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"No6s somos apenas uma raca avangada de macacos em um
pequeno planeta de uma estrela comum. Mas nés
conseguimos entender o universo. Isto nos torna algo muito
especial.”

— Stephen Hawking
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Método Cientifico

1.1 Introducao

Os métodos cientificos sdo os meios pelos quais fazemos ciéncia. A
filosofia por trds desses métodos tornam-os 6timas ferramentas de
investigagao de fendmenos.

Um dos aspectos que fazem do método cientifico uma ferramenta tdo
poderosa é seu mecanismo de autocorregdo, que permite um aprimo-
ramento cada vez maior das teorias cientificas. Desse modo, o conheci-
mento cientifico estd em constante aperfeicoamento; ndo é estatico. O
que hoje entendemos como conhecimento cientifico, no futuro, pode
ser provado falso ou incompleto, e substituido por outro, como ja
ocorreu diversas vezes na histéria da ciéncia. Um exemplo sdo os mo-
delos atdmicos, que foram substituidos por modelos mais completos
diversas vezes, como serd discutido no Capitulo 3.

A palavra método vem do grego, méthodos, e nos sugere a ideia de uma
sequéncia de passos, ou um caminho a se seguir para alcancar deter-
minado objetivo[1]. O método cientifico é, portanto, uma sequéncia de
passos que utilizamos para investigar determinado fenémeno. Diver-
sos filgsofos trataram sobre esse tema. Veremos alguns nesse capitulo,
sobretudo Karl Popper e Thomas Kuhn, gragas as suas importantes
contribuigdes.

Comegamos por dois filésofos importantes para o surgimento do mé-
todo cientifico moderno: Francis Bacon (Figura 1.1) e René Descartes
(Figura 1.2). Bacon propde que, para conhecer de fato um objeto de
estudo, ndo podemos nos basear apenas na razdo, e que devemos,
sim, apoiar-nos também em dados empiricos obtidos através dos sen-
tidos. Ou seja, um dado conhecimento deve ter coeréncia logica e
experimental.[1].
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Ja Descartes nos traz a ideia de que precisamos de um método que nos
oriente na busca de determinado conhecimento. Seu procedimento
baseia-se em quatro principios, sendo eles:

1. nunca assumir como verdade algo que ndo tenha evidéncias;

2. dividir o problema em vdrias partes menores;

3. conduzir o raciocinio comegando pelas partes mais simples, avan-
¢ando até as mais complicadas;

4. revisar o que foi estudado para ter certeza de que nada foi omi-
tido [1].

Essa ideia de conhecimento do todo através das partes ficou conhecida
como “Modelo Cartesiano”, ou “Modelo de Descartes”.

1.1 Introdugdo . . . ... ...... 1
1.2 Criticas ao método cartesiano 3
1.3 Método de Popper . . . .. .. 4
1.4 Métodode Kuhn . ... .... 5
1.5 Modelos cientificos . ... .. 6

Fenomeno, do grego phaindme-
non, coisa que aparece, tudo que
pode ser observado na natureza

Teorias cientificas sdo um con-
junto de ideias bem estabeleci-
das e embasadas em dados ex-
perimentais, diferentemente do
uso cotidiano da palavra teoria,
que seria uma suposicdo a res-
peito de algo. Na ciéncia, chama-
mos uma suposigdo de hipdtese.

Figura 1.1: Francis Bacon, 1¢ Visconde
de Alban (1561-1626)

Fonte: artista desconhecido, Wikimedia
Commons
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W
Figura 1.2: Retrado de René Descartes

(1596-1650)
Fonte: Frans Hals, Wikimedia Commons

Figura 1.3: Esquema ilustrativo do mé-
todo cientifico cartesiano (mauricio dese-
nhar)

Assim, vemos surgindo o método cientifico como muitas vezes apren-
demos na escola, baseado em algumas etapas, sendo elas: observacéo
de um fendmeno, elaborac¢do do problema, formulagdo de hipéteses,
experimentacdo, andlise dos resultados e conclusdo (Figura 1.3). Porém,
com outras pessoas pensando a respeito, tivemos diversas contribui-
¢oes ao modelo cartesiano. Desse modo, apesar da grande importancia
das ideias de Bacon e Descartes, o método cientifico, hoje, ndo é visto
como essa "receita de bolo", descrita a seguir:
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Observacio do ~ Elaboracéo do => Formulagao de
fendbmeno problema hipotese

a3

Experimentacéo

ﬁ Os res:Itados a
-Sim <h corroboram a <; Resultados
- hipdtese?

Mas o que deve ser feito em cada uma dessas etapas? A fase de obser-
vagdo de um fenémeno ¢ a fase onde elegemos o que serd estudado,
quais aspectos vamos tentar entender, como ele funciona, como ocorre,
porque ocorre e quais as origens do fendmeno.

Na fase de elaboracédo do problema, escolhemos quais perguntas que-
remos responder a respeito do objeto de estudo. Quando decidimos
estudar um fenémeno, ndo necessariamente o estudamos por com-
pleto. Aqui entra o segundo principio proposto por Descartes, em
que dividimos o problema em pequenas partes a serem estudadas, de
modo a construir o conhecimento de forma gradual.

Apbs escolher o fendmeno e a pergunta a ser respondida, utilizamos
do raciocinio 16gico e conhecimentos prévios para tentar solucionar
o problema. Para isso, sigamos o primeiro principio de Descartes:
ndo podemos tomar como verdade argumentos que ndo possuem
evidéncias empiricas. Como proposto por Bacon, o argumento também
deve possuir coeréncia logica.

Ap6s determinar o fendmeno a ser estudado, a pergunta que tentare-
mos responder e qual a possivel solucdo para o problema, estd na hora
de testar. Montaremos um experimento ou faremos observagoes com
o intuito de coletar dados que possam corroborar ou descartar nossa
hipétese. Vemos claramente como o as ideias de Bacon destacam-se



nessa fase. Nossa hipotese pode parecer perfeitamente correta quanto
a sua légica e coeréncia interna, porém, se ndo se comprova experi-
mentalmente, ndo descreve o fendmeno de forma correta e, portanto,
ndo tem validade como explica¢do para o nosso objeto de estudo.

Feito o experimento e coletados os dados, vamos analisa-los de forma
critica, considerando possiveis incertezas. Dessa forma, podemos ve-
rificar a validade ou ndo de nossa hipétese. Se ela mostrar-se falsa,
devemos descartd-la e voltar a pensar em outra forma de descrever tal
fendmeno ou objeto.

Caso os dados concordem com nossas hipéteses, publicamos o resul-
tado para que outros cientistas possam reproduzir o experimento e, de
fato, verificar sua veracidade. Depois que diversos cientistas refizerem
nosso experimento, se a hip6tese de fato for correta, ela passa a inte-
grar o conhecimento teérico acerca daquele fendmeno ou objeto. Com
esse novo conhecimento, temos uma nova visdo sobre o fendmeno
estudado, o que nos permite revisar os conhecimentos anteriores para
ver se nada passou despercebido e, até mesmo, usa-lo como ferra-
menta para subirmos para o préximo degrau de conhecimento, pois
lembre-se que, na formulagdo do problema, escolhemos apenas uma
pequena parte para ‘atacarmos’.

Todo esse processo pode ser um tanto quanto demorado por diversos
motivos, tais como resisténcias da comunidade cientifica. Mas agora,
conhecendo o método, vamos pensar em como sua ferramenta de auto-
correcao o torna tao potente? Quando mandamos os nossos resultados
para serem publicados, eles serdo revisados por outros cientistas, que
véo verificar possiveis erros experimentais ou de andlise, e refazer o
experimento, para checar os resultados e encontrar possiveis falhas.
Caso alguém encontre algum erro, a nossa hipotese serd descartada.
Em contrapartida, quanto mais uma hipétese resiste as andlises da
comunidade cientifica, mais credibilidade ela ganha.

O método cartesiano sofreu diversas criticas, que serdo discutidas na
préxima segdo. Além disso, com o passar do tempo, muitas pessoas
que pensaram sobre métodos cientificos contribuiram de diversas
formas. Em especial, Popper, com a ideia de falseabilidade, e Kuhn,
com os paradigmas e as revolugdes cientificas.

1.2 Criticas ao método cartesiano

O método cartesiano, apresentado na introdugdo desse capitulo, pode
parecer um tanto algoritmico, ou seja, uma sequéncia de passos que,
seguidos a risca, sempre nos levard a um resultado satisfatério, como
em uma receita de bolo.

Bem, as coisas ndo sdo exatamente assim.

A etapa de escolher um fendmeno a ser estudado ndo é clara e sim-
ples. Muitas vezes o objeto de estudo surge de previsdes de teorias ja
consolidadas e ndo de uma observagdo da natureza em si. Em alguns
casos, ele pode surgir de um erro ou problema em um experimento

1.2 Criticas ao método cartesiano

3
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Figura 1.4: Gaston Bachelard (1884-1962)
Fonte: Nationaal Archief, disponivel
em: https://www.nationaalarchief.
nl/onderzoeken/fotocollectie/
aab3e27a-d0Ob4-102d-bcf8-003048976d84

sobre outro assunto e o rumo da pesquisa pode acabar mudando
completamente.

Outro ponto que pode parecer simples nessa sequéncia de passos é
a etapa de experimentagdo. Ha casos onde néo é possivel reproduzir
o fendmeno que estd sendo estudado, por diversos motivos, como
falta de tecnologia, custo de execugdo, ou até mesmo pela natureza do
fendmeno. Nesses casos, precisamos coletar os dados de uma maneira
diferente. Podemos citar como exemplo um cientista que tenta estudar
a formagdo de estrelas. Como néo é possivel recriar esse fendmeno em
laboratério, o cientista deve buscar dados em simula¢des computacio-
nais, observando outras estrelas e objetos cdsmicos no universo.

Além disso, o método cartesiano pode ndo ser um bom método para
ser aplicado as ciéncias humanas, que exigem metodologias diferen-
tes comparadas as ciéncias naturais, mas ndo aprofundaremos essa
discussao nesse livro.

As descobertas cientificas que revolucionaram a Fisica no século XX
também trouxeram questionamentos sobre esse método cartesiano [2].
Teorias como a da relatividade e da mecanica quantica mudaram o
modo como vemos a Fisica. Com a relatividade, o tempo passa a ser
visto como uma dimens&o do universo, onde cada observador experi-
encia sua passagem de um modo diferente. A mecénica quantica traz
a ideia de uma natureza probabilistica e de que existe uma incerteza
natural relacionada a observacao (ver sessio 3.3).

Uma das criticas feitas ao método cartesiano ¢é a do filésofo francés
Gaston Bachelard (Figura 1.4). Dividir o problema em vérias partes
e estudar cada uma delas separadamente nos impede de enxergar o
problema em sua complexidade, portanto o método cartesiano seria
redutivo®, e ndo indutivo’[2]. Uma anélise complexa do fendomeno
como um todo é essencial para entendermos as rela¢des das partes
entre si e com o todo.

ptOpt

Tentar entender o dtomo de hidrogénio antes de entender 4tomos mais
complexos pode ser um problema pois ignoramos a complexidade da
relagdo das partes entre si e reduzimos ao caso mais simples[3].

O método é entdo circunstancial e ndo algo rigido e sélido. Diferentes
tempos e objetivos vao requerer diferentes métodos. Agarrar-se a um
especifico pode ser um obstdculo para o avango cientifico.

1.3 Método de Popper

Até entdo, a 16gica vigente das ciéncias era uma légica indutiva: a partir
de observagdes da natureza, descreviamos enunciados para explica-l4
(Figura 1.5). Porém, esse método traz alguns problemas, como o da
inducdo.

“Reduzimos o problema em pequenos pedacos a serem estudados separadamente
* A ideia de método indutivo serd explicada mais a frente


https://www.nationaalarchief.nl/onderzoeken/fotocollectie/aab3e27a-d0b4-102d-bcf8-003048976d84
https://www.nationaalarchief.nl/onderzoeken/fotocollectie/aab3e27a-d0b4-102d-bcf8-003048976d84
https://www.nationaalarchief.nl/onderzoeken/fotocollectie/aab3e27a-d0b4-102d-bcf8-003048976d84
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O problema da indugéo questiona se enunciados induzidos a partir de
resultados experimentais levam ao conhecimento cientifico. Suponha
que facamos um experimento de observar cisnes em diversos lugares
e durante todo o experimento, observamos apenas aves brancas. Pelo
método indutivo, poderfamos entdo enunciar que “todos os cisnes sdo
brancos” [4]. No entanto, existem cisnes negros, que ndo foram obser-
vados, e a l6gica indutiva nos levou a um erro no conhecimento.

Karl Popper (Figura 1.6), um filésofo austriaco, foi um dos pensado-
res a atacar esse problema. Para resolvé-lo, ele propds uma légica
hipotético-dedutiva e a ideia de falseabilidade (ou refutabilidade).
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Falseabilidade diz respeito a possibilidade de montar experimentos
que mostrem que uma hipétese é falsa. Voltando para o exemplo dos
cisnes, a hip6tese “todos os cisnes sdo brancos” é falsedvel, pois basta
encontrar um cisne de outra cor e ela é descartada. Note que é mais
facil provar que a hipétese é falsa do que verdadeira, pois para provar
sua veracidade, precisarfamos observar todos os cisnes do mundo.

Quanto mais uma hipétese resiste a tentativas de ser falseada, mais cre-
dibilidade ela ganha e passa a fazer parte do conhecimento cientifico.
Se é falseada, deve ser descartada ou reformulada.

Entdo, no método hipotético-dedutivo, ao observarmos um problema,
propomos uma hipétese. Dela serd deduzido um enunciado sobre
o problema, e entdo a submetemos a testes de falseabilidade. Se a
hipétese for falseada, o enunciado também o serd. Se uma hipétese
ndo é falsedvel, essa hip6tese nao € cientifica.

1.4 Método de Kuhn

Outro filosofo importante que pensou sobre o método cientifico foi
Thomas Kuhn (Figura 1.7), que descreve em seu livro "A estrutura das
Revolugdes Cientificas™ a construgdo do saber ndo como acimulo de
conhecimento, mas como a sucessdo de revolugdes cientificas, onde ha
a substitui¢do de um paradigma cientifico por outro.
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Kuhn vai olhar para o fazer da ciéncia a partir de uma visdo histérica
e socioldgica, e ndo apenas logica e empirica. Revendo o desenvol-
vimento da ciéncia na histéria, vai construir a ideia de paradigmas
cientificos, crises e revolugdes cientificas.

Em seu livro, o termo paradigma aparece com muitos significados,
mas em seu posfacio, destacam-se dois: 1) todo o conjunto de conhe-
cimento partilhado por uma comunidade cientifica e 2) as solugdes
concretas para problemas que podem ser base para a solugdo de outros
problemas [5].

*"The Structure of Scientific Revolutions"

1.4 Método de Kuhn
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Figura 1.5: Modelo esquemaético da 16-
gica indutiva

Figura 1.6: Karl Popper (1902-1994)
Fonte: LSE Library, disponivel em:
https://www.flickr.com/photos/
lselibrary/


https://www.flickr.com/photos/lselibrary/
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Figura 1.7: Thomas Kuhn (1922-1996),
Fonte: Bill Pierce, Wikimedia Commons

MERCURIO

por século

Figura 1.8: Precessdo do periélio de Mer-
ctrio: a Mecanica Newtoniana prevé que
o periélio (ponto mais préximo do Sol)
da 6rbita de um planeta é alterado com
o tempo, porém havia uma diferenca en-
tre o valor esperado e o valor medido
para a 6rbita de Merctirio, que s6 foi so-
lucionada com a Mecanica Relativistica.
(mauricio desenhar)

Figura 1.9: Modelo do proton (mauricio
desenhar)

Kuhn vai chamar de "ciéncia normal"a pesquisa baseada no conheci-
mento cientifico ja estabelecido. A partir de uma teoria, busca-se resol-
ver "quebra-cabegas"quanto ao conhecimento, encontrar implica¢des
da teoria vigente, fazer pequenos ajustes a ela de modo a corresponder
ao que é observado e testar sua robustez.

No fazer da ciéncia normal, o paradigma vigente néo é capaz de soluci-
onar alguns desses quebra-cabegas ou adequar-se ao que é observado
na natureza. Estabelece-se entdo um periodo de crise, em que se ques-
tiona se o paradigma é adequado para a explicacdo dos problemas
encontrados.

Esse periodo pode durar muito tempo e, durante ele, surgem novos
paradigmas que competem entre si para se estabelecer como o para-
digma vigente. Kuhn chama esse processo de "ciéncia extraordindria".
Chama-se revolugéo cientifica a troca de um paradigma por outro.
Assim, inicia-se de novo o periodo de ciéncia normal.

Como exemplo, podemos citar a mecanica newtoniana, que explica
bem como a natureza se comporta em escalas do dia a dia, porém
quando extrapolada para alguns cendrios, comeca a apresentar pro-
blemas que ndo podem ser resolvidos, como a precessdo do periélio
de Merctrio (Figura 1.8) e a constancia da velocidade da luz em um
meio independente do observador. Entdo, apds sua crise, a Mecanica
Newtoniana foi substituida pela Mecanica Relativistica.
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1.5 Modelos cientificos

Uma ferramenta importante dentro da ciéncia sdo os modelos cientifi-
cos. Modelos sdo descri¢oes simplificadas dos fendmenos que obser-
vamos, facilitando seu entendimento. Por ser uma simplificagdo do
fendmeno, um modelo ndo representa a realidade tal qual como ela é,
porém descreve comportamentos do objeto descrito com algum grau
de confianca em determinado intervalo de validade.

De forma geral, podemos dizer que um modelo é um conjunto de
ideias que descreve um processo, o mecanismo por tras do fendmeno,
como os componentes do objeto de estudo interagem e resultam no
que é observado. [6]

Esse conjunto de ideias podem levar a representagdes diversas sobre
o fendmeno, como gréficos, equagdes matematicas, versdes do objeto
de estudo em escalas diferentes e esquemas, de modo a facilitar a
compreensdo e comunicagdo do modelo. Um préton, (ver sessdo 3.2)
por exemplo: sabemos que ele é formado por trés quarks (ver sessdao
5.5), que interagem entre si através da interagdo nuclear forte. Com
isso, conseguimos montar uma representacado gréfica (Figura 1.9) que
facilita nosso entendimento e comunicagdo do que é um préton.
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Um bom modelo cientifico deve ser possivel de ser falseado, como
discutido na secdo 1.3. Além disso, deve explicar os dados observa-
dos a respeito do fendmeno que representa, fazer previsdes e guiar
experimentos.

Os mecanismos por trds de um modelo podem fazer previsdes sobre
fendmenos ndo antes estudados, o que possibilita novas descobertas.
Caso o que foi previsto ndo concorde tdo bem com o que foi observado
posteriormente, o modelo deve ser reformulado para abranger esses
novos dados, ou até mesmo substituido por um outro que explique
melhor esse novo fendmeno.

Eles também nos ajudam a resolver problemas. Suponha, por exemplo,
um modelo que represente a distribui¢do de um determinado tipo
de peixe em um regido. Através dele, é possivel prever a quantidade
de peixe que encontraremos em cada lugar dessa regido de acordo
com diversos dados, como estacdo do ano, temperatura, direcdo das
correntes de dgua, entre outros. Entdo, podemos usar esse modelo para
guiar politicas de pesca, de modo a determinar quais areas, em quais
periodos e em quais quantidades os peixes podem ser pescados peixes
nessa regido, de forma sustentavel, evitando o consumo excessivo que
pode causar sua extin¢do. Em alguns casos, é muito perigoso ou muito
custoso realizar um experimento; podemos, entdo, usar os modelos
para fazer simulagdes. [7]

Temos que lembrar sempre que a ciéncia néo ¢ estatica, estd sempre
mudando e os modelos estdo sendo constantemente testados. Hoje,
podemos ter varios modelos que tentam explicar a mesma coisa e a
qualquer momento novos dados podem surgir de modo a descartar
vérios deles, sobrando apenas um. Alguns modelos sdo muito bem
estabelecidos hoje em dia e a qualquer momento eles podem ser subs-
tituidos por um completamente novo.

1.5 Modelos cientificos
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Movimento Browniano: Con-
tactando o mundo macroscopico
com 0 microscopico

2.1 Introducgao

Uma pergunta que um cientista deve sempre ter em mente é: como as
hipéteses se encaixam e explicam fendmenos da natureza? E possivel
testar nossas alegagdes (ver se¢do 1.3)?

Nao ¢é diferente para a hipétese atomica (Capitulo 3), isto €, a ideia
de que a matéria é constituida de pequenos elementos indivisiveis.
Qual o tamanho destes elementos? Existe diferenca entre esta hipétese
e a ideia de substancias que podem ser infinitamente divididas em
pedacos cada vez menores?

Uma das grandes observagdes experimentais que mudou nossa ma-
neira de enxergar o mundo microscépico foi o chamado "movimento
Browniano". Através dele tivemos uma das primeiras observagdes que
conectaram o mundo macroscépio ao microscopico.

Em 1827, o botanico Robert Brown observava graos de pélen suspensos
em dgua através de um microscépio quando percebeu que pequenas
particulas que se desprendiam desses graos nunca ficavam paradas,
executando um movimento aparentemente aleatdrio.

