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Prefacio

Hoje, talvez mais do que nunca, a Divulgacdo e a Popularizagdo da Ciéncia sdo atividades
imprescindiveis. Sdo agdes para reagir a posicionamentos anti-cientificos de setores da
sociedade que tém conquistado espacos importantes na organizagéo politica do mundo,
inclusive no Brasil. Assistimos perplexos ao crescimento de movimentos que pregam
o terraplanismo, a contestacdo do uso de vacinas, o uso de medicamentos sem eficacia
comprovada, a desmoralizagdo das universidades, entre tantos outros ataques ao saber
cientifico. A Divulgagdo e a Popularizacdo da Ciéncia, mostrando os seus métodos,
conquistas e contradi¢des, podem trazer para a populagdo em geral o empoderamento
deste corpo de conhecimentos que €, em tltima instancia, um patriménio comum de toda
a humanidade.

Neste contexto desafiador, algumas agéncias de fomento a pesquisa cientifica tém atrelado
o financiamento de projetos cientificos a programas de divulgacéo cientifica. Tais progra-
mas se revestem de maior relevancia quando as pesquisas cientificas sdo financiadas com
recursos publicos, uma vez que cumprem também o papel de prestar a sociedade contas
do uso destes recursos. E o caso da FAPESP (Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado
de Sao Paulo) que patrocinou o ANIMAFISICA, Projeto de Divulgacao e Popularizagéo
da Ciéncia conduzido por uma equipe de professores, alunos e animadores, no qual se
insere este e-book.

O ANIMAFISICA explora uma maneira criativa de promover a Divulgacéo e Populariza-
¢do da Ciéncia através da produgédo de curta-metragens animados e material didético que
aprofunda os temas abordados nas animagdes. Num primeiro momento, todo este mate-
rial tem abordado conceitos cientificos relacionados a Fisica das Particulas Elementares e
dos Campos e pode ser acessado no site do projeto: www.animafisica.com.br. Estamos
abertos e procurando parcerias para explorar outros temas da Fisica, bem como de outras
dreas do conhecimento cientifico.

Sob a minha coordenacao, estabeleceu-se uma parceria entre docentes, estudantes de
graduagdo e pés-graduagdo do Instituto de Fisica Gleb Wataghin e do Laboratério de
Estudos Avangados em Jornalismo, o LabJor, da UNICAMP, com o Ncleo de Cinema de
Animagéao de Campinas visando a producio e disseminagio do projeto ANIMAFISICA.
Cabe destacar que, com seus mais de 40 anos de experiéncia na area de animacao, o
Ntcleo, sob a coordenagdo do Sr. Mauricio Squarisi e do Prof. Wilson Lazaretti, docente
do Instituto de Artes da UNICAMP, é um dos mais antigos e experientes grupos dedi-
cados a producédo de animacao do Brasil, com grande reconhecimento internacional. O
presente e-book objetiva, principalmente, apresentar a visdo atual do Modelo Atémico
oferecida pelo Modelo Padrao da Fisica das Particulas Elementares a estudantes do final



do Ensino Fundamental I e do Ensino Médio através de uma linguagem simples e jovem.
Juntamente com os curtas animados e os videos de apoio ao aprendizado, ele atualiza o
Modelo Atdémico ensinado nas escolas brasileiras que se encontra ultrapassado desde,
pelo menos, a década de 1970, quando foram observados experimentalmente os primeiros
quarks, constituintes dos prétons e néutrons formadores do niicleo atdmico, evidenciando
as previsdes do Modelo Padrdo da Fisica das Particulas Elementares. Alguma énfase é
destinada aos “Raios Césmicos”, um assunto pioneiro da investigacao cientifica no Brasil
que contou com a participacdo destacada de cientistas como Gleb Wataghin e César Lat-
tes, talvez o nosso cientista mais conhecido, e as geragoes seguintes de cientistas brasileiros.

O Projeto Animafisica é resultado de um trabalho de equipe e nunca seria realizado
sem a colaboracao, entrosamento e a paixdo dedicada de todos os seus membros. Nossa
equipe é composta por dois grandes grupos. O primeiro congrega professores e alunos da
UNICAMP. O segundo é o préprio Ntcleo de Animagdo de Campinas e seus colaboradores.

Na equipe da UNICAMP destacam-se o Prof. Orlando Peres, Dayane Machado, Diego
Simoes , Eduardo Sato, Eduardo Walter, Flora Arruda, Lucas Trentin , Matheus Rennd,
Nicole Garcia e Willian Gabriel. Pelo lado do Nuicleo de Animagdo de Campinas, temos
profissionais em produgdo de animagoes: Mauricio Squarisi, coordenador do Nucleo,
Prof. Wilson A. Lazaretti, professor do Instituto de Artes da UNICAMP e Andrea Alves,
jornalista responsével pela assessoria de imprensa. A toda esta equipe incrivel, meus
mais entusiasmados agradecimentos.

Todo o material didatico produzido pelo Projeto ANIMAFISICA pode ser encontrado no
site animafisica.com.br.

Bom proveito!

Marcelo M. Guzzo
Coordenador do Projeto ANIMAFISICA
Professor do Instituto de Fisica Gleb Wataghin - UNICAMP
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Método Cientifico

1.1 Introducgao

Os métodos cientificos sdo os meios pelos quais fazemos ciéncia. A
filosofia por tras desses métodos tornam-os 6timas ferramentas de in-
vestigacdo de fendmenos. Um dos aspectos que faz o método cientifico
ser uma ferramenta tdo poderosa é seu mecanismo de autocorregio, que
permite um aprimoramento cada vez maior das teorias cientificas. Desse
modo, o conhecimento cientifico estd em constante aperfeicoamento, nao
é estatico. O que hoje entendemos como conhecimento cientifico, no
futuro, pode ser provado falso ou incompleto e ser substituido por outro,
como ja ocorreu diversas vezes na histéria da ciéncia. Um exemplo sdo os
modelos atdmicos, que foram substituidos por modelos mais completos
diversas vezes, como seré 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 determinado
objetivo [1]. O método cientifico é, portanto, uma sequéncia de passos
que utilizamos para investigar determinado fendmeno. Diversos filésofos
trataram sobre esse tema e veremos alguns nesse capitulo, sobretudo,
Karl Popper e Thomas Kuhn, devido as suas importantes contribuicdes.

Dois fil6sofos importantes para o surgimento do método cientifico mo-
derno sdo 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 sim que devemos nos apoiar também em dados
empiricos obtidos através dos sentidos. Ou seja, um dado conhecimento
deve ter coeréncia légica e experimental [1].

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:

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

2. dividir o problema em vérias partes menores;

3. conduzir o raciocinio comecando pelas partes mais simples e ir
avanc¢ando até as mais complicadas;

4. revisar o que foi estudado para ter certeza de que nada foi omitido

[1].

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

Assim vemos surgindo o método cientifico como muitas vezes aprende-
mos na escola, baseado em algumas etapas, sendo elas: observagdo de
um fenémeno, elaboracdo do problema, formulagdo de hipéteses, experi-
mentacdo, andlise dos resultados e conclusdo (figura 1.3). Porém, tivemos
diversas contribui¢des de outros pensadores ao modelo cartesiano. Desse
modo, apesar da grande importancia das ideias de Bacon e Descartes
para suas bases, o método cientifico, hoje, ndo é visto como essa “receita
de bolo” que sera descrita a seguir.

Mas o que deve ser feito em cada uma dessas etapas? A fase de observagao
é aquela em que definimos o que serd estudado: quais aspectos nos
interessam, como e por que o fenémeno ocorre, e quais sdo suas origens.

1.1 Introdugdo .......... 1
1.2 Criticas ao método cartesi-

1.3 Método de Popper ... .. 4
1.4 Método de Kuhn ... ... 5
1.5 Modelos cientificos . . . . . 6

Fenomeno, do grego phainémenon,
coisa que aparece, tudo que pode
ser observado na natureza.

Teorias cientificas sdo um conjunto
de ideias bem estabelecidas e em-

basadas em dados experimen-
tais, diferentemente do uso coti-
diano da palavra teoria, que se-
ria uma suposi¢do a respeito de
algo. Na ciéncia, chamamos uma
suposicao de hipdtese.

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

Fonte: artista desconhecido, Wikimedia
Commons

i T

Figura 1.2: Retrato de René Descartes
(1596-1650).
Fonte: Frans Hals, Wikimedia Commons
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Figura 1.3: Esquema ilustrativo do mé-
todo cientifico cartesiano.

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

Ap6s escolher o fendmeno e a pergunta a ser respondida, utilizamos
o raciocinio légico e conhecimentos prévios para tentar solucionar o
problema. Para isso, utilizamos 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.

Apbs determinar o fendmeno a ser estudado, qual pergunta tentaremos
responder e qual é a possivel solu¢do para o problema, estd na hora
de testar. Montaremos um experimento ou faremos observagdes 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 hipétese pode parecer perfeitamente correta quanto a sua
l6gica e coeréncia interna, porém, se ndo se comprova experimentalmente,
ndo descreve o fendmeno de forma correta e, portanto, ndo terd validade
como explicagdo para o nosso objeto de estudo.

Feito o experimento com a coleta de dados, estes sdo analisados de forma
critica, considerando possiveis incertezas. Assim podemos verificar a
validade ou ndo de nossa hipétese. Se ela mostrar-se falsa, devemos
descartar a hip6tese e voltar a pensar em outra forma de descrever tal
fendmeno ou objeto. Caso nossas hip6teses sejam validadas pelos dados,
publicamos o resultado para que outros cientistas possam reproduzir o
experimento e, de fato, verificar sua veracidade.

Ap6s diversos cientistas refazerem nosso experimento, se a hipétese
de fato for correta, ela passa a integrar o conhecimento teérico acerca
daquele fenémeno ou objeto. Esse processo pode ser um tanto quanto
demorado por diversos motivos, tais como possiveis resisténcias e discor-
dancias da comunidade cientifica. Com esse novo conhecimento, temos
uma nova visdo sobre o fenémeno estudado, permitindo-nos revisar os
conhecimentos anteriores para ver se nada passou despercebido e, até
mesmo, servir de ferramenta para subirmos para o préximo degrau de
conhecimento, pois lembre-se: na formulag¢do do problema, escolhemos
apenas uma pequena parte para atacarmos.

70bservagéodo ¢> wélaboragéodb‘ Formulacao
~ fenémeno ‘

problema de hipdtese

/@ ¥
- Experimentagao
) ¥
ﬁ Os resultados

<:] corroboram a @ Tmi

hipétese?
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Conhecendo o método, como sua ferramenta de autocorrecio o torna tdo
potente? Quando enviamos os nossos resultados para serem publicados,
eles serdo revisados por outros cientistas, para verificar possiveis erros
experimentais ou de andlise. Caso seja publicado, outros cientistas irdo
refazer o experimento, para verificar os resultados e encontrar possiveis
falhas. Caso alguém encontre algum erro, a nossa hipétese serd descartada.
Em contrapartida, quanto mais uma hipétese resiste as anélises 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, como apresentado na introducdo desse capitulo
pode parecer um tanto algoritmico, ou seja, uma sequéncia de passos que,
ao seguirmos a risca, nos trard sempre um resultado satisfatério, como
em uma receita de bolo. Bem, as coisas ndo sdo exatamente assim.

A etapa de escolher um fenémeno a ser estudado ndo € clara e simples.
Muitas vezes o objeto de estudo surge de previsdes de teorias ja consoli-
dadas e ndo de uma observagdo da natureza em si. Em alguns casos, ele
pode surgir de um erro ou problema em um experimento sobre outro
assunto e o rumo da pesquisa pode acabar mudando completamente.

Outro ponto que pode parecer simples nessa sequéncia de passos € a
etapa de experimentacgdo. Ha casos onde néo é possivel reproduzir o
fendmeno que esta 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 formagao
de estrelas. Como ndo é possivel recriar esse fendémeno em laboratério,
o cientista deve buscar dados em simula¢des computacionais, além de
observagdes de outras estrelas e objetos c6smicos no universo.

Figura 1.4: Observar um fenémeno e
documenté-lo de forma rigorosa é es-
sencial para estuda-lo.
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Figura 1.5: Gaston Bachelard (1884-1962).
Fonte: Nationaal Archief
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Figura 1.6: Figura esquematica da l6gica
indutiva, onde a partir de uma obser-
vagdo, propomos um enunciado singu-
lar e induzimos um enunciado universal.
Exemplo: ao soltarmos um objeto de uma
certa altura, vemos que ele cai no chao.
Entdo, nossa hip6tese singular é que obje-
tos com massa caem no chao se soltados
em queda livre. A partir disso, podemos
induzir que todo objeto com massa ira
cair no chéo.

Além disso, o método cartesiano pode ndo ser um bom método para ser
aplicado as ciéncias humanas, que exigem metodologias diferentes se
comparadas as ciéncias naturais. Mas ndo aprofundaremos essa discusséo
nesse livro.

As descobertas cientificas que revolucionaram a Fisica no século XX
também trouxeram questionamentos sobre o método cartesiano [2].
Teorias como a da relatividade e da mecénica quantica mudaram o modo
como vemos a Fisica. Com a relatividade, o tempo passa a ser visto
como uma dimensdo do universo, onde cada observador experiencia sua
passagem de um modo diferente, isto é, descrevem fendmenos iguais
de maneiras distintas, mas de uma forma consistente e equivalente. A
mecanica quantica traz a ideia de uma natureza probabilistica e que
existe uma incerteza natural relacionada a observagdo de fendbmenos de
nivel microscépico (ver segdo 3.3).

Uma das criticas feitas ao método cartesiano é a do filésofo francés Gaston
Bachelard (figura 1.5). Dividir o problema em vdrias partes e estudar
cada uma delas separadamente nos impede de enxergar o problema
em sua complexidade, portanto o método cartesiano seria redutivo®, e
nio indutivo! [2]. Uma anélise complexa do fendmeno como um todo
é essencial para entendermos as relagdes das partes entre si e com o
todo.

Tentar entender o &tomo 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
momentos e objetivos relacionados a evolugdo temporal do pensamento
cientifico vdo requerer diferentes métodos. Agarrar-se a um especifico
pode ser um obstaculo para o avango cientifico.

1.3 Método de Popper

Até entdo, a l6gica vigente das ciéncias era uma légica indutiva: a partir
de observagdes da natureza, descreviamos enunciados para explicd-la
(figura 1.6). Porém esse método traz alguns problemas, como o problema
da indugcéo.

O problema da indugédo questiona se enunciados induzidos a partir de
resultados experimentais levam ao conhecimento cientifico. Suponha
que fagamos um experimento de observar cisnes em diversos lugares e,
durante todo o experimento, observamos apenas cisnes de cor branca.
Pelo método indutivo, poderiamos entdo enunciar que ”“todos os cisnes
sdo brancos” [4]. No entanto, existem cisnes negros, que ndo foram
observados, e a l6gica indutiva nos levou a um erro no conhecimento.

Karl Popper (Figura 1.7), um filésofo austriaco, foi um dos pensadores a
atacar esse problema. Para resolvé-lo, ele propde uma légica hipotético-
dedutiva e a ideia de falseabilidade (ou refutabilidade).

Falseabilidade diz-se sobre a possibilidade de elaborar experimentos que
mostrem que uma hipoétese é falsa. Voltando ao exemplo dos cisnes, a
hipétese “todos os cisnes sdo brancos” é falsedvel, pois basta encontrar
um cisne de outra cor e ela serd descartada. Note que é mais facil provar

* Reduzimos o problema em pequenos pedagos a serem estudados separadamente.
* A ideia de método indutivo serd explicada mais a frente na segio 1.3. Olhar também o
esquema 1.6.


https://www.nationaalarchief.nl/onderzoeken/fotocollectie/aab3e27a-d0b4-102d-bcf8-003048976d84

que a hipétese é falsa do que verdadeira, pois para provar sua veracidade,
precisariamos observar todos os cisnes do mundo.

