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mundo.”
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RESUMO

O presente trabalho versa sobre a utilizagdo da Historia da Ciéncia (HC), enquanto método
motivador, nas disciplinas escolares, sobretudo no ensino de Fisica. Constata-se que novas
abordagens, distanciadas do formato tradicional, giz e lousa, ndo sdo facilmente
implementadas em sala de aula. Dentre esses formatos menos contemplados esta a utilizagdo
da HC. As discussdes sobre a utilizagdo desse tipo de abordagem no ensino de Fisica se
iniciaram na década de 1950, mas somente na década de 1990 ¢ que se verificou a sua
presenca como indicagdo dos novos parametros dentro do curriculo, junto a Lei de Diretrizes
e Bases de 1996. Mesmo com tantos trabalhos desenvolvidos dentro da perspectiva de uso da
HC, o panorama ndo ¢ tdo satisfatorio, uma vez que apenas alguns poucos trabalhos chegam
até os alunos do Ensino Médio trazendo aplicagdes ¢ resultados. A proposta apresentada nesta
pesquisa defende a aplicagdo de um projeto em sala de aula, envolvendo a HC nas aulas de
Fisica. Nessa perspectiva, o aluno deve atuar como protagonista de seu proprio aprendizado.
A utilizacdo da HC, em meio a construcdo de animagdes e videos, possibilita ao aluno tomar
consciéncia da sua criatividade, criticidade e argumentagdo durante os estudos de episodios
historicos e HC. O contetido de Fisica abordado neste trabalho sera a Eletrostatica juntamente
com a Fisica de Particulas, um tema de Fisica Moderna, que pouco ¢ abordado no Ensino
Médio. Os alunos tomaram contato com o tema e produziram uma animagao/video a partir de
suas pesquisas e contetdo estudado.

Palavras-Chave: Historia da Ciéncia. Animagdes. Videos. Fisica. Fisica de Particulas.
Eletrostatica.



ABSTRACT

The present work on the use of the History of Science (HS), methodological method, in the
school disciplines, mainly in the teaching of Physics. It is noticed that new approaches,
distanced from the traditional format, chalk and blackboard, are not easily implemented in the
classroom. Among these less contemplated formats are in use of HS. As discussions about the
use of the type of approach without teaching of Physics began in the 1950s, but everything in
the 1990s was that its presence was verified as an indication of the new parameters within the
curriculum, together with the Lei de Diretrizes e Bases de 1996 (Educations Bases and Aims
act of 1996). Even with so many works developed within the perspective of the use of HS, the
picture is not so satisfactory, since it is a bit for the jobs in question for the students of the
High School bringing applications and results. A proposal in our research advocates an
application of a project in the classroom, involving a HS in Physics classes. In this
perspective, the student must act as protagonist of his own learning. The use of HS, in the
midst of the construction of animations and videos, enables the student to become aware of
their creativity, criticality and argumentation during the studies of historical episodes and HS.
The content of Physics covered in this work is an Electronic with a Physics of Particles, a
theme of Modern Physics, which is not addressed in High School. The students got in touch
with the subject and produced an animation / video from their research and content studied.

Keywords: History of Science. Animations. Videos. Physical. Physics of Particles.
Electrostatic.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELATO DE MOTIVACAO

Durante o decorrer da graduagdo ja ministrava aulas de Fisica em cursinhos pré-
vestibulares. De um modo geral, essas aulas tinham mais sentido para o professor do que para
o aluno. A preocupagdo com a preparacdo ¢ apresentacdo da aula tinha como meta a
elaboragdo de uma ““aula-show”. Sendo assim, a compreensao real do aluno, muitas vezes, ndo
era contemplada no planejamento. Uma concepgdo mais amadurecida acerca do aprendizado
significativo s6 veio com o tempo, ja que com o passar dos anos, € com as novas atribuicdes
das aulas, agora em colégios particulares, a preparacdo de uma aula voltada principalmente a
performance do professor parecia ndo mais fazer sentido.

No inicio da minha docéncia, questionava por que alguns professores necessitavam de
um grande numero de aulas para ensinar um determinado assunto. Para mim, aquilo era
inconcebivel, uma vez que eu levava, tdo somente, uma ou duas aulas para ministrar o mesmo
conteudo em um cursinho.

Com o passar do tempo, essa percepcao foi se ampliando, e eu pude perceber que
ministrar aulas era muito mais que apresentar o conteido. Na licenciatura, especificamente
nas disciplinas ligadas ao ensino, apareciam inumeros problemas relatados por colegas e por
mim mesmo. Constatei que, além de saber o conteudo, era necessario me colocar no lugar do
aluno, e tentar entender como um determinado assunto era compreendido por ele. Minhas
aulas, entdo, passaram por uma reformulacdo; passei a considerar a importancia de despender
mais tempo para desenvolver determinado conteudo.

A partir dessa mudanca de postura, pude compreender a reclamagdo dos colegas a
respeito do numero cada vez menor de aulas dedicadas a nossa disciplina, uma vez que
fatalmente o aluno disporia de menos tempo para assimilar o conteudo. Isso afetaria seu
aprendizado em Fisica. A diminui¢do dessas aulas foi verificada inclusive na rede particular
de ensino.

Motivado por essa nova perspectiva, passei a me preocupar em como apresentar os
conteudos de forma diferenciada, abordando os diversos assuntos de forma mais
compreensivel possivel. Dentre as diversas possibilidades de se atuar no ensino, a Historia da
Ciéncia me tomou o interesse. Inicialmente, pelo fato de eu desconhecer a historia dos

cientistas ¢ do momento de concepgdo das teorias. A medida que me dedicava a procura de
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tais eventos em livros didaticos, percebi que, em geral, a historia se limitava a questdo
biografica dos estudiosos.

Pequenos casos eram trazidos a sala de aula e despejados sobre os alunos, o que fazia
com que eles acreditassem naquilo simplesmente porque era o professor que estava dizendo.
A imagem dos cientistas era a de pessoas diferenciadas, génios que estavam na terra e
desenvolviam a ciéncia de uma forma tdo incompreensivel, que o aluno de uma escola
publica, por exemplo, jamais se julgaria apto a desenvolver.

Ao me formar, e agora entrando em outra esfera, o ensino publico, constatei como
estava complicada a situagdo de ministrar nossa disciplina; essa dificuldade provocou em mim
a necessidade de aprender mais para poder ser um melhor professor. Neste sentido, a procura
pela pos-graduagdo foi praticamente obrigatoria para que esse desenvolvimento pudesse
continuar. Nesse caminho, enfrentei varios problemas, que eram comuns a outros colegas,
como, por exemplo, elevada carga horaria, salario baixo etc. Esses motivos fizeram com que a
possibilidade de seguir na pos-graduagao fosse diminuindo.

Tudo mudou quando fui aprovado em um concurso publico federal. Agora, com uma
carga horaria menor, dispondo de mais tempo para preparar as aulas e usufruindo um maior
acesso as tecnologias, pude investir para que o sonho se tornasse realidade. Finalmente, estou
desenvolvendo pesquisas com foco na melhoria do ensino da Fisica, sob a perspectiva da

Historia da Ciéncia (a partir daqui HC).

1.2 AS CIENCIAS E A HISTORIA

No decorrer do século XX, diversos fatores, como, por exemplo, a guerra fria,
influenciaram diretamente a area de ensino de ciéncias. Krasilchik (2000) traz, em seu texto,
“REFORMAS E REALIDADE - o caso do ensino das ciéncias”, a apresentacdo do modelo
que perdurou nos EUA durante o pos-guerra de 1945, dividindo os periodos entre guerra fria,
guerra tecnologica e globalizagdo. No periodo da guerra fria, o objetivo dos programas de
ensino de ciéncias era formar a elite dentro de programas rigidos de ensino, tendo a
concepgao de ciéncia como neutra num primeiro momento. A guerra tecnologica (a partir de
1970) muda seu objetivo, querendo, agora, formar um cidaddo trabalhador técnico. E durante
este periodo que a evolugdo historica e o pensamento logico-critico comegam a ganhar
importancia. E, igualmente, nessa época que tivemos uma expansdo da HC como possivel

abordagem em sala de aula no Brasil (MARTINS; SILVA; PRESTES, 2014, p 2271-2299).
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Apos 1990 (com a expansao da globalizagdo), o objetivo passou a ser o de formar um
cidaddo-trabalhador-estudante que trouxesse consigo a preocupagdo com atividades de
implicagdes sociais. Como exemplo, podemos citar o problema da redugdo da camada de
0zOnio na atmosfera, a energia nuclear, entre outros. Dentro dessa divisdo apresentada, no
Brasil, especificamente, tivemos, no pos-guerra, alguns problemas, ao ponto de faltar
produtos manufaturados, este problema, em especifico, foi tratado pelo governo na seguinte
logica: o aumento no nimero de cientistas faria com que se criasse tecnologia nacional e isso
seria a solucdo, fazendo com que as ciéncias fossem vistas de forma diferente.

O governo, entdo, colocou em pratica os modelos estrangeiros, principalmente o dos
EUA, que tinha como objetivo melhorar a ciéncia interna como forma de ser autossuficiente
(KRASILCHIK, 2000). Especificamente, a lei que regia a educa¢do no pais, e, por
consequéncia, o ensino de ciéncias, promoveu alteragdes com destaque para o aumento do
numero de aulas das disciplinas de Fisica, Quimica e Biologia.

No Brasil do pos-guerra, ainda tivemos a educacdo restrita a uma pequena parte da
populacdo, em especial aquela mais rica. Apds 1970, tivemos (agora dentro de uma ditadura
militar) o interesse na parte técnica. Pressupunha-se que ao se formarem técnicos, iriamos,
mais uma vez, melhorar a ciéncia no pais (KRASILCHIK, 2000). Isso perdurou até os anos
1990, entrando num novo tempo para a educacdo. Durante o periodo da globaliza¢do, com a
nova constituicao de 1988, a educagdo passou, € vem passando por mudangas que poderiam
ser mais significativas.