Considerando que ele estudava material biolégico, seria plausivel
atribuir este movimento ao fato das particulas estarem "vivas". Porém,
o proprio Brown descartou esta hipétese ao observar o mesmo efeito
em particulas de poeira, vindas de material inorgénico.

O que estava por tras deste fendmeno que ficou conhecido como mo-
vimento browniano? O completo entendimento veio somente em 1905,
quando Albert Einstein, um fisico alemdo, descreveu o movimento
browniano como causado pelas pequenas colisdes das particulas pre-
sentes na dgua com o grao de poélen.

Neste capitulo descobriremos como podemos testar a hip6tese atomica
através do entendimento deste fendmeno aparentemente simples e
sem importancia.

2.2 O andar do bébado

O movimento do grado de polen é visto como aleatério. Como descrevé-
lo em linguagem matematica?

Um exemplo cléssico é o chamado "andar do bébado". Imagine uma
pessoa embriagada que ndo consegue ficar parada. Ela ndo tem inten-
¢do deir a lugar algum, entdo podemos considerar que a probabilidade
dela dar um passo para qualquer dire¢do é a mesma.

2.1 Introdugdo . . . ......... 9
2.2 O andar do bébado . ... .. 9
2.3 Visdo macroscépica: A lei de Sto-
kes . ... . i 12
2.4 Visdo microscépica: Termodina-
mica ........00000.n 13
2.5 A conexdo de dois mundos:
Constante de Avogrado . ... 14

2.6 Redefini¢do do nimero de Avo-
grado: Sistema internacional de
unidades. ... .......... 14
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Para simplificar as coisas, considere que ela se move sobre uma linha.
Assim, existe 50% de chance dela dar um passo para a esquerda e 50%
para a direita.
el cal ptOpt
? Mas o que acontece quando nosso bébado d4 muitos passos? No pri-
" &y, of. 67, meiro passo, ele pode estar a direita ou a esquerda de onde comegou.
o5l 257, 251 257 Para o segundo passo, existem 4 possibilidades: direita-direita,esquerda-
oY 4 esquerda, direita-esquerda e esquerda-direita. Note que em duas das
% LT possibilidades ele est4 de volta & posigdo inicial, isto é, 50% de chance
t — T LI . .
%/ o). 6ol ov. 257. de estar no meio e 25% de ter dado dois passos para cada um dos
TP lados.
S qu{\“ Sl .
wdh e e . .
vf"‘%’\ % v 2 Y Na figura 2.1 vemos as probabilidades até o quarto passo do bébado.
— Aqui notamos algumas coisas interessantes: as maiores probabilida-
nsl. o . O swro NS des sdo sempre proximas da posi¢do inicial do bébado, porém, com
S 1opp. L, mais passos, passa a existir a possibilidade do bébado estar bem longe.

CEY 9 s

L . Além disso, as probabilidades sdo simétricas: se existe uma probabi-
L25" bi ) $ g

i lidade da pessoa estar dois passos para a esquerda, existird a mesma
s % % 3 probabilidade de estar dois passos a direita.
R 3;,9. e i ) ) ) )
Considerando esta simetria, um fato importante surge: se usarmos a
Figura 2.1: Probabilidade do bébado es- média da posicdo para descrever este movimento, sempre tremos este
tar em um lugar no préximo passo até o valor igual a zero, independente do ntimero de passos! Assim, a média

quarto passo. sozinha ndo consegue descrever um movimento aleatorio.

Uma possibilidade é considerar a média do quadrado da posicéo, pois
ntmeros ao quadrados sdo sempre positivos. Assim temos uma ideia
de qudo longe a particula foi em relagdo a posicdo inicial, apesar de
perdermos a nogdo de diregédo.

Para calcular a média do quadrado da posicdo ({(x?)), basta pegar
cada uma das posigdes possiveis ao quadrado, multiplicar pela sua
probabilidade e somar. Por exemplo, se o nimero de passos foi dois,
temos o seguinte:

(x?) = (=2)% - (25%) + (=1).(0%) + (0)2.(50%) + (1).(0%)
+(2)%.(25%) =2 (2.1)

Calculando o valor de (x2) até o passo 3 e usando os valores da figura

2.1, temos:
Tabela 2.1: Média de x? para um deter- { x2> Passo (N)
minado ntimero de passos. 0 0
1 1
2 2
3 3

Percebemos que esse valor é proporcional ao nimero de passos, que
denotamos por N. Assim:



NS

(X =N (2.2)

Uma coisa importante a se considerar é que assumimos que o tamanho
do passo do bébado é igual a 1. Caso o tamanho deste passo seja As, a
férmula acima precisa ser corrigida:

(x?y = N(As)? (2.3)

Note que este serd o caso quando consideramos o movimento de
uma particula de pélen. Na realidade, os passos nédo terdo o mesmo
tamanho. Sempre consideramos o chamado "livre caminho médio",
que é a distancia percorrida em média pela particula antes de colidir
com um dtomo e mudar de dire¢do.

Outra coisa importante é que o nimero de passos ndo é algo que
possamos medir em um experimento, entdo o substituimos pelo tempo
em que observamos o sistema (t), dividido pelo tempo médio entre
colisGes (Ar):

Assim:
(x?) = rﬂ =2Dt (2.5)
At T ‘

Onde estamos definindo o chamado "coeficiente de difusdo” como

_ (As)?
D= 5.

2.2 O andar do bébado

Figura 2.2: Representa¢do do movimento
Browniano: as linhas pretas representam
a trajetéria da particula. O livre caminho
médio é quanto a particula se desloca em
média até ser desviada devido a colisao
com um dtomo da substancia em que
estd suspensa.
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2.3 Visao macroscdpica: A lei de Stokes

Agora que temos uma ideia da teoria matematica por tras de movi-
mentos aleatdrios, vamos descrever o movimento do grdo de pdlen
através da Fisica.

O movimento de pequenas esferas em um fluido viscoso é dado pela
chamada lei de Stokes, que descreve uma forga de arraste atuando
sobre o corpo em estudo ao se mover pelo fluido, dada pela seguinte
expressao:

F =6nnrv (2.6)

Onde r é o raio da esfera, v é a velocidade da esfera e n é a chamada
viscosidade dinamica do fluido.
Considerando esta forca constante por um periodo At de tempo, pode-

mos escrever uma equagdo hordria de movimento para o grao:

3anrv

1
Ax = voAt + Ea(m)2 = VoAl + (Ar)? (2.7)

nm

Aqui usamos m para denotar a massa do grdo, vg a velocidade inicial
do grao e, na segunda passagem, usamos a segunda lei de Newton
(F = ma) para calcular a aceleracéo (a).

Podemos agora calcular o valor médio dessa equacgdo, considerando,
como na secdo anterior, que At é o tempo médio entre colisdes. Para
tanto, vamos considerar que, como o movimento para qualquer dire¢do
é igualmente provavel, a média de velocidades iniciais é nula ({vo) = 0).
Assim:

3nmnR
m

(Ax) = (v) (An?. (2.8)

Substituindo (v) = (Ax) /At, temos:

Ar="

- 3rnr 29)

Lembrando do coeficiente de difusdo definido na se¢édo anterior:

(As)? As\: m
D=—"2 5>pD=[—= 2.1
2At - At | 6rnr (210

Entdo podemos finalmente concluir que:

2
A D
S) _ 6mnrD 2.11)

oh =5

At m

Assim, temos uma descri¢do macroscépica do movimento, mas preci-
samos de uma conexdo com a teoria microscépica.
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2.4 Visao microscépica: Termodinamica

A grande contribuicdo de Einstein foi justamente pensar no problema
do movimento browniano tanto do ponto de vista macroscépico quanto
microscépico. Para o tratamento microscépico usamos a termodina-
mica, que naquela época jad admitia uma formulagdo atomistica da
matéria.

A grande hipétese usada nesta descri¢do é que o grao de pdlen sus-
penso em dgua se comporta como uma particula em um gas, onde seu
movimento aparentemente aleatério é causado pelas colisdes entre
particulas, no nosso caso entre as moléculas de dgua e o grao.

Assim podemos usar a equagdo para energia de um gas no caso unidi-
mensional:

1
E= EnRT (2.12)
Onde n é o nimero de mols do gés, R é constante dos gases ideais e T
é a temperatura. Considerando que a energia estd igualmente dividida
em todas as moléculas que compdem nosso "gds", podemos dizer que
a energia do grdo de pdlen (e) é:

1nRT 1RT
=== 2.13
“T2°N T2N, @13
Sendo N o ntiimero total de moléculas, N4 é o chamado ntmero de Avo-
grado que diz quantas moléculas existem em um mol e n = N/N4.

Para o gréo, esta energia ¢é cinética, pois é responsavel por seu movi-
mento. Logo:

1RT 1 ,, .. RT
e = EN_A = Em <V0> — <VO> = m_]VA (214)

Note que conseguimos calcular a velocidade quadratica de livre ca-
minho médio ((v%)) através de duas teorias distintas. Vamos comparéa-
las:

RT  6nnrD

2
= 2.15
<V0> MmN, " ( )
Assim, podemos determinar o niimero de Avogrado:
RT
Na = 2.16
A 6rnrD (2.16)

Para tanto, é necessdrio realizar um experimento para medir o coefici-
ente de difusdo, que pode ser feito observando os deslocamentos do
grao de pdlen, utilizando a equagédo 2.5 e medindo a temperatura do
liquido, visto que os outros valores sdo tabelados. Este foi o primeiro
experimento a dar uma medida confidvel de N4, dando uma nogéo de
diferenca de escalas entre o mundo microscépico e macroscépico.

13
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microscopico

2.5 A conexdo de dois mundos: Constante de
Avogrado

Para entender quao importante foi a medida do ntimero de Avogrado
precisamos falar um pouco sobre o conceito de mol. A Quimica adota
modelos atdmicos ha muito tempo para explicar as leis observadas
empiricamente, como a lei da conservagdo das massas e a proporgao
de reagentes necessarios para uma reacdo quimica. No final do século
XVIII, John Dalton ja havia proposto o primeiro modelo cientifico do
dtomo e, desde entdo, ele foi usado para descrever suas observagoes
experimentais.

Em 1805, Dalton publica a primeira tabela com massas atdmicas, onde
as massas dos elementos sdo inferidas através da estequiometria, isto é,
das proporgdes entre elementos quimicos em uma rea¢do, mostrando
a massa de vérios elementos em relacdo a massa do Hidrogénio.

Em 1811, Amedeo Avogrado propde que o volume de um gds em uma
determinada pressdo e temperatura dependia do nimero de 4tomos
desse gés, independentemente da natureza quimica do gas. A hipé-
tese de Avogrado apenas diz que volumes iguais de gases diferentes
possuiam pesos diferentes, mas que os valores sdo proporcionais.

A diferenca entre as massas de volumes iguais de diferentes gases era
proporcional a massa atdmica inferida pela estequiometria, mostrando
uma ligacao entre propriedades microscopicas e macroscépicas de um
gas.

Para as chamadas condic¢des naturais de temperatura e pressdo (CNTP),
isto é, temperatura igual a 0°C e pressdo igual a 1 atm, temos que 22,4
litros de um gas pesa o equivalente em gramas da sua massa atomica.
Por exemplo, a massa atdmica de uma molécula de oxigénio (07) é 32;
assim, 22,4L de O; pesam 32 gramas.

Mas qual era a quantidade de dtomos nesse volume que faz uma
correspondéncia de um pra um entre a massa do gas e massa atOmica
do elemento quimico? N&o era possivel determind-la. Esta quantidade
de moléculas foi batizada de "mol"pelo quimico Wilhelm Ostwald em
1894.

E exatamente isto que a constante de Avogrado determina: a quanti-
dade de particulas em um mol. E por isto a sua medida precisa foi
um marco muito importante para a teoria atdémica, pois definiu a di-
ferenca de escalas entre eles dois mundos que pareciam separados,
estabelecendo a ponte entre o microscépico e o macroscopico.

2.6 Redefinicao do niimero de Avogrado:
Sistema internacional de unidades

Em 2019, o Sistema Internacional de Unidades, que define o valor das
unidades das grandezas fisicas (como kg, m, A, etc), foi redefinido



2.6 Redefini¢do do ntimero de Avogrado: Sistema internacional de

unidades

através de constantes fisicas. Entre as unidades afetadas estd o mol,
que atualmente é definido pela constande de Avogrado.

Assim, pela definigdo atual, o nimero de Avogrado é um valor exato
dado por [8]:

N4 = 6,02214076 x 10> mol ™! (2.17)

Isto significa que a relagdo entre massa de um mol de d4tomos e a massa
atdmica é aproximada, pois os erros experimentais que antes entra-
riam na constante de Avogrado agora entram nessa relagdo. Porém,
para fins praticos, dada a precisdo necesséria para perceber esta dife-
renga, grande parte dos experimentos ndo detectard esta mudanga de
definicéo.
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Estrutura Atomica

3.1 Nicleo atomico de Rutherford

A humanidade sempre buscou aumentar seu conhecimento, marcando
a histéria com descobertas importantes, ndo apenas no dominio de
novas tecnologias, mas também para o seu avango como civilizagdo.
Vamos pensar que, a cerca de 100 anos atrds, todo esse aparato tecnolé-
gico ndo estava disponivel e, por exemplo, esse texto, precisaria de um
trabalho muito maior para ser feito, ndo apenas na parte da pesquisa,
mas também na sua escrita e publicagéo.

Foram em tempos assim, mais precisamente em 1871 na Nova Zelan-
dia, que nasceu Ernest Rutherford. A sua familia veio de uma origem
muito humilde e ele era o quarto de doze filhos. Seu pai era um meca-
nico e agricultor e sua mée, professora de uma escola infantil. Desde
muito pequeno precisou ir em diversas bibliotecas na regido de Spring
Grove, o local em que nasceu, para conseguir aumentar o seu conhe-
cimento através do préprio esforco. E com isso, tinha um sonho: sair
da Nova Zelandia e ir para Cambridge, uma das faculdades de maior
renome do mundo.

E podemos dizer que ele conseguiu, pois esse capitulo fala de sua
maior descoberta: o nticleo atdmico.

Para comegar toda essa conversa, é preciso falar do conceito do atomo.
Ele surgiu na Grécia Antiga, ou seja, nos primoérdios do pensamento
filos6fico da humanidade. O homem comegou a questionar a origem
e composi¢do de tudo o que o cercava. Dos elementos fundamentais
até as coisas mais complexas, como as plantas, tudo era motivo de
observagao pelos gregos, mas, como o pensamento cientifico estava
em seu estdgio de nascimento, ndo existiam equipamentos que pudes-
sem provar essas teorias. Além disso, algumas escolas de pensamento
acreditavam que a razdo era uma maneira mais confidvel de chegar a
conclusdes em detrimento dos sentidos, que poderiam ser enganados.
Com essas teorias surgiu um conceito chamado “atomismo”, que foi
uma corrente de pensamento que comegou com Demécrito e Leucipo
e chegou até Rutherford, ou seja, houve toda uma construgdo de co-
nhecimento desde os gregos até os dias de hoje para a explicagdo do
atomo.

ptOpt

Segundo Demécrito e Leucipo, tudo era composto de particulas indi-
visiveis e imutaveis. Tanto que a palavra 4tomo tem origem grega e

7%

significa “o que ndo pode ser cortado”.

* Esse conceito ja foi desmitificado pela ciéncia atual, porque o dtomo pode ser dividido
através do método de fissdo e existe um fendmeno chamado “radioatividade” que faz
um elemento se transformar em outro (Rutherford entra aqui :D). O que chamamos hoje
de particulas elementares sao particulas que aparentam ser indivisiveis e sem outras
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Figura 3.1: Ernest Rutherford.

Fonte: George Grantham Bain Collection
(Library of Congress), Wikimedia Com-
mons.
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Figura 3.2: Hans Geiger.
Fonte: Autor desconhecido, Wikimedia
Commons

Figura 3.3: Ernest Marsden (1921).

Fonte: S P Andrew Ltd, Wikimedia Com-
mons.

A corrente atomista criada pelos gregos ganhou base cientifica e avan-
¢os com cientistas como John Dalton, que formulou o modelo atémico
da bola de bilhar, onde o 4tomo é uma esfera indivisivel, e J.J. Thom-
son, com o modelo do pudim de passas, que vé o 4tomo com uma
regido positiva, com cargas negativas pontuais espalhadas, que sdo os
elétrons 5.1.

Depois dessa breve contextualizagéo é possivel desenvolver o conceito
descoberto por Rutherford. Ele colocou o modelo de Thomson & prova
através de um experimento que causou uma revolugao na maneira
como os fisicos entendiam matéria e o atomo.

ptOpt
ptopt

Este experimento é conhecido como experimento da folha de ouro ou
experimento de Rutherford. No final da primeira década do século
XX, o jovem Dr.Hans Geiger (1882-1945) e o estudante de graduacédo
Ernest Marsden (1889-1970) atuavam no Laboratério dirigido por Er-
nest Rutherford (1871-1937) em Manchester e procuravam desenvolver
novos métodos de contagem de particulas alfa nos fendmenos radioati-
vos investigados e também explicar os resultados (impenetrabilidade,
impermeabilidade, espalhamento) obtidos quando diferentes tipos
de materiais eram bombardeados com essas radia¢des. O experimen-
tou consistiu em bombardear uma fina folha de ouro com particulas
alfa, isto é, nticleos de hélio (dois prétons e dois néutrons), emitidas
pelo elemento rddio, que ja era conhecido na época. O resultado espe-
rado, usando o modelo de Thomson, era que essas particulas seriam
levemente desviadas de maneira uniforme devido a carga elétrica e a
homogeneidade da matéria com 4tomos massivos.

Porém, o resultado encontrado nao foi este. O observado foi que a
maioria das particulas alfa atravessavam a folha de ouro sem nenhuma
deflexdo, e algumas poucas voltavam na diregdo do feixe. A concluséo
de Rutherford foi que a maior parte do espago é vazia e, em alguns
pontos, existia uma concentracdo de cargas positivas, que eram res-
ponséaveis pela deflexdo das particulas alfa 3.4. Assim, através do
experimento de Geiger e Marsden, Rutherford formulou o seu modelo
atdmico, com um ntcleo massivo com carga positiva no meio, e com
elétrons (que ja havia sido descoberto no experimento de Thomson 5)
orbitando ao redor, muito analogo a um sistema planetario orbitando
uma estrela.

ptOpt

Realizando o mesmo experimento, porém com elementos mais leves
que o ouro, Rutherford observou que quando ocorria o espalhamento
das particulas alfa para trds, eram emitidos nticleos de hidrogénio, que
ndo poderiam ter vindo de outro lugar que nédo o nticleo dos dtomos.
Assim, Rutherford também descobriu o préton como um constituinte
do ntcleo atémico.

estruturas que as formam. Caso a ciéncia descubra uma subestrutura, elas deixardo de
ser elementares, assim como os prétons e os néutrons que falaremos adiante.



Experimentos andlogos ao de Geiger e Marsden sao feitos até hoje
nos aceleradores de particulas, porém ao invés de colidirmos um feixe
de particulas com objetos parados, podemos também acelera-los a
altas energias, colidirmos um feixe particulas com outro e analisar
o produto dessa colisdo, que sdo a base para os atuais colisores de
particulas.

3.2 Modelo de Bohr

Introducao Histérica

Um dos modelos atdmicos mais importantes da histéria da Fisica
Atdmica foi o Modelo de Bohr. Vamos, agora, entender um pouco
mais sobre como esse modelo é, como ele revolucionou a Ciéncia do
Século XX e quais sdo uas imprecisdes que o tornam incompleto.

Para comecgar, o cientista Niels Bohr foi um estudante do importante
fisico da se¢do anterior, Rutherford - o criador do "Modelo Planetério
do Atomo". Contudo, Bohr conseguiu superar o seu mestre e expan-
dir a teoria atémica adicionando uma colher de Fisica Qudntica na
histéria.
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Até o inicio do século XX, os fisicos usavam apenas a chamada Fisica
Cldssica - o que ja inclufa diversas dreas ainda hoje muito utilizadas,
como o estudo do langamento de corpos, do calor e da eletricidade. En-
tretanto, percebeu-se que a Fisica Classica ndo era suficiente para
estudar alguns fendmenos mais complexos - como fendmenos MUITO
GRANDES, a exemplo dos estudados pela Astrofisica/Cosmologia, e os
fendmenos muito pequenos, como os estudados pela Fisica de Particu-
las.

Movimento dos elétrons ao redor do nicleo

O modelo atémico de Bohr também é conhecido como Modelo Plane-
tario do Atomo (como o de Rutherford), por conta da sua semelhanca
com os modelos planetérios tradicionais.

Genericamente, os modelos planetérios sdo formados por uma estrela
(como o Sol) no centro junto aos planetas, que giram ao redor dela em
orbitas quase circulares, como na imagem abaixo:

3.2 Modelo de Bohr 19

MODELO THOMSON MODELO %UTHERFORD

RESULTADO OBSERVADO

Figura 3.4: Segundo o Modelo de Thom-
son, um feixe de particulas alfa ao ser
colimado em diregdo a folha de ouro pas-
saria reto sem nenhuma deflexdo, ja que
o atomo estaria neutro. O que foi obser-
vado experimentalmente e que serviu
de base para a formulagdo do Modelo
Atdmico de Rutherford foi que algumas
particulas alfa eram defletidas em outras
diregdes.