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

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

1.4 Método de Kuhn

Outro fil6sofo importante que pensou sobre o método cientifico foi
Thomas Kuhn (figura 1.8), que descreve em seu livro “A estrutura das
Revolugcdes Cientificas”  a construgao do saber ndo como um actimulo de
conhecimento, mas como revolugdes cientificas, em que ha a substitui¢ao
de um paradigma cientifico por outro.

Kuhn vai olhar para o fazer da ciéncia a partir de uma visao histérica e
socioldgica, e ndo apenas légica e empirica. Revendo o desenvolvimento
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 conhecimento
partilhado por uma comunidade cientifica; e 2) as solu¢des concretas para
problemas que podem ser base para a solugdo de outros problemas [5].

Kuhn vai chamar de “ciéncia normal” a pesquisa baseada no conhe-
cimento cientifico ja estabelecido. A partir de uma teoria, buscam-se
resolver “quebra-cabecas”, isto é, responder perguntas sem propor no-
vos conceitos, apenas encaixando as pegas da teoria atual, encontrar
implicages 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 ndo é capaz de solucionar
alguns desses quebra-cabecas ou adequar-se ao que é observado na
natureza. Estabelece-se entdo um periodo de crise, em que se questiona se
o paradigma é adequado para a explicagdo dos problemas encontrados.

Esse periodo pode durar muito tempo e assim surgem novos paradigmas
que competem entre si para, finalmente, estabelecer-se um paradigma
vigente. Kuhn chama esse processo de “ciéncia extraordindria”. Chama-se
revolugdo 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 problemas que
ndo podem ser resolvidos, como a precessdo do periélio de Merctirio
(figura 1.9) e efeitos como a dilatagdo temporal. Entdo, apds sua crise, a
Mecénica Newtoniana é substituida pela Mecénica Relativistica.

tEm inglés “The Structure of Scientific Revolutions”.

1.4 Método de Kuhn 5

Figura 1.7: Karl Popper (1902-1994).
Fonte: LSE Library

MERCURIO

Figura 1.9: Precessdo do periélio de Mer-
ctirio: 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 entre
o valor esperado e o valor medido para
a 6rbita de Merctrio, que s6 foi solucio-
nada com a Mecanica Relativistica.


https://www.flickr.com/photos/lselibrary/
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Figura 1.10: Modelo do préton.

1.5 Modelos cientificos

Uma ferramenta importante dentro da ciéncia sdo os modelos cientificos.
Modelos sdo descri¢des simplificadas dos fendmenos que observamos,
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, 0 mecanismo por tras do fendmeno, como
os componentes do objeto de estudo interagem e resultam no que é
observado [6].

Esse conjunto de ideias pode levar a representagdes diversas sobre o
fendmeno, através de equagdes matematicas, versdes do objeto de estudo
em escalas diferentes e esquemas, de modo a facilitar a compreenséo
e comunicacdo do modelo. Tomemos um préton (ver se¢do 3.2) por
exemplo. Sabemos que ele é formado por trés quarks (ver secédo 5.6),
que interagem entre si através da interagdo nuclear forte. Com isso,
conseguimos montar uma representacdo grafica (figura 1.10) que facilita
nosso entendimento e comunicagdo do que é um préton.

Um Préton
composto por dois Quarks Up
e um Quark Down,
ligados entre si.

Meu celular
me mantém sempre
ligada com minhas amigas.

Um bom modelo cientifico deve ser oferecer condi¢des de falseamento de
suas hipéteses, como discutido na se¢do 1.3. Além disso, deve explicar os
dados observados a respeito do fendmeno que representa, fazer previsdes
e guiar experimentos.

Os mecanismos por trds de um modelo podem fazer previsdes sobre
fenémenos nao antes estudados, o que possibilita novas descobertas.
Caso o que foi previsto ndo concorde tdo bem com o que foi observado
posteriormente, o0 modelo deve ser reformulado para abranger esses
novos dados, ou até mesmo substituido por um outro que explique
melhor esse novo fenémeno.

Eles também nos ajudam a resolver problemas. Suponha, por exemplo,
um modelo que represente a distribui¢do de um determinado tipo de
peixe em uma regido. Através dele, é possivel prever a quantidade de
peixes que encontraremos em cada lugar dessa regido de acordo com



diversos dados, como estagdo do ano, temperatura, diregdo das correntes
de 4gua, entre outros. Entdo, podemos usar esse modelo para guiar
politicas de pesca, de modo a determinar quais dreas, em quais periodos
e em quais quantidades os peixes podem ser pescados nessa regido, de
forma sustentédvel, com a finalidade de evitar o consumo excessivo que
pode causar a extingdo dos mesmos. Em alguns casos, em que 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 ndo € estdtica, estd sempre
mudando, os modelos estdo sendo constantemente testados. Hoje, po-
demos ter varios modelos que tentam explicar o mesmo fenémeno e,
a qualquer momento, novos dados podem surgir de modo a descartar
varios deles, sobrando assim apenas um. Alguns modelos sdo muito
bem estabelecidos hoje em dia e a qualquer momento eles podem ser
substituidos por um completamente novo.

1.5 Modelos cientificos

7






Movimento Browniano:
Contactando o mundo
macroscopico com o microscopico

2.1 Introducao

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

Isto ndo é diferente para a hipé6tese atémica (capitulo 3), isto é, a ideia de
que a matéria é constituida de pequenas estruturas indivisiveis. Qual o
tamanho destes elementos? Existe diferenca entre esta hipétese e a ideia
de substancias que podem ser infinitamente divididas em pedagos cada
vez menores?

Uma das grandes observagdes experimentais que mudou nossa maneira
de enxergar o mundo microscépico foi o chamado movimento Browniano.
Através dele tivemos uma das primeiras observagdes que conectou o
mundo macroscépio ao microscépico.

Em 1827, o botanico Robert Brown observava, através de um microscépio,
grdos de polen suspensos em agua quando percebeu que pequenas
particulas que se desprendiam desses grdos nunca ficavam paradas,
executando um movimento aparentemente aleatério.

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

O que estava por trds deste fendmeno que ficou conhecido como mo-
vimento browniano? O completo entendimento veio somente em 1905,
quando Albert Einstein, um fisico aleméao, descreveu o movimento brow-
niano como sendo causado por pequenas colisdes das particulas presentes
na dgua com o grao de pdlen.

Neste capitulo descobriremos como podemos testar a hipétese atomica
através da compreensdo deste fen6meno aparentemente simples e sem
importancia.

2.1 Introdugdo .......... 9
2.2 O andar do bébado . . . .. 10
2.3 Visdo macroscépica: A lei
de Stokes . .......... 12
2.4 Visdo microscépica: Termo-
dindmica ........... 13

2.5 A conexdo de dois mundos:
Constante de Avogadro .. 14
2.6 Redefini¢do do nimero
de Avogadro: Sistema
internacional de unidades 15
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éo i aleatorio das particulas suspensas em um fluido
(liquido ou gés), resultante da sua colisdo com atomos rapidos ou moléculas no gés ou liquido . . .

...Nenhum gréo consegue ficar parado, pois as particulas da dgua se chocam
com os graos e produzem o chamado
‘movimento browniano... do Carlinhos
Brown no
Olodum. ..

Figura 2.1: O movimento aleatério é cau-
sado pelo choque dos grdos de pélen
com as particulas presentes na dgua.

2.2 O andar do bébado

O movimento do grdo de pélen é visto como aleatério. Como descrever
isto em linguagem matemaética?

Um exemplo clédssico é o chamado andar do bébado. Imagine uma pessoa
embriagada que ndo consegue ficar parada. Ela ndo tem intencdo de
ir a lugar algum, entdo podemos considerar que a probabilidade dela
dar um passo para qualquer dire¢do é a mesma, isto €, as dire¢oes sdo
equiprovaveis.

Para simplificar as coisas, considere que ela se move sobre uma linha.
Assim, existe 50% de chance de ela dar um passo para a esquerda e 50%
para a direita.

'Uma pessoa pode s:l::\:re j ::::::m direita + 5:0'1. 3 é?/ + %
«com probabilidades iguais 25h, %
oya £ TN
P NP R B
KTV
b R L %
Py sﬁ « & ?:—r\
i ﬁ
& ; R T7RE S
’ \» 1 \t—\

75. Uﬁs ﬂ;)y L R
W~ fﬁw &t ";%— 7\ 425
v xﬂ: gﬁf
L 1L it

4
T t f t T t T t

615, © 25L © BS. © 254 o 6254

— =
Eiige Siige

Figura 2.2: Probabilidade do bébado es-
tar em um lugar no préximo passo até o
quarto passo.

Mas o que acontece quando nosso bébado d4 muitos passos? No primeiro
passo, ele pode estar a direita ou a esquerda de onde comegou. Para
o segundo passo, existem 4 possibilidades: direita-direita, esquerda-
esquerda, direita-esquerda e esquerda-direita. Note que em duas das



possibilidades ele estd de volta na posicao inicial, isto €, 50% de chance de
estar no meio e 25% de ter dado dois passos para cada um dos lados.

Na figura 2.2 vemos as probabilidades até o quarto passo do bébado.

Aqui notamos algumas coisas interessantes. As maiores probabilidades
sdo sempre préximas da posigdo inicial do bébado, porém, com mais
passos, passa a existir a possibilidade do bébado estar bem longe. Além
disso, as probabilidades sdo simétricas. Se existe uma probabilidade da
pessoa estar dois passos para a esquerda, existird a mesma probabilidade
para dois passos a direita.

Considerando esta simetria, um fato importante surge: Se usarmos a
média da posicdo para descrever este movimento, sempre vamos ter
este valor igual a zero, independente do ntimero de passos! Assim, a
média sozinha ndo consegue descrever um movimento aleatério. Aqui é
relevante notar que colocamos a origem do nosso sistema de coordenadas
na posigdo inicial, de forma que consideramos valores positivos para
movimentos para a direita e negativos para a esquerda.

Uma possibilidade é considerar a média do quadrado da posigdo, pois
nimeros ao quadrado sdo sempre positivos. Assim temos uma ideia
de qudo longe a particula foi em relagdo a posicdo inicial, apesar de
perdermos a nogédo do sentido do movimento.

Para calcular a média do quadrado da posigdo ((x2)) basta pegar cada
uma das posigdes - em alguma unidade arbitraria - possiveis ao quadrado,
multiplicar pela sua probabilidade e somar. Por exemplo, se ntimero de
passos foi dois, temos o seguinte:

(x?) = (=2)% - (25%) + (=1)2.(0%) + (0)%.(50%) + (1).(0%)
+(2)2.(25%) =2 (21)

Calculando o valor de (x?) até o passo 3, usando os valores da figura 2.2,
temos:

(x%) | Passo (N)
0 0
1 1
2 2
3 3

Percebemos que esse valor é proporcional ao niimero de passos, que
denotaremos por N. Assim:

(x?y = N. (2.2)

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

(x*) = N(As)>. (2.3)

ote que este serd o caso quando consideramos o movimento de uma
Not t d d to d

particula de pélen. Na realidade, os passos ndo terdo o mesmo tamanho.
Consideraremos o chamado “livre caminho médio”, que é a distancia

2.2 O andar do bébado 11

Tabela 2.1: Média de x? para um deter-
minado numero de passos.
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Figura 2.3: Representagdo do movimento
Browniano. As linhas brancas represen-
tam a trajetdria da particula. O livre cami-
nho médio é o quanto a particula se des-
loca, em média, até ser desviada devido
a colisdo com um 4tomo da substancia
em que estd suspensa.

Movimento de uma particula
sobre o movimento browniano, Chocante!!l!
cada mudanga de direcao
indica um choque com
particula do meio.

percorrida, em média, pela particula antes de colidir com um atomo e
mudar de diregdo.

Outro fato importante é que o nimero de passos N ndo é algo que
possamos medir em um experimento. Para saber o seu valor, dividimos o
tempo (t) em que observamos o sistema pelo tempo médio entre colisdes
(At):

t
Assim:
A 2
(x?) = t% =2Dt, (2.5)

em que D é o chamado coeficiente de difusio, sendo D = (gz)tz .Ofator 2 na

defini¢do do coeficiente é uma convengdo comum que adotaremos neste
livro.

2.3 Visao macroscépica: A lei de Stokes

Agora que temos uma ideia do modelo matematico por trds de movimen-
tos aleatdrios, vamos descrever o movimento do grdo de pélen através
da Fisica.

O movimento de pequenas esferas em um fluido viscoso é descrito pela
chamada lei de Stokes. Esta descreve uma forca de arraste atuando sobre
um corpo esférico ao se mover pelo fluido. A forca de arraste (F) é dada
pela seguinte expressdo:

F = é6nnro, (2.6)

em que r e v sdo, respectivamento, o raio e a velocidade da esfera; n é a
chamada viscosidade dindmica do fluido.



2.4 Visdo microscépica: Termodindmica

Considerando esta forca constante por um periodo At de tempo, podemos
escrever uma equagdo hordria de movimento para o grao:

3nnro 0y
sl G 27)

1
Ax = voAt + Ea(Aif)2 = oAt +

em que m é amassa do grdo, vg e 4 sdo, respectivamente, a sua velocidade
inicial e sua aceleracdo. Na segunda passagem, relacionamos a segunda
lei de Newton (F = ma) com a expressdo 2.6.

Podemos agora calcular o valor médio da equagéo 2.7, considerando,
como na secdo anterior, que At é o tempo médio entre colisdes. Para
tanto, vamos considerar que como o movimento para qualquer diregdo é
igualmente provavel, a média das velocidades iniciais é nula ((vg) = 0).
Assim:

(Ax) = &:nﬂ (0) (AP 2.8)

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

At =

- 3nnr 29)

Lembrando do coeficiente de difusdo D definido na segdo anterior pela
equagao 2.5:

2

(As)? As\~ m
D=-—"" 5D=|— 2.10
2AF At ) énnr (210)

Entdo podemos finalmente concluir que:
As\? 6nnrD

Hh=|—=] =——— 211
o= (%) -2 @)

Assim temos uma descrigdo macroscépica do movimento, mas precisa-
mos de uma conexdo com a teoria microscépica.

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. A grande hipétese usada nesta descrigdo é que o gréo
de pélen suspenso em agua se comporta como uma particula de um
gds ideal, sendo seu movimento aleatério causado pelas colisdes entre
particulas - no nosso caso entre as moléculas de 4gua e o gréo.

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

1
E = 5nRT, (2.12)

em que 1 é o nimero de mols do gas, R é constante universal dos gases
ideais e T é a temperatura. Considerando que a energia estd igualmente

13
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Figura 2.4: Tabela periédica dos elemen-
tos quimicos.

dividida em todas as moléculas que compdem nosso “gas”, podemos
dizer que a energia do grado de pélen (e) é dada por:

,_ LnRT _1RT
"2 N 2Ny’
sendo N o numero total de moléculas, N4 o chamado namero de

Avogadro, que nos diz quantas moléculas existem em um mol, e n =
N/Na.

(2.13)

Para o grdo, esta energia é cinética, pois é responsavel por seu movimento.
Logo:

1RT 1, .. RT
_IRT _1 2y = R 214
AN, ~ 2™ = o = S (2.14)

e
Note que conseguimos calcular a velocidade quadrética de livre caminho
médio ((v%})de duas formas distintas. Vamos comparé-las:

RT 6nnrD
2 = — =
() = mN 4 m 2.15)

Assim podemos determinar o niimero de Avogadro:

_RT
~ 6rrD

Na (2.16)

Para tanto, é necessario realizar um experimento para medir o coeficiente
de difusdo, que pode ser feito observando os deslocamentos do gréo de
polen, utilizando a equacdo 2.5 e medindo a temperatura do liquido,
visto que os outros valores sdo conhecidos e tabelados. Este foi o primeiro
experimento a dar uma medida confidvel de N4, dando uma nogdo de
diferenca de escalas entre o mundo microscépico e macroscépico.

2.5 A conexdo de dois mundos: Constante de
Avogadro

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

Em 1805, Dalton publica a primeira tabela com massas atdomicas, onde
as massas dos elementos sdo inferidas através da estequiometria, isto é,
das proporgdes entre elementos quimicos em uma reagdo, mostrando a
massa de varios elementos em relacdo a massa do hidrogénio.