Em 1996, elaborou-se a nova LDB que trazia, agora, um ensino mais voltado para a
formagdo geral, e ndo mais valorizando especificamente a ciéncia como nos outros periodos.
No que se refere as disciplinas de ciéncias ndo tivemos muito a comemorar. Houve redugdes
na quantidade de aulas, forcando os professores a se adaptar a tais mudangas e aos mais
variados problemas, como, por exemplo, falta de materiais, falta de um espaco adequado,
baixos salarios etc.

Quanto a HC, ha que ressaltarmos alguns pontos dentro desse periodo historico.
Segundo Martins, Silva e Prestes (2014, p. 2271-2299), somente depois de 1970, comegamos
a verificar a existéncia da disciplina dentro de algumas universidades, fazendo com que a
preocupacio em relagdo aos conteudos de HC aumentasse. E nesse periodo que as primeiras
aplicagdes em sala de aula também apareceram.

Internacionalmente, vieram a tona as proposi¢oes de Matthews (1995). Em sua obra,
discute-se que um distanciamento entre a historia e a ciéncia ¢ o motivo pelo qual o ensino de

ciéncias tem passado por dificuldades. Entre 1990 e 1995 alguns paises passaram a adotar a
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HC como abordagem, a partir da quinta série até o equivalente ao nosso terceiro ano do
Ensino Médio, o que implicou mudanga na apresentagdo das ciéncias para o aluno, em
especial a Fisica, ndo constituindo mais aquela aula tradicional. Para tanto, foram criados
diversos projetos como ¢ o caso dos projetos A2061, nos Estados Unidos, O Projeto PLON,
na Holanda, o projeto SISCON, no Reino Unido. O que se pretende com tais projetos € retirar
do aluno a visdo de que a ciéncia ¢, tdo somente, um amontoado de féormulas sem muito
sentido. Nessa perspectiva, temos a HC como aliada do ensino-aprendizagem.

A década de 80 foi um periodo de grandes avancos na referida area. Neste sentido,
vale ressaltar as contribuigdes de uma série de conferéncias ocorrida na €poca, como Pavia
(1983), Munique (1986), Paris (1988), e Cambridge (1990) e tantas outras que tinham a HC
como foco principal. Nesses encontros defendeu-se que a HC deveria entrar em definitivo no
processo de ensino de ciéncias, possibilitando todo um aporte significativo ao ensino do
conteudo (MATTHEWS, 1995).

Sob esse enfoque, os alunos passaram a perceber a contribui¢do cientifica de uma
forma critica e ndo mais unicamente por meio de formulas e nomes estranhos, passando a
discutir os motivos dos avancos cientificos. Isto €, com certeza, motivador para este trabalho
que busca abordar o ensino da Fisica, tendo como elemento balizador a HC.

Ainda com foco no ensino da Fisica, ndo devemos esquecer que estamos ensinando
um aluno que necessita de uma formagao geral e ndo um fisico. Portanto, o aluno necessita
conhecer a Fisica como elemento presente no seu cotidiano, sabendo como pode se utilizar
dela, bem como tendo conhecimento sobre sua origem. Neste sentido, deve-se investir na
discussao sobre os avangos cientificos e ndo no aprofundamento do aprendizado de formulas e
esquemas.

Matthews (1995), sob o ponto de vista de Mach (1943), propde que a qualidade deve
se sobrepor a quantidade. Esse pensamento ndo ¢ novidade; no entanto, ndo se observam
muitas mudangas a esse respeito. Tanto ¢ que quando comparamos o que se quer, de fato,
ensinar da Fisica aos alunos pensando na qualidade, o que observamos nos livros didaticos ¢é
justamente a preocupagdo com a quantidade, e, ainda assim, sem muito contexto ligado a HC.
Neste aspecto, o que se constata nos livros e textos ¢, em sua maioria, um breve resumo a
respeito de cientistas.

O presente trabalho tenta investigar os meios que podem preencher tal lacuna, de
modo que o trabalho com a HC em sala de aula ndo se limite a breves textos em livros
didaticos, mas oportunizando aos alunos outro enfoque da ciéncia a partir de discussdes em

sala e criando materiais que possam vir a cumprir esse objetivo.
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Devemos nos esforgar para mudar essa ideia de que apenas uma pequena biografia ja
contempla a HC dentro de um livro didatico. Algumas dificuldades apontam no sentido do
professor quando nos referimos a utilizagdo da HC em sala de aula. Motivos como falta de
disciplinas relativas ao tema, ou que ndo eram obrigatorias dentro do curriculo e o simples
desconhecimento do assunto fazem com que a possibilidade de trabalho na referida area
diminua ainda mais.

Devemos levar em consideragdo que a simples colocagdo de uma disciplina de HC
como obrigatoria poderia gerar problemas. Encontrar professores aptos a ministra-la pode nao
ser uma tarefa simples, mas isto ¢ uma discussao para outro momento. Abordagens com foco
na HC, no Brasil, sdo recentes; por esta razdo, os trabalhos nesta area ainda sdo escassos;
igualmente, ha um pequeno quantitativo de professores com formagdo adequada na érea,
quando comparada as outras areas de ensino.

Por ndo ser uma érea ligada as disciplinas bdsicas, s6 temos acesso a ela na pos-
graduacgdo; e mesmo neste nivel, dispomos de poucas universidades no Brasil que oferecem
tal formacdo. Para se entender quao demorado foi a criagdo de cursos com a base de HC, o
primeiro foi criado apenas em 1997, na Pontificia Universidade Catodlica de Sao Paulo (PUC-
SP); o segundo, na Universidade Federal da Bahia (UFBA), em 2000 (com forte énfase no
ensino de ciéncias), ¢ um terceiro, na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), em
2002; constatamos, a partir das informacgdes, como ¢ recente o tema dentro de nossas
universidades (MARTINS; SILVA; PRESTES, 2014). Ainda assim, devemos levar em
consideracdo que temos que nos preocupar com o ensino de HC, e fazer com que ela ganhe
corpo dentro da educagao basica e da academia.

Dentro do trabalho da HC aplicado ao ensino médio, devemos considerar que os
alunos t€m contato com Fisica dentro das escolas por meio de nos, professores, por quem os
conceitos sdo apresentados; do mesmo modo, ha que considerarmos que, comumente, sO
importa o conhecimento para passar na prova, ¢ este conhecimento pode vir a ser esquecido
na sequéncia. Para evitar tal situagdo, devemos ser criteriosos quanto a forma utilizada para
apresentar a ciéncia para os alunos.

Constatamos que os livros e textos trazem, em sua maioria, um esquema pronto de
resumos a respeito do contetido a ser ensinado, alguns trechos diferenciados (que sao
trabalhados por poucos), € na sequéncia uma série de exercicios, que sdo, muitas vezes, a

parte principal visada pelo professor e pelo aluno. A capacidade critica fica @ margem nesses
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casos, resultando apenas em um ensino mecanico do contetido e resolucdo de exercicios'. De
acordo com Robilotta (1988), ¢ possivel considerar que isso ndo € algo novo, e percebe-se que
a discussdo se mantém. O que fazer para que aluno queira aprender Fisica? Como tornar os
assuntos mais atrativos aos alunos? Estes questionamentos impulsionam este trabalho.
Igualmente, interessa-nos demonstrar que a HC pode atuar como motivadora no ensino de
Fisica.

Considerando a discussdo anterior, questiona-se que elementos devem ser
considerados para que a HC atue como motivadora no ensino de Fisica? Como e quais
episodios historicos podem ser utilizados com este fim? O objetivo principal ¢ fazer com que
o aluno possa ser participativo nas aulas € ndo mais um ser passivo que somente copia
informagdes do quadro e resolve exercicios incansavelmente, sem ao menos entender os
conceitos. A HC apresenta uma gama de possibilidades de se montarem projetos que venham
a atender o nosso objetivo.

A hipotese que se apresenta € que a HC, levada a sala de aula por meio de discussoes,
possa contribuir com o ensino da Fisica. Para tanto, espera-se que o aluno demonstre
capacidade para construir uma animagao/video que trate de um ponto especifico da Fisica.
Dentre tantos temas, foi escolhido “Fisica de Particulas” e “Eletrostatica”, com foco na sua
trajetoria historica e nas discussdes como motivadoras para a melhoria do ensino de Fisica

para noSsos alunos.

! Essa descrigdo vem da experiéncia do autor, que atua na rede pablica e privada ha mais de 20 anos.
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2 HISTORIA DA CIENCIA E ENSINO DE FiSICA

Neste capitulo, tratamos da revisdo bibliografica que foi utilizada para o nosso
trabalho. Discutimos o ensino de Fisica em sua perspectiva historica juntamente com a
Historia da Ciéncia, desde a época em que surgiram as primeiras consideracdes sobre a
utilizagdo da mesma como método de abordagem para o ensino da referida disciplina, até sua
inser¢do nos documentos oficiais. Fizemos também uma reflexdo acerca da importancia de se
utilizar a HC nas aulas de Fisica como forma de apresentar ao aluno uma nova perspectiva
sobre a ciéncia, desmistificando a ideia de que aprender e fazer ciéncia ¢ algo inatingivel para

os alunos, ja que ¢ atributo dos génios.

2.1 HISTORICO DA HC NO ENSINO DE FiSICA

2.1.1 A Institucionalizacio da HC no Brasil

A literatura traz uma série de informagdes a respeito da inclusdo da HC na educacdo.
No Brasil, Martins, Silva e Prestes (2014) argumentam que as primeiras experiéncias com a
oferta de disciplinas relacionadas a HC e suas possibilidades de aplicagdo na educacao basica
sdo da década de 1970, e mesmo assim com poucas universidades a oferecer um curso regular
de HC ou disciplinas afins. Mesmo aqueles que ensinavam alguma disciplina das ciéncias
(Fisica, Matematica, Quimica, Biologia) ndo tinham uma formagdo especifica, ¢ sim uma
formagdo geral e ampla, a exemplo de Mario Schemberg e Francisco Magalhdes Gomes
(Fisica), Antdonio Brito da Cunha (Biologia), Leopoldo Nachbin (Matematica), e Simao
Matias (Quimica).