Fonte: Kurzon, Wikimedia Commons.

Figura 3.5: Niels Bohr, fisico.
Fonte: George Grantham Bain, Wikime-
dia Commons.
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Figura 3.6: Imagem ilustrativa do sis-
tema solar.

Vamos agora entender o motivo dos planetas ficarem girando ao redor
do Sol e néo cairem dentro dele?

Na Fisica, existe uma lei que diz que um objeto ird continuar se mo-
vendo com uma mesma velocidade em uma diregdo reta para sempre,
se ndo houver uma forga para para-lo (Lei da Inércia) [9, 10]. Assim, se
um planeta estivesse sozinho no espago, movendo-se para frente, ele
continuaria a se mover infinitamente, sem diminuir sua velocidade.

Movimento
em linha

ﬂ reta

Velocidade

4

Figura 3.7: Planeta continua se movendo
quando ndo hd nenhuma forca para
impedi-lo.

Contudo, o Sol exerce uma for¢a no planeta que estd ao redor dele
exatamente igual a necessaria para mudar a dire¢do da velocidade do
planeta.
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Velocidade

n‘ For¢a do sol
: sobre o planeta

Desta maneira, a cada instante o planeta muda a direcdo de sua veloci-
dade, de forma que ele se mantém em érbita quase circular ao redor
do Sol [9, 11].

: Velocidade
~ -

7 X v
Forga do sol

n sobfe o planeta )

Analogamente, no modelo de Bohr, hd um Nticleo Atémico e, ao redor
dele, umas "particulinhas’ chamadas de ficam se movimen-
tando em Orbitas circulares [12], como no desenho 3.10 abaixo:

3.2 Modelo de Bohr

Figura 3.8: Direcao da velocidade do pla-
neta muda por conta da forga do sol.

Figura 3.9: Planeta fica em 6rbita.
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Figura 3.10: Imagem ilustrativa do mo-
delo de Bohr.

Figura 3.11: Representagdo do afasta-
mento de dois objetos de cargas iguais
pela acdo da Forga Elétrica.

Nucleo

Elétrons

Esse fato ja foi uma grandiosa descoberta para a Fisica Atomica... Deixa
eu explicar o motivo:

Antes do modelo de Bohr, os cientistas utilizavam o modelo de Ruther-
ford, que também via o 4tomo como um modelo planetério, mas nédo
conseguia explicar como os elétrons estavam. Vou tentar explicar a
partir das imagens abaixo, mas antes é importante vocé conhecer duas
propriedades bésicas do eletromagnetismo:

Muitos objetos tém uma caracteristica que se chama “carga elétrica”.
O ntcleo tem uma carga elétrica positiva e o elétron tem uma carga
elétrica negativa. No estudo da eletricidade, nés sabemos que cargas
elétricas iguais (positivo com positivo ou negativo com negativo) tém uma
tendéncia a se afastar:

Ja cargas elétricas diferentes (positivo com negativo) tém uma tendéncia
a se aproximar. Essas tendéncias sdo descritas por uma forga chamada
de forga elétrica.



Desta forma, se os elétrons estivessem parados, a forca elétrica iria
puxa-los para o centro e eles iriam colidir com o nticleo, pois o nticleo
tem uma carga positiva e os elétrons, uma carga negativa, como na
imagem abaixo [13]:

No outro caso, se 0s elétrons estivessem em movimento, existiria um
outro problema que Rutherford ndo soube explicar...

Na Fisica Classica, se um objeto que tem uma carga elétrica se move
alterando sua velocidade, ele tende a perder energia. Assim, como o
elétron tém carga elétrica e estd alterando a dire¢do da sua velocidade,
ele iria perder energia e, por consequéncia, diminuir sua velocidade
aos poucos, aproximando-se do nticleo até se chocar com ele. [13, 14]

@~ Elétron e trajetdria sem perda de energia
® - Elétron e trajetéria com perda de energia

A solucdo de Bohr para esse problema foi bem ousada. Ele propds que
existem camadas no 4tomo em que os elétrons ndo respeitam essa tl-
tima lei da Fisica Classica e, portanto, mesmo tendo uma carga elétrica,
eles se movem sem perder energia (nem velocidade)*. Esse foi um
dos pontos cruciais do modelo de Bohr: o elétron, em certas camadas
especificas, ndo respeita a Fisica Classica na questdo de perder energia
que falamos agora, mas respeita a Fisica Cldssica em relagdo a ficar em
movimento circular ao redor do nticleo de forma semelhante a como
os planetas ficam se movendo ao redor do Sol. Se vocé quiser entender

* Estamos nos referindo principalmente a "Energia da Velocidade", chamada de Energia
Cinética, por isso estamos sempre relacionando a perda de energia com a perda de
velocidade nessa se¢do.

3.2 Modelo de Bohr

Figura 3.12: Representagdo da aproxima-
¢do de dois objetos de cargas opostas
pela agdo da Forca Elétrica.

Figura 3.13: O que aconteceria se os elé-
trons estivessem parados ao redor do nt-
cleo.

Figura 3.14: Trajetoria do elétron se ele
perdesse energia.
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OI3a! Eu sou
um Proéton!

Figura 3.15: (ainda nao sei se é bom esse
desenho, pois pode ficar infanfil). Pode-
mos pedir para o Mauricio fazer um de-
senho aqui

Eu sou um
Néutron!

Figura 3.16: (ainda nao sei se é bom esse
desenho, pois pode ficar infanfil). Pode-
mos pedir para o Mauricio fazer um de-
senho aqui

mais profundamente, essa hip6tese foi proposta levando em conside-
racdo a dualidade onda-particula do elétron [15], um conceito que
explicaremos melhor na subsecio 3.3 do Modelo Atual do Atomo.

O nicleo do atomo

O nticleo do dtomo foi descoberto em 1911 pelo cientista Ernest Ruther-
ford em um experimento que ficou conhecido como Experimento da
Folha de Ouro [16, 17], como explicado nas se¢des anteriores (3.1).
Além disso, o proprio Rutherford, ao repetir os experimentos com al-
vos mais leves, percebeu que o nicleo atdmico era formado de outras
particulas, as particulas subatdmicas (dentro do 4tomo), que hoje sdo
chamadas de prétons e néutrons.

ptOpt
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Os prétons sdo particulas de carga positiva que foram descobertas em
1917. Apds 50 anos de sua descoberta, foi provado que o préton era
formado de trés elementos menores chamados de Quarks. Falaremos
mais sobre eles no capitulo 5, das particulas elementares.

Jé os néutrons sdo particulas de carga neutra (nem positiva, nem
negativa) que foram propostos em 1920 por Rutherford para justificar
a massa do dtomo, porém s6 foram realmente descobertos em 1932
pelo cientista James Chadwick [18].

Importante destacar que os néutrons também sdo formados de quarks,
mas de um jeito diferente, e, novamente, nés falaremos melhor dos
quarks no capitulo 5 sobre particulas elementares.

Desta forma, os prétons e os néutrons basicamente se encontram um
do lado do outro formando o nticleo, como na imagem abaixo:



Néutrons

-- )\

Protons

E quando estivermos falando de um dtomo muito leve, seu ntcleo
pode conter poucos prétons e néutrons. Um exemplo tipico é o dtomo
de hidrogénio: geralmente seu nticleo ndo tem néutrons e tem apenas
um préton®. Portanto, podemos também chamar o préton simples-

mente de ntcleo de hidrogénio e vice-versa.

Agora, CUIDADO: os prétons, os néutrons e os quarks (e tudo que
estamos apresentando neste livro sobre Fisica de Particulas) ndo sédo
“circulos” nem “bolinhas” como nas imagens que estamos te mostrando
(nem s&o coloridos dessa forma). Essas imagens sdo apenas ilustrativas
com o intuito de facilitar a compreenséo.

Chegando até aqui na sua leitura, uma pergunta que pode surgir

é: "Como os prétons podem estar tdo perto um do outro, se cargas
elétricas iguais se repelem?".

Essa ¢ uma pergunta extremamente interessante e sua resposta néo é
tdo complicada assim... Quer ver s6?

Realmente, a forca elétrica tende a afastar os prétons um dos outros,
contudo, dentro no ntcleo do 4tomo hd também uma outra for¢a, uma
forca mais forte, que puxa um préton para perto do outro. Essa forca
se chama For¢a Nuclear Forte e serd melhor explicada no capitulo ??
sobre o Modelo Padrdo da Fisica de Particulas.

* Existem is6topos de hidrogénio, que possuem néutrons em seu nticleo, como o deutério,
que possui um néutron em seu ntcleo
* A palavra préton e a expressio nticleo de hidrogénio sao equivalentes.

3.2 Modelo de Bohr

Figura 3.17: Imagem ilustrativa dos pré-
tons e néutrons
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Figura 3.18: Forga Elétrica atuando em
duas particulas positivias (azul) e Forca
Forte (roxo).

Figura 3.19: Max Planck, fisico

Figura 3.20: Einstein, fisico

Forca Forte

or¢a Elétrica Forga

Atomos Hidrogenoide

O 4tomo mais simples da natureza é o Atomo de Hidrogénio (H), uma
vez que o Hidrogénio tem apenas um préton e um elétron. Assim, por
muitos anos os estudos sobre os dtomos ficaram voltados apenas ao
dtomo de hidrogénio e a outros 4tomos semelhantes, chamados de
Atomos Hidrogenoides.

Os Atomos Hidrogenoides sdo formados apenas por um elétron e um
nucleo (que pode ter mais de um préton e pode ter néutrons) [19].
Considerando o nicleo como um corpo, os problemas envolvendo
dtomos hidrogenoides sdo conhecidos como problemas de dois corpos.

As conquistas que Bohr obteve para seu modelo foram principalmente
para dtomos hidrogenoides, pois sdo os &tomos em que conseguimos
resolver as contas necessarias (demais &tomos dependem de medidas
experimentais para serem caracterizados) , portanto iremos focar ape-
nas neles por agora. Na subsecdo 21 sobre “Como construir um dtomo
grande” da secdo 3.3 do “Modelo Atual do Atomo” iremos estender a
teoria para 4tomos maiores.

Niveis de Energia

Um dos principais pilares da Mecéanica Quantica foi proposto por um
cientista chamado Max Planck (figura 3.19) e tratava a energia de uma
forma quantizada, isto é, pensava na energia como um conjunto de
pequenos pacotes chamados de quanta (que é o plural em grego de
quantum). Posteriormente, Einstein (figura 3.20) utilizou a ideia da
energia em pacotes para explicar um fenémeno chamado de Efeito
Fotoelétrico.

ptOpt
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E os elétrons?

O modelo de Rutherford ndo conseguia explicar como os elétrons se
distribuiam ao redor do nticleo e a qual distancia eles estavam do nt-
cleo [13]. Contudo, Bohr conseguiu resolver esse problema utilizando
justamente a ideia da energia em pacotes e dizendo que os elétrons
estavam em camadas fixas* e que cada uma dessas camadas conseguia

* Também chamadas de quantizadas ou de discretas.
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segurar um numero especifico de elétrons.

Observe o desenho abaixo (fig. 3.21):

Figura 3.21: Imagem didética contendo
o nucleo (vermelho), os elétrons (azul) e
as camadas (preto)

Podemos ver que cada camada tem um ndmero*, n, representando-a,
esse ntimero n é chamado de ndmero quantico principal)’. A grande
ideia de Bohr foi dizer que um elétron tem que estar “dentro” de
uma dessas camadas, isto é, ndo pode existir um elétron entre duas
camadas. Na secdo 3.3 de Modelo Atual do Atomo, veremos que cada
uma dessas camadas poderd conter um ntimero especifico de elétrons e
que essas camadas poderdo ser subdivididas em outras subcamadas.

Entrada e Saida de Energia

Um fené6meno muito conhecido na época de Bohr era a luz emitida
pelo Atomo de Hidrogénio (figura 3.23). Um dos principais cientistas
que estudava esse fendmeno foi um pesquisador chamado Johannes
Rydberg (figura 3.22) que percebeu (junto com outros cientistas) que
as cores (comprimento de onda, mais precisamente) emitidas sdo dis-
tribuidas em valores especificos bem definidos. Ele, entdo, elaborou
experimentalmente a seguinte equagdo que relaciona o comprimento
de onda emitido, 4, com um ntmero n que pode ser 1,2,3,... e uma
constante, R, chamada de constante de Rydberg [20]:

1 1 1

ptOpt

*E comum alguns autores utilizarem as letras do alfabeto comecando de K (para n = 1)
até Q (paran =7)

* O termo “principal” é utilizado, pois veremos que existem outros niimero quanticos Figura 3.22: Johannes Rydberg, fisico.
além do n.
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Figura 3.23: Essa imagem tem direitos
autorais e devera ser alterada

Blue —

Blue green

Uma das principais conquistas do modelo de Bohr é que, com a ideia
de elétrons em camadas, ele conseguiu prever precisamente os resulta-
dos de entrada e saida de energia do Atomo de Hidrogénio obtidos
por Rydberg da equagdo 3.2. Isto é, Bohr conseguiu derivar de forma
tedrica as relagdes experimentais de Rydberg.

Assim, Bohr chegou a equagdo:

1 1 1
S =R,Z s - -
(nginal)”  (Minicial)

;) (3.2)

em que Z é o niimero de prétons no atomo, e n é a camada inicial e
final que o elétron ird partir/chegar.

Além disso, Bohr chegou a equacgéo abaixo, que d4 a energia de cada
camada do atomo

E=-R*. (3.3)

Agora que ja entendemos o formalismo matemaético, vamos entender
de forma qualitativa como funciona a entrada e saida de energia do
dtomo. E interessante notar que essa teoria foi proposta por Bohr e é
valida (nas devidas propor¢des) até hoje.

Mas, para ndo deixar nada confuso, é importante enfatizarmos que
quando falarmos sobre saida de energia, de luz ou de radiagdo, es-
tamos falando exatamente do mesmo conceito, pois a palavra “luz”
é equivalente a “radiacdo eletromagnética” (que as vezes chamamos
apenas de radiagdo), que é uma forma de energia. Outros dois termos
muito utilizados sdo “onda eletromagnética” e “féton”, mas falaremos
mais deles no capitulo 5 sobre Particulas Elementares.

Observem a imagem 3.24 abaixo:



Entrada
Energia

Ida ao estado
Excitado

Volta ao estado
Fundamental

Saida de
Radiagao

Quando o elétron absorve energia, ele sai da sua camada de origem e
pula para uma camada superior, mudando para um “estado excitado”.
Com o passar do tempo, o elétron volta a uma camada mais interna,
pois esta tem menos energia, e 0 &tomo libera radiagdo eletromagnética!
Essa radiagdo eletromagnética as vezes pode ser em forma de luz
visivel ao olho humano e as vezes pode ser em forma de luz invisivel,
isto é, fora do espectro que podemos enxergar.

E interessante também notar que a energia que o &tomo absorve deve
ser exatamente igual a variagdo de energia entre as camadas iniciais
e finais e que o comprimento de luz emitido serd exatamente aquela

prevista pela equacdo (3.4) de Rydberg (% =R, ( ( 1)2 1 1)2)).
ny i

Proporcdes
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As imagens que apresentamos nessa se¢do sdo muito boas para com-
preendermos melhor as camadas do Atomo de Bohr, contudo elas
carregam uma falha muito grande... As PROPORCOES!! Como vocé
pode ver no nosso video sobre escalas (figura 3.25), os elementos do
dtomo tém um tamanho bem particular!! Podemos fazer a seguinte
comparagdo: se um atomo fosse um campo de futebol (figura 3.27), o
ntcleo atémico seria a bola e os elétrons seriam apenas as pequenas
poeiras que vagam pela arquibancada e, enquanto isso, todo o resto
seria um grande espaco vazio!! Um desenho que representaria melhor
essas proporgdes seria o desenho 3.26, entretanto é bem mais dificil
estudar as propriedades atomicas nele, ndo é mesmo?!

3.2 Modelo de Bohr

Figura 3.24: (Vou consertar os elétrons do
desenho) Ida para e para o estado exci-
tado e volta para o estado fundamental.

MATERIAL DE APOIO

MEDIDAS
E ESCALAS

EDUARDO $€O1

Figura 3.25: Veja nosso video sobre me-
didas e escalas.
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Figura 3.26: Imagem 3.21 com escalas
melhor colocadas.

Figura 3.27: Campo de futebol.

Figura 3.28: Representacdo incompleta
do dtomo como conhecemos hoje, mas
muito importante para a Histéria da Ato-
mistica e para os estudos atuais.

Escalas erroneamente colocadas Escalas melhor colocadas

Os postulados de Bohr

Ja conseguimos recapitular os principais pontos do modelo de Bohr.
Agora, podemos organizar esses pontos nos postulados de Bohr, isto ¢,
nas hipéteses que Bohr apresentou para a comunidade cientifica:

1. Os elétrons estdo em niveis de energia especificos. Expressando
de maneira matemadtica, Bohr diz que a quantidade de rotacao®,
L, do elétron é dada em fun¢do do ntimero quantico, n, e de uma
constante it por L=n-h[12].

2. O elétron gira ao redor do niicleo em uma 6rbita circular da
mesma maneira que os planetas giram em torno do sol [12].

E importante ressaltar que a primeira hipétese se mostrou incompleta
e a segunda, incorreta...

Imprecisoes no Modelo de Bohr: ele estava errado?

ptOpt

*Mais precisamente, o médulo do momento angular.
th= %, em que h é chamada de constante de Planck.



Com a evolugdo da ciéncia, o modelo de Bohr ficou incompleto e ultra-
passado. A equagdo (3.3) obtida por Bohr para o 4tomo de hidrogénio

(E =-R, 5—22) estd correta, contudo as hipéteses que Bohr utilizou para

obter a equacdo de forma tedrica mostraram-se equivocadas a partir
das novas descobertas cientificas. [12, 14].

Contudo, ndo podemos desvalorizar o trabalho feito por Bohr. Seu
modelo atémico trouxe pecas essenciais que foram utilizadas por
Schrodinger, Pauli e outros cientistas para criacdo de um modelo at6-
mico mais moderno, mais preciso e mais inovador, 0 Modelo Atdmico
Atual.

3.3 Modelo Atual do Atomo

Ap6s o modelo de Bohr, os estudos sobre a Mecédnica Quantica conti-
nuaram a evoluir rapidamente e muitos foram os cientistas envolvidos
nessa evolucdo. Neste inicio de se¢do falaremos de alguns dos princi-
pais principios que levaram ao modelo atual do 4tomo e sobre cada
cientista envolvido nesse estudo.
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Dualidade Onda Particula

Por volta de 1924, o cientista francés Louis de Broglie (figura 3.31,
prémio nobel em 1929) publicou seu trabalho, em que explica sobre a
dualidade onda-particula.
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A dualidade onda-particula é uma das bases da Fisica Quantica, que
diz que as particulas (como o elétron) podem ser interpretadas como
ondas (como a luz), e as ondas podem ser interpretadas como par-
ticulas. Essa teoria ndo é simples nem intuitiva e revolucionou toda
a teoria atdmica, abrindo um grande mar de novas possibilidades
para os estudos na Fisica, como por exemplo, fenémenos de difragdo e
interferéncia.

A equacao de De Broglie que conectava essas duas dreas é

3.3 Modelo Atual do Atomo

Figura 3.29: Primeira foto: Ehrenfest, Lo-
rentz e Bohr no laboratério de criogenia
de Leiden. Segunda foto: Bohr e Einstein
na casa de Paul Ehrenfest [21].

MATERIAL DE APOIO

ENVOLEO POR

I‘ UMA N.l%

Figura 3.30: Veja nosso video e nosso
podcast sobre o modelo atual do d4tomo.

Figura 3.31: Louis de Broglie, fisico.
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https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1929/broglie/biographical/
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isto é, o comprimento de onda da particula é igual a divisdo de uma
constante / (conhecida como constante de Planck) pelo produto da
massa pela velocidade da particula”.

Essa relacdo foi extremamente importante para o modelo de Bohr e
para que um outro cientista, Schrodinger, escrevesse uma fungdo de
onda para descrever o &tomo, como veremos daqui a pouco.

O Principio da Incerteza de Heisenberg
A incerteza na Fisica Cléssica

A teoria estatistica da probabilidade e da incerteza sempre esteve pre-
sente na Fisica Classica, pois a Fisica é uma ciéncia experimental, isto
é, tem resultados baseados em experimentos e, portanto, faz uso da
estatistica para saber os limites de cada experimento. Nao ha problema
nisso. Existem diversos artificios matematicos que sdo utilizados pelos
cientistas para descobrir esses limites do experimento, isto é, a incer-
teza deles, como o Método dos Minimos Quadrados, as Fun¢des de
Densidade de Probabilidade, os ajustes ndo lineares e muitos outros.

Um dos conceitos mais antigos e rudimentares da fisica experimental
é a incerteza em uma medicéo fisica. Vamos tentar entender como ela
funciona?