Em 1811, Amadeo Avogadro propde que o volume de um gas, em uma
determinada pressdo e temperatura, dependia do ntimero de dtomos
desse gas, independentemente de sua natureza quimica. A hipétese de
Avogadro apenas diz que volumes iguais de gases diferentes possufam
pesos diferentes, mas que os valores sdo proporcionais.



2.6 Redefinigdo do niimero de Avogadro: Sistema internacional de unidades

A diferenga entre as massas de volumes iguais de diferentes gases era
proporcional a massa atémica inferida pela estequiometria, mostrando
uma ligacdo entre propriedades microscépicas e macroscopicas de um
gas.

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

Mas qual era a quantidade de 4tomos (ou moléculas) neste volume
que faz uma correspondéncia de um pra um entre a massa do gas e
massa atdmica do elemento quimico? N&o era possivel determina-la. Esta
quantidade de moléculas foi batizada de “mol” pelo quimico Wilhelm
Ostwald em 1894.

E exatamente isto que a constante de Avogadro determina, a quantidade
de particulas em um mol. E por isto a sua medida precisa foi um marco
muito importante para a teoria atdmica, pois definiu a diferenga de
escalas entre estes dois mundos que pareciam separados, estabelecendo
a ponte entre o microscépico e 0 macroscopico.

2.6 Redefinicao do namero de Avogadro:
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
através de constantes fisicas. Entre as unidades afetadas estd o mol, que
atualmente é definido pela constante de Avogadro.

Assim, pela definigdo atual, o ntimero de Avogadro possui valor exato
dado por [8]:

Ny = 6,02214076 x 102 mol ™! (2.17)

Isto significa que a relacdo entre massa de um mol de 4tomos e a massa
atdmica é aproximada, pois os erros experimentais que antes entrariam
na constante de Avogadro agora entram nessa relagdo. Porém, para fins
praticos, dada a precisdo necessdria para perceber esta diferenca, grande
parte dos experimentos ndo detectard esta mudanca de definicao.

15






Estrutura Atomica

3.1 Nicleo atomico de Rutherford

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

Foram em tempos assim, mais precisamente em 1871 na Nova Zelandia,
que nasceu Ernest Rutherford. A sua familia possufa uma origem muito
humilde e ele era o quarto de doze filhos. Seu pai era um mecénico e
agricultor e sua mée era professora de uma escola infantil. Desde muito
pequeno frequentou diversas bibliotecas na regido de Spring Grove,
o local em que nasceu, para conseguir aumentar o seu conhecimento
através do préprio esforco. Ele tinha um sonho: sair da Nova Zelandia e ir
a Universidade de Cambridge, uma das universidades de maior renome
do mundo.

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

Para comegar toda essa conversa, é preciso falar do conceito do atomo.
Esse, que surgiu na Grécia Antiga, ou seja, nos primérdios do pensamento
filosé6fico ocidental. O homem comegou a questionar a origem e composi-
¢do de tudo que o cercava. Desde os elementos fundamentais até as coisas
mais complexas, como as plantas, era motivo de observacao dos gregos.
Porém, ndo existiam equipamentos que pudessem 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 podem 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 conhecimento desde os gregos até os dias
de hoje para a explicagdo do dtomo.

Segundo Demdcrito e Leucipo, tudo era composto de particulas indivisi-
veis e imutaveis. Tanto que a palavra 4tomo tem origem grega e significa

el

“o0 que ndo pode ser dividido”.

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

* Esta ideia ndo se manteve com o desenvolvimento dos conhecimentos cientificos, visto
que o dtomo pode ser dividido através de fendmenos como decaimentos radioativos e
fissdes nucleares. O que chamamos hoje de particulas elementares, sao particulas que
aparentam ser indivisiveis e sem outras estruturas mais elementares que as formam. Caso
a ciéncia descubra uma subestrutura, elas irdo deixar de ser elementares, assim como
aconteceu com os prétons e os néutrons que falaremos adiante.
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3.2 ModelodeBohr. .. ... 19
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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: Modelo atomico de Thomson.

Figura 3.3: Hans Geiger.
Fonte: Autor desconhecido, Wikimedia
Commons

Figura 3.4: Ernest Marsden (1921).
Fonte: S P Andrew Ltd, Wikimedia Com-
mons.

Modelo
de Thomson!

Que tal um delicioso
pudim de ameixas ?

Depois desta breve contextualizacédo é possivel desenvolver as ideias por
tras da descoberta de Rutherford. Ele colocou o modelo de Thomson a
prova através de um experimento que causou uma revolu¢do na maneira
como os fisicos entendiam a matéria e o d4tomo.

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 graduagdo Ernest
Marsden (1889-1970) atuavam no Laboratério dirigido por Ernest Ruther-
ford (1871-1937) em Manchester e procuravam desenvolver novos métodos
de contagem de particulas alfa (particulas composta de dois néutrons
e dois prétons, isto é, um nticleo de um atomo de hélio que é emitido
em algumas reagoes nucleares conhecidas como decaimentos alfa.) nos
fendmenos radioativos investigados e também explicar os resultados
(impenetrabilidade, impermeabilidade, espalhamento) obtidos quando
diferentes tipos de materiais eram bombardeados com essas radiagoes.
O experimento consistiu em bombardear uma fina folha de ouro com
particulas alfa, emitidas pelo elemento rddio, que ja era conhecido na
época. O resultado esperado, usando o modelo de Thomson, era que
essas particulas seriam levemente desviadas de maneira uniforme devido
a carga elétrica e 8 homogeneidade da matéria dos atomos massivos.

Porém, o resultado encontrado néo foi este. O observado foi que a maioria
das particulas alfa atravessavam a folha de ouro sem nenhuma deflexdo,
algumas poucas tinham pequenos angulos de deflexdo em relagdo a
direcdo inicial do feixe e um ntimero pequeno de particulas voltava
na diregdo do feixe. A conclusdo de Rutherford foi que a maior parte
do espago € vazia e em alguns pontos existia uma concentragdo de
cargas positivas, que eram responsaveis pela deflexdo das particulas
alfa (fig. 3.5). Assim, através do experimento de Geiger e Marsden,
Rutherford formulou o seu modelo atdmico, com um nticleo massivo
com carga positiva no meio, e com elétrons (que ja havia sido descoberto
no experimento de Thomson (ver capitulo 5)) orbitando ao seu redor,
muito andlogo a um sistema planetario orbitando uma estrela.

Realizando o mesmo experimento, porém com elementos mais leves
que o ouro (por exemplo: nitrogénio), Rutherford observou que quando
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ocorria colisdo frontal, defletindo-as para tras, eram emitidos ntcleos de
hidrogénio, que ndo poderiam ter vindo de outro lugar que nédo o niicleo
dos atomos. Assim, Rutherford também descobriu o préton (o niicleo do
hidrogénio) como um constituinte do nicleo atémico.

MODELO THOMSON MODELO %UTHERFORD

Experimentos analogos ao de Geiger e Marsden séo feitos até hoje nos
aceleradores de particulas, mas atualmente temos a opcao de colidirmos
um feixe de particulas com particulas em movimento, isto é, outro feixe
de particulas, para analisar os produtos da colisdo, sendo a base para os
atuais colisores de particulas.

—

Modelo
Rutherford!

Que tal
meu modelito?

RESULTADO OBSERVADO

Figura 3.5: Segundo o Modelo de Thom-
son um feixe de particulas alfa ao ser
colimado em dire¢do a folha de ouro
passaria reto sem nenhuma deflexdo. O
que foi observado experimentalmente e
que serviu de base para a formulagao do
Modelo Atémico de Rutherford, foi que
algumas particulas alfa eram defletidas
em grandes angulos, como se colidissem
em pequenos nticleos sélidos.

Fonte: Kurzon, Wikimedia Commons.

Figura 3.6: Modelo atdmico de Ruther-
ford.

3.2 Modelo de Bohr

3.2.1 Introducao Histérica

Um dos modelos atdmicos mais importantes da histdria da Fisica Atémica
foi o Modelo de Bohr. Vamos agora entender um pouco mais sobre o
que é este modelo, como ele revolucionou a Ciéncia do Século XX e quais
sdo suas imprecisdes que o torna incompleto.

O cientista Niels Bohr foi um estudante do importante fisico da se¢do
anterior, Rutherford - o criador do “Modelo Planetario do Atomo”.
Contudo, Bohr conseguiu superar o seu mestre e expandir a teoria
atdmica adicionando uma colher de Fisica Qudntica na histéria.

Até o inicio do século XX, os fisicos usavam apenas a chamada Fisica
Cléssica - o que ja inclufa diversas areas ainda hoje muito utilizadas como
o estudo do langamento de corpos, do calor e da eletricidade. Entretanto, foi-se
percebendo que a Fisica Classica ndo era suficiente para estudar alguns
fendmenos mais complexos - como fendmenos em escalas muito grande,
a exemplo dos estudados pela Astrofisica/Cosmologia, e os fen6menos do

mundo microscépico, como os estudados pela Fisica de Particulas. Figura 3.7: Niels Bohr, fisico.
Fonte: George Grantham Bain, Wikime-
dia Commons.

3.2.2 Movimento dos elétrons ao redor do nicleo

O modelo atémico de Bohr também é conhecido como Modelo Planetario
do Atomo, por conta da sua semelhanca com os modelos planetarios
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tradicionais.

Genericamente, os modelos planetérios sdo formados por uma estrela
(como o Sol) no centro junto aos planetas, que giram ao redor dela em
6rbitas quase circulares, como mostrado na figura 3.8.

Figura 3.8: Imagem ilustrativa do sistema
solar.

Fonte: Harman Smith and Laura Gene-
rosa, Wikimédia Commons.

Um aspecto interessante é entender o motivo dos planetas ficarem girando
ao redor do Sol e ndo cairem dentro dele.

Na Fisica, existe uma lei que diz que um objeto ird continuar a se
mover com uma mesma velocidade em uma direcéo reta para sempre,
se ndo houver uma forga para paré-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.

Figura 3.9: Planeta continua se movendo
quando ndo hd nenhuma forca para
impedi-lo.

A forga que mantém o planeta em drbita é a forca de atragdo gravitacional
do Sol. Ela atua como a forca resultante centripeta, mudando assim a
direcdo da velocidade do planeta. Nao fosse por ela, o planeta escaparia
em linha reta. Desta maneira, a cada instante o planeta muda a direcéo
de sua velocidade de forma que ele se mantém em 6rbita quase circular
ao redor do Sol [9, 11].
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Figura 3.10: A direcéo da velocidade do
planeta muda por conta da forca exercida
pelo Sol. Nesta figura, usamos uma analo-
gia como se o planeta estivesse amarrado
por uma corda. A tensdo da corda faz o
papel da forca gravitacional.

Figura 3.11: Planeta fica em 6rbita. No-
vamente estamos usando uma analogia
com a tensdo de uma corda em um mo-
vimento circular.

Analogamente, no modelo de Bohr, hd um e, ao redor
dele, pequenas particulas chamadas de ficam se movimentando
em Orbitas circulares [12], como na figura 3.12.
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Figura 3.12: Imagem ilustrativa do mo-
delo de Bohr, onde vemos um dtomo de
hidrogénio. Podemos pensar nele como
um préton no centro rodeado por um
elétron que gira em um movimento cir-
cular.

Figura 3.13: Representacio do afasta-
mento de dois objetos de cargas iguais
pela agdo da Forga Elétrica.

Figura 3.14: Representacdo da aproxima-
¢do de dois objetos de cargas opostas
pela agdo da Forga Elétrica.

Podemos pensar em um préton,
rodeado por um elétron, que
gira em um movimento circular.

Contudo, temos um grande problema:

nao sabemos onde o elétron estd),

-
Eu também tenho um grande problema:
ndo sei onde o meu celular esta!

ATOMO 0€&
HIDROGENIO

PRSTON

Antes do modelo de Bohr, os cientistas utilizavam o modelo de Rutherford,
que também via o &tomo como um modelo planetario, mas ndo conseguia
explicar como os elétrons poderiam se manter estdveis nestas orbitas.
Explicarei 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.

Antes : Depois

I
Aumento da Distancia
|

Forga Elétrica Repelente (F;) N Forca Elétrica Repelente (F»)

Ja cargas elétricas diferentes (positivo com negativo) tém uma tendéncia a
se aproximar. Essas tendéncias sdo descritas por uma for¢a chamada de
forga elétrica.
Antes i Depois
l
Aproximagélo das Cargas

Forga Elétrica Atrativa (F) | Forca Elétrica Atrativa (F3)

Desta forma, se os elétrons estivessem parados no atomo, a forga elétrica
iria puxé-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 figura
3.15:
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No outro caso, se os elétrons estivessem em movimento, existe 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 tem carga elétrica e esta alterando a dire¢do da sua velocidade,
ele ird perder energia e, por consequéncia, diminuir sua velocidade aos
poucos se aproximando do ntcleo até se chocar com ele (ver figura
3.16). [13, 14]

@ - Elétron e trajetoria sem perda de energia

@ - Elétron e trajetdria com perda de energia . Estados Finais
Alta Velocidade Tangencial {v,,, > 0) | i Orbita Estdvel Perpétua (Azul)
H ! ! et LIy
1 ] P ~
W, H H r( b
g i, S e N

-——

-’
*

Configuragio Inicial T=0 Evalugio temporal do sistema Estados Finais

A solugdo de Bohr para esse problema foi bem ousada. Bohr prop6s que
existem camadas no atomo em que os elétrons ndo respeitam essa tltima
lei da Fisica Classica e, portanto, mesmo tendo uma carga elétrica, eles
se movem sem perder energia (nem velocidade). Este é um dos pontos
cruciais do modelo de Bohr: o elétron, em certas camadas especificas, nao
respeita a Fisica Classica na questdo de perder energia que falamos agora,
mas respeita a Fisica Cladssica 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. Bohr propds que, em 6rbitas especificas ao redor
do nticleo, os elétrons ndo obedecem a previsdo classica de que cargas
aceleradas devem irradiar energia. Nessas orbitas o elétron mantém sua
energia constante. Este foi um postulado um tanto quanto misterioso na
época. Apenas uma década depois, a ideia de dualidade onda-particula,
proposta por Louis de Broglie, traria uma imagem intuitiva para este
postulado [15] e veremos sobre em 3.3 do Modelo Atual do Atomo.

3.2.3 O ntcleo do atomo

Onitcleo do dtomo foi descoberto em 1911 pelo cientista Ernest Rutherford
em um experimento que ficou conhecido como Experimento da Folha
de Ouro [16, 17], como explicado na se¢do 3.1. Além disso, o préprio
Rutherford, ao repetir os experimentos com alvos mais leves, percebeu
que o ndcleo atdmico era formado de outras particulas, as particulas

* Estamos nos referindo principalmente & “Energia da Velocidade” chamada de Energia
Cinética. Por isso estamos sempre relacionando a perda de energia com a perda de
velocidade nesta secdo.
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Figura 3.15: O que aconteceria se os elé-
trons estivessem parados ao redor do
ntcleo.

Figura 3.16: Um elétron cldssico perderia
energia devido a emissdo de radiacdo
ao ser acelerado. Porém, Bohr postula
que existem 6rbitas estdveis onde isto
ndo acontece e o elétron pode manter
trajetérias elipticas.



24 3 Estrutura Atdmica

@ i il smpr ot o
&)

Figura 3.17: Um préton é formado por
trés quarks e tem carga positiva.

Figura 3.18: Néutrons sao parecidos com
prétons e também sdo formados por trés
quarks, porém tem carga elétrica nula.

Figura 3.19: Imagem ilustrativa dos pro-
tons e néutrons. Note que apesar dos
neutrons ndo terem carga elétrica eles
sentem uma forca de repulsdo efetiva
que pode ser entendida com produto do
principio de exclusdo de Pauli que nos
diz que duas particulas ndo podem ter
0s mesmos ntimeros quanticos (que no
4tomo implica em dois néutrons néo po-
derem ocupar o mesmo espago em um
6rbita.)

subatdmicas (dentro do 4tomo), que hoje sdo chamadas de prétons e
néutrons.