Nessa década, os trabalhos escritos nas universidades brasileiras eram apenas
descritivos ¢ sobre cientistas e institui¢cdes brasileiras. Em 1971, foi criado, na Universidade
de Sao Paulo (USP), o primeiro grupo de pesquisa sobre Historia da Ciéncia, o que levou a
uma melhora gradual nos proximos trabalhos que foram escritos dentro da universidade na
forma de pesquisas, dissertagdes e teses. O foco principal desses novos trabalhos era a ciéncia
brasileira; no entanto, apareciam, também, trabalhos a respeito da ciéncia internacional.

O socidlogo Simon Schwartzman, depois de obter seu doutorado na Universidade da
Califérnia, veio ao Brasil e desenvolveu um projeto para estudar a comunidade cientifica
brasileira, realizando uma série de entrevistas e publicando um importante livro: Formagao da

Comunidade Cientifica no Brasil com sua primeira edi¢do em 1979 (MARTINS; SILVA;
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PRESTES, 2014). Trabalhos desse tipo vieram a ajudar na constru¢do das pesquisas sobre a
HC no Brasil. Em 1982, fundou-se a Sociedade Latino Americana de Historia das Ciéncias e
da Tecnologia (SLHCT) com a participag@o de historiadores brasileiros da ciéncia.

No ano seguinte, foi criada a Sociedade Brasileira de Historia da Ciéncia (SBHC) pela
USP. Estas institui¢oes se dedicaram, inicialmente, ao estudo da historia dentro da medicina e
temas correlatos. Especificamente dentro do ensino de Fisica ndo encontramos trabalhos,
nesse sentido, pois a legislagdo ndo abordava tal questdo, uma vez que o curriculo ndo exigia

a presenca da HC no ensino (MARTINS; SILVA; PRESTES, 2014).

2.1.2 O Ensino de Ciéncias no Brasil

Martins, Silva e Prestes (2014) nos trazem algumas informagdes a respeito do ensino
de ciéncias no Brasil, as quais nos ajudam a pensar sobre como se deu a constru¢ao do ensino
ao longo do tempo até os dias de hoje. Antes da Segunda Guerra Mundial, o ensino de
ciéncias, no Brasil, era baseado no modelo francés, importando livros, materiais didaticos,
métodos, materiais de laboratorio etc. Neste periodo, o Ensino Médio ndo era obrigatorio e s
o faziam aqueles que queriam continuar seus estudos até o nivel superior.

No periodo pos-guerra, com uma influéncia ainda mais contundente dos Estados
Unidos, houve um aumento significativo das discussdes educacionais brasileiras em torno da
questdo do desenvolvimento da ciéncia no Brasil. A partir dai, comecaram a surgir as
primeiras tentativas de implantar, no pais, projetos internacionais de ensino de ciéncias.

No final dos anos 1950, devido a guerra fria, os Estados Unidos criaram varios
modelos educacionais para a melhora no ensino das ciéncias ¢ matematica, dentre eles:
Physical Science Study Committee (PSSC), Biological Science Curriculum Study (BSCS),
Chemical Bond Approach (CBA), Chemical Education Material Study (CHEMS), e School
Mathematics Study Group (SMSG) (MARTINS; SILVA; PRESTES, 2014). A visdo
predominante dessas iniciativas era o desenvolvimento tecnoldgico, industrial € econdomico.

Esses projetos foram introduzidos também no Brasil sob a forma de kits experimentais
que foram reproduzidos. Em 1970, a Sociedade Brasileira de Fisica (SBF) organizou o
primeiro Simposio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF), evento no qual o PSSC foi bastante
criticado. Com base nessas criticas, verificou-se a necessidade de se desenvolverem projetos
nacionais. As primeiras iniciativas ja estavam em andamento na USP, lideradas por Ernest
Hamburger, e na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), lideradas por Marco
Antonio Moreira (MARTINS et al, 2014).
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Em 1951, foram criados o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPq) para estimular e apoiar pesquisas cientificas, e a Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pertencente ao Ministério da
Educagdo e Cultura (MEC), com o objetivo de melhorar o nivel dos professores universitarios
e pesquisadores brasileiros. Em 1950, foram produzidos os primeiros kits de laboratorio
desenvolvidos no pais: equipamentos de baixo custo que poderiam ser utilizados pelos alunos.
No final dos anos 1960, as dimensdes industriais da produc¢do de equipamentos de laboratorio
levaram a criagdo da Fundagdo Brasileira para o Desenvolvimento do Ensino de Ciéncias
(FUNBEC) para lidar com a producdo em larga escala.

Em 1965, seis centros de ensino de ciéncias e desenvolvimentos de materiais
educacionais foram criados: em Pernambuco (CECINE), Rio Grande do Sul (CECIRS),
Minas Gerais (CECIMIG), Rio de Janeiro (CECIGUA), Sao Paulo (CESISP) e Bahia
(CECIBA). A maioria dessas inciativas ndo foi mantida até os dias atuais. Dentro de toda essa
construgao, a utilizagdo da HC no ensino de ciéncias, em especial na Fisica, teve seu processo
de constru¢do em paralelo a essas preocupagoes de reformulacdo do ensino de ciéncias como

veremos no proximo topico (MARTINS et al, 2014).

2.1.3 A Historia da Ciéncia e o Ensino de Fisica

Desde o inicio do curso de graduagdo em Fisica na USP, a histéria da Fisica foi
ensinada pelo professor Mério Schemberg (1914-1990). Sua histéria de vida, dentro da
politica e do partido comunista, foi muito relevante, levando-o a apresentar a outros colegas a
HC. Eram encenadas pegas de teatro que envolviam HC juntamente com o contexto militar da
época.

A ideia de estudar as relagdes entre ciéncia, historia, politica e sociedade era
considerada um meio de denunciar a neutralidade da ciéncia e, também, criticar a situacdo
politica brasileira (MARTINS; SILVA; PRESTES, 2014). Utilizando-se da HC para discutir o
quanto os meios sociais € politicos influenciam nas decisdes relativas a producdo de ciéncia
no Brasil, era possivel apresentar aos alunos varias motivagdes para investir mais em tal area
da ciéncia e se investir pouco ou nada em outra area, mostrando assim que a ciéncia ndo ¢é
neutra, e sofre influéncias externas de acordo com os governos de cada época.

Em 1970, o projeto de Fisica de Harvard foi sendo introduzido no Brasil. Seu forte uso
historico apresentou uma crenga de que a HC serviria como elemento motivacional para o

aluno aprender sobre conceitos cientificos. Somente no final dos anos de 1970, tivemos os
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primeiros resultados visiveis: entre o inicio da década de 1980 e os anos 1990, foram surgindo
varios trabalhos envolvendo a historia, a filosofia da ciéncia e o ensino de ciéncias, como:
andlise de livros didaticos; estudo historico de episodios da ciéncia internacional; anélise de
concepgoes espontaneas e seus paralelos na historia da ciéncia etc. Com o grande esforgo de
tantos cientistas envolvidos, € importante lembrar o que estava ocorrendo nas escolas publicas
nesse periodo. Até o ano de 1995, somente 50% dos alunos, em idade escolar, ingressavam no
ensino médio. Este foi um dos fatores que levaram o governo a produzir reformas escolares
para que atraissem mais alunos para este nivel de ensino (MARTINS; SILVA; PRESTES,
2014).

2.1.4 A Importancia da HC na Sala de Aula e Dentro dos Documentos Oficiais

Até este ponto do trabalho, apresentamos um pouco da historia sobre como e onde
surgiram as primeiras preocupagdes e pesquisas a respeito da HC como aplicagdo no ensino
de ciéncias, em especial da Fisica. A partir de agora, discutimos acerca das principais
contribui¢des apontadas por educadores, historiadores e fisicos para que a Historia da Fisica
faga parte do ensino de Fisica.

Para Robilotta (1988), ensinar Fisica ¢ uma arte dificil, uma vez que, nos livros, os
conteudos sdo apresentados em uma sequéncia de paginas, levando as aulas a serem também
sequenciais. Desta forma, acabamos por apresentar um ensino essencialmente diacronico, ja
que ignora a simultaneidade e prioriza um ensino totalmente linearizado, levando-nos a
ignorar importantes contribuicdes para as ciéncias, como, por exemplo: as discussoes, as
disputas e as descontinuidades que ocorreram para o crescimento cientifico que temos hoje.

Portanto, para o referido autor, a insercdo da Historia da Fisica na sala de aula serviria
para apresentar aos alunos as visdes alternativas, contrastando-as com as apresentadas
usualmente. Espera-se que, desta forma, o aluno reconhega as opgdes alternativas, ¢ dentro
desses novos argumentos ele possa formar suas ideias com rigor e criticidade, posicionando-
se com uma postura menos passiva frente ao conhecimento. Vemos, abaixo, um exemplo

claro que difere completamente da compreensao atual. Segundo Robilotta (1988, p.18):

Para dar apenas um exemplo de como esse processo funciona, tomemos uma
citagdo de Anaximandro: “a Terra ndo € apenas um organismo constituido de
organismos, mas um organismo que procria os organismos que procriam
nele”. Talvez os alunos aprendessem mais Fisica contrastando essa
afirmag@o com o universo fisico oficial, cartesiano e mecanico, do que em
um més de aulas formais.
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Portanto, uma das contribuicdbes da HC dentro das aulas de Fisica seria na
problematizagdo de conceitos cientificos, apresentando as varias hipoteses existentes para a
explicagdo de um fendmeno, de maneira que o aluno possa questionar e argumentar. A HC
dentro da sala de aula tem o papel de demolir mitos, de construir o conhecimento, € o mais
importante: trazer a ciéncia para a esfera das atividades humanas, evitando-se, assim, que seja
considerada como um conhecimento para génios, ¢ faga com que os alunos se sintam
inferiorizados (MATTHEWS, 1995).