Imagine que vocé tem uma régua e deseja medir o comprimento de
um pedago de madeira, L, como na figura abaixo:

Bem, se estamos utilizando uma boa régua, nés temos aproximada-
mente’ 100% de certeza de que a medida da barra estd entre 9 cm e
10 cm. Além disso, nés podemos (talvez de forma ousada) falar que
o valor da barra é muito préximo de 9,5 cm. Portanto, a forma mais
elementar e mais antiga de se inferir uma medicdo desse tipo é dizer
que L = (9,5+0,5) cm. Toda medigdo fisica deve ser dada pela notagao
(x) £ Ax, em que (x) é um valor médio e Ax é o valor da incerteza, ou
por outras nota¢des equivalentes.

“Na verdade, a equacgdo mais completa escreve o momento linear, p, da particula e ndo
necessariamente a massa vezes a velocidade. Contudo essa pequena diferenca s6 é
importante quando se leva em conta da Teoria da Relatividade de Einstein, na qual
nao entraremos em detalhes aqui.

* Quando utilizamos uma teoria avangada de probabilidade, cada algarismo tem uma
porcentagem de chance de estar errado, contudo, como essa porcentagem é muito
baixa NAO ENTENDI O QUE SE PRETENDE DIZER COM ESTA NOTA (MARCELO)



Mas, como podemos melhorar essa medicdo? Existem diversas formas
de fazer isso:

Se utilizarmos uma teoria mais moderna de probabilidade, podemos
inferir, se a régua for de metal, que L = (9,5 +0,2) cm com probabili-
dade 65% ou, se a régua for de madeira, que L = (9,5+0,3) cm com
probabilidade de 58%.

Podemos, além disso, repetir a medicdo diversas vezes e, depois, utili-
zar a média das medig¢des, implementando na nossa incerteza o quanto
os valores desviam da média, isto é, o desvio padréo.

Podemos, também, pegar uma régua que tem maior precisdo (imagem
3.32), repetir o mesmo procedimento

e inferir que (L = 9,65 +0,05) cm.

A incerteza na Fisica Quéntica

A medig¢do da incerteza na Fisica é utilizada em todas as suas &reas,
desde o estudo do movimento de blocos até o estudo do calor e o
estudo dos liquidos. Contudo, quando vamos tentar medir o valor, por
exemplo, da posicdo de uma pequena particula na Fisica Quantica nos
deparamos com um problema claro: ela se comporta também como
uma onda. Da teoria ondulatéria sabemos que algumas incertezas
estdo relacionadas de forma que quanto mais informagdo temos sobre
uma grandeza, menos temos sobre a outra. Este fendmeno acontece até
mesmo em ondas clédssicas. Por exemplo: em eletronica, a frequéncia
e o intervalo de tempo percorrido por uma onda estdo relacionadas
desta forma. Isso leva a um grande problema na Fisica Quantica que
foi descrito pelo fisico alem&do Heisenberg (figura 3.33, premio nobel
de 1932), chamado de Principio da Incerteza de Heisenberg [14].
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O Principio da Incerteza de Heisenberg

O Principio da Incerteza de Heisenberg estabelece que nés nao pode-
mos medir com precisdo a posigao e velocidade® do elétron ao mesmo

*Mais precisamente, o momento linear, que é normalmente igual ao produto massa x
velocidade. O momento linear pode ser dado por outras equagdes quando levamos em
conta a Teoria da Relatividade de Einstein.

3.3 Modelo Atual do Atomo

Figura 3.32

Figura 3.33: Werner Heisenberg, fisico.
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Figura 3.34: Erwin Schrodinger, fisico

Figura 3.35: Paul Dirac, fisico

tempo. Quanto maior a precisdao® na medigdo da velocidade, menor a
precisdo na medic¢do da posicdo da particula e vice-versa [14].

Além disso, o Principio da Incerteza estabelece o analogo para a me-
dicdo da energia e do tempo do objeto: ndo podemos ter precisdo
quando medimos simultaneamente a energia da particula e o instante
de tempo em que a particula tem essa energia. Quanto maior a preci-
sdo na medigdo da energia, menor a precisdo na medigdo do tempo e
vice-versa [14].

Se denotarmos de AE a precisdo na Energia, At a precisdo no tempo, Ax
a precisao na posicdo e de Ap, a precisdo no momento linear (quando
ndo considerarmos a Teoria da Relatividade de Einsteint, o momento é
dado pelo produto massa x velocidade), podemos escrever o Principio
da Incerteza de maneira matematica, como Heisenberg fez:

Ax-Apy > 1h
AE -At > iR,

Os dados acima sdo o equivalente a defini¢do que fizemos agora pouco
em lingua portuguesa. Ndo se preocupe com o 17, isso é apenas o
ndmero 3,291 -107'° em unidades de elétron-volts segundo — uma
unidade utilizada na Fisica Quantica — e quer dizer que quando au-
mentamos a precisdo na posi¢do, diminuimos a precisdo no momento
linear e assim por diante. O ndmero # é apenas a Constante de Planck
Reduzida, um ntimero conhecidof.

A funcao de onda de Schrodinger

Para voltarmos a discutir os modelos atémicos, precisamos conhecer
um ultimo elemento da Fisica Quéntica: a Funcdo de Onda, proposta
pelo fisico austriaco Erwin Schrodinger (figura 3.34, schrodinger divi-
diu o prémio nobel com o cientista inglés Paul Dirac — fig. 3.35 — em
1933)

ptOpt
ptOpt

Como falamos na secdo 3.3, as particulas podem ser interpretadas
como uma onda. Assim, Schrodinger escreve uma equagdo que dita
essa relagdo, que é denominada Equacdo de Onda de Schrodinger.

Essa equagdo é extremamente complexa e necessita de conhecimentos
avangados em Célculo Diferencial para ser utilizada. Por questdo de
curiosidade a equagdo é a seguinte:

—R? )
Elﬁ = EV I,D+Ulﬁ,

*Isto é, quanto menor a incerteza.

* Néo considerar a Teoria da Relatividade é totalmente normal e aceitdvel para particulas
que tem uma velocidade suficientemente menor que a velocidade da luz.

¥ Seu valor é dado por %, em que h é a Constante de Planck. h = 4,136 - 1071° elétron-
volts segundos, i = 6,582 - 10716 elétron-volts segundos.


https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1933/schrodinger/biographical/

em que E é energia da particula, /2 é a constante de Planck reduzida, u
¢é a massa reduzida (relacionada a massa da particula), V é o operador
de Laplace, y é a funcdo de onda e U é a energia potencial sobre a
particula. Nao nos aprofundaremos na explicagdo sobre cada elemento
dessa equagdo, pois, para entendé-los, sdo necessarios conhecimentos
de Fisica universitéria.

Fungio de onda do Atomo de Hidrogénio

A partir de agora, focaremos nossa discussdo no Atomo de Hidrogénio
para podermos, depois, conversarmos sobre dtomos maiores.

Quando aplicamos a equagio de Schrodinger para o Atomo de Hidro-
génio, podemos dividi-la em duas partes: uma parte radial — que é
relacionada com a distancia do elétron até o nticleo do atomo — e uma
parte angular — que é relacionada com os angulos. Falamos os angulos,
pois a equacdo de Schrodinger é trabalhada em 3 dimensdes, entdo
temos um angulo em relagdo ao plano xy e outro em rela¢do ao eixo z,
como na imagem abaixo [18].

A
Z

.

Além disso, no Atomo de Hidrogénio, a solucdo da equagao de Schro-
dinger para a parte radial é a seguinte equagdo exponencial:

1
a32\x

e—r/a,

Y(r) =

em que r é a distancia que o elétron estd do ntcleo, e é um nimero
dado por e = 2,71828- chamado de ntimero de Euler e a é um ntimero
dado por a =5,291772 - 107! metros, chamado de Raio de Bohr [12].

A equagdo de Schrodinger — da forma que foi definida inicialmente —
tinha mais algumas simplifica¢des possiveis, que, entretanto, ndo fa-
ziam sentido fisico. Isso foi debatido por um tempo até que se chegou

3.3 Modelo Atual do Atomo

Figura 3.36: Essa imagem tem direitos
autorais e deve ser alterada
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a uma condi¢do matemadtica que passou a ser imposta a equacao de
Schrodinger para retirar essas simplificagdes indesejaveis. Essa con-
digdo ficou conhecida por Condi¢do de Contorno®. Essa condigédo diz
que, quando o valor da distancia, r, do elétron ao centro comega a ficar
muito grande, o valor de ¥ comega a ficar muito pequeno até chegar
em zero. Em um sentido fisico, essa condi¢do de contorno é totalmente
plausivel, pois quanto mais afastamos o elétron do nticleo, menor sera
a interacgdo entre eles [14].

Verdadeira solug¢ao para o problema da luz emitida pelo
Hidrogénio

Como vimos na se¢do 10 sobre a entrada e saida de energia no Modelo
Atdmico de Bohr, Bohr descobriu a relagéo

(1
I T i oY

que relacionava o comprimento de onda emitido, 4, com as camadas
inicial, n;, e final, ny, o nimero de prétons, Z, e uma constante, Ry,
chamada de constante de Rydberg [18].

Além disso, vimos que Bohr conseguiu achar a rela¢do tedrica correta
de que

ZZ

E=-R,=
y n2 4

em que E é a energia, n é o nimero da camada (ntimero quantico prin-

cipal), Z é a quantidade de prétons e Ry, é a constante de Rydberg.

Schrodinger conseguiu, a partir de algumas manipulag¢des na fungédo
de onda, obter a mesma relagdo E = —-R, 5—22 em sua teoria. Essa relagdo
é exatamente a mesma que a encontrada por Bohr, contudo a forma que
Bohr utilizou para encontrar essa equagdo estava errada. Foi apenas
um golpe de sorte, diferente de Schrédinger, que conseguiu encontra-la
de maneira correta a partir das novas descobertas fisicas que ocorreram
ap6s o modelo de Bohr [12].

A forma como ocorre a entrada e saida de energia é a mesma proposta
por Bohr: a energia fornecida para o elétron deve ser exatamente igual
a diferenca de energia entre as camadas, como ja foi explicado na
secdo 10. Contudo, com o estudo de Schrodinger sobre a entrada e
saida de energia do 4tomo, foram descobertas mais relagdes atdmicas
interessantes. Uma delas foi uma explicagdo moderna para a Ionizagdo.
Se a energia dada ao dtomo for tdo grande que passa das possiveis
camadas descrita pelos possiveis niimeros quanticos principais (visto
na segdo 7 sobre Niveis de Energia), o elétron saira do 4tomo e esse
atomo (agora que perdeu um elétron) passard a ser chamado de fon.

*Esse nome (Condicdo de Contorno) vem do Calculo Diferencial. E muito comum
atribuir condi¢des de contorno para esses tipos de equagoes.



Se o0 elétron nio tiver uma velocidade muito alta®, ele ird conservar
sua energia do movimento (chamada de energia cinética, K) que serd
dada pela relagdo abaixo. Esse processo como um todo é chamado de
Ionizacéo [12].

2
K= Emv ,
em que m é a massa do elétron e v é sua velocidade no instante do
escape.

A Probabilidade

Como vimos na secdo 13 sobre o principio da incerteza de Heisenberg,
nods ndo conseguimos calcular com precisdo a posicdo e a velocidade
de um elétron ao mesmo tempo e, portanto, ndo faz mais sentido
utilizarmos a ideia de Bohr de um elétron girando ao redor do nticleo
parecido com um modelo planetario, pois essa visdo, mesmo muito
compartilhada, estd totalmente errada. A partir de agora, a pergunta
correta a se fazer ndo é mais quando o elétron estard em uma certa
posicdo, mas qual a probabilidade de um elétron ser detectado em um
pequeno volume naquela posigdo [12].

Portanto, precisamos agora de uma teoria de probabilidade para con-
seguirmos fazer cdlculos na Fisica Quantica.

A Densidade de Probabilidade

Para podermos utilizar uma teoria de probabilidade moderna, vamos
precisar, primeiro, entender o que é uma Fung¢do de Densidade de
Probabilidade.

Infelizmente, para entendermos essa funcdo de forma plena, precisa-
riamos de um curso de Estatistica e Probabilidade! Mas, para o nosso
propésito aqui, vamos simplificar e olhar os elementos principais por
tras dessa funcao.

Um Fungdo de Densidade de Probabilidade é simplesmente uma fun-
¢do como a do gréfico abaixo em que, quando calculamos a drea abaixo
de um pequeno intervalo do gréfico, essa drea serd o valor da probabi-
lidade, aplicando para o nosso caso, do elétron ser encontrado naquele
intervalo.

*Isto é, ndo tiver uma velocidade préxima da velocidade da luz. Essa condigéo é impor-
tante para evitar a necessidade do uso da Teoria da Relatividade de Einstein.

3.3 Modelo Atual do Atomo
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Figura 3.37: Probabilidade de X estar en-
tre a e b é igual a drea da fungédo entre
a e b. Essa imagem tem direito autoral e
deve ser alterada

Figura 3.38: Pequeno volume dx na Fun-
¢do de densidade de probabilidade.

Probabilidade de
Xestarentreaeb

=T

Infelizmente, a funcdo de densidade de probabilidade ndo d4 a proba-
bilidade de um elétron estar em um ponto do espaco. Ela dé apenas a
probabilidade do elétron estar em um intervalo do espago, como em
um volume do espacgo. Para “burlar” essa dificuldade, podemos pegar
um pequeno volume do espago que, por motivos de calculo diferencial,
normalmente chamamos de dx.

f(x)
AN

Vamos ver agora como aplicar esses conhecimentos de probabilidade
avancada no dtomo a partir de duas visdes: uma volumétrica e outra
radial...

Visdo Volumétrica

Felizmente, a Fun¢do de Onda de Schrodinger, ¢ (r) j& é uma fungdo
probabilista. Para podermos transforma-la em uma Fungdo de Densi-
dade de Probabilidade, basta elevarmos ao quadrado e obter a fungéo
2, que é uma Fungao de Densidade de Probabilidade.



Apenas com isso, ja podemos obter o desenho do Atomo de Hidro-
génio (figura 3.39), em que a densidade dos pontos (quantidade de
pontos por drea) representa uma maior probabilidade de encontrarmos
o elétron naquele local. Falaremos mais desses desenhos daqui a pouco
no tépico 20 sobre Nimeros Quanticos e Orbitais.

Para conseguirmos ampliar matematicamente nossa andlise, é interes-
sante transformarmos nossa visdo volumétrica em uma visdo radial,
pois a Funcdo de Onda de Schrodinger esta em fungdo de r (a distancia
do elétron até o nticleo).

Visdo radial

Para fazermos essa transformagdo, vamos criar um pequeno pedago de
distancia dr e uma funcédo de densidade de probabilidade P(r) dada

por

4
P(r) = —3}’2672"/“,
a

em que a é um nimero chamado de Raio de Bohr e r é a distancia do
elétron ao nicleo do dtomo.

Essa nossa nova fungédo é extremamente poderosa, pois agora conse-
guimos calcular a probabilidade do elétron estar a uma certa distancia
do atomo apenas calculando a drea abaixo da fun¢do P(r) no pequeno
intervalo dr, como na imagem abaixo:

3.3 Modelo Atual do Atomo

Figura 3.39: Essa imagem é do Halliday,
temos que altera-la
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Figura 3.40: Imagem do Halliday, temos
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Os Numeros Quanticos, as Subcamadas e os Orbitais

Como vimos na segéo 7, o elétron tem um Ntmero Quantico Principal
(n) que diz em qual camada o elétron tem maior probabilidade de estar.
Com a equagédo de Schrodinger, foram descobertos mais 2 niimeros
quanticos, chamados de Namero Quéantico Orbital (/) e Namero Quén-
tico Magnético Orbital (m;). Com a evolugdo dos estudos e a aplicagdo
da equacao de Schrodinger, foi descoberto mais um niimero quantico
chamado de Spin, sobre o qual trataremos daqui a pouco, na secéo 21
sobre como construir um adtomo grande, pois ele serd importante para
isso. Nesta segdo, iremos tratar apenas dos ntimeros quanticos n, [ e
m; (Principal, Orbital e Magnético), pois eles serdo necessdrios para
entendermos o que sao orbitais atdmicos.

Como vimos na sec¢éo 18 sobre a fungdo de onda no 4tomo de hidro-
génio, a equagdo de Schrodinger é dividida em uma parte radial —
relacionada a distancia do elétron ao niicleo — e uma parte angular —
relacionada aos angulos que o elétron faz em relagdo ao nticleo. Vere-
mos a seguir que os niimeros quanticos n, [ e m; serdo relacionados a
essas partes da equacdo de onda.

Ntumero quantico principal

O Numero Quantico Principal (n) d4 nome a cada camada de um
atomo. Como vimos na sec¢édo 7 sobre niveis de energia, o &tomo pode
ser dividido em algumas camadas*. Com estudos mais modernos, foi
descoberto que cada camada consegue segurar um ntimero especifico
de elétrons, como descrito na tabela abaixo. Os quimicos costumam
chamar as camadas a partir de uma série de letras, a partir da letra K;
ja os fisicos costumam chamar as camadas pelos ntiimeros quanticos, n,
comecando do ndmero 1.

* Também chamada de 6rbitas ou niveis de energia.



Camada | Letra | Ntumero maximo de elétrons

n=1 K 2
n=2 L 8
n=3 M 18
n=4 N 32

Por se tratar da distancia que o elétron estd do nicleo, o ntimero
quantico principal é relacionado com a parte radial da equagdo de
onda de Schrédinger.

Numero quantico orbital e magnético

O ndmero quéntico orbital, ou simplesmente ntimero orbital, é deno-
tado pela letra !/ (I = 0,/ =1,/ = 2,...) ou pelas letras s, p,d, f (ape-
nas por motivos histdricos) e, posteriormente pela ordem alfabética
(g, h,i..).

Denotacdo por Namero | [ =0 | [=1|1=2|[=3|[=4|1=5
Denotagéao por letra s P d f

Para facilitar nossa explicagdo, vamos adicionar um novo jargdo ao
nosso vocabulario: a subcamada! Quando falarmos a palavra “subca-
mada”, estaremos nos referindo ao mesmo tempo ao niimero quantico
principal (7, a camada do 4tomo) e ao niimero quantico orbital. Por
exemplo, temos a subcamada 1s, isto é a subcamada de ntimero quan-
tico principal n = 1 e ndmero quantico orbital s. Outros exemplos de
subcamadas sdo a subcamada 2s (ntiimero principal n = 2 e ntimero
orbital s), a subcamada 2p (ntimero principal n = 2 e ntimero orbital p)
e assim por diante [19].

E importante enfatizar uma relagdo: existem camadas em que cabem
vérias subcamadas e outras nas quais cabem bem poucas. Para saber-
mos quantos niimeros quanticos orbitais teremos disponiveis para
termos uma subcamada, falamos que os valores de / vdo de zero até
n — 1. Por exemplo, se temos n = 3, [ podera ser 0,1 ou 2 e, portanto,
temos em n = 3 as subcamadas 3s, 3p e 3d; se temos n = 1, entdo /
poderd ser apenas zero e s6 teremos a subcamada 1s.

O valor do nimero quantico orbital indicard a forma como se distribui
a probabilidade de se encontrar um elétron em certa subcamada.

Vamos ver o exemplo da subcamada 1s. Como temos o ntimero quan-
tico orbital com valor s, a probabilidade de se encontrar um elétron
serd distribuida de maneira esférica como no desenho abaixo:

3.3 Modelo Atual do Atomo

Tabela 3.1: Numero méximo de elétrons
que cabem em cada camada.

Tabela 3.2: Formas de denotar o nimero
quantico orbital, /.
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Figura 3.41: Probabilidade de se encon-
trar um elétron na subcamada 1s. Ima-
gem com direitos autorais.

Figura 3.42: Subcamada 2p do 4tomo di-
vidida em trés desenhos. Imagem com
direitos autorais.

Figura 3.43: Desenho completo da subca-
mada 2p. Imagem com direitos autorais.

O ntcleo do dtomo é representado pelo centro do desenho. As bolinhas
vermelhas representam a regido onde ha maior probabilidade de se
encontrar um elétron. Neste caso da subcamada 1s, temos que a maior
probabilidade de se encontrar um elétron é nessa regido esférica e
que a probabilidade vai diminuindo a medida que nos afastamos do
nucleo.

Vejamos mais um exemplo: a subcamada 2p. Os elétrons na subcamada
2p de um atomo terdo maior probabilidade de serem encontrados em
uma dessas distribui¢des peculiares abaixo:

O que definird como ocorrerd essa distribui¢do serd o nosso préximo
nimero quantico, o Ntimero Quantico Orbital Magnético.

Se juntamos os trés desenhos da figura 3.42, obtemos o desenho da
subcamada 2p:

O nimero quantico orbital magnético, ou simplesmente nimero
magnético, é denotado pela letra m;. Semelhante ao que ocorre com



0 numero quéntico orbital, nem toda subcamada admitird muitos
valores para o ntiimero magnético. Para sabermos quais valores o
nuimero magnético poderd assumir, falamos que m; vai de -/ até I.
Por exemplo, se I = 0, nés temos apenas m; = 0 disponivel e apenas
um possivel desenho, como mostrado na imagem 3.41; se [ = 1, entdo
nods temos m; = —1,0 e 1 disponivel, como é representado pelos trés
desenhos na figura 3.42.