Os prétons sdo particulas de carga positiva que foram descobertas em
1917. Apés 50 anos de sua descoberta, foi provado que o préton era
formado de trés mais fundamentais chamados de Quarks. N6s falaremos
mais deles no capitulo 5 sobre particulas elementares.

Ja 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].

Outro aspecto importante é 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 encontram-se um ao
lado do outro formando o ntcleo, como na figura 3.19.

—
Néutrons
tentam se afastar) /saquei ! !
uns dos outros/Que nem a galera
dos dnibus das—
seis da tarde ! !'!

Prétons e Néutrons
tentam se aproximar
uns dos outros

tentam se afastar

NUCLEO ATOMICO

<— pROTONS PROTONS

NEUTRONS
)

E quando estivermos falando de um atomo muito leve, seu nticleo pode
conter poucos prétons e néutrons. Um exemplo tipico é o atomo de
hidrogénio, geralmente seu nticleo ndo tem néutrons e tem apenas um
prétont. Portanto, podemos também chamar o préton simplesmente de
nticleo de hidrogénio e vice versaS.

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 sdo coloridos dessa forma. Essas imagens sdo apenas ilustrativas
com o intuito de facilitar a compreensao.

E uma pergunta muito justa que pode ser feita é: “Como os prétons podem
estar tdo perto um do outro, se cargas elétricas iguais se repelem?”.

Essa é uma pergunta extremamente interessante e sua resposta nio € tao
complicada assim. Realmente a forga elétrica tende a afastar os prétons
uns dos outros, contudo, dentro do nticleo do 4tomo ha também uma

1 Existem is6topos de hidrogénio, que possuem néutrons em seu ntcleo, como o deutério
que possui um néutron em seu nucleo.
§ A palavra préton e a expressio nicleo de hidrogénio sdo equivalentes.



outra for¢a; uma forca mais forte que puxa um préton para perto do outro
e essa forca se chama Forga Nuclear Forte, como serd melhor explicado no
capitulo 4 sobre o Modelo Padrio da Fisica de Particulas.

Forca Forte

Forca Elétrica Forca Elétrica

3.2.4 Atomos Hidrogenoides

O 4tomo mais simples da natureza é o 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 atomos semelhantes, chamados de dtomos
hidrogenéides.

Os atomos hidrogendides sao formados apenas por um elétron e um nu-
cleo, que pode ter mais de um préton e também pode conter néutrons [19].
Considerando o nticleo 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 4tomos em que conseguimos
resolver as contas necessdrias (demais d4tomos dependem de medidas
experimentais para serem caracterizados), portanto iremos focar apenas
neles por agora. Na secéo 3.3 do “Modelo Atual do Atomo” iremos
estender a teoria para dtomos com mais elétrons.

3.2.5 Niveis de Energia

Um dos principais pilares da Mecanica Quantica foi proposto por um
cientista chamado Max Planck (figura 3.21) e tratava a energia de uma
forma quantizada, isto é, Planck pensava na energia como um conjunto
de pequenos pacotes chamados de quanta,que é o plural de quantum.
Mais posteriormente, Einstein (figura 3.22) utilizou da ideia da energia
em pacotes para explicar um fendmeno chamado de efeito fotoelétrico.

O modelo de Rutherford nado conseguia explicar como os elétrons se
distribuiam no dtomo e a qual distancia eles estavam do ntcleo [13].
Contudo, Bohr conseguiu resolver esse problema utilizando a ideia da
energia em pacotes e dizendo que os elétrons estavam em camadas fixasT
e que cada uma dessas camadas conseguia segurar um ntimero especifico
de elétrons.

Observe o desenho a seguir (fig. 3.23):

T Também chamadas de quantizadas ou de discretas.
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Figura 3.20: Mesmo com a repulsdo en-
tre prétons causada pela forca elétrica,
o ntcleo do 4tomo se mantem coeso de-
vido a outra interacéo, a forga forte.

Figura 3.21: Max Planck, fisico.
Fonte: Nobel foundation, Wikimedia
Commons.

Figura 3.22: Einstein, fisico.
Fonte: Nobel foundation, Wikimedia
Commons.
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Figura 3.23: Imagem didatica contendo
o ntcleo (vermelho), os elétrons (azul) e
as camadas (preto).

Figura 3.24: Johannes Rydberg, fisico.
Fonte: Svenska konstnirer, Wikimedia
Commons

()

Podemos ver que cada camada tem um nimero I n, representando-a.
Este ntimero n é chamado de ntimero 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 sec¢do 3.3 de Modelo Atual do Atomo, veremos que cada uma dessas
camadas podera conter um ntimero especifico de elétrons e que essas
camadas poderdo ser subdivididas em outras subcamadas.

3.2.6 Entrada e Saida de Energia

Um fenémeno muito conhecido na época de Bohr era a luz emitida
pelo dtomo de hidrogénio (figura 3.25). Um dos principais cientistas
que estudavam esse fendmeno foi um pesquisador chamado Johannes
Rydberg (figura 3.24), que percebeu juntamente a outros cientistas os
comprimentos de onda emitidos no espectro do atomo sao distribuidos
em valores especificos bem definidos e inferiu experimentalmente uma
equagdo que relaciona o comprimento de onda emitido, A, com um par
de ntimeros 17 e ny, que pode ser 1,2,3,..., desde que n; < 1y e uma
constante, R,;, chamada de constante de Rydberg [20]

1 1 1

L (3.1)
Yy

A ni  n;

Em especial, quando 11 = 2 e np = 1, temos a série de Balmer, bastante
entendida pois descreve a emissdo no espectro visivel, que era um
conhecimento consolidado devido principalmente a astronomia:

1 1

I £ comum alguns autores utilizarem as letras do alfabeto comegando pela letra K (para
n =1) até a letra Q (paran = 7).

**O termo “principal” é de fato utilizado, pois veremos que existem outros nimero
quanticos além do 7.



Dispersdo Pensei que fosse o CD
Cromatica ! Dark Side Of The Moon
do Pink Floyd.

Uma das principais conquistas do modelo de Bohr é que com a ideia de
elétrons em camadas, Bohr conseguiu prever precisamente os valores
de comprimento de onda da luz emitidos pelo 4tomo de hidrogénio
descritos pela equagdo de Rydberg 3.3. Isto é, Bohr conseguiu deduzir de
forma tedrica as relagdes experimentais observadas por diversos fisicos e
sumarizadas por Rydberg.

Assim, Bohr chegou a equacdo

1 1

2 2"
(nfinal) (ninicial)

1

1= R,Z* (3.3)
em que Z é o nimero de prétons no 4tomo, #inicial € 0 NMero quantico
principal relativo a camada de onde o eletron parte e #1fna € 0 nimero
quantico principal relativo a camada de onde o eletron chega. Desta forma,
se da um significado fisico aos valores 71 e 1, descritos anteriormente
na equagdo 3.1

Além disso, Bohr chegou a equacdo abaixo que da a energia de cada
camada de dtomos com diferentes ntimeros atdmicos Z (lembrando que
estamos falando de atomos hidrogenéides):

(3.4)

Agora que ja entendemos o formalismo matematico, vamos entender
de forma qualitativa como funciona a absor¢do e emissdo de energia
do atomo. E interessante notar que essa teoria de entrada e saida foi
proposta por Bohr e é vélida para d4tomos hidrogenéides até hoje.

Agora, para ndo ficar confuso, é importante enfatizarmos que quando
falarmos sobre saida de energia, de luz ou de radiacdo, estamos falando
exatamente do mesmo conceito, pois a palavra “luz” é equivalente a
“radiacdo eletromagnética”, que muitas vezes chamamos apenas de radia-
¢do, que é uma forma de energia. Outros dois termos muito utilizados sao
“onda eletromagnética” e “fé6ton”, mas falaremos mais deles no capitulo
5 sobre Particulas Elementares.

Observem a imagem 3.26:
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Figura 3.25: Dispersdo cromatica. Uma
luz branca incidindo em um prisma.
Como a interagdo da luz com diferen-
tes meios depende do comprimento de
onda,as componentes da luz branca sao
dispersadas, gerando uma espécie de
arco-iris.
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Figura 3.26: Ida para o estado excitado e
volta para o estado fundamental.

MATERIAL DEAPOIO

MEDIDAS
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EDUARDO SCO'

Figura 3.27: Veja nosso video sobre me-
didas e escalas.

absorcao
de foton

Ida ao estado

Fundamental o
emissao
de féton

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 o 4tomo 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 4tomo absorve deve ser
exatamente igual a variagdo de energia entre as camadas iniciais e finais
e que o comprimento de luz emitido serd exatamente aquele previsto
pela equagdo (3.3).

3.2.7 Proporc¢odes

As imagens que apresentamos nessa se¢do sdo muito boas para compre-
endermos melhor as camadas do 4tomo de Bohr, contudo elas carregam
imprecisdo... As propor¢des! Como vocé pode ver no nosso video sobre
escalas (figura 3.27), os elementos do 4&tomo tém um tamanho bem par-
ticular! Podemos fazer a seguinte comparagdo: Se um dtomo fosse um
campo de futebol (figura 3.28), o nticleo atdmico seria a bola e os elétrons
seriam apenas as pequenas poeiras que vagam pela arquibancada e,
enquanto isso, todo o resto seria um grande espago vazio!

3.2.8 Os postulados de Bohr

Conseguimos recapitular os principais pontos do modelo de Bohr. Agora
podemos organizar esses pontos nos postulados de Bohr, isto é, nas ideias
que Bohr apresentou para a comunidade cientifica:

1. Os elétrons estdo em niveis de energia especificos. Expressando de
maneira matematica, Bohr diz que o médulo do momento angular,
L, do elétron é dada em fun¢do do nlimero quantico, 1, e de uma
constante 7t por L = n - 71 [12].

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

th= %, em que h é chamada de constante de Planck.


https://youtu.be/oJ-ckAvTL5c
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Figura 3.28: Campo de futebol.

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

3.2.9 Imprecisdes no Modelo de Bohr: Bohr estava errado?

Com o passar do tempo o modelo de Bohr mostrou-se incompleto. A
equagdo (3.4) obtida por Bohr para a energia das camadas do atomo de

hidrogénio (E = —Ry%) estd correta, contudo as hipéteses que Bohr

utilizou para obter a equagdo de forma teérica mostraram-se equivocadas
a partir de novas descobertas cientificas [12, 14].

Contudo, ndo podemos desvalorizar o trabalho feito por Bohr. Seu
modelo atémico trouxe pecas essenciais que foram utilizadas por Schro- ~ Figura 3.29: Representagao incompleta

. . S L5 A s : do dtomo como conhecemos hoje, mas
dinger, Pauli e outros cientistas para criagdo de um modelo atdmico mais o 108 1)
muito importante para a Histéria da Ato-

moderno, mais preciso e mais inovador, o Modelo Atémico Atual. mistica e para os estudos atuais.

Figura 3.30: Primeira foto: Ehrenfest, Lo-
rentz e Bohr no laboratério de criogenia
de Leiden. Segunda foto: Bohr e Einstein
na casa de Paul Ehrenfest [21].

3.3 Modelo Atual do Atomo

Ap6s o modelo de Bohr, os estudos sobre a Mecanica Quantica continua-
ram a evoluir rapidamente e muitos foram os cientistas envolvidos nesta
revolugdo. Neste inicio de se¢do iremos falar dos cientistas e de alguns
dos principais principios que levaram ao modelo atual do 4tomo.
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Figura 3.31: Veja nosso video e nosso
podcast sobre o modelo atual do atomo.

Figura 3.32: Louis de Broglie, fisico.
Fonte: Nobel foundation, Wikimedia
Commons.

Figura 3.33: Medicdo de um objeto utili-
zando uma réguagraduada em centime-
tros.

Dualidade Onda Particula

Por volta de 1924, o cientista francés Louis de Broglie (figura 3.32, prémio
nobel em 1929) publicou seu trabalho em que ele explica sobre a dualidade
onda-particula.

A dualidade onda-particula é uma das bases da Fisica Quéntica que diz
que as particulas (como o elétron) podem ser interpretadas como ondas
(como a luz) e as ondas podem ser interpretadas como particulas. Essa
teoria ndo é nada simples nem intuitiva e ela revolucionou toda a teoria
atobmica, pois agora podemos interpretar as particulas que formam o
dtomo como ondas, o que abre um mar de novas possibilidades para a
Fisica, como por exemplo, fendmenos de difracéo e interferéncia.

A equagdo de De Broglie é dada por:

h
A=—, 3.5
p— (3.5)
isto é, o comprimento de onda da particula (A) é igual a divisdo de uma
constante & (conhecida como constante de Planck) pelo produto da massa

pela velocidade da particulatt.

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

3.3.1 O Principio da Incerteza de Heisenberg
A incerteza na Fisica Classica

A incerteza é algo que acompanha a fisica desde seus primérdios. Todo
resultado experimental é limitado pelos instrumentos de medigédo utiliza-
dos (que ndo podem fazer medidas com precisdo absoluta) e pelo ntimero
de vezes que repetimos o experimento (pois podem existir variagoes
que fogem as varidveis controladas pelo experimento). Toda medida é
assim acompanhada de um "erro", isto é, uma faixa de valores onde mais
provavelmente est4 o valor real da grandeza estudada.

Este conceito é fundamental para encarar a fisica como uma ciéncia que
descreve o mundo real. Vamos tentar entender como isso funciona.

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

1)

# Na verdade, a equagdo mais completa escreve o momento linear, p, da particula e nao
necessariamente a massa vezes a velocidade. Contudo essa diferenga s6 é importante
quando se leva em conta a Teoria da Relatividade de Einstein. Nao entraremos em
detalhes pois foge aos nossos objetivos.


https://youtu.be/8kt1ZBIGaXk
https://ra.sbpcnet.org.br/72RA/atividades/sbpc-jovem/radios/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1929/broglie/biographical/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1929/broglie/biographical/

Bem, se nés estamos utilizando uma régua como a da figura 3.33, n6s
temos confianca de que a medida da barra estd entre 9 cm e 10 cm. Além
disso, nés podemos 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
medigdo desse tipo é dizer que L = (9,5 = 0,5) cm. Toda medigao fisica
deve ser dada pela notagdo (x) + Ax, em que (x) é um valor médio e Ax
é o valor da incerteza.

Porém, ndo somente o instrumento interfere na medigdo. Podemos realizar
a medicdo diversas vezes e perceberemos que em muitos experimentos
este valor tera variagdes.Assim, calculamos a média e o desvio padréo
destes valores para uma descrigdo melhor da grandeza em estudo.

O erro total da medida é uma combinacgéo entre o desvio padréo e o erro
instrumental. Podemos diminuir este erro fazendo um ntimero maior de
medidas e também utilizando um instrumento mais preciso.

Por exemplo, na figura 3.34, temos um instrumento capaz de medir
décimos de centimetro, de forma que em uma medida obtemos o valor
(L=9,65+0,05) cm.

A incerteza na Fisica Quantica

A medicédo da incerteza na Fisica é utilizada em todas as suas areas, 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
posi¢do de uma pequena particula na Fisica Quantica nos deparamos
com um problema claro: ela se comporta também como uma onda, e da
teoria ondulatéria sabemos que algumas incertezas estdo relacionadas de
forma que quanto mais temos informacao sobre uma grandeza, menos
temos sobre a outra. Este fendmeno acontece até mesmo em ondas
classicas, por exemplo, em eletrénica a frequéncia e o intervalo de tempo
percorrido por uma onda estao relacionadas desta forma. Isso leva a um
grande problema na Fisica Quantica que foi descrito pelo fisico alemao
Heisenberg (figura 3.35, premio nobel de 1932), chamado de Principio
da Incerteza de Heisenberg [14].

O Principio da Incerteza de Heisenberg

O Principio da Incerteza de Heisenberg estabelece que nés ndo podemos

medir com precisdo a posicao e velocidadeS$ do elétron ao mesmo tempo.