Nessa perspectiva, acreditamos ser possivel tornar a ciéncia mais humana e atingivel
para nossos alunos, bem como torna-la uma possibilidade para aqueles que por ventura se
interessem mais profundamente, e queiram seguir no ramo das ciéncias como sua perspectiva
de vida.

Toda essa discussdo vem corroborar com a necessidade de se implantarem politicas
publicas que apoiem a inser¢do da HC no ensino oficial, o que esta claro no texto da LDB
(BRASIL, 1999, p. 29):

Contextualizagdo sociocultural: reconhecer a Fisica enquanto construgdo
humana, aspectos de sua historia e relagdes com o contexto cultural, social,
politico e econdomico; reconhecer o papel da Fisica no sistema produtivo,
compreendendo a evolucdo dos meios tecnologicos e sua relagdo dinamica
com a evolucdo do conhecimento cientifico.

Ainda que a HC esteja inserida oficialmente nos curriculos, permanece o
questionamento: como trabalhar a HC dentro da sala de aula? Junto a essa pergunta, vem o
reconhecimento da necessidade de se formarem profissionais capacitados para que possam
pensar em como fazer isso.

Virios trabalhos (MATTHEWS, 1995, ROBILOTTA, 1988; FORATO et al., 2011;
BALDINATO ¢ PORTO, 2008) recomendam e discutem sobre a utilizagdo da HC na sala de
aula como estratégia pedagogica, a saber: motivagdo aos alunos, humanizagdo da disciplina,
melhor compreensdo de conceitos e criticismo. No entanto, algumas dificuldades podem ser
descritas em sua utilizagdo, o que nos leva a perguntar: havendo tantos trabalhos que
enfatizam as contribuicdes da HC na sala de aula, por que ndo a vemos ser praticada no
cotidiano do ensino?

Esse tema ¢ objeto de estudo de varios pesquisadores, e demonstra uma série de

dificuldades apresentadas pelos proprios professores. Uma delas esta relacionada a formagao
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dos professores: muitos nao tiveram contato com disciplinas afins a HC, e ndo se sentem
confiantes em aborda-la em suas aulas (MARTINS, 2007).

A dificuldade dos professores reflete, principalmente, na apresentacdo de materiais aos
alunos, que precisa seguir algumas recomendagdes a respeito de pressupostos basicos da
historiografia como auxiliares no uso da HC em sala de aula, como, por exemplo, conhecer as
distor¢des mais comuns na ciéncia, bem como os cuidados com a analise de forma diacronica
estudando a ciéncia sob o olhar atual (whigguismo). Cuidados com questdes sociais e
politicas, vislumbrando um determinado personagem, levando a crer que so6 ele teve
contribui¢do na construcdo de determinados fatos da ciéncia. Neste sentido, € recorrente a
pratica de “genializar” um determinado personagem, sem mencionar possiveis discussdes
anteriores nas quais o personagem se baseou e se familiarizou com os termos utilizados a
época, como, por exemplo, a diferenciagdo entre cientista e filésofo natural (FORATO et al
2011; MARTINS 2005).

Ainda nesta perspectiva, alguns cuidados com o rigor historiografico devem ser
observados. Ha discussdes sobre como ele deve ser abordado e para qual publico serd
apresentado (alunos de ensino médio, alunos de graduagdo, pos-graduagdo?). Isso pode se
apresentar como dificuldade para os professores. Outra dificuldade € ter o curriculo do Ensino
Médio essencialmente voltado aos vestibulares e ao Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM), que apesar de ja estar inserido nos novos parametros onde a HC se faz presente,
ainda se restringe muito mais ao conteudo do que a discussdes conceituais.

A quantidade de tempo para as aulas de Fisica ¢ outro entrave que leva os professores
a selecionar e priorizar os conteudos que devem ministrar; sendo assim, muitos t&ém receio de
utilizar a HC, uma vez que alguns alunos podem considerar que o professor esta “enrolando”
a aula por ndo estar condizente com as aulas tradicionais. Entretanto, essa postura pode
desembocar em outro problema que ¢ a falta de interesse do aluno, e, nesse caso, esse
interesse, se possivel, deve ser conquistado.

Constata-se, a partir de todas essas dificuldades apresentadas que os desafios em se
inserir a HC em sala de aula sempre existirdo, € como professores devemos transpo-los com o
objetivo de motivar e facilitar a compreensao da ciéncia para o aluno, tomando os documentos

oficiais como norteadores para nossa agao.
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2.2 POSSIBILIDADE PARA A HC NO ENSINO

A partir do que foi discutido no topico anterior a respeito da HC, sobre seu
crescimento dentro dos muros da universidade e sobre a necessidade de contato com os alunos
do ensino médio, neste topico tratamos das possibilidades de se trabalhar com a HC, tentando
dar uma resposta ao “como fazer” dentro da sala de aula. Discutimos, também, sobre como se
dao as aplicacdes da HC na sala de aula e o que tem sido feito conforme revisdes de literatura
ja realizadas (OLIVEIRA e SILVA, 2012; TEIXEIRA et al, 2012).

2.2.1 Pesquisas Sobre as Aplicacdes da HC em Sala de Aula

Oliveira e Silva (2012) retratam uma pesquisa feita junto a todos os trabalhos do
Simpoésio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF) e Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica
(EPEF) nos anais de 2000 a 2009. Nessa pesquisa, as autoras adotaram alguns critérios para
poderem separar os trabalhos que abordavam sobre a HC e sua aplicagdo em sala de aula. Nos
critérios foram avaliados os titulos dos trabalhos, resumos e palavras-chave. Estes que
deveriam conter elementos nos quais permitiam sua correlagdo com os trabalhos que era
objeto da pesquisa. Feito todo esse trabalho, as pesquisadoras consideraram que dentre os 125
trabalhos, somente 26 estavam em acordo com o objeto da pesquisa, ja que tinham, de forma
clara, aplicagdes em sala de aula. Os demais trabalhos se apresentavam somente nas formas
teoricas, ndo explicitando a aplicagdo dos mesmos. Para a elaboracdo desta dissertacdo, foram
consideradas as informagdes a respeito do quantitativo de trabalhos sobre a HC relativos a
aplicacdo em sala de aula. Outros aprofundamentos foram feitos no referido artigo, no
entanto, para este momento, ndo fazem parte do nosso trabalho.

O trabalho de Teixeira et al (2012) vem na mesma linha de pesquisa, agora, com o
foco nas revistas que tratam de ensino de Fisica, sdo elas: Ciéncia & Educagdo, Investigacdes
em Ensino de Ciéncias, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Revista Brasileira de Ensino
de Fisica, Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdao em Ciéncias e Ensefianza de las Cien-
cias. Em seu trabalho, adotou critérios parecidos com o anterior. A pesquisa foi minuciosa nas
fontes, numero a nimero, encontrando trabalhos desde a década de 1980 até o ano da
publicacdo do trabalho (2012).

Dentre mais de 2500 trabalhos selecionados, reduziu-se a 160 e posteriormente a 14
seguindo os critérios adotados pelos autores. O primeiro dos critérios era a separagdo dos

trabalhos relativos a Fisica, tendo em vista que as revistas abordam a ciéncia de um modo
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geral, publicando trabalhos de outras areas (quimica, biologia etc.). Em seguida, retirou-se
artigos sem aplicagdo didatica e, por fim, retirou-se aqueles que ndo apresentaram resultados
da intervengdo didatica. Com esses critérios, a busca identificou apenas 14 artigos sendo que
um deles estava na revista estrangeira.

Considerando que um dos critérios dos trabalhos mencionados era a aplicagao da HC
em sala de aula e que estes trouxessem resultados, podemos considerar que apenas uma
pequena parcela de trabalhos relativos a HC chega até o aluno. Vale ressaltar que alguns dos
trabalhos foram aplicados com turmas do ensino superior, ou seja, o ensino médio, que ¢ foco
desta dissertagdo, esta em desvantagem clara quando nos referimos a aplicagdo da HC em sala
de aula.

Em seu trabalho, Teixeira et al (2012) descrevem o crescimento em nimero de
trabalhos dentro dos materiais que se apresentam a nds professores (revistas, anais de
simposios) relativos @ HC. Aqueles que tratam de aplicagdes no ensino ¢ significativamente
pequeno em relagdo ao montante. Teixeira et al, (2012, p.33) trazem, também, algumas

recomendagdes importantes:

(...), portanto a primeira e forte recomendacdo que se apresenta ¢ que, a
despeito das dificuldades de se implementar propostas didaticas orientadas
por HFC, a comunidade de pesquisadores da area deve investir na realizagao
de intervengdes visando a implementar o uso de HFC no Ensino de Ciéncias
(em particular de Fisica). (...) segjam ainda mais rigorosos quanto aos
aspectos metodologicos das suas pesquisas € de seus orientandos, a fim de
que as investigagdes suscitadas na primeira recomendagao tragam resultados
mais confidveis.

Tais recomendagdes reforcam o que esta dissertacdo tem em seu objetivo. Trazer a HC
para dentro da sala de aula ndo s6 como simples informagdes repassadas aos alunos, mas
como forma de possibilitar ao aluno novos questionamentos e argumentacdes deixando para
tras as aulas tradicionais nas quais s6 se viam formulas e exercicios. E também apresentando
mais um trabalho que possa se multiplicar entre outros professores que venham a trabalhar

com HC.

2.2.2 A Utilizacao de HC em Sala de Aula — “Como fazer?”

Seker (2012) discute a necessidade da incorporagdo da HC em sala de aula,

apresentando motivos ja discutidos aqui anteriormente, € com isso propde um modelo
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instrucional dividido em quatro niveis de abordagem, a saber: Conceitual, Epistemologico,
Sociocultural e Motivacional.