Um novo jargdo que devemos introduzir agora é o orbital. Quando
falarmos a palavra “orbital”, estaremos nos referindo a trés informa-
¢des: ao nimero quantico principal (n), ao ntimero quantico orbital
(1) e ao nimero quantico orbital magnético (m;). Na figura 3.42, por
exemplo, cada desenho é um orbital, pois tem seus préprios trios de
numeros quanticos. Agora, cuidado: as vezes alguns autores utilizam
0 jargdo “orbital” para se referir também ao Numero Quantico Orbital,
I, e escrevem “o orbital s”, “o orbital p” e assim por diante, entdo
tenham cuidado quando lerem esse nome.

Em resumo, temos os seguintes termos técnicos:

Nome Nuameros Quanticos | Exemplo Desenho
il
Camada/Nivel/Orbita n n=1
Subcamada/Subnivel n,l 2p
Orbital n,l,m 2p (m; =0)

Observe que, em alguns casos, mais de um termo pode ser utilizado.
Na camada n = 1, temos apenas uma subcamada (1s) e apenas 1
ndmero magnético (m; = 0), portanto podemos usar os trés termos
para nos referirmos ao desenho da tabela.

Vamos, entdo, visualizar as subcamadas de nimero orbital d e f.

Como os desenhos comegam a ficar muito complexos, ndo vale a pena
juntarmos os desenhos dos orbitais em um desenho da subcamada
como fizemos em s e p.

Para o nimero orbital d, temos os seguintes desenhos para cada nt-
mero magnético, m;:

$XTwmew

ml=0 ml=-1 ml=+1 ml=-2 ml =+2

3.3 Modelo Atual do Atomo

Tabela 3.3: Resumo dos jargdes da fisica
atomica.

Figura 3.44: Subcamada d do dtomo di-
vidida em 5 desenhos. Imagem com di-
reitos autorais.
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Figura 3.45: Subcamada d do dtomo di-
vidida em 7 desenhos. Imagem com di-
reitos autorais.

Para o nimero orbital f, temos os seguintes desenhos para cada nu-
mero magnético, m;:

T T RN w o

ml=0 ml=-1 ml=¢+1 ml=-2 ml=+2 ml=-3 ml=+3

Por se tratar da distribui¢do espacial do d4tomo, os ntimeros quanticos
I e m; sdo relacionados com a parte angular da equagdo de onda de
Schrodinger.

Como construir um dtomo grande?

Nesta secdo, vamos tentar entender como podemos construir um
atomo! Quais serdo as regras sobre onde podemos ou néo colocar
elétrons em cada camada/subcamada?

As camadas e as subcamadas

Os atomos sdo formados por um ntcleo e uma nuvem de elétrons.
Essa nuvem de elétron é dividida em diversas camadas (semelhante
a como Bohr trouxe em seu modelo) que sdo numeradas pelos Nu-
meros Quanticos Principais, n, comecando de n = 1, ou por uma
série de letras, comecando pelo K. Além disso, cada camada pode
também ser dividida em uma série de subcamadas que serdo dadas
pelo Ntumero Quantico Principal e pelo Ntiimero Quantico Orbital, 1.
Contudo, para entendermos quantas subcamadas existem em cada
camada, precisamos conhecer primeiro um novo niimero quantico, o
Spin Eletronico.

O Spin Eletronico

Como serd melhor explicado no capitulo 5 de particulas elementares,
0s elétrons* tém um ntmero quantico chamado de spin e denotado
por mg. O spin é mais uma das propriedades do elétron: ele tem uma
massa (~ 9,12 x 1073 Kg), uma carga (carga negativa) e, também,
um spin. O interessante é que existem dois valores possiveis para o
spin do elétron: o elétron pode ter m = 1/2 (chamado de spin-up) ou
mg = —1/2 (chamado de spin-down), o que trard diversas implicacdes
para o atomo.

Por uma questdo de curiosidade (pois ndo entraremos em detalhes
neste capitulo), o nome spin vem do inglés, rotacdo, pois pensava-se
que o elétron estivesse girando, uma vez que o spin ser mg = 1/2 ou
ser my = —1/2 implica em diferentes campos magnéticos gerados por

*Nao s6 os elétrons, mas também outras particulas sobre as quais nao entraremos em
detalhes neste capitulo.



esse elétron. Contudo, o elétron na verdade néo estd girando e isso
serd discutido melhor no capitulo 5.

A grande importancia de sabermos o valor do spin do elétron sera
por conta do Principio de Exclusdo de Pauli, que impde alguns limites
sobre onde podemos colocar elétrons em um atomo.

Principio de Exclusdo de Pauli

O Principio de Exclusdo de Pauli determina que ndo podem existir
dois elétrons* no atomo com mesmos ntimeros quanticos (n, [, m;, my).
Esse serd um dos mais importantes principios para entendermos a
quantidade de elétrons que cabem em cada camada do dtomo [14].

Vamos tentar ver um exemplo:

Na primeira camada do dtomo n = 1, s6 podemos ter I = 0 (s) e
m; = 0, por conta das regras que discutimos na segdo 20 sobre os
ndmeros quanticos e os orbitais. Contudo, o elétron pode ter spin do
tipo ms = +1/2 ou do tipo m, = —1/2. Portanto, existem dois tipos de
elétrons possiveis na camada n = 1:

n=1
. . J1=0(s) .
Podemos ter um elétron do tipo m =0 © podemos ter um elétron
l =
my=1/2
n=1

. [=0(s)

dot :
otipoy g

my =-1/2

Portanto, s6 cabem dois elétrons na camada n = 1.

Utilizando essa ideia, os cientistas criaram uma notag¢do padrao para in-
dicar onde o elétron se encontra com maior probabilidade no dtomo.

Para indicar que ha dois elétrons na camada n = 1, subcamada 1s, nés
escrevemos 1s2. Genericamente, temos

(n) (Letra do orbital) (Quantidade de Elétrons)

Quantos Elétrons cabem em cada orbital?

Ja vimos que cabem apenas 2 elétrons na subcamada de ntimero quan-
tico orbital s, pois s6 hd m; = 0 disponivel e, portanto, cabem um
elétron com spin-up (T) e um elétron com spin-down (|):

s‘mlzo

Tl

*Na verdade quaisquer dois férmions, mas explicaremos o que sdo férmions no capitulo
5 de Particulas Elementares.

3.3 Modelo Atual do Atomo

Tabela 3.4: Numero Quéantico Orbital s
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Tabela 3.5: Ntimero Quantico Orbital p

Tabela 3.6: Numero Quantico Orbital d

Tabela 3.7: Quantidade méxima de elé-
trons que cabem por niimero quéntico

orbital

3 Estrutura Atoémica

Na subcamada de ntimero quantico orbital p, temos disponiveis os
ndmeros magnéticos m; = —1,0 e 1. Portanto, caberdo os seguintes
elétrons:

p‘mlz—l p‘mlzo p‘mlzl
Tl Tl Tl

Desta forma, cabem 6 elétrons na subcamada de ntiimero quantico
orbital p

Na subcamada de ntimero quantico orbital d, temos disponiveis os
nimeros magnéticos m; = —2,-1,0, 1, 2. Portanto, caberado os seguintes
elétrons:

d ‘ ml:—2

d|m=-1

d]m=0

d]m=1

d]m=1

T

Tl

Tl

Tl

Tl

Desta forma, cabem 10 elétrons na subcamada de ntiimero quantico
orbital s

Fazendo o raciocinio andlogo para o nimero quantico orbital f, nota-
mos que cabem até 14 elétrons em f. Portanto, podemos resumir tudo
na seguinte tabela:

Numero Quantico Orbital | Nimero méaximo de elétrons
K 2
p 6
d 10
f 14

Em qual orbital entrar?

Agora que nos ja sabemos quantos elétrons cabem em cada orbital,
precisamos descobrir em qual orbital o elétron ficard mais estavel. Para
essa tarefa, existe uma série de regras que verificam onde havera maior
estabilidade para o elétron. Como sdo muitas regras e elas entram mais
no escopo da Quimica Quantica que na Fisica Quantica, vamos apenas
explicar a principal regra pratica e citar algumas das suas excecdes.

A principal regra serd seguir a ordem das flechas azuis da imagem
abaixo, colocando o médximo de elétrons possiveis em cada orbital.
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Figura 3.46: Essa imagem tem direitos
autorais e serd substituida

Podemos ver, por exemplo, a distribuicdo de um dtomo de Germéanio
(Ge) com 32 elétrons.

Seguindo o diagrama, podemos comecar pelo orbital 15, onde cabem
2 elétrons. Sobram ainda 30 elétrons para colocarmos... O préximo
na ordem € o 2s, onde cabem 2 elétrons. Depois, o 2p, onde cabem 6
elétrons e assim por diante, até distribuirmos os 32 elétrons do dtomo
de Germanio (Ge) da seguinte forma:

Ge: 1522522p°3523p°4523d1%4p?

Vamos tentar agora com o dtomo de ferro (Fe) com 26 elétrons... Se
fizermos o raciocinio andlogo, obtemos

Fe: 15225%2p%3523p%45°3d°

Essa regra serve para quase todos os &tomos. Quatro d&tomos famosos
que ndo seguem essa regra sdo os dtomos de Cobre (Cu), Créomio (Cr),
Prata (Ag) e Ouro (Au).

Como desenhar um atomo?

O 4tomo é um ntcleo positivo rodeado por uma nuvem eletronica
negativa. Como ja discutimos, ndo faz sentido desenharmos os elétrons
da nuvem eletrénica como planetas ao redor do sol, pois ndo sabemos
onde o elétron estd localizado a cada instante. Portanto, nosso desenho
do atomo deve mostrar onde ha maior probabilidade de encontrarmos



48 3 Estrutura Atoémica

os elétrons do 4tomo, mostrando cada camada e subcamada, isto é,
sua configuracao eletrdnica.

Vamos desenhar um dtomo de Neon (Ne). Sua configuracéo eletrénica
é dada por

Ne: 1522522p°.

Vejamos quais informacgdes conseguimos tirar dessa configuragao:

» Temos duas camadas:n=1en=2;

» A camadan =1 é“dividida” apenas na subcamada 1s e tem dois
elétrons;

» A camada n = 2 é dividida em duas subcamadas: 2s e 2p;

» A subcamada 2s tem dois elétrons e a subcamada 2p tem seis
elétrons.

Para desenharmos um atomo, temos que desenhar todas as suas sub-
camadas. Portanto, faremos trés desenhos:

1. Subcamada 1s;
2. Subcamada 2s;
3. Subcamada 2p.

e depois juntaremos todos em uma figura so.

Como se trata do nimero quantico orbital s, a subcamada 1s serd
desenhada da seguinte forma:

Figura 3.47: Probabilidade de se encon-
trar um elétron na subcamada 1s. Ima-
gem com direitos autorais.

A subcamada 2s também tem o ndmero quantico orbital s e, portanto,
terd um desenho semelhante. Contudo, como a subcamada 2s pertence
a camada n = 2, ela terd um raio maior que a subcamada 1s:
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2 - 5 Figura 3.48: Probabilidade de se encon-
trar um elétron na subcamada 2s em
comparacdo com a subcamada 1s. Ima-
gem com direitos autorais.

A subcamada 2p terd um desenho como o abaixo, pois tem o niimero
quantico orbital p e tem 6 elétrons.

Figura 3.49: Probabilidade de se encon-
trar um elétron na subcamada 2p. Ima-
gem com direitos autorais.

Assim, conseguimos desenhar as trés subcamadas do 4tomo de Neon.
Por fim, podemos juntar as trés figuras para fazermos um desenho do
dtomo de Neon como abaixo. Como a visdo utilizando pontos pode

ficar confusa, foi feito um outro desenho a direita simplificando a
visualizacgao.

Figura 3.50: O desenho do dtomo de
Neon. Imagem com direitos autorais.

Conclusio

Chegamos aqui conseguindo ver os principais pontos do estudo dos
dtomos. E importante ressaltar que esse estudo continua a evoluir até
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Figura 3.51: Quinta conferéncia de Sol-
vay sobre Elétrons e Fétons. Alguns dos
participantes dessa conferéncia (e tam-
bém presentes na foto) sdo Schrodinger,
Pauli, Heisenberg, Dirac, Compton, de
Broglie, Max Born, Bohr, Planck, Marie
Curie, Lorentz e Einstein [21].

hoje, com pesquisadores buscando resolver problemas cada vez mais
complexos, entendendo melhor como funciona o universo atdmico.

Terminamos esse capitulo com uma frase do fisico Richard Feynman
sobre o0 estudo dos dtomos e com uma foto da Quinta Conferéncia de
Solvay, uma conferéncia sobre elétrons e f6tons que reuniu grandes
mentes da Mecanica Quantica como Schrodinger, Pauli, Heisenberg,
Dirac, Compton, de Broglie, Max Born, Bohr, Planck, Marie Curie,
Lorentz e Einstein.

“Se, em algum cataclisma, todo o conhecimento cientifico
for destruido e sé uma frase puder ser passada para a pré-
xima geragdo, qual seria a afirmacdo que conteria maior
quantidade de informagdo na menor quantidade de pa-
lavras? Eu acredito que seria a hip6tese atdmica de que
todas as coisas sdo feitas de atomos...” - Richard Feynman
(1918-1988)




Modelo Padrao de
Particulas Elementares: a melhor
das teorias cientificas

A Fisica sempre teve como um dos principais objetivos tentar explicar o
mundo a sua volta, desde as gigantes galdxias até as menores particulas
existentes. E, com o0 Modelo Padrao de Particulas Elementares, isso foi
possivel. Através dele, fomos capazes de entender desde as particulas
fundamentais do universo até o porqué das estrelas ndo colapsarem!

Mas o que é o Modelo Padrédo das Particulas Elementares e como ele
consegue explicar tanto do universo? Bom, para chegar a resposta,
vamos entender primeiro a ideia de “Modelo”.

Quase todas as dreas de estudo que a humanidade desenvolve seguem
estruturas bases ou modelos que conduzem a construgao do conheci-
mento em questdo, como foi discutido no Capitulo 1. O que eu quero
dizer com isso?

Imagine que vocé quer escrever um poema. Olhando os estilos que
conhece, vocé decide escrever um soneto, que é um estilo de escrita
criado no século XIII e que segue algumas regras de estrutura de texto.
Entdo, para além do contetido que vocé escrever em seu soneto, vocé
tem que se preocupar também com a estrutura basica do texto, como,
por exemplo, as estrofes. O soneto, entre varias outras caracteristicas,
possui quatro estrofes, sendo que as duas primeiras sdo constituidas
por quatro versos cada uma, os quartetos, e as duas tltimas, de trés
versos cada uma - os tercetos. Mas se vocé ndo for escrever um soneto
e sim um poema épico, serd trocada a estrutura base do texto. Vocé
abandona o modelo de soneto e passa a usar o modelo de um poema
épico, e assim por diante. Essa € a ideia por trds de um modelo: ele é
uma base bem estruturada que vai ser o ponto de partida de qualquer
estudo em determinada area.

Para dreas de estudo diferentes, como o eletromagnetismo, a mecanica
classica ou a relatividade de Einstein, esses modelos base se diferen-
ciam entre si. Se eu quero estudar o movimento dos corpos celestes,
vou ter que usar o modelo da Gravitacdo de Newton ou a Relatividade
Geral de Einstein, e se eu quero estudar Particulas Elementares, recorro
ao modelo chamado de Modelo Padrdo de Particulas Elementares. E

Figura 4.1: Via Lactea
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claro que dentro da Fisica existem vérios modelos diferentes, e 0 mo-
tivo disso acontecer é que até hoje nunca chegamos em uma “Teoria de
Tudo”. Essa teoria seria um modelo fisico que conseguiria relacionar
todas as areas da fisica para escalas altas de energia. O que eu quero
dizer com escalas de energia? Estou basicamente falando sobre quanti-
dades de energia relacionadas a fendmenos diferentes. Por exemplo, a
energia liberada na colisdo de buracos negros ¢é infinitamente maior
do que a energia liberada pelo motor do seu carro quando o liga de
manha. Para as baixas energias - ou seja, o nosso dia a dia - as nossas
teorias sdo vélidas e funcionam muito bem. Para as altas energias* as
teorias atuais se mostram de dificil testagem. Em especial, ndo temos
uma teoria consistente da gravitagdo para pequenas escalas, como o
centro de buracos negros e o inicio do universo, e a incorporacdo da
gravidade dentro do modelo de particulas ainda é uma questdo em
aberto.

De volta ao Modelo Padrdo, agora vamos entender quais sdo as ca-
racteristicas desse modelo que o fazem explicar tdo bem as particulas
elementares e suas interagdes. O objetivo do modelo é explicar as coi-
sas mais primordiais do nosso universo, as Particulas Elementares.
Essas particulas, as menores coisas que conhecemos, compdem tudo
o que existe’ no universo e ndo sdo compostas de nada além delas
mesmas. Entdo, o primeiro passo que esse modelo toma é de classificar
as particulas elementares em diferentes grupos, cada grupo tendo suas
caracteristicas e todas as particulas dentro de um mesmo grupo vao
compartilhar particularidades[22, 23].

No nosso modelo em questdo existem vdrias divisdes, mas os dois
grupos mais importantes sdo os Férmions e os B6sons como na figura
4.2. Entre esses grupos, as particulas se dividem assim:

O grupo dos Férmions, compostos pojr 36 quarks e 12 1éptons[24],
divididos assim:

- Quarks - Quark Up, Down, Top, Charm, Strange e Bottom e suas anti
particulas (Antiquark Up, antiquark Down, antiquark Top, antiquark
Charm, antiquark Strange e antiquark Bottom). Totalizando 12 quarks.
Entretanto, os Quarks carregam uma caracteristica chamada de "Cor".
Existem 3 Cores, a vermelha, azul e verde, logo, como cada Quark
carrega uma cor, temos um total de 36 Quarks. E para deixar claro, a
"Cor"nédo representa uma cor real. O Quark nédo é vermelho ou azul, a
"Cor'representa as cargas referentes a interagdo Forte.

- Léptons - Elétron, Mton, Tau, Neutrino do Elétron, Neutrino do
Mion, Neutrino do Tau e suas antiparticulas (Pésitron, Antimtion,
Antitau, antineutrino do Elétron, antineutrino do Mtion e antineutrino
do Tau). Total: 12 Léptons.

E hé o grupo dos Bésons, compostos por bésons sdo separados em:

* Atualmente, pela dificuldade de testagens experimentais, ndo sabemos qual dos mode-
los disponiveis melhor explica a fisica de altissimas energias, isto ¢, energias acima dos
aceleradores de particulas que conseguimos construir

t Ainda é uma incerteza se e quais sio as particulas elementares que compdem a Matéria
Escura e a Energia Escura. Entdo quando dizemos que elas compdem tudo que existe,
estamos tratando apenas da matéria comum, que é o que vocé vai ver no seu dia a dia.
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trés geragbes da matéria interacées / particulas mensageiras
(férmions) (bdsons)
| Il 1
massa  =2.2 MeW/c? =1.28 GeW/c? =173.1 GeVic? 0 =124 97 GeVie?
carga ¥ EE] ¥ 0 o
spin | % u Yo C Ye t 1 9 0 H
up charm top glaon higgs

=47 MeW/c? =96 MeW/c? =418 Ge\Wic? 0
-1 =Y 't ] 0
-3 d % S s b 1 y

down strange bottom féton

ﬁ

=0511 MeWic? =105 66 MeVic? =1 7768 GeWc? =51.19 GeWic?
-1 =1 -1 0
-3 e ¥% p % T 1 ;

elétron miuon tau béson Z

—

=10 eVic? <0.17 MeW/e? <18.2 MeVic? =B80.39 GeW/c?
0 0 0 +1
. Ve .+ VI . VI L W
neut[mo do neutrllno do | neutrino do béson W

elétron muon tau —

- Bésons de Gauge (ou Bésons vetoriais): Féton, Gltions, Béson Z,
Boson W+ e Bdson W-. Esses Bésons sdo a base para o capitulo Intera-
¢des Fundamentais, pois sdo eles os mediadores de 3 das 4 intera¢des
fundamentais. Mas ndo vamos nos adiantar muito.

- Bésons Escalares: B6son de Higgs. Como a tiltima previsdo do Modelo
Padrdo experimentalmente comprovada, o B6son de Higgs veio como
uma validagdo do Modelo Padrao explicando a origem das massas
dos Quarks e dos Léptons.

O grupo dos Bésons e dos Férmions sdo divididos em particulas e
antiparticulas. Mas o que sdo essas antiparticulas? As antiparticulas
sdo similares as particulas elementares, entretanto, todas as suas car-
gas sdo opostas. A carga é uma caracteristica da particula que sera
melhor explicada no capitulo de Intera¢des Fundamentais, mas fare-
mos um breve resumo aqui. A "Carga"é o nome que demos para as
caracteristicas da particula que se referem as interagdes fundamentais.
Por exemplo, o p6sitron é similar ao elétron em muitas caracteristicas,
com excegdo de suas cargas, que sdo opostas. Por exemplo, o elétron
tem carga elétrica negativa e o p6sitron, positiva, ou seja, sua carga
referente a interacdo eletromagnética é invertida. As antiparticulas
cumprem o papel de particulas elementares no que chamamos de
Antimatéria®.