Quanto maior a precisdol! na medigdo da velocidade menor a precisdo
na medicdo da posi¢do da particula e vice versa [14].

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

1T Isto ¢, quanto menor a incerteza.
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Figura 3.34: Comparacio de uma régua
graduada em centimetro e outra gradu-
ada em décimos de centimentro.

Figura 3.35: Werner Heisenberg, fisico.
Fonte: Nobel Foundation, Wikimedia
Commons.


https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1932/heisenberg/facts/
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Além disso, o Principio da Incerteza estabelece o andlogo para a medicao
da energia e do tempo do objeto. Ndo podemos ter precisdo absoluta
quando medimos simultaneamente a energia da particula e o instante de
tempo em que a particula tem essa energia. Quanto maior a precisdo na
medigdo da energia, menor a precisdo na medi¢do do tempo e vice versa
[14].

Se denotarmos de AE a precisdo na Energia, At a precisdo no tempo
(ndo confundir a notagdo com intervalo de tempo, aqui At indica a erro,
isto é, a imprecisdo na medida de tempo), Ax a precisdo na posicao e
de Apy a precisdo no momento linear (quando ndo considerarmos a
Teoria da Relatividade de Einstein***, o momento é dado pelo produto
massa X velocidade), podemos escrever o Principio da Incerteza de
maneira matematica, como Heisenberg fez:

1

Ax - Apx leh (36)
AE - At > 51,

Note nas equagdes estamos usando a notagdo py, que indica a projecdo
do momento angular na dire¢do x. Lembramos que o momento linear
é um vetor que em um espaco tridimensional tem trés componentes. A
relagdo de incerteza sempre relaciona a precisdo de medidas no espago
com a precisdo na projecdo do momento na dire¢do em que esta medida
de espaco foi feita.

o que é basicamente equivalente a defini¢do que fizemos agora pouco
usando palavras em lingua portuguesa. Nao se preocupe com o 3%, isso ¢
apenas o nimero 3,291 - 107! em unidades de elétron-volts X segundo
—uma unidade utilizada na Fisica Quantica — e apenas quer dizer que
quando aumentamos a precisdo na posi¢do, diminuimos a precisdo no
momento linear e assim por diante. O ntimero # é apenas a Constante de
Planck Reduzida, um ntimero conhecidot™.

3.3.2 Nuvens eletronicas

Dado o principio de incerteza de Heinserberg, percebemos que nao
podemos considerar que cada elétron esteja exatamente em uma 6rbita
atomica especifica. Elétrons se comportam como onda e portanto ndo séo
objetos localizados como é o caso de uma particula pontual. Considerando
interpretagdes mais modernas, como a proposta por Schrodinger, toda
particula é representada por uma onda de probabilidade, isto é, a regido
do espago ocupada pela onda representa a probabilidade de detectar
esta particula ao fazer uma medida.

No caso dos elétrons, estas regides de probabilidade ao redor do d4tomo
sdo chamadas de nuvens eletrénicas. Os formatos das nuvens eletronicas
depende do ntimero de elétrons que compde o dtomo e podem ser
descritas resolvendo a equagdo de onda de Schrodinger. Esta é uma das
interpretagdes mais modernas do 4tomo, mas a matematica necessaria
para trabalhar a teoria é bastante avangada e foge dos objetivos deste
livro. Caso o leitor tenha interesse em conhecer melhor este modelo,
sugerimos os seguintes livros de introducéo a Fisica Moderna [12, 14].

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

1t Seu valor é dado por 2}—;1 ,em que h é a Constante de Planck. h = 4, 136-10~!° elétron-volts
segundos, 1 = 6,582 - 10716 elétron-volts segundos.
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3.3.3 Conclusao

Por fim, nés conseguimos ver os principais pontos do estudo dos atomos.
E importante ressaltar que esse estudo continua a evoluir até hoje cada
vez buscando resolver problemas mais complexos, entendendo melhor
como funciona o universo atdémico.

Terminamos esse capitulo com uma frase do fisico Richard Feynman sobre
o estudo dos 4tomos e com uma foto da Quinta Conferéncia de Solvay,
uma conferéncia sobre elétrons e fétons 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 s6 uma frase puder ser passada para a préxima
geracdo, qual seria a afirmacédo que conteria maior quantidade
de informacdo na menor quantidade de palavras? Eu acredito
que seria a hipétese atdmica de que todas as coisas sdo feitas
de dtomos. .. ” - Richard Feynman (1918-1988)

Figura 3.36: 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].







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. Atualmente, o Modelo Padrdo de Particulas Elementares é
nossa melhor teoria para descrever a matéria em seus objetos mais bésicos.
Através dele nés fomos capazes de descrever boa parte dos fendmenos na
escala de particulas subatdmicas e até menos fendmenos macroscépicos
como a evolugdo das estrelas!

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

Quase todas as dreas de estudo que a humanidade desenvolve seguem es-
truturas bases ou modelos que conduzem a construgdo do conhecimento
em questdo, como foi discutido no Capitulo 1. O que eu quero dizer com
isso? Bom, imagine que vocé quer escrever um poema. Olhando os estilos
vocé decide que quer escrever um soneto, que é um estilo de escrita que
foi criado no século XIII e que segue algumas regras de estrutura de texto.
Entéo, 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: Quatro estrofes, sendo que as duas primeiras sédo
constituidas por quatro versos cada uma, os quartetos, e as duas dltimas
de trés versos cada uma, os tercetos. Entre varias outras caracteristicas,
mas se vocé ndo for escrever um soneto e sim um poema €épico, serd
trocada a estrutura base do texto. Essa é a ideia por trds de um modelo -
é uma base bem estruturada que vai ser o ponto de partida de qualquer
estudo em determinada &rea.

Voltando ao Modelo Padrao, agora vamos entender quais sao as carac-
teristicas desse modelo que o fazem explicar as particulas elementares
e suas intera¢des tdo bem. O objetivo do modelo é explicar as coisas
mais primordiais do nosso universo, as Particulas Elementares. Essas

Figura 4.1: Via Lactea vista do deserto do
Atacama. Fonte: ESO/A. Fitzsimmons
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particulas compdem tudo que existe* no universo e ndo sdo compostas de
nada além delas mesmas. Entdo, o primeiro passo que esse modelo toma
é agrupar as particulas elementares em diferentes grupos. Cada grupo
tendo suas caracteristicas e todas as particulas dentro de um mesmo
grupo vdo compartilhar particularidades [22, 23].

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

O grupo dos Férmions, compostos por 36 quarks e 12 léptons [24]
divididos assim:

- Quarks - up, down, charm, strange, top e bottom e suas antiparticulas,
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'nao representa uma cor real. O quark nédo é vermelho ou azul,
a "cor''representa as cargas referentes a interagdo forte desempenhada
pelos quarks.

- Léptons - elétron, mton, tau, neutrino eletrénico, neutrino mudénico,
neutrino taudnico e suas antiparticulas, totalizando 12 léptons.

E o grupo dos bésons, composto por:

- bésons de calibre (ou bésons vetoriais): f6ton, gldons, béson Z, béson
W* e boson W™. Esses Bésons sdo a base para o capitulo Interagdes
Fundamentais, pois sdo eles os mediadores de 3 das 4 interacdes fun-
damentais. Em especial, devido as varia¢des de carga de cor, existem 8
tipos diferentes de glions. Desta forma temos 12 bésons vetoriais.

- boésons Escalares: béson de Higgs. Como a tltima previsdo do Modelo
Padrao experimentalmente comprovada, o béson de Higgs veio como
uma valida¢do do Modelo Padrio explicando a origem das massas dos
quarks e dos léptons carregados.

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 cargas
sdo opostas. A carga é uma caracteristica da particula que serd melhor
explicada no capitulo de Interagdes Fundamentais, mas resumindo, temos
que a "carga"é o nome que demos para as caracteristicas da particula
que se referem as intera¢des fundamentais. Por exemplo, o pésitron é
similar ao elétron em muitas caracteristicas, com exce¢do de suas cargas,
que sdo opostas. Por exemplo, o elétron tem carga elétrica negativa e o
positron, positiva, ou seja, sua carga referente a interagdo 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 Padréo de Particulas Elementares. Enquanto os férmi-
ons sdo as particulas que compdem todo o universo, desde os pequenos
atomos até as gigantes galédxias, os bésons sdo as particulas responsaveis
pelo o que chamamos de intera¢ées fundamentais, que € o outro pilar do
Modelo Padréo [25].

* Ainda é uma incerteza se e quais sdo as particulas elementares que compdem a Matéria
Escura e a Energia Escura. Entdo quando digo que elas comp&em tudo que existe, estou
falando apenas da matéria comum, aquela que vocé vai ver no seu dia a dia.

 Antimatéria seria a "matéria"que ¢ 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 incgnitas da Fisica, a assimetria bari6nica.
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trés geragbes da matéria interacées / particulas mensageiras
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Funciona assim: tudo ao seu redor é composto de algo primordial. A
mesa da sua casa vai ser composta por moléculas, que sdo compostas
por atomos, que, por sua vez, sdo constituidos por quarks up e down e
elétrons. O mesmo com o ar, que é composto de moléculas de nitrogénio,
oxigénio, dentre outrasTodas estas moléculas sdo compostas por dtomos
e formados, primordialmente, por quarks up e down e elétrons. Podemos
fazer essa redugdo para todos os objetos ao nosso redor e chegaremos na
mesma formacao 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” ndo existem em um isolamento
completo. Eles interagem um com o outro e é af que entram os bésons.
No Modelo Padréo todas as interagdes existentes entre corpos sdo apenas
variagoes praticas de quatro intera¢des fundamentais: a eletromagnética,
a forga nuclear fraca, a nuclear forte e a gravitacionalt. Assim, entende-
se que cada uma dessas interagdes é o resultado da troca de bdésons
especificos entre corpos. Mas explicaremos isso melhor no préximo
capitulo.

t A interagio gravitacional nio é explicada pelo Modelo Padrao. De fato, sua particula medi-
adora, o graviton, nunca foi experimentalmente encontrada. Para a interacao forte, fraca e
eletromagnética, todas as particulas mediadoras foram experimentalmente comprovadas.
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Figura 4.2: Modelo Padréo de Particulas
Elementares.

Fonte: Traduzido de MissMJ/Wikimedia
Commons






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 fenémenos da eletricidade que os
elétrons se revelaram para nés. Ele forma a camada externa dos dtomos e
responde por fendmenos fisicos tais como a eletricidade, o magnetismo
e a criacdo da luz.

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

Tubos de raios catédicos 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 cétodo (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 catodo (Figura 5.3).

Descargas elétricas em tubos de vidro contendo um gas a baixa pressao
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 colidem com
elétrons provenientes do catodo. Se a pressdo for baixa o suficiente,
ocorrem menos colisdes, o que resulta em um feixe bem preciso dos
elétrons do catodo. Na época de Thomson, a natureza da eletricidade nao
era conhecida e descargas em tubos de vidro eram um instrumento de
investigacdo da natureza da eletricidade. O que distinguiu a pesquisa de
Thomson foi que, diferentemente de outros pesquisadores, ele conseguiu
obter uma boa pressdo e um "bom feixe", o que lhe permitiu observar
desvios do feixe por forgas elétricas e magnéticas [26].

Bom, ja4 que os raios catédicos consistem de particulas eletricamente
carregadas deve ser possivel desviar seu caminho através da forga elétrica.
E foi isso que Thomson fez em seu experimento. Garantindo as condi¢des
necessdrias, ele conseguiu observar uma deflexdo (desvio) dos raios para
uma das placas. Aplicando um campo elétrico ao feixe, observou-se sua
deflexdo em direcdo a placa positiva (ver aparato experimento, figura
5.3). Esse resultado revelou que os raios catédicos eram constituidos por
particulas de carga negativa, confirmando sua natureza corpuscular e ndo
ondulatéria. Thomson mediu o deslocamento produzido para diferentes
valores das forgas elétricas e magnéticas e calculou a razdo carga/massa
das particulas que compunham os raios catédicos. Os célculos 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

* Ionizagdo: processo pelo qual um atomo perde ou ganha elétrons, ficando assim eletrica-
mente carregado.
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Figura 5.1: Joseph John Thomson (1856-
1940). Fonte: Benjamin Crowell, Wikime-
dia Commons.

Figura 5.2: Tubo de Crookes através do
qual os raios catédicos foram descobertos.
Fonte: D-Kuru, Wikimedia Commons.



40 5 Particulas elementares

Anodo (+) " Catodo (-)

Placas
carregadas

Figura 5.3: Esquema de um tubo de raios
catédicos.

Figura 5.4: O elétron foi a primeira parti-
cula elementar descoberta.

permaneciam constantes independentemente do material catédico de
onde se originavam. Entdo o experimento de Thomson caminhava para
as seguintes conclusoes:

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

» A massa de cada particula era muito menor que a de qualquer
atomo conhecido. Entdo atomos nédo sdo indivisiveis, pois particulas
negativamente eletrizadas podem ser arrancadas deles .

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

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

Elétron : particula de massa muito pequena,
carregada negativamente,
responsavel pelas ligagdes quimicas

Opa!
‘ligagcdes quimicas’
Sao comigo mesmo!

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

Ap6s o experimento de Thomson, néo se conhecia o valor da carga dessas
particulas negativamente carregadas que chamamos de elétron. Foi s6
com o experimento de Millikan que foi possivel determinar de fato o
valor da carga elétrica do elétron. O que se conhecia era apenas a razdo
entre a carga e a massa do elétron:

e

—=0,8-1o11£
m

/ 5.1
= (51)
onde ¢ e m sdo respectivamente a carga e a massa do elétron.

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



O engenhoso cientista capaz de determinar com precisdo a carga elétrica
do elétron foi Robert Andrews Millikan (figura 5.5) com seu famoso
experimento das "gotas de 6leo". Para realizar essa medi¢do, Millikan
utilizou o aparato representado na figura 5.6 , seguindo uma sequéncia
légica de eventos:

>

>

Atomizac¢do: Com um borrifador (atomizador), Millikan inseria
microgoticulas de 6leo em uma cdmara fechada.

Ionizag¢do: Utilizando uma fonte de raios X, ele ionizava o ar
dentro da cdmara. Esse processo consistia em "arrancar'elétrons
das moléculas de ar, que acabavam aderindo as goticulas de dleo,
conferindo-lhes uma carga elétrica negativa.

Acao da Gravidade: As gotas inicialmente desciam através de um
pequeno orificio devido a forga gravitacional (Fy).

Aplicacdo do Campo Elétrico: Millikan ligava uma fonte de alta
tensdo conectada a duas placas metalicas, gerando um campo elé-
trico uniforme. Como as gotas estavam carregadas negativamente,
elas sofriam a agdo de uma forga elétrica (F;) voltada para cima, em
oposicado a gravidade. Equilibrio de Forcas: Ao observar as gotas
pelo microscépio, Millikan ajustava a voltagem até que uma gota
ficasse em repouso ou subisse com velocidade constante. Nesse
estado, a gota estava sob a influéncia de trés forgas principais: a
forca elétrica (F.), a forca gravitacional (Fg) e a forca de atrito
viscoso com o ar (Fj). (ver figura 5.8)

Tampa
L]
L # & *
B .
- - - - -
& spray de éleo Microscopio
" a
_ . J .—Ia' U
virios milhares de volts b + !

N

Campo elétrico uniforme
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Figura 5.5: Robert Andrews Millikan
(1858-1953).

Fonte: Clark Millikan, Wikimedia Com-
mons.

Figura 5.6: Representagdo do aparato
experimental de Millikan.

Fonte: KIWANGA, Christopher Amelye,
Wikimedia Commons.
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Figura 5.7: Aparato experimental de Mil-
likan.

Fonte: Autor desconhecido, Wikimedia
Commons.
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Figura 5.8: Representacéo das forcas atu-
ando sobre a goticula de 6leo.

Fonte: Antoni Salva, Wikimedia Com-
mons.