No nosso trabalho, o aspecto principal a ser abordado serd o nivel motivacional; no
entanto, ndo quer dizer que os demais niveis ndo possam estar presentes no decorrer do
trabalho ¢ em sua aplicagdo em sala. O nivel conceitual deve aparecer nas discussoes a serem
trabalhadas para que se possa mostrar aos alunos de onde partiu, os entremeios € suas
defini¢des durante o processo historico. Assim, o aluno toma conhecimento da ciéncia como
uma construcao que depende de varios outros fatores.

O nivel epistemologico acaba por estar intrinseco as discussdes, uma vez que a
apresentacdo do conhecimento desde o inicio do processo historico até o que temos hoje,
amplamente apresentado nos livros didaticos, em sua maioria, em quadros nos finais dos
capitulos ou entdo como atividades extras ao contetido que, por vezes, ndo sdo abordados
devido ao tempo disposto na disciplina ou por falta de interesse do professor ou falta de
capacitacdo do mesmo (MARTINS, 2007), seja possivel apresentar ao aluno a possibilidade
de se discutir e argumentar a respeito de como se produz a ciéncia em diferentes momentos,
as linhas de pensamento (Empirismo, Indutivismo, Racionalismo, etc.) seguidas pelos
filosofos/cientistas e o que implicava seguir tais linhas.

O nivel sociocultural também acaba por aparecer, uma vez que passamos a apresentar
todo um pano de fundo envolto numa teoria que esta sendo discutida. Apresentar o contexto
da época ¢ extremamente importante para que os alunos percebam que em muitos momentos a
ciéncia serviu aos interesses politicos e sociais.

O nivel motivacional foi abordado neste trabalho com o objetivo de trazer a HC para
“mais perto” do aluno. Sabemos que as ciéncias em geral sofrem esse tipo de preconceito
(muita matemadtica, muitas formulas etc.) por parte dos alunos, e que somente o fato de
saberem por outros colegas a dificuldade da disciplina ja gera uma espécie de obstaculo, que ¢
algo dificil de se quebrar. Contraditoriamente, quando nos propomos a ensinar apenas o
contetdo que ira cair na prova, estamos contribuindo para que esse obstaculo aumente ainda
mais.

Pensando nisso, focado na motivagdo em aprender ciéncia, a HC vem ajudar a
desfazer esse obstaculo, e por consequéncia trazer um novo tipo de conhecimento em Fisica
diferente daquele apresentado nos livros didaticos. Nesta abordagem motivacional, pretende-
se fazer com que o aluno deixe de ser passivo, e passe a ser ativo, critico e que tenha
condigdes de estabelecer didlogos e argumentar a respeito da ciéncia, tornando o contetido da
disciplina de Fisica interessante (ROBILOTTA, 1988).
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2.3 HC E PROTAGONISMO JUVENIL

No topico anterior, vimos que o presente trabalho se dard dentro dos aspectos
motivacionais, € que o aluno ¢ o fator mais importante em todo o processo. J& vimos a
importancia que a HC tem como abordagem diferenciada, humanizando a ciéncia e trazendo
para “mais perto” do aluno. Tanto a legislagdo quanto todos os trabalhos descritos corroboram
com esse aspecto da HC. A proposta ¢ que a HC traga as ferramentas necessarias para que o
aluno possa compreender melhor a ciéncia, em especial a Fisica. Espera-se que o aluno seja o
agente ativo na construcgao do seu proprio conhecimento, usando a HC como pano de fundo.

Espera-se que o aspecto motivacional seja o desencadeador de um interesse maior do
aluno pela ciéncia, e assim, quem sabe, considera-la como uma provavel area de trabalho para
si mesmo. Como o aluno ndo serd mais apenas um espectador, como acontece em aulas
tradicionais, mas um participante ativo nas aulas, os aspectos da historiografia atual ndo serdo
foco de cobranga, pois esse ndo ¢ o objetivo, j4 que nao estamos trabalhando com
historiadores natos, € sim com alunos que se interessam por ciéncia.

J& que o objetivo ¢ uma melhor abordagem do ensino de Fisica, para que o aluno
possa, de fato, aprender ciéncia, Zabala (1998) discute as necessidades de se trabalhar de
forma diferente aquelas que chamamos tradicionais em sala de aula. No modelo tradicional, o
aluno ¢ um mero copiador de textos, cujo objetivo ¢ fazé-los resolver os exercicios que
porventura poderdo cair na prova; consequentemente, os que t€ém mais valor sdo aqueles que
obtém as melhores notas.

Nosso trabalho vem inserir, dentro da perspectiva de Zabala (1998), diferentes
situagOes em sala de aula que contemplam muito mais do que somente uma avalia¢ao ao final
do processo. Um aluno protagonista ¢ o que se pretende ter ao final deste trabalho. Espera-se
que este aluno ndo seja mais passivo, e que se interesse pela ciéncia, melhorando, assim, seu
aprendizado e interesse por essa area do conhecimento (ROBILOTTA, 1988).

Zabala (1998) discute situagdes a respeito de contetidos ocultos que sdo ensinados nas
escolas e, as vezes, nos professores ndo percebemos. Tais contetidos sdo descritos como
conceituais, procedimentais e atitudinais. Em geral, nos apegamos ao aspecto conceitual, que
também ¢ objetivo deste trabalho; no entanto, os procedimentos e atitudes também estdo
presentes, ¢ tais conteudos, quando trabalhados adequadamente, podem se apresentar como
meios de se melhorar o ambiente dentro do aprendizado.

A aprendizagem ndo ¢ objeto de discussdo deste trabalho; no entanto, acaba por fazer

parte dele, uma vez que a intengdo € a melhoria dos métodos utilizados para o aprendizado da
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ciéncia, ¢ que o foco é e sempre sera o aluno. Tendo, entdo, um aluno participativo
juntamente com uma aula diferenciada, poderemos formar, de fato, cidaddos com atitudes e
procedimentos em acordo com o que se espera destes.

No que diz respeito ao nosso trabalho, o aluno estard inserido no processo de
discussdo e tera a oportunidade de se manifestar apresentando suas pesquisas ¢ discutindo
com os demais. O professor entrara num segundo momento, apresentando o conteido agora
mais elaborado, tendo em vista que os alunos ja tomaram conhecimento por meio de suas

pesquisas iniciais que serdo melhor explicadas no capitulo sobre a proposta.
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3 ELETROSTATICA E FiSICA DE PARTICULAS

Neste capitulo, apresentaremos o contetido que sera trabalhado junto aos alunos para
realizacdo do produto. Foi escolhido o tema Fisica de Particulas por estar ligado a Fisica
Moderna, a qual, muitas vezes, ndo ¢ apresentada aos alunos pelos seguintes motivos: falta de
tempo, poucas aulas, a ndo cobranca nos vestibulares, falta de dominio do professor etc. A
inser¢do de Fisica Moderna (FM) e Contemporanea no Ensino Médio ¢ um anseio antigo.
Mesmo sabendo que a Fisica Cléssica (FC) também passa por problemas no que se refere ao
ensino, ¢ para isso varios trabalhos na area de ensino das partes desta disciplina tém sido
desenvolvidos, ndo devemos deixar de lado a FM, utilizando o argumento de que so
passaremos a ensina-la quando conseguirmos ensinar bem a FC.

Muitas pesquisas e propostas sdo implementadas, no entanto, a atualizagdo do
curriculo para o Ensino Médio passa por dificuldades, uma vez que alunos da licenciatura
também tem em sua grade uma parte significativa de Fisica Classica, e, somente ao final dela,
a FM. Acabam por levar isso para a sala de aula nestes mesmos moldes, e ndo apresentam a
FM aos alunos, seja por pouca experiéncia ou por ndo saber qual topico ensinar, por ter
poucas aulas, por ndo conseguirem chegar a esse ponto da matéria etc. (OSTERMANN e
MOREIRA, 2001). A Fisica de Particulas foi trabalhada em paralelo com o conteudo de
eletrostatica, comumente ja apresentado aos alunos. Trouxemos, também, um enfoque ligado
a HC, evidenciando a historia das particulas e das condi¢des que nortearam os momentos nos

quais foram detectadas ou propostas.

3.1 DO QUE SAO FEITAS AS COISAS?

Quando levamos aos alunos do Ensino Médio questdes relativas a natureza da matéria,
¢ possivel que recebamos a resposta de que tudo ¢ formado por atomos, mesmo que alguns so
tenham ouvido falar e ndo saibam exatamente o que estdo afirmando. E possivel, ainda, que
alguns deles complementem a discussdo trazendo a informagao de que o atomo ¢ dividido em
protons, néutrons e elétrons. E € nessa divisdo que comegamos a nossa apresentacdo da

eletrostatica e da Fisica de particulas.
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3.1.1 A primeira particula — O elétron
Foi no século XIX que se deu o inicio dessa historia, com a tentativa de se entender a
constituicdo da matéria. Nesse momento historico, ja existiam os conhecidos tubos de raios

catddicos ou tubo de Crookes? (figura 1).

Figura 1 — Tubo de raios catodicos
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Fonte: http://www.fazano.pro.br/image/92B2 363x264.JPG

Nesse periodo, havia uma série de experimentos, no entanto, os cientistas ndo
conseguiam explicar adequadamente a origem dos raios catodicos.

Michael Faraday (1791-1867), ap6s cuidadosas experiéncias, notou que a quantidade
de eletricidade depositada no anodo era uma constante universal dada por F = ¢ (F ¢ a
quantidade de eletricidade, e N, o nimero de Avogadro), e ndo explicava o que seria esse “e”.
Foi George Johnstone Stoney (1826-1911) que estimou, pela primeira vez, uma quantidade
para “e”. O valor encontrado era cerca de 20 vezes menor que o conhecido atualmente, e em
1891, ele batizou a quantidade fundamental de carga elétrica com o nome de elétron
(AGUILERA, 2010).