Voltando aos Férmions e Bésons... Esses grupos sdo os dois principais
pilares do Modelo Padrdo de Particulas Elementares. Enquanto os

* Antimatéria seria a "matéria"que é construida a partir de antiparticulas. Ela seria
"idéntica"a matéria que conhecemos, mas com as cargas de suas particulas todas
invertidas. A antimatéria estd envolvida em uma das maiores incégnitas da Fisica, a
assimetria baridnica.

Figura 4.2: Modelo Padrao de Particulas
Elementares

Fonte: Traduzido de MissMJ/Wi-
kimedia Commons, disponivel em
https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Standard_Model_of_
Elementary_Particles-pt-br.svg
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Férmions sdo as particulas que compdem todo o universo, desde os
pequenos dtomos até as gigantes galdxias, os Bésons sdo as particulas
responséveis pelo o que chamamos de Interagdes Fundamentais, que
é o outro pilar do Modelo Padrao[25].

Funciona assim: tudo ao seu redor é composto de algo primordial.
A mesa da sua casa vai ser composta por moléculas, que sdo com-
postas por atomos, que, por sua vez, sdo constituidos por Quarks Up
e Down e Elétrons. A mesma coisa o ar, que é composto de molé-
culas de nitrogénio, oxigénio, dentre outras que sdo compostas por
dtomos e formados, primordialmente, por Quarks Up e Down e Elé-
trons. Podemos fazer essa redugdo para todos os objetos ao nosso redor
e chegaremos na mesma formacéo elementar: Quarks Up e Down e
Elétrons. A ideia aqui é entender que os Férmions “desenham” tudo
que existe no universo. Entretanto, esses corpos “desenhados” nao
existem em um isolamento completo, eles interagem um com o outro,
e é af que entram os Bésons. No Modelo Padrao, todas as interagdes
existentes entre corpos sdo apenas varia¢Oes praticas de 4 interagdes
fundamentais: a Eletromagnética, a Forca Fraca, a Forte e a Gravitacio-
nal*. Assim, se entende que cada uma dessas intera¢ées é o resultado
da troca de Bésons especificos entre corpos. Mas explicaremos isso
melhor no préximo capfitulo.

* A interagdo Gravitacional ndo é explicada pelo Modelo Padrao. De fato, sua particula
mediadora, o Graviton, nunca foi experimentalmente encontrada. Para a interacdo
Forte, Fraca e Eletromagnética, todas as particulas mediadoras foram experimental-
mente comprovadas.



Particulas elementares

5.1 O elétron (1897)

O elétron talvez seja uma das particulas mais conhecidas e uma das
que a gente mais ouve falar por ai. O termo “elétron” nos remete muito
a ideia de eletricidade, e foi estudando fendmenos da eletricidade que
o0s elétrons se revelaram para nés. Eles formam a camada externa dos
dtomos e respondem por fendmenos fisicos tais como a eletricidade, o
magnetismo e a criacdo da luz.

A descoberta do elétron aconteceu em 1897 no Laboratério Caven-
dish da Universidade de Cambridge, pelo fisico inglés Joseph John
Thomson (1856-1940), que vinha pesquisando o comportamento dos
raios catédicos na presenca de forgas elétricas e magnéticas através de
experimentos.

ptOpt

Tubos de raios catdédicos sdo basicamente tubos de vidro fechados,
nos quais a maior parte do ar foi retirado (Figura 5.2). E aplicada uma
alta diferenca de potencial entre dois eletrodos, que faz com que um
feixe de particulas flua do catodo (o eletrodo carregado negativamente)
para o anodo (o eletrodo carregado positivamente), gerando assim
uma descarga elétrica. Os tubos sdo chamados tubos de raios catédicos
porque o feixe de particulas, ou "raio catédico", se origina no cdtodo
(Figura 5.3).

ptOpt

Descargas elétricas em tubos de vidro contendo um géas a baixa pres-
sdo eram estudadas desde 1709. Nessas descargas, o interior do tubo
fica iluminado e a cor da luz depende do gés. Sabe-se, hoje, que as
luzes sdo emitidas na ionizacdo® das moléculas do gas, quando coli-
dem com elétrons provenientes do catodo. Se a pressédo for baixa o
suficiente, ocorrem menos colisdes, o que resulta em um feixe bem
preciso dos elétrons do cdtodo. Na época de Thomson, a natureza da
eletricidade ndo era conhecida e descargas em tubos de vidro eram
um instrumento de investigagdo da natureza da eletricidade; o que
distinguiu a pesquisa de Thomson foi que, diferentemente de outros
pesquisadores, ele conseguiu obter uma boa pressio e um "bom feixe",
o que lhe permitiu observar desvios do feixe por forgas elétricas e
magnéticas [26].

Bom, ja que os raios catédicos consistem de particulas eletricamente
carregadas, deve ser possivel desviar seu caminho através da forga
elétrica (no capitulo 6 abordaremos a natureza das forgas fundamen-
tais). E foi isso que Thomson fez em seu experimento: garantindo as

* lonizagio: processo pelo qual um adtomo perde ou ganha elétrons, ficando assim eletri-
camente carregado.
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Figura 5.1: Joseph John Thomson (1856-
1940).

Fonte: Benjamin Crowell, Wikimedia
Commons.

Figura 5.2: Tubo de Crookes através do
qual os raios catédicos foram descober-
tos.

Fonte: D-Kuru, Wikimedia Commons.
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Catodo (-)

carregadas

Figura 5.3: Esquema de um tubo de raios
catédicos.(mauricio desenhar)

condig¢Oes necessdrias, ele conseguiu observar uma deflexdo (desvio)
dos raios para uma das placas. Como se conhecia a natureza nega-
tiva determinada pelo catodo, o feixe de raios foi defletido na diregao
da placa positiva (Figura 5.3), o que também confirmava a natureza
negativa através do experimento. Thomson mediu o deslocamento
produzido para diferentes valores das forgas elétricas e magnéticas e
calculou a razdo carga/massa. Os calculos podem ser consultados na
referéncia [27].

Thomson repetiu seus experimentos usando diferentes metais como
materiais de eletrodo, e descobriu que as propriedades do raio catédico
permaneciam constantes independentemente do material catédico de
onde se originavam. Entdo, o experimento de Thomson caminhava
para as seguintes conclusées :

ptopt

» O raio catédico é composto por particulas carregadas negativa-
mente.

» A massa de cada particula era muito, muito menor que a de
qualquer dtomo conhecido, entdo d4tomos ndo sdo indivisiveis,
pois particulas negativamente eletrizadas podem ser arrancadas
deles .

» Essas particulas subatomicas poderiam ser encontradas nos ato-
mos de todos os elementos e possuiam a mesma massa.

Thomson denominava essas particulas de “corpusculos” e foi com
esses corpusculos que se abriram as portas para a fisica do século XX.
A particula dos raios catédicos recebeu o nome de elétron, nome que
havia sido proposto muito antes por George Stoney, para a unidade
de eletricidade ganha ou perdida quando os 4tomos se tornam ele-
tricamente carregados. Na década apds o experimento de Thomson
essa particula fundamental tornou-se aceita e foi chamada de elétron
[26].

Experimento das gotas de Millikan : Determinacao da
carga do elétron (1911)

Por muito tempo, ndo se conhecia a carga dessas particulas negati-
vamente carregadas que chamamos de elétron. Foi s6 com o aparato
experimental de Millikan que foi possivel determinar essa unidade de
carga. Até entdo, s6 eram conhecida a razio entre a carga e a massa do
elétron.

e C
Z - 1011 —
m 0,8-10 Kg

Assim, se alguém conseguisse determinar a carga do elétron seria
possivel também determinar a sua massa, ou vice-versa.

Esse cientista engenhoso capaz de determinar com precisdo a carga
elétrica do elétron foi Robert Andrews Millikan com seu experimento
das “gotas de 6leo”.
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Millikan usou o seguinte aparato experimental, mostrado na figura 5.6:
em um recipiente colocou um campo elétrico, gerado a partir de duas
placas carregadas com uma diferenca de potencial entre elas, sendo
uma positiva e outra negativa; uma fonte de raio x, que é uma radiagdo
ionizante, isto é, capaz de “arrancar” elétrons de 4tomos e moléculas
do ar; um microscépico visualizador e um borrifador de 6leo, capaz
de expelir microgoticulas 5.5.

ptOpt

Através de um orificio, as goticulas de 6leo desciam sob a acdo da
gravidade. Ao entrarem na parte ionizada, elétrons se juntavam as go-
ticulas de 6leo que ficavam eletricamente carregadas, com um elétron,
com dois, trés ou mais. Como as gotas ficam carregadas negativamente,
ao entrarem no campo elétrico ficavam sob a agdo de trés forgas : forga
gravitacional (Fy), forca elétrica (F.) e uma forga de de atrito viscoso
(Fg4), como representado pela figura 5.7.

ptOpt

Ao ligar a fonte de alta tensdo gerando campo elétrico, pode-se obser-
var gotas subindo, caindo ou em repouso. Para uma goticula subindo
sob a agdo do campo elétrico, ao atingir velocidade constante, podemos
escrever F. = Fg + Fy.

Fazendo o uso desses conceitos e resolvendo matematicamente as
equacdes [28], Millikan catalogou a carga de cada goticula que estu-
dava, e para cada uma, ele encontrava um resultado de carga. Assim,
como cada goticula tinha uma quantidade de elétrons, percebeu que
ao pegar o menor resultado e dividir pelos maiores encontrava sempre
numeros inteiros 1,2,3... E com base nesses resultados determinou-
se a carga elétrica do elétron e consequentemente a sua massa como
sendo :

> e=1,602176634-10""° C
» massa do elétron, m.= 9.10938356 - 103! kg

E interessante notar que a carga do elétron é, na verdade, chamada de
unidade fundamental de carga. Isto porque todas as particulas obser-
vadas tém sempre uma carga que é um multiplo da carga elementar
e =1,602176634 - 10~1° C. Posteriormente, descobrimos que algumas
particulas, os quarks, podem ter carga fraciondria, porém elas nunca
sdo observadas sozinhas na natureza.

5.1 O elétron (1897)

Figura 5.5: Representacido do aparato ex-
perimental de Millikan.

Fonte: KIWANGA, Christopher Amelye,
Wikimedia Commons.

Figura 5.4: Robert Andrews Millikan
(1858-1953).

Fonte: Clark Millikan, Wikimedia Com-
mons.

Figura 5.6: Aparato experimental de Mil-
likan.

Fonte: Autor desconhecido, Wikimedia
Commons.
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Figura 5.7: Representagao das forcas atu-
ando sobre a goticula de 6leo.

Fonte: Antoni Salva, Wikimedia Com-
mons.

Figura 5.8: Carl David Anderson (1905-
1991).

Assim, como Thomson abriu caminho para fisica do século XX, Milli-
kan ajudou a consolidar a unidade fundamental de carga através dos
invisiveis corptisculos que conhecemos como elétrons.

Bem como a massa e a carga, uma outra caracteristica fundamental
do elétron e de outras particulas é o Spin, também chamado de mo-
mento angular intrinseco. A ideia inicial proposta pelos fisicos Samuel
Goudsmit e George Uhlenbeck era de que o elétron se comportaria a
certo nivel como uma esfera em rotagdo e essa rotacao seria o spin da
particula.

Contudo, o spin ndo pode ser definido através dos conceitos de me-
canica classica e, dessa forma, a ideia de uma esfera girando ndo
seria uma definigdo precisa. Uma defini¢do mais completa passa pela
abordagem de momento angular, ou a quantidade de movimento
rotacional, sendo essa uma grandeza discreta e quantizavel. [29]

O spin d4 uma nova caracteristica intrinseca as particulas, que permite
agrupar pares com spin em dire¢oes diferentes, respeitando o Principio
de Exclusdo de Pauli, conforme definido no capitulo 3. As demais
particulas elementares também possuem Spin: no caso dos férmions é
uma quantidade fraciondria e dos bésons, um ntimero inteiro.

5.2 O Miuon

O Mtion é uma particula elementar, que, assim como os elétrons, o
tau e os neutrinos, faz parte da classe de léptons e é representado pela
letra grega u. Os Léptons sdo férmions, conforme foi apresentado no
capitulo ??, que ndo interagem fortemente. Os léptons com carga, como
o Mton, Elétron e Tau, possuem mesmo valor de carga elementar, com
diferenca apenas em sua massa e seu tempo de vida médio.

O mton foi descoberto simultaneamente por dois grupos diferentes,
tendo sua primeira publicagdo em 1937. Um dos grupos era formado
pelo nobel de fisica Carl D. Anderson e Seth Neddermeyer, enquanto
o outro, por E. C. Stevenson e ]. C. Street. A comprovacado da existéncia
dessa particula se deu através de observagdes de raios cdsmicos que
chegavam a Terra, o que sera abordado posteriormente no capitulo
7.
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Nos anos que se seguiram, e com grande participa¢do de pesquisas
brasileiras, o miion comeca a ter suas caracteristicas entendidas. Porém,
uma delas ainda era desconhecida: a presenga de muions originados
de raios césmicos na superficie do planeta.

Para abordar essa questdo, antes, vamos entender o que sdo chuveiros
atmosféricos. Imagine uma particula césmica de alta carga energética
que chega de algum lugar do espago. Ao entrar na parte mais alta da
atmosfera terrestre, colide com outros dtomos e particulas que j4 se
encontravam no planeta. Apds tal colisdo, originam-se, novos ntcleos e
novas particulas. Desta forma, a interagdo continua como em um efeito
dominé até chegar a superficie da Terra, fendmeno que é chamado de



chuveiro atmosférico. Mais sobre raios c6smicos serd apresentado no
capitulo 7. Voltemos, pois, ao mton.

O miton possui um tempo médio de vida de aproximadamente 2,2 x
107%s. Ou seja, por ser instdvel, acaba decaindo espontaneamente em
uma combinagdo de outras particulas, sendo elas um elétron, um
neutrino e um anti-neutrino que sdo explicados em capitulo mais a
frente. Através disso e de detecgdes feitas a cerca de 15km de altitude,
encontrou-se que a velocidade desta particula era muito préxima a da
luz, sendo de aproximadamente 2,92 x 108m/s. Assim, utilizando os
calculos da mecanica cléssica para determinar o tempo:

_As

At = —
Av

(5.1)
com a velocidade ja conhecida e com o espago de 15km, tem-se que:

po 15XA0m s s 06y (5.2)
2,92 x108m/s

Como notado na equacéo () , o tempo que a particula levaria para
chegar ao nivel do mar é maior que o tempo médio de vida dela.
Utilizando o conceito de decaimento dado pela lei estatistica da ra-
dioatividade, a conclusdo seria de que a quantidade de mtions que
deveriam chegar é muito menor da que realmente chega. Nota-se as-
sim, que a mecanica cldssica ndo é capaz de explicar o fendmeno. Para
explicd-lo entdo é necessaria a Mecanica Relativistica. [30]

O Espaco e o Tempo alterados

ptOpt

A explicagdo para a quantidade de mtons encontradas a nivel do
mar é dada pela famosa Teoria da Relatividade Restrita, proposta
pelo fisico alem&o Albert Einstein em 1905 e complementada por ele
posteriormente. A proposicdo de Einstein define que a velocidade da
luz é constante para qualquer referencial e que as leis da fisica sédo
as mesmas independentemente do referencial inercial, que é aquele
em que, na auséncia de forcas resultantes, os corpos se encontram em
movimento retilineo e uniforme. Uma das consequéncias disso é que o
tempo e o espago ndo sdo invaridveis. [31]

Desta forma, objetos com velocidades altissimas passariam por um
fenémeno de distor¢do nas dimensdes de espago-tempo que sdo no-
tadas de maneira diferente de acordo com o referencial com que sdo
observados. Quanto mais préxima a velocidade da luz, mais evidente
se torna o fendmeno.

Para ficar mais facil a visualizagdo, imagine uma pessoa na Terra e
outra viajando em um foguete em uma velocidade extremamente
proxima a velocidade da luz no vacuo. Essa pessoa no planeta aponta
uma lanterna para a outra e a aciona. Para ela, a velocidade da luz
seria de 299.792.458 m/s. Mas, por mais contraintuitivo que possa

5.2 O Mton

Figura 5.9: Albert Einstein (1879-1955).
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Figura 5.10: César Lattes (1924-2005).

parecer, para a pessoa no foguete a luz também estaria com a mesma
velocidade. Ou seja, as medidas de espaco e tempo se deformam,
mantendo a luz constante para qualquer observador.

Como o espago e tempo ndo sdo invaridveis, ndo é vidvel utiliza-los
como unidade de medida. Assim, em casos de altissimas velocidades,
a unidade padréo é a velocidade da luz, representada pela letra 'c’.
[31]

No caso do Mtion em particular, vamos pensar que ele seja obser-
vado por dois observadores diferentes, e que ambos se encontram em
referenciais inerciais. O primeiro deles, em um laboratério na Terra
observando os raios c6smicos e o segundo, viajando juntamente com a
prépria particula. A velocidade média do Mtion em relagdo a pessoa no
planeta é de cerca de 2,92 x 108m/s, ou seja 0,998c. Para o observador
viajando junto com o Mton, o tempo sofre o fendmeno de dilatacéo,
ou seja, ele passard mais devagar quando comparado com o tempo
medido no laboratério na Terra, enquanto que, para o observador no
laboratério, o espago percorrido pelo mtion tera sido contraido. Mas
como determinar o quanto do espaco-tempo foi deformado em cada
uma das observacoes?

Para isso usa-se a transformacdo de Lorentz, dada pelas seguintes
equagoes:

x' =y(x—-v.r) (5.3)

¢ = y(t - :—2x) (5.4)

(5.5)

1 1
’y: =
Ji-5 Vi-8

Em que,
c é a velocidade da luz, v é a velocidade do objeto observado e t é o
tempo.

A descoberta do Mudon e o Méson Pi

Quando o muon foi descoberto, antes de realmente se entender sua na-
tureza, acreditava-se que ele seria a particula responsavel por manter
o nucleo do dtomo estavel.

Essa era a proposta de Hideki Yukawa (1907-1981), para quem deveria
existir algo que mantivesse os nticleos atdmicos unidos, mesmo com a
carga elétrica dos prétons os repelindo. A ideia era a de que existisse
uma particula média responsavel pelo fendmeno, chamada de Méson
que em grego significa "meio". Apesar de ndo serem particulas elemen-
tares, elas sdo de extrema importancia para a constru¢do do modelo
padrao. Conforme natureza do mton foi sendo conhecida, notou-se
que ele ndo poderia ser essa particula.
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Além disso, os mésons tém uma interessante relagdo com a fisica
brasileira. Se 0 mton ndo poderia ser a particula que mantinha o
nucleo atdmico coeso, ainda faltava encontrar a particula de Yukawa.
Foi entdo que um grupo da universidade de Bristol, liderado por Cecil
Powell (1903-1969) e com grande participagdo do fisico brasileiro César
Lattes (1924-2005), detectou em 1947 o Méson Pi, também chamado de
Pion (). [32]

Lattes foi um fisico brasileiro, graduado pela Universidade de Sado
Paulo (USP), que além de ser codescobridor do Méson Pi, também
foi capaz de geré-los artificialmente em um acelerador de particu-
las, com a ajuda de Eugene Gardner (1901-1986). Foi também grande
incentivador da ciéncia nacional, sendo um dos principais expoen-
tes no desenvolvimento do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e tecnolégico (CNPq), do Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas (CBPF) e do Instituto de Fisica Gleb Wataghin da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP). [33]

5.3 O Foton

A natureza da luz ja foi palco de grande debate na histéria da Fisica.
Antes do desenvolvimento da Mecanica Quantica, alguns cientistas
acreditavam que a luz era composta de particulas; outros, que era uma
onda.

Um dos principais defensores da teoria corpuscular da luz foi o fi-
sico e matemaético Isaac Newton (1643-1727) e essa teoria é baseada
na filosofia grega atomista. A luz seria entdo formada de particulas
(ou corptisculos) microscépicas, que viajam em linha reta com veloci-
dade finita. Newton, utilizando um prisma, conseguiu decompor a luz
branca do Sol e viu que ela era formada por um espectro multicolorido
(Figura 5.11).
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Através das ideias de Newton, era possivel explicar os fendomenos de
reflexdo e refracdo a partir de propriedades geométricas. O modelo
corpuscular, elaborado por Newton por volta de 1672, durou até o
inicio do século XIX, quando experimentos feitos por Young e Fres-
nel demonstraram efeitos que ndo podiam ser explicados pela teoria
corpuscular.

Contemporaneamente a Newton, o fisico e matemdtico Christiaan
Huyguens (1629-1695) desenvolveu uma teoria ondulatéria da luz. Ele
propds que a luz é uma onda, tal qual o som, que se propaga por um
meio chamado de éter luminifero. Esse éter seria invisivel, ndo teria
massa e preencheria todo o universo[34].

A teoria ondulatéria de Huyguens ndo é bem como a que temos hoje,
mas era capaz de explicar diversos efeitos 6ticos como a velocidade
reduzida em um meio denso, refragdo e a polarizagao[34].

No inicio do século XIX, experimentos feitos por Thomas Young (1773-
1829) e Augustin-Jean Fresnel (1788-1827) demonstraram efeitos que

5.3 O Foton

Figura 5.11: Luz branca do Sol decom-
posta por um prisma gera um espectro
multicolorido da luz visivel, mesmo
efeito que gera o arco-iris.