Ao atingir o equilibrio ou uma velocidade constante, Millikan conseguia
utilizar as equagdes do movimento e da viscosidade para calcular a carga
total presente em cada gota.Apds observar centenas de gotas, ele notou
algo extraordindrio: os valores de carga obtidos ndo eram aleatérios, mas
sempre multiplos inteiros de um valor minimo fundamental. Isso provou
que a carga elétrica é quantizada. Dividindo as cargas totais pelo menor
valor encontrado, Millikan determinou a carga elementar (e) e, utilizando
a razdo carga/massa de Thomson (ver equagdo 5.1), péde finalmente
calcular a massa do elétron [28]:

» e=1,602-107°C
» massa do elétron, me=9,109 - 107! kg

E interessante notar que a carga do elétron é, na verdade, chamada de
carga elementar (e) e é considerada como a unidade fundamental de
carga elétrica. Seu valor é dado por e = 1,602176634 - 1071, Posterior-
mente descobrimos que algumas particulas, os quarks, podem ter carga
fracionaria, porém elas nunca sdo observadas sozinhas na natureza.

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

Bem como a massa e a carga elétrica, uma outra caracteristica funda-
mental do elétron e de outras particulas é o spin, também chamado de
momento angular intrinseco. A ideia inicial, proposta pelos fisicos Sa-
muel Goudsmit e George Uhlenbeck, era de que o elétron se comportaria
a certo nivel como uma esfera em rotagao e essa rotagdo seria o spin da
particula.

Contudo, o spin ndo pode ser definido através dos conceitos de mecénica
classica e, dessa forma, a ideia de uma esfera girando néo seria uma
defini¢do 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, o que permite
agrupar pares de elétrons com spin em dire¢oes diferentes no mesmo
orbital, respeitando o Principio de Exclusdo de Pauli, que diz que elétrons
ndo podem ter todos os ntimeros quanticos iguais, isto €, ndo podem
ter todas as grandezas que os definem com o mesmo valor. As demais
particulas elementares também possuem spin . No caso dos férmions é
uma quantidade fraciondria e dos bésons um ntimero inteiro.

5.2 O muon

O muion é uma particula elementar que, assim como os elétrons, o tau e
os neutrinos, faz parte da classe dos 1éptons e é representado pela letra
grega [i. Os Léptons sdo férmions, conforme apresentado no capitulo 4,
que ndo interagem através da forca nuclear forte. Os 1éptons eletricamente
carregados, como o muon, elétron e tau, possuem o mesmo valor de
carga elétrica, a carga elementar e. Diferem apenas em sua massa e seu
tempo de vida médio de decaimento.

O mton foi descoberto simultaneamente por dois grupos diferentes. Esta
descoberta foi publicada em 1937. Um dos grupos era formado pelo nobel
de fisica Carl D. Anderson (figura 5.10) e Seth Neddermeyer, enquanto



0O Muion é parecido com o Elétron,
s6 que mais pesado.

_J—\_Mais gordinho né ?

o outro por E. C. Stevenson e J. C. Street. A comprovagdo da existéncia
dessa particula se deu através de observacdes de raios coésmicos que
chegavam a Terra, o que serd abordado posteriormente no Capitulo 7.

Nos anos que se seguiram, e com grande participagdo de pesquisas brasi-
leiras, propriedades do mtion passam a ser descobertas e compreendidas.
Porém, uma pergunta ainda precisava ser respondida: a chegada de
mions originados de raios césmicos na superficie terrestre.

Para abordar essa questdo, deve-se antes entender o que sdo os chamados
chuveiros atmosféricos. Imagine uma particula césmica de alta energia
proveniente do espaco. Ao entrar na parte mais alta da atmosfera terrestre
colide com outros dtomos e particulas que ja se encontravam na atmosfera
do planeta. Apds estas colisdes, originam-se novos nticleos e novas
particulas. Desta forma, a interagdo continua como em um efeito dominé
até chegar a superficie da Terra. Este fendmeno é chamado de chuveiro
atmosférico. Mais sobre raios cdsmicos serd apresentado no Capitulo 7.

O muon possui um tempo médio de vida de decaimento de aproximada-
mente 2,2 X 107%s. Ou seja, por ser instével, acaba decaindo espontanea-
mente em outras particulas: um elétron, um neutrino e um anti-neutrino.
Analisando os raios césmicos é possivel inferir a velocidade com que os
muons se propagam, aproximadamente 2,92 X 108m /s.Assim, é possivel
calcular o tempo de propagagdo necessdrio para um muon chegar a
superficie da Terra.

At == (5.2)

usando a velocidade do mtion e considerando uma trajetéria de 15 km,
tém-se que:

15 x 10°m

At=—2 =
2,92 x108m/s

~ 50,55 % 10™°s (5.3)

Como notado na equagdo 5.3, o tempo que a particula levaria para chegar
a superficie terrestre ao nivel do mar é maior que o tempo médio de
vida dela. Utilizando o conceito de decaimento dado pela lei estatistica
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Figura 5.9: miion: um elétron mais gor-
dinho.

Figura 5.10: Carl David Anderson (1905-
1991).
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Figura 5.11: Albert Einstein (1879-1955).

da radioatividade, a conclusdo seria que a quantidade de muons que
deveriam chegar é muito menor do que a que realmente chega e foi
detectada experimentalmente. Nota-se assim que a mecanica cldssica ndo
é capaz de explicar o fenémeno da quantidade de mtions que chegam
a superficie terrestre. Para explica-lo precisaremos adotar uma visédo
relativistica do fendmeno [30].

5.2.1 O Espaco e o Tempo alterados

A explicagdo para a quantidade de mtions encontradas ao nivel do mar é
dada pela famosa Teoria da Relatividade Restrita, proposta pelo fisico
alemao Albert Einstein (figura 5.11) em 1905. A proposicdo de Einstein
define que: (i) a velocidade da luz é constante para qualquer referencial;
e (ii) as leis da fisica sdo as mesmas independente do referencial inercial.
Objetos, usados como referencial, serdo do tipo inercial, caso a forca
resultante a que estdo submetidos seja igual a zero; portanto, o referencial
inercial deverd estar em movimento retilineo e uniforme. Uma das
consequéncias é que o tempo e 0 espaco ndo sdo invariantes [31].

Desta forma, objetos com velocidades altissimas passariam a observar
uma mudanga nas distdncias que medem em relagdo a um observador
em repouso de forma que quanto mais préxima a velocidade da luz,
mais evidente se torna o fenémeno. Este fendmeno é conhecido como
contragdo espacial.

Para entender como o mton sobrevive & viagem, precisamos analisar o
fendmeno sob dois pontos de vista (referenciais) diferentes:

O ponto de vista do Observador na Terra: Para nés, que estamos parados
no laboratdério, os muons se movem a velocidades altissimas (0,998c).
Nessa velocidade, ocorre o fenémeno da dilatagdo temporal: o tempo para
o muon passa mais devagar em relagdo ao nosso relégio. Assim, enquanto
para o muon se passaram apenas 2,2 microssegundos (seu tempo de vida
médio), para nés na Terra esse tempo foi "esticado”, permitindo que a
particula percorra os 15 km de atmosfera antes de decair.

O ponto de vista do Mion: Se pudéssemos viajar junto com o muon,
o tempo passaria normalmente para nds. No entanto, veriamos a Terra
se aproximando em uma velocidade incrivel. Nesse referencial, ocorre
a contragdo espacial: a distadncia de 15 km da atmosfera é encurtada
drasticamente para apenas alguns metros. Com uma distdncia tdo menor
a percorrer, o muon consegue atingir a superficie dentro de seu curto
tempo de vida natural.Para calcular exatamente quanto o espaco e o
tempo se deformam, utilizamos o fator de Lorentz (), presente nas
equagdes fundamentais da relatividade:

y = — (5.4)

Onde:v: é a velocidade da particula (no caso, 0,998¢). c: é a velocidade
da luz no vécuo. x’ e t’: representam as coordenadas de espaco e
tempo transformadas entre os referenciais.Dessa forma, a relatividade de
Einstein mostra que espago e tempo néao sdo fixos, mas se moldam para
que a velocidade da luz seja sempre constante, permitindo que particulas
instdveis como o mton nos revelem segredos do cosmos aqui mesmo na
superficie terrestre.



5.2.2 A descoberta do Muon e o Méson Pi

Ao ser descoberto e antes de entender completamente sua natureza,
Hideki Yukawa (1907-1981) considerava o miion como a possivel particula
responsavel por manter o nticleo do 4tomo estavel.

A proposta de Yukawa era de que deveria existir algo que mantivesse
os ntcleos atémicos unidos, mesmo com os prétons se repelindo por
terem a mesma carga elétrica. A ideia era a de que existisse uma particula
mediadora responsével pelo fendmeno, chamada de méson que, em grego,
significa "meio".Este nome vem da previsdo que sua massa teria um valor
intermediario entre a massa do préton e a do elétron. Apesar de néo
serem particulas elementares, os mésons séo de extrema importancia para
a constru¢do do Modelo Padrao. O estudo das propriedades do mton,
mostrou que ele ndo poderia ser essa particula apesar da esperanga de
alguns fisicos da época que ele cumprisse o papel de méson de Yukawa.

Os mésons tém uma interessante relacdo com a fisica brasileira. Se o mion
néo poderia ser a particula que mantinha o nidcleo atémico coeso, ainda
faltava encontrar a particula proposta por 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,
figura 5.12), detectou, em 1947, o Méson Pi, também chamado de pion
(m0) [32].

Lattes foi um fisico brasileiro, graduado pela Universidade de Sdo Paulo
(USP) que, além de ser coautor na descoberta do Méson Pi, também
foi capaz de gera-los artificialmente,, com a ajuda de Eugene Gardner
(1901-1986), em um acelerador de particulas. Foi também grande in-
centivador da ciéncia nacional, sendo um dos principais expoentes 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].

Pion
é formado por
um quark e um antiquark
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Figura 5.12: César Lattes (1924-2005).

Figura 5.13: Pion formado por um quark
e um antiquark.
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Figura 5.14: Féton € a particula da luz:
ndo possui carga nem massa.

Figura 5.15: A luz branca do Sol, decom-
posta por um prisma, gera um espec-
tro multicolorido da luz visivel. Mesmo
efeito que gera o arco-iris.

Fonte: D-Kuru/Wikimedia Commons.

5.3 O Féton

€ a particula da luz,
ndo possui carga nem massa

massa= O
cargd
eléfrica =0

A natureza da luzja 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 fisico
e matematico Isaac Newton (1643-1727), sendo esta teoria baseada na
filosofia grega atomista. A luz seria entdo formada de particulas (ou
corpusculos) microscépicas que viajam em linha reta com velocidade
finita. Newton, utilizando um prisma, conseguiu decompor a luz branca
do Sol e viu que a mesma era formada por um espectro multicolorido
(Figura 5.15).

Através das ideias de Newton, era possivel explicar os fendmenos de
reflexdo e refragdo 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 Fresnel demons-
traram efeitos que ndo podiam ser explicados pela teoria corpuscular.

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

A teoria ondulatéria de Huygens ndo é bem como a que temos hoje,
mas era capaz de explicar diversos efeitos 6ticos como a redugdo da
velocidade da luz num meio mais denso, a polarizagdo e também os
fenémenos anteriormente descritos pela visdo corpuscular como refragéo
e reflexdo [34].

No inicio do século XIX, experimentos feitos por Thomas Young (1773-
1829) e Augustin-Jean Fresnel (1788-1827) demonstraram efeitos que nado
podiam ser explicados pela teoria corpuscular da luz, como, por exemplo,
os efeitos de interferéncia e difragdo. Young realizou um experimento
conhecido como "dupla fenda". Nele, fez a luz passar por duas fendas
estreitas e préximas entre si. Como resultado, observou-se um padrao
de interferéncia num anteparo distante das fendas. Esse fendmeno,



mostrado na Figura 5.16 ao lado, pode ser explicado pela superposi¢do
de ondas luminosas. Nela hd aumento (interferéncia construtiva) e
diminuigdo (interferéncia destrutiva) alternada da intensidade luminosa.
Contrariando assim o comportamento esperado pela teoria corpuscular
da luz. Fresnel, por sua vez, mostrou a propagacao retilinea da luz em
meios homogéneos e efeitos de difragdo. [34].

Assim, a teoria ondulatdria ganhou forca e substituiu a teoria corpuscular.
Apesar disso, diversos experimentos haviam sido feitos com o intuito de
detectar o éter luminifero, mas todos falharam e a ideia do éter acabou
sendo descartada.

O desenvolvimento do eletromagnetismo culmina, na segunda metade
do século XIX, nas equagdes de Maxwell que mostram a existéncia de
ondas transversais que, no vacuo, propagam-se com velocidade constante
igual a velocidade da luz c. A éptica passa entao a ser um brago da teoria
eletromagnética. Novos tipos de onda eletromagnética, com diferentes
comprimentos de onda (frequéncia), sdo descobertos, além das ondas
eletromagnéticas visiveis. (Figura 5.17).
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Em 1887, o fisico Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) descobre o efeito foto-
elétrico, que anos mais tarde vai revolucionar a visdo sobre a teoria da luz.
Hertz percebe que, ao incidir luz na frequéncia do violeta ou ultravioleta,
em um metal, ela era capaz de arrancar faiscas do metal, independente
da intensidade luminosa. Diversos experimentos mostraram que este
efeito ocorria apenas a partir de uma determinada frequéncia da luz
(frequéncia de corte) incidente e, quanto maior a intensidade luminosa,
mais faiscas eram arrancadas. Porém, para frequéncias menores que
a frequéncia de corte, ndo aparecia nenhuma faisca, independente da
intensidade da luz incidente.

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

No final do século XIX e inicio do século XX, um dos grandes problemas
da fisica era a chamada catdstrofe do ultravioleta. Ndo havia uma teoria
satisfatéria que explicasse o espectro de emissao de radiacdo’ de um
corpo negro.

Um corpo negro é um objeto ideal que absorve toda a luz que incide sobre
elef. Porém, ao absorver essa luz, ele aumenta sua temperatura e todo

* Radiacdo é o mesmo que ondas eletromagnéticas, como ja comentado no Capitulo 3.
¥ De fato, nenhum objeto real absorve toda a radiagio que incide sobre ele.
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Figura 5.16: Padrdo de interferéncia
formado pelo experimento de dupla
fenda.
Fonte: Adaptado de
koJa/Wikimedia Commons.
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Figura 5.17: Espectro eletromagnético.
Fonte: Khemi/Wikimedia Commons
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Figura 5.18: Previsao tedrica para emis-
sdo de radiagdo de um corpo negro a
diferentes temperaturas. A linha preta
mostra a previsdo da teoria classica que
prevé uma emissdo muito grande para
baixos comprimentos de onda que nédo
é observada experimentalmente (catas-
trofe do ultravioleta). As curvas coloridas
mostram a previsao considerando a hi-
po6tese quantica, perceba que as curvas se
comportam bem, isto é, ndo apresentam
uma divergéncia para o infinito.

Fonte: Darth Kule/Wikimedia
Commons

corpo com temperatura acima de 0 K emite radiagdo com diversas(os)
frequéncias (comprimentos de onda), o que chamamos de espectro de
corpo negro (Figura 5.18).

O espectro de emissdo de radiagdo de um corpo negro ja era bem conhe-
cido. Porém, a teoria que explicava sua emissdo funcionava bem apenas
para elevados comprimentos de onda. J4 para baixos comprimentos de
onda, a quantidade de radiacdo emitida prevista divergia, isto €, a teoria
previa um valor infinito na intensidade de emissdo da radiagdo. Isto
pode ser visto pela curva preta, representando a Teoria Classica, e a
comparando com as curvas vermelha, verde e azul na Figura 5.18.

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

A partir da quantizagdo da energia de Planck, Einstein, em 1905, publica
seu artigo sobre o efeito fotoelétrico. Einstein propde que a luz seria
formada de pequenos pacotes de energia, chamados de fétons. que
carregam energia (E)proporcional a sua frequéncia (v): E = hv.

Além disso, um elétron s6 poderia ser emitido de uma placa metalica
- faiscas arrancadas - se recebesse de um tnico féton energia maior ou
igual a sua energia de ligacdo no metal.