Hendrik Lorentz (1853-1928) propds que a matéria seria composta de particulas
positivas e negativas, adotando o nome elétron ja proposto para as negativas, afirmou também
que a corrente elétrica € um feixe de elétrons, desenvolvendo uma teoria que ficou conhecida
como a Teoria do Elétron (1892). Joseph John Thomson (1856-1940) passou 10 anos

estudando o tubo de raios catddicos em suas pesquisas. Refazendo experimentos de outros

cientistas, ele se convenceu de que as particulas eram negativas € menores que o atomo.

2 Um tubo de Crookes é um experimento elétrico num tubo de descarga, parcialmente no vacuo, inventado pelo
fisico inglés William Crookes por volta de 1869-1875, através do qual os raios catodicos foram descobertos.
Fonte: http://www.infoescola.com/fisica/ampola-de-crookes/
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A teoria de Lorentz foi fundamental para que Thomson propusesse a existéncia dessa

particula. Segundo Vieira (2015, p. 82):

Em 30 de abril de 1897, em uma palestra na Royal Society, em Londres,
Thomson anunciou seus resultados: 1) o atomo era divisivel, formado por
corpusculos de carga negativa; ii) os corpusculos tinham sempre a mesma
massa e carga elétrica, independentemente do tipo de material que os emitia;
iii) essas particulas subatomicas eram cerca de mil vezes menores do que o
atomo de hidrogénio.

Foi dificil para Thomson anuncid-la. A explicagdo veio para comprovar seus
experimentos. A dificuldade de se anunciar tal feito sempre tem seus dissabores, pois segundo
Vieira (2015, p.81): “O anuncio de uma nova particula incomodou muita gente. O quimico
russo Dmitri Mendeleev (1834-1907) chegou a escrever um livro satirizando a hipotese do
elétron”.

Para entendermos melhor essas dificuldades, apresentamos um texto do proprio
Thomson (1936, p.341):

Primeiramente, eram poucos que acreditavam na existéncia destes corpos
menores do que o atomo. Eu soube, muito tempo depois por um fisico
distinto, que tinha estado presente na minha palestra na Royal Institution,
que ele pensou que eu estivesse “brincando”. Nao fiquei surpreso com isso,
eu tinha chegado a essa explicacdo das minhas experiéncias com grande
relutancia, e s6 depois eu fiquei convencido da crenca na existéncia de
corpos menores que os atomos. Havia, no entanto, alguns, eu acho que
dentre os quais o Professor Fitzgerald, que pensaram que eu tinha chegado a
um bom resultado. Continuei com minhas experiéncias. Determinei m/e para
os portadores de energia negativa emitida pelo metal exposto a luz
ultravioleta; foi a mesma para os raios catodicos. Achei também que isso era
verdade para os portadores de carga negativa que escapavam dos metais
quentes. Também determinei o valor de e para a carga elétrica transportada
por estas particulas eletrificadas negativamente e descobri que era o0 mesmo
que era carregado pelo atomo de hidrogénio na eletrolise dos liquidos. Isto
ndo deixou nenhuma duvida de que o grande valor de e/m foi devido a
pequenez da massa e ndo pela magnitude da carga.

A quantidade de confirmagdes a respeito da relagdo m/e o fizeram acreditar na sua
teoria e detecg@o do elétron. Dentro da historia, neste mesmo ano da deteccao do elétron, um
outro cientista conseguiu chegar aos mesmos resultados de Thomson independentemente e
com muito mais precisdo. Walter Kaufmann (1871-1947) foi um dos que, quase
simultaneamente a Thomson, chegou aos mesmos resultados. Ele pertencia a um circulo de

cientistas e filosofos adeptos da doutrina logico-positivista de Ernst Mach (1838-1916).
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Segundo esta doutrina, € anticientifico propor a existéncia daquilo que ndo pode ser
observado. Sendo assim, Kaufmann nao ousou em divulgar seus dados, perdendo a chance de
ser notado como um dos descobridores do elétron (MOREIRA, 1997; AGUILERA, 2010).
Tal doutrina influenciava na rotina dos cientistas da época, e por causa dela muitos nao
acreditavam nas novas descobertas, como era o caso das particulas (entes ndo observaveis);
logo, os adeptos a essa doutrina ndo se preocupavam em tentar criar explicacdes para esses
fendmenos (WEINBERG, 1994). Embora o nome “elétron” ja tivesse sido aceito na
comunidade cientifica, Thomson preferiu o nome “corpusculos”, o qual manteve até o final da
vida.

Em 1898, Thomson propde um modelo para o atomo que € conhecido hoje como o
modelo do “pudim de ameixas”, que seria como se os elétrons estivessem imersos em um
pudim de cargas positivas. Seu modelo para o 4&tomo seguia suas bases cientificas; o 4&tomo
precisava ser estavel, de alguma forma obedecendo as leis mecanicas e eletromagnéticas nas
quais a Fisica da época estava bem fundada.

Segundo Lopes (2009, p.42):

(...). Serd que Thomson nunca pensou no atomo nuclear? Sem davida, essa
deve ter sido uma das suas opc¢des, seja pensando o modelo saturniano
proposto por Nagaoka ou outras variantes. Todavia, esses modelos nucleares
sempre apresentariam instabilidade do ponto de vista de eletrodinamica
convencional que era o referencial basico para Thomson e para a maioria dos
cientistas do mundo.

Pensar novos modelos nao bastava, as teorias tinham, no geral, ligagdes com as bases
dos cientistas, e as novidades que vinham romper com os conhecimentos ja estabelecidos
eram uma area arriscada de se entrar, gerando controvérsias e disputas entre teorias.

Percebemos que a ciéncia pode evoluir de diversas formas, por experiéncias e
posteriores explicagdes, por discussdes teodricas etc. No caso do elétron, as experiéncias,
juntamente com um convencimento particular do cientista, foram imprescindiveis para que a
teoria fosse apresentada a academia e ainda assim passaria por provagdes dos demais colegas
e durante um tempo ainda teriamos muitos céticos. Parece algo comum no dia a dia daqueles

que se propunham a pensar diferente dos seus pares.
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3.1.1.1 O modelo de Nagaoka

O modelo atomico de Hantaro Nagaoka (1865-1950) veio tentar explicar a
regularidade das linhas espectrais. Seu modelo — o modelo saturniano — tinha um ntcleo
grande e positivo, e os elétrons ficavam externamente, distribuidos em anéis.

Ao apresentar seu artigo em 25 de fevereiro de 1904, Nagaoka, quase que
imediatamente, sofreu criticas. Suas consideracdes a respeito da estabilidade nuclear nao
foram bem aceitas, € em 10 de margo, George Augustus Schott (1868-1937) publicou uma
critica a este artigo (1904 apud LOPES, 2009, p.65):

O professor Nagaoka sustenta que tal sistema é geralmente estavel, mas
como resultado de investigacdo através do método usado por Maxwell para o
anel de Saturno, eu cheguei a conclusdo, ha uns cinco anos atras, que o
sistema ¢ instavel se a lei da forga elétrica for do inverso do quadrado ¢ a
forca magnética for negligenciada. Consequentemente, eu pensei que o
resultado ndo teria valor para publicacdo, mas em vista da carta do Prof.
Nagaoka pode ser agora de interesse para seus leitores.

Houve muitas réplicas e tréplicas nessa discussdo, em que Nagaoka levava em
consideragdo seus calculos, e Schott apresentava erros nos mesmos. Nagaoka ainda chegou a
propor que seu modelo ndo considerava um atomo esférico, e sim uma forma achatada para
que seus célculos tivessem sentido. Também nao se preocupava com a condi¢do do 4tomo ser
neutro, uma vez que no seu modelo o nicleo era muito grande. A discussao ainda perdurou
por algum tempo, e cessou ap6és um pedido de desculpas de Schott, porém, apontando
limitagdes no modelo. Nagaoka acabou por abandonar seu modelo em 1908, dedicando-se a
espectroscopia. Ainda assim, apareceriam outros modelos atdmicos, inclusive parecidos com
o de Nagaoka.

Uma vantagem que podemos destacar desse modelo, com o olhar atual, ¢ o pensar em
um atomo nucleado. Isso se tornava uma possibilidade entre as diversas que se apresentariam
para os demais cientistas. Pensar em nucleo parecia o caminho, e o que faltava era discutir as
suas limitagdes e acertos para que tivéssemos um modelo estavel. Portanto, o que podemos
perceber € que, nesse momento, as criticas tinham mais valor do que as discussdes, talvez por

causa do ego dos cientistas.
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3.1.1.2 Millikan x Fletcher

A carga do elétron foi calculada com precisdo por Robert Andrews Millikan (1868-

1953) em um experimento montado por “ele” conforme a figura 2 abaixo:

Figura 2 — Experimento da gota de 6leo
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Fonte: MILLIKAN, R.A. Phys. Rev. 2, p.122 (1913). As notagdes (1) e (2) sdo nossas.

Em seu experimento, Millikan borrifava 6leo por um atomizador (1), fazendo com que
as goticulas de 6leo saissem dele ja carregadas. Ao entrar na segunda camara (2), as goticulas
de 6leo eram submetidas a um campo elétrico no sentido contrario a for¢a gravitacional de
forma que tentasse equilibrar a gota. Quando as particulas estavam submetidas a uma
resultante de forca nula, elas caiam (ou subiam) com velocidades constantes. Junto a todo o
conhecimento de Millikan, ele pode desenvolver uma técnica para o calculo da carga elétrica.

Apesar de ja sabermos da fama de Millikan no calculo com alta precisdo do valor da
carga elétrica, em meio a historia aparecem certas controvérsias que nao foram levadas em
consideracdo para a premiacdo de Millikan ao Nobel de 1923. Tal controvérsia diz respeito a
um de seus alunos, Harvey Fletcher (1884-1981), que o auxiliou na montagem do método e
aparelho que viria a consagrar Millikan.