Fonte: D-Kuru/Wikimedia
Commons, disponivel em
https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Light_dispersion_of_a
mercury-vapor_lamp_with_a_flint_
glass_prism_IPNr%sC2%B00125.jpg
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Dupla

fenda Anteparo

A

Padréo de

interferéncia
Figura 5.12: Padrao de interferéncia
formado pelo experimento de dupla
fenda
Fonte: Adaptado de NekoJaNeko-
Ja/Wikimedia Commons, disponivel
em https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Double-slit.svg

Figura 5.13: Espectro eletromagnético
Fonte: Khemi/Wikimedia Com-
mons, disponivel em: https:
//commons .wikimedia.org/wiki/File:
Espectro_EM_pt.svg

ndo podiam ser explicados pela teoria corpuscular da luz, como, por
exemplo, os efeitos de interferéncia e difragdo. Young, através do expe-
rimento da dupla fenda, mostrou que, ao passar a luz por duas fendas
estreitas, proximas uma da outra, era possivel formar um padréo de
interferéncia que podia ser explicado pelos efeitos de construcéo e
aniquilacdo de ondas, o chamado fendmeno de interferéncia, como na
figura 5.12, diferentemente do que esperado pela teoria corpuscular.
Fresnel, por sua vez, mostrou a propagacao retilinea da luz em meios
homogéneos e efeitos de difragdo. Foi nessa época que a teoria ondula-
toria se desenvolveu como conhecemos hoje: ondas transversais[34].
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Assim, a teoria ondulatéria ganhou forga e substituiu a teoria corpus-
cular. Apesar disso, diversos experimentos haviam sido feitos com o
intuito de detectar o éter luminifero, mas todos falharam e a ideia do
éter acabou descartada.

O desenvolvimento do eletromagnetismo culmina, na segunda metade
do século XIX, nas equagdes de Maxwell, que mostram a existéncia
de uma onda transversal que se propaga no vacuo com velocidade
constante, igual a velocidade da luz. A 6tica passa entdo a ser um braco
da teoria eletromagnética. Novos espectros sdo descobertos além do
espectro visivel (Figura 5.13).
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Em 1887, o fisico Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) descobre o efeito
fotoelétrico, que anos mais tarde iria revolucionar a visdo da teoria
da luz. Hertz percebe que ao incidir luz na frequéncia do violeta ou
ultravioleta em um metal, era possivel arrancar faiscas do metal, inde-
pendente da intensidade. Diversos experimentos mostraram que esse
efeito ocorria apenas a partir de uma determinada frequéncia da luz
incidida e, quanto maior a intensidade, mais faiscas eram arrancadas.
Porém, para baixas frequéncias, ndo era arrancada nenhuma faisca,
independente da intensidade da luz incidida.

Mas antes de continuarmos, vamos fazer uma pausa para falarmos de
Max Planck e a quantizacdo da energia.

No final do século XIX e incio do século XX, um dos grandes proble-
mas da fisica era a catdstrofe do ultravioleta: ndo havia uma teoria
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satisfatéria que explicasse o espectro de emissdo de radiagdo® de um
COrpo negro.

Um corpo negro é um objeto ideal que absorve toda a luz que incide
sobre elet. Porém, ao absorver essa luz, ele aumenta sua temperatura,
e todo corpo com temperatura acima de 0 K emite radiagdo no que
chamamos de espectro de corpo negro (Figura 5.14).
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O espectro de emissdo de radiacdo de um corpo negro ja era bem
conhecido, porém a teoria que explicava sua emissdo funcionava ape-
nas para baixas frequéncias. Para altas frequéncias, a quantidade de
radiacdo emitida prevista divergia, isto é, a teoria previa um valor
infinito.

Para resolver esse problema, o fisico Max Planck (1858-1947) propoe
a quantizagdo da energia da radiacdo eletromagnética. Segundo a
teoria classica do eletromagnetismo, uma onda eletromagnética de
frequéncia v poderia ter qualquer energia. Planck vai propor que
uma onda eletromagnética de frequéncia v pode ter apenas energia
que sejam multiplos inteiros de hv, ou seja: hv, 2hv, 3hv e assim por
diante. Energias do tipo 0,5kv ou 3, 333hv, por exemplo, sdo proibidas.
Com isso, Planck consegue resolver o problema da radiacdo de corpo
negro.

A partir da quantizacdo da energia de Planck, Einstein, em 1905, pu-
blica seu artigo sobre o efeito fotoelétrico. Einstein propde que a luz
seria formada de pequenos pacotes de onda (particulas chamadas
fétons) que carregam energia proporcional a sua frequéncia, dada por
E=hy.

Além disso, um elétron s6 poderia ser emitido de um metal (faiscas ar-
rancadas) se recebesse energia maior ou igual a sua energia de ligacao
de um tnico féton.

Uma luz de intensidade maior significa mais f6tons chegando ao metal
e mais elétrons arrancados. Porém, uma quantidade grande de fétons
de baixa energia nédo é capaz de arrancar elétrons.

Assim, Einstein unifica as teorias corpuscular e ondulatéria da luz,
dando origem a uma teoria unificada de dualidade onda-particula e a
quantizacdo do eletromagnetismo.

O féton, como sera discutido na secdo 6, é um béson, mediador da
forca eletromagnética. Nao possui carga nem massa e € a sua propria
antiparticula.

5.4 Quarks e gltions

Ao passar pelos prétons, néutrons, elétrons e as descobertas de tantas
outras particulas até a década de 1950, os avangos cientificos e tecnold-

*Radiagdo é o mesmo que ondas eletromagnéticas, como ja comentado no capitulo 3
* De fato, nenhum objeto real absorve toda a radiagdo que incide sobre ele
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Figura 5.14: Espectro de emissdo de ra-
diacdo de corpo negro para diferentes
temperaturas e previsdo que funciona
apenas para baixas temperaturas

Fonte: Darth Kule/Wikimedia Com-
mons
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gicos nos revelariam blocos ainda mais fundamentais constituintes da
matéria nas décadas seguintes: os quarks.

Antes de sua descoberta, os quarks ja haviam sido teorizados por
Murray Gell-Mann (1964) e George Zweig (1964).

E importante tomarmos como ponto de reflexdo aqui o que ja discu-
timos no capitulo 1: muitas vezes, pensa-se que as teorias fisicas sdo
elaboradas para explicar observagdes que ja foram realizadas. Isso
ndo é totalmente verdade. Existe uma interdependéncia entre teoria e
experimenta¢do muito grande. Uma alimenta a outra. A fisica de parti-
culas é um grande exemplo disso: particulas como os quarks foram
postuladas e teorizadas antes dos resultados experimentais.

Ha outros exemplos: os Neutrinos foram postulados por Pauli, em
1931, para explicar resultados experimentais anomalos no decaimento
de néutrons e foram detectados experimentalmente s6 em 1956.

Yukawa propds o pion (méson 7) em 1935 e sua evidéncia experimental
foi obtida apenas em 1947.

Dentre os mais recentes exemplos, podemos citar a descoberta do Bo-
son de Higgs e das Ondas Gravitacionais. O Béson de Higgs, teorizado
ainda no século XX, em 1960, por Peter Higgs, foi descoberto experi-
mentalmente em 2013 no LHC (Large Hadron Collider) do CERN. E
as ondas gravitacionais, previstas em 1916 por Albert Einstein, foram
descobertas somente em 2015.

A ciéncia é fruto da curiosidade humana. As ciéncias da natureza,
apesar de terem como ponto de partida a observagdo do nosso mundo,
sdo inteiramente humanas, no sentido de que sdo inteiramente criadas
e abstraidas por homens e mulheres cientistas, que, com seus erros
e acertos, se propdem a buscar e entender os fendémenos, a vida e as
coisas ao nosso redor, para que possamos enxergar mais adiante a cada
nova descoberta.

H&adrons

Como vimos, até 1950 ocorreu um tremendo avancgo na fisica de par-
ticulas. Muitas particulas foram detectadas e nomeadas. Contudo,
muitas delas ndo sdo particulas elementares, isto €, sdo formadas por
outras particulas ainda mais elementares. E muitas delas possuem um
tempo de vida muito baixo, isto é, decaem em outras particulas.

As particulas que sdo formadas por quarks sdo chamadas hadrons
(do grego, hadrons significa massivo, robusto, forte). Ha dois tipos de
hadrons: os bérions, formados por trés quarks ou trés antiquarks, e os
mésons, formados por um quark e um antiquark.

Um héddron é um composto de particulas subatdmicas, regido pela in-
teragdo forte, como veremos mais adiante na se¢do 5.4. Assim, prétons
e néutrons sdo exemplos de hadrons. E como sdo compostos por trés
quarks, sdo exemplos de barions.



Outro exemplo de bérion é o pion, que é formado por um quark e um
antiquark e, portanto, ¢ um méson. Na tabela 5.1 podem ser vistos os
trés tipos de pions, carga elétrica, massa e tempo de vida.

5.4 Quarks e gltions

Nome | simbolo | Carga elétrica | Massa (MeV/c?) | Tempo de Vida (3pHela 5.1: Tabela de pions
pion n* +1 139,6 2,6x1078
pion n” -1 139,6 2,6x1078
pion ’ 0 135,0 0,9x107%

De volta aos quarks...

Temos ao todo seis tipos de quarks, que sdo distinguidos por uma
propriedade denominada "sabor"em fisica de particulas. Os sabores
sdo: Up, Down, Top, Charm, Strange e Bottom. Além disso, todos os
quarks tém spin igual a 1/2.

Todas as particulas elementares sdo férmions ou sdo bésons. Os fér-
mions sdo particulas que possuem spin semi-inteiro. Os bésons sado
particulas que possuem spin inteiro. Assim, os quarks sao férmions!

O Principio de Exclusdo de Pauli nos diz que férmions idénticos nédo
podem ocupar o mesmo estado quantico simultaneamente. Esta regra
deve ser respeitada paelos quarks, que sdo férmions de spin igual a
1/2. E entdo surge uma questdo que vai nos revelar uma caracteristica
fundamental dos quarks: particulas como a A**, formada por trés
quarks up (u,u,u), ndo deveriam existir, pois violam o Principio de
Exclusdo de Pauli, uma vez que os seus quarks constituintes tém os
mesmos sabores, 0 mesmo spin etc. e estdo no mesmo estado quantico,
que é a propria particula A**.

Assim, para se respeitar o Principio de Exclusdo de Pauli é adicionada
uma diferencia¢do: o ntimero quantico denominado "cor": vermelho,
azule . Os quarks possuem "cor". E a particula A** pode existir
respeitando o Principio de Exclusdo de Pauli se os seus trés quarks up
possuirem cores diferentes entre si.

Assim como temos as cores, também temos as anticores, e a analo-
gia pode ser justamente criada através das cores primadrias (Figura
5.15). Amarelo, ciano e magenta sdo as anticores. O branco pode ser
entendido como cor neutra, gerada pela combinagdo de cores dos
quarks.
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Os Glions (1973)

Os quarks ndo existem isolados na natureza. Nunca se observou um
quark sozinho, fora de um hadron. Eles se unem por meio de uma
propriedade chamada "carga de cor". Os quarks interagem entre si e
mudam de cor trocando particulas. Essas particulas sdo os glions.

A forga entre os quarks tem sua origem no nimero quantico cor. A
cor é uma espécie de carga que origina a forca forte, da mesma forma

Figura 5.15: Cores primadrias e combina-
coes.
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que a carga elétrica é fonte da interagdo eletromagnética. Apesar de o
niimero quantico cor ter sido proposto para resolver o problema do
Principio da Exclusdo de Pauli, a razdo mais profunda da necessidade
desse nimero quantico extra consiste no fato da forga forte que inter-
relaciona os quarks ser mediada pela cor [35].

Os gltions sdo as particulas que medeiam a forga forte. Da teoria
Cromodinamica Quantica (QCD), que é a teoria que estuda interacdes
fortes, sabe-se que a forca forte é transmitida por oito glions diferentes
entre si,que ndo tém massa, sdo eletricamente neutros e tém spin 1. O
termo "gltion"se originou da palavra glue, cola, em inglés. E essa "cola”,
os glions, que mantem os quarks unidos e ndo permite que eles sejam
detectados isolados na natureza.

Os gliions carregam cor e anticor. Como ha trés cores (vermelho, azul,

) e trés anticores (v V) , podemos ter 8 espécies de glions
diferentes. Essa contagem, contudo, ndo é tdo trivial, e demandaria
um conhecimento mais aprofundado sobre a teoria.

A forga forte é a responsavel pela coesdo nuclear. E aquela que man-
tém os nucleons juntos, uma vez que proétons sdo todos eletricamente
positivos e teriam, pela forca eletromagnética, a tendéncia de se repelir.
Como dito anteriormente, um quark isolado nunca foi "observado".
Em experiéncias, quando se tenta separar dois quarks, a for¢a neces-
séria é tdo grande que se torna energeticamente mais favoravel criar
um par quark/antiquark do que separé-los, isto é, a energia fornecida
para separa-los é usada para criar um par de particula-antiparticula.

5.5 Bosons We Z

Até agora vimos que o féton € a particula mediadora da forga eletro-
magnética e os glions sdo as particulas mediadoras da forca forte.
Os fétons conseguem explicar as intera¢des do eletromagnetismo: é
através da troca de f6tons entre as particulas carregadas que a forca
eletromagnética é sentida, gerando uma forga de atragdo ou repulsao.
Os gltions, por sua vez, sdo responsaveis pela coesao nuclear.

Os bésons W*, W~ e Z° sdo as particulas elementares mediadoras da
forca nuclear fraca. Esta forca é a responsavel pelos processos nucleares
de decaimento radioativo, como o decaimento 3, por exemplo.

J& que estdo intimamente ligados aos processos nucleares de decai-
mento, vale a pena mencionar a importancia e algumas aplicagdes que
envolvem o conhecimento dessas intera¢oes fundamentais, como os
raios x, os raios gama, radioterapia, energia nuclear, dentre muitas
outras aplica¢des fortemente presentes em nosso dia a dia.

No inicio do século XX um dos tipos de radiagdo que os cientistas
estavam estudando era a radia¢do 8, um processo no qual o ntcleo
de um &tomo emite um elétron e se transforma em outro elemento.
Para os fisicos da época, o processo parecia violar um dos principios
fundamentais da fisica, a conservagao de energia. O nicleo inicial teria
mais energia do que o ntcleo final e o elétron resultante.



Pauli postulou a existéncia de uma particula leve, neutra e fracamente
interagente com a matéria, para explicar a aparente falha da conser-
vagdo de energia nas medidas do decaimento . Esta particula "ex-
tra"estaria carregando a energia que faltava para recuperar o balango
energético da reacdo. Hoje sabemos que o processo fundamental desse
decaimento é a desintegragdo do néutron, resultando em um proéton,
um elétron energético e um antineutrino.

néutron — proton + elétron + antineutrino

ou, de modo equivalente:

n—p+e +v,
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Foi o fisico italiano Enrico Fermi que, em 1933, sugeriu o formalismo
que explicaria teoricamente a desintegracdo beta. Segundo Fermi, além
da forca que une os nticleos entre si, deveria haver outra forca capaz
de converter um néutron em um préton juntamente com a emissao de
um elétron, que é o antineutrino. Mais tarde essa forca foi nomeada de
forca nuclear fraca, em contraposicdo a forca nuclear forte.

Vimos que temos seis quarks diferentes, que sdo conhecidos também
como sabores: Up, Down, Charm, Strange,Boton e Top. Os léptons
também existem em seis tipos: elétron, muon, tau, neutrino do elétron,
neutrino do mdon, neutrino do tau. A forga fraca é capaz de mudar o
tipo de quarks e 1éptons.

Hoje, entendemos estes processos da seguinte maneira: um quark
Down presente em um néutron do ntcleo inicial se transforma em
um quark Up e emite um béson W. Esta transformacdo de um quark
Down em um quark Up faz com que o néutron se transforme num
préton. O béson W emitido no processo de transformacao do quark
Down no quark Up é capaz de se transformar em um elétron e um
antineutrino.
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Os bosons W e Z também foram teorizados (em 1967) antes de serem
descobertos experimentalmente. Assim, temos trés bésons responsa-
veis por mediar a forca fraca, com seus respectivas cargas e massas de
acordo com a tabela 5.2.

Como os bésons mediadores da forga fraca sio muito massivos, eles
se tornam instdveis e decaem em particulas menores. Assim, a forca

Particula | Carga elétrica | Massa (GeV/c?) | Spin
w +1 80,423 + 0,039 1
w- -1 80,423 + 0,039 1
VA 0 91,187 + 0,002 1

5.5 Bosons We Z

Figura 5.16: Decaimento Beta.
Fonte: Inductiveload, Wikimedia Com-
mons.

&

Figura 5.17: O néutron é formado um
quark up e dois quarks down.

o

Figura 5.18: O préton é formado por dois
quarks up e um quark down

Tabela 5.2: Tabela dos Bésons de Gauge
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fraca é uma forca de curto alcance e s6 se manifesta a uma distancia
muito curta, de cerca de 0,1% do diametro do préton.



5.6 Os neutrinos

Para completarmos o conjunto das particulas elementares previsto pelo
Modelo Padrdo da Fisica de Particulas, ndo podemos nos esquecer dos
neutrinos! Estas particulas intrigam os cientistas desde a sua postu-
lagdo até os dias de hoje, e sdo atualmente uma das mais provaveis
fontes de descoberta de fisica além do Modelo Padréo.

Como mencionado na sec¢do anterior, no comego do século 20, observa-
¢Oes inesperadas feitas durante o estudo do decaimento beta levaram
os cientistas a questionarem um dos principais pilares da fisica: a con-
servacdo de energia. Originalmente, pensava-se que o decaimento beta
consistia no decaimento de um nticleo X, em um ntcleo mais leve Y,
com a emissdo de um elétron,

Xé — Ygﬂ +e7, (5.6)

onde A e Z sdo o nimero de massa e o niimero atdmico, respectiva-
mente. Neste cendrio, a energia do elétron emitido deveria ser cons-
tante no centro de massa do ntcleo original,

1
E, = T (m§( — m% - mg) 2 (5.7)

ptOpt

Entretanto, enquanto estudava o decaimento beta, James Chadwick
observou que os elétrons eram emitidos obedecendo um vasto espec-
tro de energia, ao invés de um valor fixo como esperado. Ou seja,
aparentemente, energia ndo era conservada no decaimento beta! Esta
observagdo gerou grandes discussdes entre os fisicos da época. Houve
cientistas propondo a violagdo da conservagdo de energia, como foi
o caso de Niels Bohr. Em 1930, a fim de salvar o principio de con-
servacdo de energia, Wolfgang Pauli prop6s que haveria uma outra
particula leve, neutra e fracamente interagente com a matéria sendo
emitida no decaimento beta, juntamente com o elétron. Enrico Fermi
foi o primeiro a chamar esta particula de neutrino. Para o alivio de
muitos cientistas, a confirmagao da existéncia do neutrino se deu em
1956, com o experimento de Cowan e Reines que conseguiu detectar
o0s neutrinos emitidos no decaimento beta. Esta descoberta rendeu o
prémio Nobel em 1995 para Frederick Reines.
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A confirmagdo da existéncia dos neutrinos marcou o comego de uma
nova drea de estudos na fisica, a fisica de neutrinos!

O Modelo Solar Padrao, que descreve a fisica que ocorre no Sol, ra-
pidamente implementou a existéncia dos neutrinos em sua teoria e
em 1960, usando o Modelo Solar Padrao, John Bahcall calculou pela
primeira vez o fluxo esperado de neutrinos provindos do Sol usando

5.6 Os neutrinos
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Figura 5.19: Energia esperada do elétron
emitido no decaimento beta (vermelho)
e 0 espectro de energia observado para o
elétron (azul).

Figura 5.20: James Chadwick (1891-
1974).

Figura 5.21: Enrico Fermi (1901-1954).
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Figura 5.22: Frederick Reines (1918-
1998).

este modelo. Entretando, em 1968, o experimento Homestake, liderado
por Bahcall e Raymond Davis, mediu um fluxo de neutrinos solares
de aproximadamente 1/3 do previsto pelos célculos da Bahcall. Esta
discrepancia entre o fluxo de neutrinos solar calculado e medido ficou
conhecida como o problema dos neutrinos solares. Por que o experimento
mediu um fluxo tdo menor do que o esperado? Onde estariam os
outros neutrinos? A resposta estd em uma propriedade incrivel dos
neutrinos. Quer ver s6?

Atualmente sabemos que existem trés tipos (também conhecidos como
sabores) de neutrinos, um para cada lépton: neutrino eletrénico (v,),
neutrino mudnico (v,) e neutrino taudnico (v;). E, pasmem, um neu-
trino criado com um sabor leptdnico especifico pode ser detectado com
um sabor diferente posteriormente! Dizemos que os neutrinos oscilam
de sabor. Ou seja, os neutrinos eletrénicos produzidos no interior do
Sol podem ser detectados como neutrino mudénico, por exemplo, ap6s
escapar do Sol e viajar até a Terra. Como o experimento Homestake
ndo conseguia medir todos os sabores de neutrinos, suas descobertas
representavam um fluxo parcial dos neutrinos solares na Terra.