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

Einstein, ao explicar o efeito fotoelétrico em 1905, propds que a luz pode se
comportar como particula (f6ton), sem descartar sua natureza ondulatéria
evidenciada em fendmenos como a interferéncia. Sua contribuigéo foi
fundamental para o surgimento do conceito de dualidade onda-particula,
que mais tarde seria formalizado na mecanica quéntica e na teoria
quéntica de campos.

O féton, como serad discutido na se¢do 6, é um béson, mediador da
forca eletromagnética. Ndo possui carga nem massa e é a sua propria
antiparticula.

5.4 Quarks e gltons

A partir dos néutrons, elétrons e das descobertas de tantas outras parti-
culas até a década de 1950, como os pésitros, mdons, f6tons e pions, os
avangos cientificos e tecnoldgicos nos revelariam blocos ainda mais fun-
damentais constituintes da matéria nas décadas seguintes: os quarks.

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

E importante fazermos uma reflexao sobre o que ja discutimos no Capitulo
1. Muitas vezes pensa-se que teorias fisicas sdo elaboradas para apenas
explicar observagdes que ja foram realizadas. Isso ndo é totalmente
verdade. Existe uma interdependéncia entre teoria e experimentagdo
muito grande: uma alimenta a outra. A fisica de particulas é um grande



Quarks sdo particulas elementares.
Ao todos sdo seis ‘tipos’, também chamados
de ‘sabores’. Eles podem se diferenciar ainda pela ‘cor’ que,
para os fisicos, € seu nimero quantico:
vermelho, azul e verde..

Hummm...
Sabores....
Cores...
Esse assunto ta muito
interessante

exemplo disso. Particulas como os quarks foram postuladas e teorizadas
antes dos resultados experimentais.

H4 outros exemplos: os neutrinos foram postulados por Pauli, em 1931,
para explicar resultados experimentais anémalos no decaimento de
néutrons e foram detectados experimentalmente somente em 1956.

Yukawa prop6s o pion (méson 1) em 1935 e sua evidéncia experimental
foi obtida apenas em 1947.

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

5.4.1 Hadrons

Como mencionado anteriormente, na década de 1950 ocorreu um enorme
avango na fisica de particulas: muitas particulas foram detectadas e identi-
ficadas. Contudo, muitas dessas particulas ndo sdo particulas elementares,
isto é, sdo formadas por outras particulas ainda mais elementares. E
muitas delas possuem um tempo de vida muito baixo, isto é, elas sdo
bastante instdveis e decaem em outras particulas.

As particulas que sdo formadas por quarks sdo chamadas de hadrons. Do
grego, hadron significa massivo, robusto, forte. Eles sdo classificados em
duas categorias: os bdrions, formados por trés quarks ou trés antiquarks,
e os mésons, formados por um quark e um antiquark.

Um hadron é um composto de particulas subatomicas regido pela in-
teragdo forte como veremos mais adiante na se¢do 5.5. Assim, prétons
e néutrons sdo exemplos de hddrons. E como sdo compostos por trés
quarks, sdo exemplos de barions.

Outro exemplo de hddron é o pion, que é formado por um quark e um
antiquark e, portanto, é um méson. Na tabela 5.1 podem ser vistos os trés
tipos de pions, com suas respectivas cargas elétricas, massas e tempos de
vida.
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Figura 5.19: Quarks sdo particulas ele-
mentares e atualmente conhecemos seis
tipos: up, down, charm, strange, top e
bottom.
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Figura 5.20: Os antiquarks sdo as anti-
particulas dos quarks.

Tabela 5.1: Tabela de pions com algumas Nome | simbolo | carga elétrica | Massa (MeV/c?) | Tempo de Vida (s)
de suas respectivas caracteristicas. - - —g
pion T +1 139,6 2,6 x10
pion T -1 139,6 2,6x1078
pion 0 0 135,0 0,9x 1071

5.4.2 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 iguala1/2.

Todas as particulas elementares ou sdo férmions ou sdo bésons. Os
férmions sdo particulas que possuem spin semi-inteiro; por outro lado,
0s bésons sdo particulas que possuem spin inteiro. Assim, os quarks sdo
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 pelos quarks que sdo férmions de spin igual a
1/2. Entdo surge uma questdo que vai nos revelar uma caracteristica
fundamental dos quarks. Particulas, como por exemplo a A**, que é
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 (mesmo que tenhamos um par
com spin +1/2 e —1/2, ndo haveria outra possibilidade para o terceiro

quark) e estdo no mesmo estado quantico, que é a prépria particula
AT

Assim, para se respeitar o Principio de Exclusdo de Pauli é adicionada
uma diferenciagdo, o niimero quéantico denominado "cor": vermelho,
azul e verde. 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 analogia pode
ser justamente criada através das cores primadrias (Figura 5.21). Sendo
o amarelo, ciano e magenta as anticores. O branco pode ser entendido



como cor neutra, que com a combinacao de cores dos quarks geram a cor
neutra.

Analogamente, um méson é formado de um quark e um anti-quark, e
precisa necessariamente ter carga de cor total nula (isto é, ser branco).
Para tanto, temos combinagdes como vermelho e ciano, azul e amarelo
e verde e magenta, como podemos perceber pelo diagrama da figura
5.21.

5.5 Os Gluons (1973)

Os quarks ndo existem isolados na natureza. Nunca se observou um quark
sozinho fora de um héddron. Eles se unem por meio de uma propriedade
chamada "carga de cor". Os quarks interagem entre si e mudam de cor
trocando particulas chamadas de gliions.

A forga entre os quarks tem sua origem no niimero qudntico. A cor é
uma espécie de carga que origina a forga forte, da mesma forma que a
carga elétrica é fonte da interacdo eletromagnética. Apesar de o niimero
quantico cor ter sido proposto para resolver questdes associadas aos
férmions do Principio de Exclusdo de Pauli, como mencionamos na se¢ao
anterior, a razdo mais profunda da necessidade desse novo ntimero
quantico é de fato explicar a existéncia da forca forte entre os quarks.

Os gltons sdo as particulas que fazem a mediagdo da forca forte. Da
teoria Cromodinamica Quantica (QCD)S, que é a teoria que estuda as
interagdes fortes, sabe-se que a forga forte é transmitida por oito gltons
diferentes entre si que ndo tém massa. Sdo eletricamente neutros e tém
spin 1. O termo glton se originou da palavra em inglés glue, que significa
cola em portugués. Essa ideia de cola mantém os quarks unidos e nédo
permite que eles sejam detectados isolados na natureza.

A forga forte é a responsével pela coesdo nuclear, é aquela que mantém os
nucleons juntos, uma vez que prétons sao 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 necesséria é tdo grande, que
se torna energeticamente mais favordvel criar um par quark-antiquark do
que separa-los, isto €, a energia fornecida para separa-los é usada para
criar um par de particula-antiparticula.

§ Sigla do inglés Quantum Chromodynamics (QCD).
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Figura 5.21: Cores primarias, suas antico-
res e suas respectivas combinagdes para
se atingir a cor branca (neutra).

Nucleons: particulas que compdem o ni-
cleo atémico, isto é, os prétons e néu-
trons.
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Figura 5.22: Existem 8 espécies (ou ti-
pos) de gltions. Sio como uma cola que
prende os quarks através da forga forte.

Figura 5.23: Representagdo de um préton.
Nao existe uma forma de enxergarmos
um préton, entdo a criatividade é o li-
mite. Ele tem carga positiva e é formado
por trés quarks de valéncia: (uud). Ja o
neutrdén é parecido com o préton mas
com carga elétrica neutra e formado por
trés quarks também: (udd).

Gluons. . .
Existem 8 espécies,
Sdo como uma cola que prende os Quarks juntos
através da forga forte.

Forga forte
e’adacola
que eu uso na escola

5.6 Bosons We Z

Até agora vimos que o féton é a particula mediadora da forga eletromag-
nética e os gltions sdo as particulas mediadoras da forca forte. Os fétons
conseguem explicar as interagdes do eletromagnetismo: é através da troca
de fétons entre as particulas carregadas que a forca eletromagnética é
sentida, gerando uma forga de atra¢do ou repulsdo. Os glions, por sua
vez, sdo responsaveis pela coesdo nuclear.

Os bésons W+, W~ e Z° sao as particulas elementares mediadoras
da forca nuclear fraca. A for¢a nuclear fraca é a responséavel pelos
processos nucleares de decaimento radioativo, como o decaimento f3, por
exemplo.

Ja que estdo intimamente ligados aos processos nucleares de decaimento,
vale a pena mencionar a importancia e algumas aplica¢des que envolvem
o conhecimento dessas interagdes fundamentais, como o0s raios x, 0s raios
gama, radioterapia, energia nuclear, dentre muitas outras aplicagdes
fortemente presentes em nosso dia a dia.

No inicio do século XX um dos tipos de radiagdo que os cientistas estavam
estudando era a radiagdo . Um processo no qual o nticleo de um atomo
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 conservagado de energia. O nicleo inicial teria mais energia do
que o ndcleo 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 conservagao
de energia nas medidas do decaimento 3. Esta particula "extra"estaria
carregando a energia que faltava para recuperar o balango energético
da reagdo. Hoje sabemos que o processo fundamental desse decaimento
é a desintegracdo do néutron, resultando em um préton, um elétron
energético e um antineutrino eletrénico.

néutron — proéton + elétron + antineutrino



(5.5)

ou, equivalentemente:

n—p+e +0,

(5.6)

Foi o fisico italiano Enrico Fermi que, em 1933, sugeriu o formalismo que
explicaria teoricamente a desintegragdo beta. Segundo Fermi, além da
forca que une os ntcleons entre si, deveria haver outra forca capaz de
converter um néutron em um préton juntamente com a emissdo de um
elétron e de um antineutrino. Mais tarde essa forca foi nomeada de for¢a
nuclear fraca, em contraposigdo a for¢a nuclear forte.

Vimos que temos seis sabores diferentes de quarks, que sdo conhecidos
como: up, down, charm, strange, bottom e top. Os léptons também
existem em seis tipos: elétron, mdon, tau, neutrino do elétron, neutrino
do muon, neutrino do tau.A forca fraca é capaz de mudar o sabor dos
quarks e dos 1éptons.

Hoje entendemos estes processos da seguinte maneira: um quark down
presente em um néutron do nucleo 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 transformagdo do quark Down no quark Up é
capaz de se transformar em um elétron e um antineutrino.

Os bdsons W e Z também foram teorizados, em 1967, antes de serem
descobertos experimentalmente. Assim, temos trés bésons responsaveis
por mediar a forga fraca, com suas respectivas cargas e massas de acordo
com a tabela 5.2.

Como os bosons mediadores da forga fraca sdo muito massivos, eles se
tornam instdveis e decaem em particulas menores. Assim, a forca fraca é
uma forga de curto alcance e s6 se manifesta a uma distdncia muito curta,
de cerca de 0,1% do didmetro do préton.

Particula | Carga elétrica | Massa (GeV/c?) | Spin
W+ +1 80,423 + 0,039 1
W~ -1 80,423 + 0,039 1

1

70 0 91,187 + 0,002
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Figura 5.24: Decaimento Beta.
Fonte: Inductiveload, Wikimedia Com-
mons.

Figura 5.25: O néutron é formado um
quark up e dois quarks down.

Figura 5.26: O préton é formado por dois
quarks up e um quark down.

Tabela 5.2: Tabela dos Bésons de Gauge.
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Figura 5.27: Energia esperada do elétron
emitido no decaimento beta (vermelho)
e o espectro de energia observado para
o elétron (azul).

Figura 5.30: Frederick Reines (1918-1998).

5.7 Os neutrinos

Para completarmos o conjunto das particulas elementares previsto pelo
Modelo Padréo da Fisica de Particulas, ndo podemos nos esquecer dos
neutrinos! Os neutrinos sdo particulas que intrigam os cientistas desde
a sua postulagdo até os dias de hoje, e sdo atualmente uma das mais
provéveis fontes de descoberta de fisica além do Modelo Padrao.

Como mencionado na se¢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 nticleo mais leve Y, com
a emissdo de um elétron,

X4 > Y, +e, (5.7)

onde A e Z sdo o niimero de massa e o niimero atémico, respectivamente.
Neste cendrio, a energia do elétron emitido deveria ser constante no
referencial em repouso do nticleo original que ird decair,

_ 1
T 2my

E. (m% —m3 —m?2) . (5.8)

Entretanto, enquanto estudava o decaimento beta, James Chadwick
(figura 5.28) observou que os elétrons eram emitidos obedecendo um
vasto espectro 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 conservacéo
de energia, Wolfgang Pauli prop6s sugestdo estética: a existéncia de uma
outra particula leve, neutra e fracamente interagente com a matéria sendo
emitida no decaimento beta, juntamente com o elétron. Enrico Fermi
(figura 5.29) 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
os neutrinos emitidos no decaimento beta. Esta descoberta rendeu o
prémio Nobel em 1995 para Frederick Reines(figura 5.30).

A confirmagdo da existéncia dos neutrinos marcou o come¢o de uma
nova area de estudos na fisica: a fisica de neutrinos!

O Modelo Solar Padrio, que descreve a fisica que ocorre no Sol, rapida-
mente implementou a existéncia dos neutrinos em sua teoria e, em 1960,
John Bahcall calculou pela primeira vez o fluxo esperado de neutrinos
provindos do Sol usando este modelo. Entretando, em 1968, o experi-
mento 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 que serd explorada nos préximos paragrafos.

Atualmente sabemos que existem trés tipos (também conhecidos como
sabores) de neutrino, um para cada lépton: neutrino eletrénico (v.),
neutrino mudnico (v,) e neutrino taudnico (v¢). E pasmem: um neutrino
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Neutrinos
sdo particulas subatdmicas sem carga elétrica
e com massa muito menor que de um elétron.
S&o particulas timidas
€ quase nao interagem,,

Acho que eu também sou
uma particula timida
gue quase nao interage.

Figura 5.31: Neutrinos sdo particulas su-
batdmicas sem carga elétrica e com massa
muito menor que a de um elétron, é uma
particula timida e quase nao interage

criado com um sabor lepténico 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 muénico, por exemplo, apés escapar do
Sol e viajar até a Terra. Como o experimento Homestake nédo conseguia
medir todos os sabores de neutrinos, suas descobertas representavam
um fluxo parcial dos neutrinos solares na Terra.

Em 2001, 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, confirmando assim a previsao tedrica do Modelo Solar
Padrdo. 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, em outras palavras,
qual é a hierarquia das massas dos neutrinos? N6s ainda ndo sabemos estas
respostas!

Os neutrinos sdo particulas pouco interagentes com a matéria, sendo
dificeis de serem detectadas. Vamos quantificar um pouco esta afirmacéo.
O fluxo de neutrinos solares na Terra (¢) é de

¢ =60x10"v /s [cm?. (5.9)

Isto é, neste exato segundo, cerca de 60 bilhdes de neutrinos vindos do Sol
estdo atravessando cada uma das unhas das suas méos! 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 detectores de neutrinos
tendem a ser grandes e densos, para se aumentar a probabilidade de
deteccdo.
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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 desperta muito a atengdo dos
fisicos. Desde a sua descoberta, tem sido observado que a antimatéria
se comporta de maneira muito semelhante a matéria. E isso vale para
o principal modelo cosmolégico que explica a formagdo do universo:
0 Modelo do Big Bang. Segundo este modelo, matéria e antimatéria
foram criadas em igual quantidade no instante da grande explosdo que
originou o universo ha cerca de 13,8 bilhGes de anos. Entretanto, hoje
em dia observamos somente matéria. A exce¢do de algumas poucas
particulas observadas em raios césmicos ou produzidas em laboratdrios,
tudo é feito de matéria: nés mesmos, tudo o que existe na Terra, o
sistema solar, as estrelas e galédxias, tudo é feito de matéria. Entdo fica
a pergunta: para onde foi toda a antimatéria? A resposta pode estar
relacionada com o que se chama de "Violagdo de Carga-Paridade"ou,
simplesmente, "Violacdo de CP". Este fendmeno corresponde a um
comportamento ligeiramente diferente da matéria quando comparado
com o comportamento da antimatéria. A Violagdo de CP serd investigada
em experimentos importantes e atualmente em construgéo envolvendo os
neutrinos, como o DUNE, o "Deep Underground Neutrino 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 tipo de experimento abrird o caminho para a compreensdo do
misterioso sumico da antimatéria ao longo da histéria do universo.