Em comentério feito por Fletcher em um artigo publicado postumamente, percebemos
bem do que se trata (1982, apud SANTOS, 1995, p. 112):
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Todavia, em fins de junho, quando o artigo estava concluido, Millikan
apareceu no apartamento de Fletcher, e, para sua surpresa, iniciou uma
discussdo genérica sobre utilizagdo, como tese, de artigo publicado. Para
Millikan, artigo usado em tese deveria ter a assinatura solitaria do estudante.
Fletcher logo percebeu que Millikan desejava ser o tinico autor do primeiro
artigo: "Era obvio que ele queria isso, mas nao via outra saida, de modo que
eu concordei em usar o quinto artigo. Listado acima como minha tese".

O elétron entdo estava detectado, e junto a ele o valor da carga elétrica fundamental,
que ¢ uma propriedade da particula. Apos essa discussdo, passando por varios eventos dentro

da historia, chegamos até o calculo da carga apresentando a expressao para célculo,

o=y e (Baquaglia 1)

como forma de cédlculo para a quantidade de carga elétrica. Estendemos ao préton que
mantém a mesma propriedade, onde “n” ¢ o nimero de particulas envolvidas, e “e” ¢ o valor
dado a carga elétrica que é aproximadamente igual a 1,6 . 10"'° C.

Em meio as discussoes, percebemos que os cientistas sdo pessoas que passam por
problemas comuns. Neste caso, o que temos ¢ um relato de um aluno contra seu professor.
Pode parecer dificil observar grandes cientistas, e imaginar que suas descobertas podem nao
ser realmente suas. A ciéncia ¢ um espago onde questionamentos e aceitacdes aparecem o
tempo todo. A ideia de se ter uma ciéncia desapegada de emocdes ndo parece um bom

caminho.

3.1.2 O proéton

O préton ndo ¢ uma particula fundamental; no entanto, ¢ formada por particulas
fundamentais, os quarks, que veremos mais a frente. Rutherford, em 1919, realizando
experiéncias parecidas com aquelas que promoveram seu modelo atomico, fez incidir
particulas alfa (nticleos de Hélio) sobre atomos de Nitrogénio. Logo que apresentou sua teoria
do nucleo, imediatamente se propds a entender como esse nucleo era formado. Neste

experimento, esperava-se produzir certos tipos de cintilagdes ja conhecidas®; no entanto, as

3 Cintilagdes sdo emissdes de fotons quando uma particula nuclear atinge um detector. A partir delas, € possivel
executar diversas medidas. No caso do experimento de Rutherford, as cintilagdes detectadas por um filme ao
redor do ponto de emissao possibilitavam a medi¢ao dos angulos de espalhamento das particulas (MARQUES,
2006).
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cintilagdes que apareceram em nada tinham a ver com aquelas esperadas que tivessem relagao
com os desvios previstos para atomos de Nitrogénio.

Segundo Pinheiro, Moreira e Costa (2011), eles s6 haviam observado esse padrao nos
experimentos feitos com Hidrogénio, o que os fez pensar que, como ndo havia Hidrogénio na
reagdo, seria provavel que o Hidrogénio fosse parte fundamental do Nitrogénio. Apods a
colisdo, apareciam atomos de Oxigénio juntamente com a emissdo de um atomo de

Hidrogénio, o que os levou a considerar e a empregar o conceito de transmutacao (figura 3).

Figura 3 — O aparecimento do proton

Particula
alfa

® ©

Fonte propria

Rutherford empregou o conceito de Transmutagao, elaborado em 1902, considerando
que o Nitrogénio era transmutado em Oxigénio. Este conceito, juntamente com o
experimento, fez com que fosse proposto que o dtomo era capaz de se desintegrar. Entdo, em
1920, Rutherford propde a Academia Britanica de Desenvolvimento da Ciéncia a existéncia
do préton (do grego, primeiro), como ele denominou o ntcleo do hidrogénio (PINHEIRO;
MOREIRA; COSTA, 2011).

A carga do proton também ¢ calculada pela mesma expressao (Equacdo 1). A unica
consideragdo que diferencia o célculo para o proton se dé pelo sinal, por ser positivo. A partir
desta determinag@o, surgiu outro problema: o equilibrio de cargas no interior do nicleo que
pos Rutherford a conjeturar uma nova particula neutra em 1920.

A criatividade em explicar determinados experimentos era o que diferenciava muitos
cientistas, e que, possivelmente, determinava suas carreiras. Como vimos, certas explicagdes
passavam por crivos dos demais, ¢ era possivel que sua aceitacdo nao fosse de imediato. A
credibilidade de que gozavam alguns cientistas facilitava a aceitacdo de suas ideias.

Rutherford tinha essa credibilidade.
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3.1.3 O Néutron

Rutherford, apos seus experimentos que detectaram o proton em 1920, ainda
descreveu, em seu artigo*, a possibilidade de se existir uma particula neutra de massa proxima
ao do proton. A busca dessa particula comegou em 1930, quando James Chadwick (1891-
1974) foi coordenar a pesquisa organizada por Rutherford. A proposta de existéncia dessa
particula neutra era baseada no fato de que o nucleo atomico deveria ser estdvel. Cargas
positivas deveriam anular as negativas e, naquele momento, o nucleo aparentava ter mais
protons que elétrons, o que contrariava a estabilidade. Experimentos realizados por outros
cientistas - Iréne Joliot-Curie (1897-1956), Frédéric Joliot (1900-1958) e outros - serviram de
base para que Chadwick pudesse fazer seu experimento e obter as confirmagdes sobre a

particula neutra (CHADWICK, 1932a). Um modelo do seu experimento ¢ apresentado na

figura 4 abaixo:
Figura 4 — A particula Neutra
Poldnio Radacao Farafina Lamarade  (ggiégrafo
Berilio . onizacao
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Fonte: http://www.searadaciencia.ufc.br/donafifi/neutron/neutron4.htm

Ele observou que as radiacdes desconhecidas eram capazes de arrancar protons da
parafina colocada entre o berilio e o detector. Com isso, supds que elas eram compostas por
particulas neutras com massa semelhante ao proton. Segundo Chadwick (1932a, tradugdo

nossa):

Estes resultados, e outros que obtive no decorrer do trabalho, sdo muito
dificeis de explicar, partindo do pressuposto de que a radiagdo do berilio é
uma radia¢@o quantica, se a energia e o impulso estdo sendo conservados nas
colisdes. As dificuldades desaparecem, no entanto, se for admitida que a
radiagdo consiste em particulas de massa 1 e carga 0, ou néutrons.

A luz dessa nova hipotese, ele usou a radiacdo neutra do berilio para bombardear

varios gases diferentes, e conseguiu calcular a massa das particulas neutras obtendo um valor

4 Mais informagoes: Bakerian Lecture. Nuclear Constitution of Atoms - E. Rutherford, p. 396, 1920. DOLI:
10.1098/rspa.1920.0040
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um pouco maior do que a massa do proton. Chadwick (1932b, p.708, tradugdo nossa) cita em

seu resumo do artigo que:

Foram examinadas as propriedades da radiacdo penetrante emitida a partir de
berilio (e boro) quando bombardeadas pelas particulas o de polonio.
Conclui-se que a radiag@o consiste, ndo de quanta como até entdo suposto,
mas de néutrons, particulas de massa 1 e carga 0. Evidéncia ¢ dada para
mostrar que a massa do néutron esta provavelmente entre 1,005 e 1,008. Isso
sugere que o néutron consiste em um proton e um elétron em combinagdo
proxima, sendo a energia de ligagdo de cerca de 1 a 2. 10° elétrons volts. A
partir de experiéncias sobre a passagem dos néutrons através da matéria é
discutida a frequéncia de suas colisdes com nucleos atdmicos e com elétrons.

Chadwick publicou um artigo intitulado de “Possivel existéncia de um néutron” na
revista Nature, que lhe rendeu o Prémio Nobel de Fisica de 1935 (PINHEIRO; MOREIRA;
COSTA, 2011, p.60). Mesmo com a detecgao e com a comprovagao do néutron, a estabilidade
do nucleo ainda ndo estava totalmente entendida, e s6 apresentaria algum avango apds as
propostas de Hideki Yukawa (1907-1981), que serdo discutidas no decorrer do capitulo.

A construgdo da ciéncia se da por um misto de grandes proposi¢cdes e posteriores
deteccdes e explicagdes de experimentos. A ordem nao se mantém em todos os casos. Por
vezes, 0 experimento vem primeiro, €, em outros casos, a proposta € o inicio. A constru¢ao
aparece, na maioria das vezes, como continua sempre se utilizando de propostas e
experiéncias de outros pares que, por algum motivo, ndo foram capazes de explicar ou ainda

de perceber o que tinham em suas maos.

3.2 AFORCA COULOMBIANA - A LEI DE COULOMB

Ao estudarmos a For¢ca Coulombiana ¢ o Campo Elétrico, devemos levar em
consideracdo a didatica aplicada que particiona os conteudos, bem como devemos ter uma
visdo clara de que ela faz parte de uma teoria mais elaborada, a eletromagnética. Esta secao
tem como objetivo apresentar a forca elétrica e, subsequentemente, ampliar o conceito para
forca eletromagnética para comegarmos a tratar das quatro forcas fundamentais, dentre elas a

eletromagnética.

3.2.1 As cargas elétricas

Em consequéncia aos estudos das particulas na sec¢do anterior, devemos, também,

discutir os efeitos causados pelas cargas elétricas, uma vez que sdo eles que podemos perceber
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no cotidiano. Utilizaremos como base para os conceitos de eletrostatica comumente
apresentados no curriculo do Ensino Médio, o livro Fisica Basica de Nussenzveig (1997). Por
conveniéncia, foram definidos os nomes positivo e negativo para as cargas elétricas. A
existéncia do que hoje chamamos de cargas se deve aos experimentos de Charles Frangois du
Fay (1698-1739), que mostrou que quando se atrita dois pedagos de ambar com o mesmo
tecido, esses pedacos se repelem, e, em contrapartida, esses pedagos sdo atraidos pelo vidro.
Ele chamou de eletricidade “vitrea” e “resinosa”, e foi Benjamin Franklin (1706-1790) que
nomeou de positiva a “vitrea”, e de negativa, a “resinosa’.