Em 1984, o experimento SNO (The Sudbury Neutrino Observatory)
conseguiu finalmente dar uma resposta definitiva para o problema
dos neutrinos solares. Por ser capaz de detectar todos os sabores de
neutrinos, foi possivel medir o fluxo total dos neutrinos provenientes
do Sol na Terra, que coincidiu com a previsdo tedrica. Confirmou-se
entdo que neutrinos mudam de sabor durante a sua trajetéria do Sol
até a Terra. Isto é, os neutrinos se transformam espontaneamente de
um sabor a outro.

Vale comentar que o Modelo Padrdo prevé que apenas particulas com
massa ndo nula podem oscilar. Entdo qual seria a massa dos neutrinos?
Qual é o neutrino mais pesado e qual é o mais leve? Ou, em outras
palavras, qual é a hierarquia das massas dos neutrinos? Nés ainda ndo
sabemos estas respostas!

Os neutrinos sado particulas pouco interagentes com a matéria, e en-
tdo dificeis de serem detectadas. Vamos quantificar um pouco esta
afirmagédo: o fluxo de neutrinos solares na Terra, ¢ é de

¢ =60x10°v/scm?. (5.8)

Isto é, neste exato segundo, cerca de 60 bilhdes de neutrinos vindos do
Sol estédo atravessando cada uma das unhas das suas méaos! Todo o seu
corpo é atravessado por cerca de 300 trilhdes de neutrinos solares a
cada segundo. Destes, menos de 5 interagem com alguma particula do
nosso corpo durante toda a nossa vida! Entdo podemos ficar tranquilos
que o fluxo de neutrinos na Terra, apesar de intenso, atravessa a maior
parte da massa que encontra no seu caminho. Por esse fato, os detecto-
res de neutrinos tendem a ser grandes e densos, para se aumentar a
probabilidade de detecgdo.

Os neutrinos também podem desempenhar um papel importante na
nossa compreensdo de um problema curioso que passa despercebido



para a maioria das pessoas mas que chama muito a atengdo dos fisi-
cos. Desde a sua descoberta, tem sido observado que a antimatéria se
comporta de maneira muito semelhante & matéria. E isso vale para
o principal modelo cosmolégico que explica a formacdo do universo:
0 Modelo do Big Bang. Segundo este modelo, matéria e antimatéria
foram criadas em igual quantidade no instante da grande explosédo que
originou o universo hé cerca de 13,8 bilhdes de anos. Entretanto, hoje
em dia observamos somente matéria. A excecdo de algumas poucas
particulas observadas em raios c6smicos ou produzidas em laboraté-
rios, tudo é feito de matéria: nés mesmos, tudo o que existe na Terra, o
sistema solar, as estrelas e galdxias, tudo é feito de matéria. Entdo fica
a pergunta: para onde foi toda a antimatéria? A resposta pode estar
relacionada aquilo que é chamado de "Violagdo de Carga-Paridade"ou,
simplesmente, "Violagdo de CP". Este fendmeno corresponde a um
comportamento ligeiramente diferente da matéria quando compa-
rado com o comportamento da antimatéria. A Violagdo de CP sera
investigada em experimentos importantes, atualmente em construgao,
envolvendo os neutrinos, como o DUNE, o "Deep Underground Neu-
trino Experiment". Neste experimento se comparard o comportamento
de um feixe de neutrinos e de um feixe de antineutrinos. A descoberta
de violagdo de CP neste sistema de neutrinos abrird caminho para a
compreensdo do misterioso sumico da antimatéria ao longo da histéria
do universo.

Vamos encerrar este capitulo mencionando uma curiosidade sobre
0s neutrinos: as bananas também sdo uma fonte de neutrinos! Isso
porque o potassio-40 presente na banana sofre decaimento beta e, como
aprendemos nesta sessdo, neutrinos sdo produzidos no decaimento
beta! Pense nisso quando estiver saboreando a sua préxima banana!

5.7 Béson de Higgs

O boson de Higgs foi a tltima particula elementar descoberta e é uma
peca fundamental para o modelo padrao das particulas elementares.
Ele foi detectado em 2012 pelos experimentos ATLAS e CMS, ambos
parte do grande colisor de hadrons (LHC), e sua descoberta, desde a
construgdo do acelerador, um dos objetivos propostos.

A grande importancia dessa particula se deve ao fato do modelo pa-
drédo s conseguir explicar como particulas elementares ganham massa
através do campo de Higgs. Nosso entendimento tedrico atual nos leva
a supor que, para cada particula elementar, existe um campo associado;
as particulas que detectamos sdo excitagdes destes campos fundamen-
tais. O campo de Higgs é especial pois apresenta algo conhecido como
"valor esperado no vacuo". De forma prética, isso quer dizer que ao
interagir com o campo de Higgs haverd a geracdo de massa para todos
os quarks e léptons. Quanto mais forte a interagdo, maior é a massa
atribuida a particula.

Mas para provar a existéncia do campo de Higgs, precisdvamos de-
tectar suas excitagdes, e por muito tempo este foi um dos grandes

5.7 Béson de Higgs
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Figura 5.23: Peter Higgs (1929-)

Figura 5.24: Francois Englert (1932-)

objetivos da fisica de particulas. Um problema para detectar esta par-
ticula é que além de bastante instdvel, sua massa é bastante elevada,
sendo cerca de 125 vezes maior que a massa de um préton. Isto exigiu
que novas tecnologias para aumentar a energia dos aceleradores de
particulas fossem desenvolvidas, e mesmo com um acelerador tido
potente como o LHC, poucas eventos sdo criados.

Nos também nao detectamos essa particula diretamente. Como citado
anteriormente, o Higgs é bastante instdvel e por isso decai rapida-
mente. Os cientistas detectam as particulas filhas geradas na colisdo de
particulas do acelerador e, com auxilio de computadores, inferem as
reagdes e particulas que existiram 14 dentro. Somente assim foi possivel
mostrar de forma cientifica a existéncia do Béson de Higgs.
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O nome da particula é uma homenagem ao fisico Peter Higgs, um
dos fisicos que descobriu o mecanismo que gera o valor esperado no
vacuo do campo de Higgs, gerando consequentemente as massas das
particulas. O mecanismo ficou conhecido como quebra espontanea
de simetria (ou mecanismo de Higgs) e é fundamental para a teoria,
pois em altissimas energias, precisamos ter particulas sem massa para
explicar as interagdes fundamentais do modelo padrdo. Assim os
quarks e léptons ndo podem ter massa desde o inicio, mas sim precisam
adquiri-las de maneira espontanea, o que acontece devido a interacdo
com o Higgs.

Perceba que considerando modelos cosmolégicos, nos primérdios
do universo, apds o Big Bang, a temperatura, e consequentemente
a energia, eram extremamente altas. Assim, no comeco do universo,
as particulas ndo possuem massa. Conforme o universo expande e
esfria, a temperatura permite ao mecanismo de Higgs dar massa para
as particulas. Este ¢ um momento importante na histéria do universo,
conhecido como transicao de fase eletrofraca.

Este nome se deve ao fato de que, antes da quebra de simetria, as inte-
ragdes eletromagnéticas e fracas eram uma tinica interacdo, conhecida
como interagdo eletrofraca. A quebra de simetria faz com que estas
interagdes se tornem independentes, da maneira que a conhecemos no
dia a dia. Isto também é explicado pelo mecanismo de Higgs.
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Em 2013, Peter Higgs e Francois Englert ganharam o premio Nobel
de Fisica por terem proposto este modelo, que se confirmou apés a
deteccdo do Béson de Higgs.



Intera¢6es Fundamentais

Como conversamos no capitulo do Modelo Padrdo, as interagdes fun-
damentais sdo um dos pilares mais importantes que temos nesse mo-
delo. Esse capitulo serd dedicado a nos aprofundarmos nas interagoes
fundamentais da natureza.

Primeiramente, o que sdo as intera¢des fundamentais e quais sao elas?
Bom, no nosso dia a dia vemos milhares de interagdes diferentes, seja
um aperto de mado, uma caneta caindo ou simplesmente um carro
andando na rua. Todas essas sdo intera¢des que acontecem entre dife-
rentes corpos, entre pessoas, objetos e pessoas ou objetos com o planeta.
Apesar de cada uma dessas intera¢des parecerem tnicas e singulares,
todas elas sdo resultados de 4 interacdes basicas, ou interagdes fun-
damentais, e elas sdo a interacdo Eletromagnética, a Gravitacional, a
Forte e a Fraca.

Agora, antes de explicar como as intera¢des funcionam, vamos voltar
um pouco e falar sobre os Bésons. O Modelo Padrdo é composto por
dois grupos, os Férmions e os Bésons. Enquanto os Férmions compdem
a matéria que vemos a nossa volta, os Bésons, com exce¢dao do Béson
de Higgs, sdo os mediadores das interagdes que essa matéria tem.
Tendo isso claro, vamos entender como funciona essa interagao.

Vamos supor que temos dois iméds em nossas maos. Como sabemos,
um ima tem um polo Norte e um polo Sul. Se vocé aproximar os polos
opostos, os iImds se atrairdo, mas se aproximarmos os polos iguais,
eles se repelirdo. Essa repulsdo e atragdo, dentro do Modelo Padréo de
Particulas Elementares, sdo explicadas pela troca desses Bésons pelos
corpos, no caso de intera¢des eletromagnéticas, a troca de Fétons. En-
tdo, no nosso exemplo, o que acontece ¢, quando aproximamos os dois
imas eles trocam fétons entre si e esses fétons carregam informagoes
sobre o outro corpo. Essa troca de informagdes entre os corpos é o que
vai fazer com que eles se atraiam ou se repilam.

Agora que entendemos como essas interagdes acontecem, vamos desco-
brir quem sdo elas e quais sdo suas particulas mediadoras®. J4 sabemos
que existem 4 interagdes fundamentais: a Eletromagnética, que tem
como particulas mediadora o Féton; a Forga Fraca, que tem como
particulas mediadoras os Bésons 70, W* e W~; a Forca Forte, que tem
como particula mediadora os Glions, e a intera¢do Gravitacional. Vale
notar que ainda nédo existe uma teoria quéntica de gravitacdo bem
consolidada, por isso ndo temos uma particula mediadora para a Forca
Gravitacional, porém caso ela venha a ser descoberta, provavelmente
serd chamada de Graviton.

A interacdo eletromagnética seria a responsével por quase todas as inte-
ra¢des que vemos no dia a dia. Digamos que seu carro ndo estd ligando

*Se quiser entender melhor o funcionamento do Modelo Padrao, recomenda-se ler o
capitulo "Modelo Padrao de Particulas Elementares: A melhor das teorias cientificas"
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e vocé chama seus amigos para te ajudarem a empurrar. Quando vocés
empurram, a impressdo é que vocés aplicam uma forca na parte de
trds do carro e por isso ele anda para frente. Essa ideia ndo estd errada,
mas estd incompleta. Em nivel microscépico, vemos que os atomos
das suas méaos interagem com os dtomos do carro em uma troca de
fétons quando vocé empurra o veiculo. Assim, podemos entender que
essa interacdo, e outras similares, ndo passam de interagdes eletromag-
néticas. Essa interacdo pode se estender até o infinito, entretanto ela
fica mais fraca conforme aumentamos a distancia dos corpos que estdo
interagindo.

A forga Forte é uma interagdo em nivel sub-atdmico. Ela atua entre
Quarks e sua particula mediadora sao os Gltions. O nome Glton vem
da palavra da lingua inglesa "Glue"que significa "Cola", isso por que a
forca Forte é a responsédvel por manter os Quarks unidos dentro dos
Prétons e Néutrons. No ensino médio, aprendemos que um dtomo
é formado por Prétons, Néutrons e Elétrons e que esses Prétons e
Néutrons ficam juntos dentro do nicleo do dtomo. Ndo é estranho
ver tantos prétons juntos dentro do ntcleo sem que eles se repilam
e destruam o ntcleo? Bom, é nesse ponto que o Gldon entra: ele é o
responsével por essa estabilidade dos nticleos atdmicos.

A forc¢a Fraca também é uma interagio de nivel sub-atdomico, entretanto,
como seu nome sugere, ndo é uma interagdo muito intensa. A distancia
em que ela atua de maneira consideravel é menor que o didmetro de
um proton. A forga Fraca é responsavel pelo decaimento radioativo das
particulas, como por exemplo, no decaimento beta, onde um néutron
se transforma em um préton, emitindo um elétron e um antineutrino.
Os decaimentos promovidos pela interagdo fraca tém por caracteristica
a emissdo de neutrinos, particulas neutras e de dificil detecgao.

E por tltimo temos a Interagdo Gravitacional. Essa é uma forca que
age atrativamente sobre a massa dos corpos. Ela ndo é prevista no Mo-
delo Padrdo e nédo hé teorias consolidadas sobre existir uma particula
mediadora da forga gravitacional.

A interagdo gravitacional pode ser melhor explicada pela Teoria da
Relatividade Geral. Como esse ndo é o assunto desse e-book, ndo nos
aprofundaremos muito, mas de forma resumida, corpos com massa
sdo capazes de deformar o espago-tempo. Essa deformacao altera o
caminho percorrido pelos corpos, gerando um efeito de atragdo. Mas
apesar de boa, esta teoria é deterministica e ndo pode ser levada para
um dominio quantico. Uma teoria quantica de gravitacdo ainda néo
foi elaborada e é um problema em aberto da Fisica contemporanea.



Raios Cosmicos

Raios c6smicos sdo particulas que podem ser super energéticas, que
vém do espago em dire¢do a Terra. Esses raios césmicos sdo normal-
mente compostos por ntcleos atdmicos, como os de hidrogénio, ou
mais pesados como os de ferro.
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7.1 Inicio das pesquisas em Raios Césmicos

A radiagdo césmica é topico de estudo desde 1910, e, nos anos que se
seguiram, foi alvo de intimeros experimentos, afim de comprovar sua
real presenga e possiveis efeitos.

Até entdo, acreditava-se que a radiacdo ionizante presente na atmosfera
vinha de elementos no solo. Porém, Theodore Wulf, um padre jesuita e
fisico, levou até o topo da torre Eiffel, em 1910, um detector de radiacéo,
e notou que sua intensidade era maior, mesmo com certa distancia
do solo. Porém, ndo concluiu que isso tivesse seu efeito devido a
interagdes originarias de elementos de fora da Terra.

Nos anos que se seguiram, diversos experimentos ocorreram para
encontrar uma explicacdo daquela radiagdo ser alta, mesmo longe
do solo. O fisico Victor Hess decidiu a partir disso realizar estudos
repetidos, em diversos horérios e locais, utilizando-se de um baldo de
ar quente. Desta forma comprovou que a radiagdo néo tinha origem
no nosso planeta, mas sim vinha do espago exterior, do cosmos. [32]

7.2 Chuveiros Atmosféricos

Com o novo campo de estudos criado, mais pesquisadores comegaram
a buscar explicagdes e aplicagdes para o fendmeno. Em 1938, o francés
Pierre Auger descobriu que, ao chegar na parte mais alta da atmosfera,
essas particulas vindas do espaco colidiam com outras que ja estavam
presentes aqui, dando origem, através de interagdes eletromagnéticas e
nucleares, a novas particulas energéticas, que se chocavam com outras
e davam origem aos chamados chuveiros atmosféricos (Figura 7.2).
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Apos essa descoberta, houve uma divisdo de estudo dos raios coésmicos
em dois campos. Um que utiliza a energia dessas particulas vindas
do espaco para entender como a matéria se comporta e outro para
entender sua origem.

7.1 Inicio das pesquisas em Raios

COsSmicos .. ....ouvuenn. 75
7.2 Chuveiros Atmosféricos .. 75
73 Detecgdo . . .......... 76

PROJETO AMIMAFISICA APRESENTA:

RaloS |
cosmicoS b

Raios Césmicos - animagdo
do projeto AnimaFisica

Figura 7.1: Sugestio de material:
Animacao Raios Césmicos, disponivel
em https://www.youtube.com/watch?
v=itZA- rjTSIE

Figura 7.2: Representacdo esquematica
dos chuveiros atmosféricos

Fonte: Pierre Auger Observatory, dis-
ponivel em: https://www.flickr.com/
photos/134252569@N07/21978580568/
in/album-72157659225375559/
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Figura 7.3: Decaimento Méson-Pi em
Miton. (Assinado por: César Lattes, Cecil
Powell e Giuseppe Occhialini)

Figura 7.4: Observatorio Pierre Auger
Fonte: Pierre Auger Observatory, dis-
ponivel em https://www.flickr.com/
photos/134252569@N07/49177599711/
in/album-72157712084469461/

O primeiro se da porque os raios césmicos podem ser usados de
modo bem parecido com grandes colisores de particulas. Nos grandes
colisores, particulas sdo aceleradas até velocidades préximas a da luz
e sdo colididas com outras para que possamos investigar distancias
muito pequenas, onde as particulas elementares e suas interagdes sao
relevantes. Devido a alta energia que alguns raios c6smicos possuem,
ao se chocar com particulas no topo da nossa atmosfera, teriamos
o mesmo efeito. A vantagem dos raios césmicos é que podem ser
muito mais energéticos e gerar resultados que ainda ndo conseguimos
reproduzir em laboratério.
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Apesar dessa vantagem, os raios césmicos tendem a ser imprevisiveis.
Além disso, quanto maior a grandeza de energia, menor a frequéncia
com que chegam a Terra. Com esses aspectos sendo mais facilmente
controlados por um acelerador de particulas, esse objeto de estudo foi
perdendo forga, restando apenas os estudos sobre o que originam o
fendmeno.

Utilizando-se dessa fonte natural de energia, foram possiveis diversas
pesquisas e descobertas. Uma das primeiras e mais notédveis foi a
descoberta do pésitron, em 1932, por Carl D. Anderson. Além do
positron, também foram detectados o Mtion e o Pion (Méson-Pi).

Em relacdo a outra frente de pesquisa, sobre a origem dos raios césmi-
cos, ainda néo se sabe ao certo a origem dasa particulas de mais alta
energia, sendo esse um campo ativo de estudo.

7.3 Deteccao

Ha diversas maneiras de detectar raios césmicos. Inicialmente, a de-
teccdo era feita através de eletroscopios, mas somente se detectava a
presenca ou nio de radiagdo, ndo sendo possivel determinar direta-
mente sua natureza e direcéo.

Com o passar do tempo, novas técnicas foram sendo inventadas e hoje
ha diversas maneiras de fazer essas detecgdes, tanto no espago como
na superficie terrestre.

Como dito anteriormente, os raios c6smicos interagem com as par-
ticulas logo que elas chegam a atmosfera, sendo dificil estuda-los
diretamente a partir da superficie terrestre. O que podemos fazer en-
tao, é estudar as particulas geradas por essas intera¢des, as particulas
filhas.

No observatério Pierre Auger (Figura 7.4), maior observatério de raios
c6smicos do mundo, a detecgdo de raios césmicos é feita através de
dois mecanismos principais: os detectores de superficie e os detectores
de fluorescéncia[36].
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Os detectores de superficie sdo grandes tanques contendo agua puri-
ficada e fotomultiplicadoras e funcionam pelo efeito Cherenkov[36].
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A maior velocidade que um corpo pode atingir é 299 792 458 metros
por segundo, a velocidade da luz no vacuo. Porém, a velocidade da
luz pode ser menor quando ela se propaga num meio diferente do
vacuo. Quando uma particula carregada atravessa um meio em uma
velocidade maior do que a luz naquele meio, ha a emissao de luz. Cha-
mamos esse efeito de efeito Cherenkov. Dessa forma, quando um raio
césmico numa velocidade maior que a da luz na dgua atravessa o tan-
que, é emitido um sinal luminoso, que é coletado e amplificado pelas
fotomultiplicadoras. E entdo é possivel fazer a andlise de dados.

Como cada chuveiro atmosférico extenso gera muitas particulas filhas
durante todo seu percurso na atmosfera, é possivel que mais de uma
dessas particulas sejam detectadas na superficie terrestre por mais de
um dos 1600 detectores do Observatério Pierre Auger. Uma particula
maée de energia na ordem de 10%° eV, pode gerar particulas filhas
que chegam na atmosfera terrestre em uma &rea de até 16 km?[36],
permitindo triangular a direcdo de chegada desse chuveiro atmosférico
e outras informacoes, como energia de chegada da particula mae.

Esses detectores funcionam dia e noite sem parar, pois trata-se apenas
de um tanque fechado com dgua purificada (Figura 7.5). J4 o outro
método de detecgdo, por fluorescéncia, funciona apenas de noite, pois
os telescopios sdo muito sensiveis e podem ser danificados por outros
sinais indesejados.
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Durante a interagdo dos raios c6smicos com a atmosfera, algumas das
particulas geradas sao particulas de luz, os fé6tons. Em noites de tempo
aberto e sem luz da Lua, os detectores de fluorescéncia sdo ativados
para observar essa luz gerada. Os dados desses telescépios ajudam
a determinar a dire¢do de chegada dos raios c6smicos e que tipo de
particula gerou o chuveiro atmosférico.

7.3 Detecgao

Figura 7.5: Tanque de detecgdo Cheren-
kov

Fonte: Pierre Auger Observatory, dis-
ponivel em: https://www.flickr.com/
photos/134252569@N07/19471252083/
in/album-72157656013297308/
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