Vamos encerrar esta se¢ao mencionando uma curiosidade sobre os neu-
trinos: as bananas também sdo uma fonte de neutrinos! Isso porque o
potdssio-40 presente na banana sofre decaimento beta e, como aprende-
mos nesta sessdo, neutrinos sdo produzidos no decaimento beta! Pense
nisso quando estiver saboreando a sua préxima banana!

5.8 Béson de Higgs

O béson de Higgs foi a tiltima 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 fazem
parte do grande colisor de hadrons (LHC 1).

A particula de Higgs é fundamental para gerar a massa das particulas
elementares.. Nosso entendimento teérico atual nos diz que para cada
particula elementar existe um campo associado. As particulas que detec-
tamos sdo excitagdes destes campos fundamentais. O campo de Higgs,
associado a particula de Higgs, ao atingir seu valor esperado do vacuo
gera a massa dos quarks e férmions ao interagir com eles. Quanto mais
forte esta interagdo, maior é a massa atribuida a particula.

Mas para provar a existéncia do campo de Higgs, precisdivamos detectar
suas excitagdes, e por muito tempo este foi um dos grandes objetivos
da Fisica de particulas. Um problema para detectar esta particula 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 o
desenvolvimento de novas tecnologias para aumentar a energia dos
aceleradores de particulas.

Mesmo com um acelerador tdo potente como o LHC, que produz bilhdes
de colisdes préton-préton por segundo, o béson de Higgs é criado muito

TDo inglés Large Hadron Collider.



raramente - apenas cerca de uma vez em cada bilhdo de colisdes. Além
disso, ele decai instantaneamente, e apenas uma fragdo mintdscula desses
decaimentos resulta em um evento passivel de ser identificado claramente
no detector. Em 2012, apés anos de coleta de dados, os experimentos
ATLAS e CMS haviam acumulado, cada um, algumas centenas desses
eventos candidatos ao Higgs. Foi o rigoroso tratamento estatistico, com
forte auxilio de computagdo cientifica, que mostrou um excesso de eventos
incontestdvel sobre as previsdes, marcando assim a descoberta deste
béson fundamental.

O nome da particula é uma homenagem ao fisico Peter Higgs (figura 5.32),
um dos fisicos que descobriu o mecanismo que gera o valor esperado
no véacuo do campo de Higgs, gerando consequentemente as massas das
particulas. Este mecanismo ficou conhecido como quebra espontanea
de simetria (ou mecanismo de Higgs), que possui implicagées muito
importantes.

Para que a teoria das interacdes eletromagnética e fraca funcionasse
matematicamente, os fisicos perceberam que, em energias extremamente
altas, as particulas fundamentais (como quarks e léptons) precisavam
ser descritas como se nio tivessem massa. No entanto, no universo frio
e de baixa energia em que vivemos, sabemos que essas particulas tém
massa.

A solucdo para este aparente paradoxo veio com o mecanismo de Higgs
(ou quebra espontanea de simetria eletrofraca). A ideia se fundamenta
no campo de Higgs, que permeia todo o espago. Em sua configuracdo de
menor energia atual (valor esperado do vacuo), esse campo interage com
as particulas, conferindo-lhes massa. Quanto mais intensa a interagéo,
maior a massa da particula.

Este mecanismo estd diretamente ligado a um dos capitulos mais impor-
tantes da histéria césmica: a transicdo de fase eletrofraca. Nos primérdios
do universo, logo ap6s o Big Bang, a temperatura e a energia eram téo
altas que o campo de Higgs encontrava-se em um estado diferente do que
o encontramos hoje. Nesse estado, ele ndo conferia massa as particulas.
Além disso, as forgas eletromagnética e fraca se manifestavam como uma
Unica forca unificada: a forga eletrofraca.

Conforme o universo se expandiu e esfriou, ele cruzou um limiar critico
de temperatura. Foi entdo que o campo de Higgs atingiu seu estado
de energia minima atual (valor esperado do vacuo). Isto gerou duas
consequéncias muito importantes: (i) as particulas fundamentais, ao
interagir com o campo de Higgs adquiriram massa; (ii) a forca eletrofraca,
antes tinica, separou-se nas duas forgas distintas que observamos hoje: a
forca eletromagnética e a forca nuclear fraca.

Portanto, o béson de Higgs, detectado no LHC, é muito mais que apenas ‘a
particula da massa’. Ele é a evidéncia palpavel deste campo e uma reliquia
direta do momento em que as forcas fundamentais e as propriedades da
matéria adquiriram a forma que conhecemos.

Em 2013, Peter Higgs e Frangois Englert (figura 5.33) ganharam o premio
Nobel de Fisica por terem proposto este modelo, que se confirmou ap6s
a deteccdo do Boéson de Higgs.
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Figura 5.32: Peter Higgs (1929-2024).

Figura 5.33: Frangois Englert (1932-).






Interacoes Fundamentais

Como conversamos no capitulo do Modelo Padrdo, as intera¢des funda-
mentais sdo um dos pilares mais importantes que temos neste modelo.
Esse capitulo serd dedicado para nos aprofundarmos nas interagoes
fundamentais da natureza.

Primeiramente, o que sdo as intera¢des fundamentais e quais sdo elas?
Bom, no nosso dia a dia vemos milhares de intera¢des diferentes, seja um
aperto de mdo, uma caneta caindo ou simplesmente um carro andando
na rua. Todas essas sdo interagdes que acontecem entre diferentes corpos,
entre pessoas, objetos e pessoas ou objetos com o planeta. Apesar de
cada uma dessas interagdes parecerem tinicas e singulares, todas elas sao
resultados de 4 interac¢Ges bésicas, ou interagdes fundamentais, e elas sdo
a interagdo eletromagnética, a gravitacional, a nuclear forte e a nuclear
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¢do do béson de
Higgs, sdo os mediadores das interagdes que essa matéria tem. Tendo
isso claro, vamos entender como funcionam essas interagdes.

Vamos supor que temos dois imds em nossas maos. Como sabemos,
um ima tem um polo norte e um polo sul. Se vocé aproximar os polos
opostos, os imds se atrairdo, mas se aproximarmos os polos iguais, eles se
repelirdo. Essa repulsdo e atra¢do, dentro do Modelo Padrado de Particulas
Elementares, sdo explicadas pela troca desses bésons pelos corpos. No
caso de interagdes eletromagnéticas, a troca de f6tons. Entdo, no nosso
exemplo, o que acontece é, quando aproximamos os dois imas eles trocam
fétons entre si e esses f6tons carregam informagdes 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 intera¢des acontecem, vamos conhecé-
las melhor e identificar suas particulas mediadoras®. J4 sabemos que
existem quatro intera¢des fundamentais: a eletromagnética (mediada
pelo féton), a forca fraca (mediada pelos bésons Z°, W+ e W™), a forga forte
(mediada pelos gltions) e a forca gravitacional. E importante destacar que
ainda ndo existe uma teoria quantica da gravitagdo bem consolidada. Por
isso, ndo temos uma particula mediadora confirmada para a gravidade.
Porém, caso seja descoberta, provavelmente serd chamada de graviton.

A interagdo eletromagnética é a responsavel por quase todas as interagdes
que vemos no dia a dia. Digamos que seu carro ndo estd ligando e
vocé chama seus amigos para te ajudarem a empurrar, quando vocés
empurram a ideia que da é que vocés aplicam uma forca na parte de trds
do carro e por isso ele anda para frente. Essa ideia nédo est4 errada, mas
estd incompleta. Em nivel microscépico, nés vemos que os dtomos das
suas maos interagem com os 4tomos 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 eletromagnéticas.

*Se quiser entender melhor o funcionamento do Modelo Padrdo, recomenda-se ler o
Capitulo 4 Modelo Padrdo de Particulas Elementares: A melhor das teorias cientificas.
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Essa interagdo pode se estender até o infinito, entretanto ela fica mais fraca
conforme aumentamos a distdncia dos corpos que estdo interagindo.

A forga forte é uma interagdo em nivel sub-atdmico. Ela atua entre quarks
e sua particula mediadora sdo os gltions. O nome gltion vem da palavra
da lingua inglesa "glue"que significa "cola", isso por que a forca forte é a
responsavel por manter os quarks unidos dentro dos prétons e néutrons.
No ensino médio nés aprendemos que um dtomo é formado por prétons,
néutrons e elétrons e que esses prétons e néutrons ficam juntos dentro
do ntcleo do atomo. Nao é estranho ver tantos prétons juntos dentro do
ntcleo sem que eles se repilam e destruam o niicleo? Bom, é nesse ponto
que o gltion entra, ele é o responsével por essa estabilidade dos nicleos
atdbmicos.

A forca fraca também é uma interacdo de nivel sub-atémico, entretanto,
como seu nome sugere, ndo é uma interagdo muito intensa. A distancia
em que ela atua de maneira considerdvel é menor que o didmetro de
um préton. A forca 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
eletronico. Os decaimentos promovidos pela interagdo fraca tém por
caracteristica a emissdo de neutrinos, que sdo particulas neutras e de
dificil detecgéo.

E por dltimo temos a Interagdo Gravitacional. Essa é uma forca que
age atrativamente sobre a massa dos corpos. Ela ndo é prevista no
Modelo Padrao e ndo hé teorias consolidadas sobre existir uma particula
mediadora da forga gravitacional.

A interacdo 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 deformagdo 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

Chamamos de raios césmicos o fluxo incessante de particulas energéticas
que bombardeiam a Terra vindas do espaco. Apesar do nome, ndo sdo
raios: sdo fragmentos reais de matéria, ejetados de explosdes estelares
como supernovas ou de outros eventos cataclismaticos que ocorrem em
nossa galédxia e fora dela. Cerca de 90% sdo prétons; 9%, nticleos de hélio;
e o restante inclui nidcleos pesados, como ferro, elétrons, antiprétons e
positrons.

7.1 Inicio das pesquisas em Raios Césmicos

A radiac¢do césmica é tépico de estudo desde 1910, e, nos anos que se
seguiram, foi alvo de intimeros experimentos, que buscavam comprovar
sua real presenca e possiveis efeitos.

Até entdo, acreditava-se que a radiacdo ionizante presente na atmosfera
vinha de elementos do solo. Porém, Theodore Wulf, um padre jesuita e
fisico, levou até o topo da torre Eiffel, em 1910, um detector de radiagdo
e notou que sua intensidade era maior, mesmo estando a uma certa
distancia do solo. Porém, ndo conseguiu concluir que o efeito observado
possuia relacdo com as intera¢des origindrias de elementos de fora da
Terra.

Nos anos que se seguiram, diversos experimentos foram realizados para
encontrar uma explicacdo da elevada radiagdo mesmo longe do solo.
O fisico Victor Hess decidiu realizar varios experimentos, em diversos
horérios e locais, utilizando-se de um baldo de ar quente. Desta forma
comprovou que a radiagdo néo tinha origem em nosso planeta, mas sim
vinha do espago exterior, do cosmos [32].

7.2 Chuveiros Atmosféricos

Com o novo campo de estudos criado, mais pesquisadores comecaram
a buscar explicacdes e aplicagdes para o fendmeno. Em 1938, o francés
Pierre Auger descobriu que, ao chegar na parte mais alta da atmosfera,
estas particulas vindas do espago colidiam com outras que ja estavam
presentes aqui em nossa atmosfera, dando origem, através de intera¢des
eletromagnéticas e nucleares, a novas particulas energéticas, que se
chocavam com outras e davam origem assim aos chamados chuveiros
atmosféricos (Figura 7.2).

Apbs esta descoberta, houve uma divisdo de estudo dos raios c6smicos
em dois campos. Um que utiliza a energia dessas particulas vindo do
espago para entender como a matéria se comporta; e o outro para entender
qual a origem destes raios césmicos.

Raios c6smicos podem ser usados de modo bem parecido como os
grandes colisores de particulas. Neles, particulas sdo aceleradas até
velocidades proximas a da luz e colidem com outras para que possamos
investigar distdncias muito pequenas, onde as particulas elementares e
suas interagdes sdo relevantes. Devido a alta energia que alguns raios
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PROJETO AMIMAFISICA APRESENTA:

RAIOS

COsSMICOS b

Raios Cdsmicos - animagao
do projeto AnimaFisica

Figura 7.1: Sugestdo de material: Ani-
magdo 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
Miion. (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/

césmicos possuem, ao se chocarem com particulas no topo da nossa
atmosfera, teriamos efeitos similares ao colisor de particulas ou até
mesmo novos. A vantagem dos raios césmicos é que podem ser muito
mais energéticos e assim gerar resultados que ainda ndo conseguimos
observar em aceleradores aqui na terra.

Apesar desta vantagem, os raios cdsmicos tendem a ser imprevisiveis.
Além disso, quanto maior a ordem de grandeza da energia, menor a sua
incidéncia aqui na Terra. Ccom o avango da tecnologia de aceleradores
de particulas, parte da comunidade cientifica interessada em entender
fendmenos de altas energias passou a ter uma preferéncia por este tipo
de experimento.

Utilizando-se dessa fonte natural de energia, foram possiveis diversas
pesquisas e descobertas. Uma das primeiras e mais notaveis foi a des-
coberta do pésitron, em 1932, por Carl D. Anderson. Além do pésitron,
também foram detectados o mtion e o pion (méson-pi).

Em relacéo a outra frente de pesquisa, sobre a origem dos raios c6smicos,
e apesar de diversas teorias, ainda ndo se sabe ao certo a origem destas
particulas de mais alta energia, sendo esse um campo ativo de estudo.

7.3 Deteccao

Ha diversas maneiras de detectar raios c6smicos. Inicialmente, a detecgdo
era feita através de eletroscépios, onde somente se detectava a presenga
ou néo de radiacdo, ndo sendo possivel determinar diretamente sua
natureza e dire¢éo.

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

Como mencionado anteriormente, os raios césmicos interagem com as
particulas logo que elas chegam a atmosfera, sendo dificil estuda-las
diretamente a partir da superficie terrestre. O que podemos fazer entéo, é
estudar as particulas geradas por essas interagdes, as particulas filhas.

No observatério Pierre Auger (figura 7.4), maior observatério de raios
c6ésmicos do mundo, a detecgdo de raios césmicos é feita através de dois
mecanismos principais: os detectores de superficie e os detectores de
fluorescéncia[35].

Os detectores de superficie sdo grandes tanques contendo dgua purificada
e fotomultiplicadoras e funcionam pelo efeito Cherenkov [35]. 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 vdcuo. Quando uma
particula carregada atravessa um meio em uma velocidade maior do
que a luz naquele meio, hd a emissdo de luz. Chamamos este efeito de
efeito Cherenkov. Dessa forma, quando um raio césmico, numa velocidade
maior que a da luz na 4gua, atravessa o tanque, um sinal luminoso é
emitido, coletado e amplificado pelas fotomultiplicadoras. E assim se faz
a andlise dos dados coletados pelo experimento.

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 mée
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com energia da ordem de 10%° eV pode gerar particulas filhas que chegam
na atmosfera terrestre em uma area de até 16 km? [35], permitindo
triangular a dire¢do de chegada desse chuveiro atmosférico e obter outras
informagdes, como energia de chegada da particula mae.

Estes detectores funcionam dia e noite sem parar, pois trata-se apenas
de um tanque fechado com 4gua purificada (Figura 7.5). Ja& o outro
método de deteccdo, por fluorescéncia, funciona apenas de noite, pois
os telescépios sdo muito sensiveis e podem ser prejudicados por outros
sinais indesejados.

Durante a interacdo dos raios césmicos com a atmosfera, algumas das
particulas geradas sdo particulas de luz, os fétons. 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 césmicos e que tipo de
particula gerou o chuveiro atmosférico.
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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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