Franklin, a partir de seus experimentos, foi convencido de que os processos de
eletrizagdo ndo criam cargas, e que estas apenas se transferem de um corpo a outro. Segundo
Nussenzveig (1997, p.4): “Essa hipotese de Franklin constitui a mais antiga formulagao de um
principio fundamental da fisica, a lei de conservagdo da carga elétrica”.

O que percebemos ¢ a dificuldade que se tem em apresentar uma teoria que hoje ¢
valida, mas que demorou certo tempo até se efetivar. Os estudos iniciais sobre eletricidade
eram feitos por varios cientistas.

O que devemos perceber € que a teoria que ensinamos hoje ¢ baseada em outras e
alocada de forma a facilitar a explicagdo dos conceitos. Mostrar os que trabalharam
primeiramente tais conceitos ¢ importante para demonstrar a capacidade humana em explicar
fendmenos e também os acertos que se fazem com o decorrer do tempo até chegarmos a uma

teoria valida atualmente.

3.2.1.1 Processos de cletrizacdo

Como sabemos, as cargas dispostas em alguns materiais tém mais facilidade ou nao
para se movimentarem. Estes materiais nos quais as cargas tém facilidade sdo comumente
chamados de condutores, ¢ aqueles que ndo oferecem tal liberdade ou apresentam dificuldade
chamamos de isolantes.

Como dito anteriormente, o fato de um material apresentar dificuldade na
movimentagdo de cargas ndo quer dizer que ele tenha este estado fixo. Em alguns casos, ao
alterarmos as condigdes, podemos ter um material que, ora dado como isolante, passe a ser
condutor. Como exemplo, podemos citar o ar, que tem sua rigidez elétrica quebrada ao
submetermos o mesmo a 10000 V, passando a ser condutor.

Chamamos de eletrizagdo por atrito a situagdo na qual atritamos dois materiais, e eles

ficam carregados com cargas opostas. Materiais carregados que aproximados e colocados em
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contato podem redistribuir suas cargas de forma a obedecer a conservagdo de energia. Este
processo ¢ chamado de eletrizagdo por contato. O terceiro processo, chamado de eletrizagao

por indugdo, ¢ melhor explicado pela figura 5 abaixo:

Figura 5 — Processo de eletrizacdo por indugdo
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Fonte: Nussenzveig (1997, p.5)

Em a, um bastao eletrizado positivamente (indutor) € aproximado de um eletroscopio,
a principio neutro, fazendo com que as cargas do eletroscopio se dividam e os elétrons subam,
sendo atraidos pelas cargas positivas e as folhas do eletroscopio se abrem pela concentragdo
de cargas positivas. Em ¢, coloca-se um fio terra, que serd o caminho de elétrons que subirdo
ao eletroscopio para compensar as cargas positivas na parte de baixo do mesmo, fazendo com
que suas folhas fechem. Em e, temos agora o afastamento do corpo indutor e o eletroscopio

carregado de cargas negativas que estdo em excesso.

3.2.2 A lei de Coulomb

Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) investigou, em 1785, experimentalmente,
a relacdo entre as forgas elétricas com o auxilio de uma balanca de torgdo (figura 6). A
balanga consta de uma haste isolante com duas esferinhas metalicas nas pontas, suspensa por

uma fibra T ligada a um ponteiro P com uma escala graduada (NUSSENZVEIG, 1997, p.6).
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Figura 6 — Balanca de tor¢ao

Fonte: Nussenzveig (1997, p.6)

Ao carregar a esfera, teremos uma for¢a de atragdo ou repulsdo que serda medida a
partir da tor¢do no fio que ¢ representado pelo ponteiro. A partir deste experimento, Coulomb

determinou a relacdo entre as forcas segundo a equagao 2:

L5 1 -
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No esquema acima, ¥y, € a forga exercida pela particulas 1 em 2, € F.,, € a forca
exercida pela particula 2 em 1, r12 € o vetor unitario da dire¢do de 1 para 2 (figura 7), e k tem

seu valor, no vacuo, no Sistema Internacional de wunidades (S.I.) de

= & RORTES - 10PN ~w T2

Figura 7 — Forgas Coulombianas para um par de cargas
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Fonte: Nussenzveig (1997, p.7)

Em geral, esta lei ¢ apresentada para o terceiro ano do Ensino Médio devido a divisao
comum dos contetidos, deixando a eletricidade para o final do percurso da educagdo basica.
Juntamente com a expressao, ¢ necessario se discutir toda a caracteristica vetorial inerente as
forgas, juntamente com o principio da superposi¢do que equivale a soma-las vetorialmente, e
que cada corpo eletrizado exerce uma forga individual sobre outro corpo, que somadas sdo a

chamada forga resultante em uma carga referencial.
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Devemos levar em consideragdo que estes estudos estdo sendo feitos dentro da
eletrostatica, na qual teremos apenas a participagdo do campo elétrico. Espera-se que em
determinado momento, o professor seja capaz de ampliar essa visdo de um campo estatico no
tempo para um campo varidvel no tempo, € por consequéncia que apresente o campo
magnético. Tendo como foco o entendimento do conceito de campo eletromagnético, onde se
inserem as forgas eletromagnéticas, que sdo consideradas dentro dos parametros da Fisica de

Particulas.

3.3 O CAMPO ELETRICO

Quando tratamos de campo, seja ele gravitacional, elétrico ou magnético, estamos
tratando com uma grandeza abstrata. Pensando nos alunos, a quem apresentaremos tais
conceitos, ¢ importante a versatilidade, propondo questionamentos, analogias e experimentos,
para que eles possam se apropriar do conceito. Sabemos que o campo elétrico ¢ gerado por
uma carga elétrica e que sO percebemos a sua presenga quando colocamos uma carga,
chamada de prova®, na regido, e esta carga “sente” a presenca do campo. Observamos em
Gamow (1988, p.151 apud MAGALHAES; SANTOS; DIAS, 2002, p.494) a seguinte

descri¢do:

Forgas misteriosas agindo entre corpos, ao longo de grandes distancias,
foram substituidas por algo continuamente distribuido através de todo o
espago entre ¢ em redor deles, algo ao qual poderia ser atribuido um valor
definido em um ponto Unico. Isso introduziu na Fisica a ideia de um campo
de forcas ou simplesmente um campo, fosse ele um caso de interacdo
elétrica, magnética ou gravitacional.

Constatamos a dificuldade que se tem em normatizar um conceito que ndo € visual, e
que observamos apenas efeitos de suas propriedades. Podemos, entdo, utilizar uma definigdo
de campo como sendo uma propriedade de uma regido do espago que obedece a certas
formulacdes. Nas figuras 8 e 9, sdo apresentados os efeitos causados pela disposi¢do de cargas

elétricas.

5 A carga de prova deve ter o menor valor possivel (limitado ao valor de ¢), pois ela também gera um campo
elétrico. Com isso podemos desprezar esse campo em relagdo ao campo que, de fato, queremos estudar.
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Figura 8 — Campo Elétrico entre cargas de sinais diferentes

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=N3UVw_Yuu7Y

Figura 9 — Campo Elétrico entre cargas de sinais iguais

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=enxT-8isjfs

De acordo com os estudos de Nussenzveig (1997, p.15), a forga, em termos de valores,
utiliza o principio de superposi¢do sobre uma carga puntiforme q;. Devida a sua interagao
eletrostatica com outras cargas puntiformes fixas, em posicoes predeterminadas, a Forga ¢

proporcional a q;, € pode ser escrita como:

F, = q.E (Bqunglic 7}

Onde:

Jﬂ
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Na expressdo (equagdo 4) percebemos que o campo “sentido” pela carga de prova
ocorre devido a soma da (s) carga (s) geradora (s) “j”
Uma vez inserido o conceito de campo, podemos, agora, amplia-lo ainda mais.

Podemos associar o sentido de Campo Elétrico ao do Campo Magnético, e para isso podemos



45

nos utilizar de exemplos. Neste caso, o experimento ¢ facilitado devido a um maior acesso a

imas e alguma limalha de ferro, o que pode ser conferido nos exemplos (figura 10) abaixo:

Figura 10 — Campo Magnético em imas de barra

Fonte: http://emilioescobar.org/u5/us5.htm

3.3.1 O foton

Nao ha uma data certa para a “descoberta” do foton. Como veremos a seguir, a
descri¢dao do foton foi necessaria para explicar alguns problemas que estavam propostos no
final do século XIX. Segundo Dionisio (2005), nesse momento historico, a Fisica Classica,
como a conhecemos, estava praticamente toda bem formulada e explicada, com excegdo de
alguns pequenos problemas que ja estavam sendo estudados, € se esperava que em pouco
tempo fossem resolvidos.

Dentre esses problemas temos, por exemplo, a radiagdo de corpo negro, ja com uma
série de dados experimentais coletados e varios cientistas trabalhando em uma explicagao.
Dentre eles, Max Planck (1858-1947), em dezembro de 1900, apresentou uma solug¢do ao
problema citado. Segundo ele, a emissdo/absor¢do da energia do sistema ndo podia ser
considerada na forma continua, e, sim, poderia aceitar fragdes de energias permitidas, cujos
valores sdo multiplos inteiros de uma quantidade fundamental, denominado gquantum de
energia. A teoria de Planck também foi vista com certo receio pelos cientistas da época, mas
sua equacdo concordava e resolvia o problema das emissdes/absor¢des do corpo negro e
coincidia bem com os dados experimentais.

Albert Einstein (1879-1955), em seus trabalhos de 1905, causou uma revolugdo para a
ciéncia da época mesmo demorando algum tempo para serem aceitos. Um deles explicava o
efeito fotoelétrico que ja era observado desde as experiéncias de Heinrich Hertz (1857-1894)

em 1887, quando placas de metal eram bombardeadas com varios tipos de luz e, em alguns
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casos, elétrons eram emitidos. Os cientistas procuravam uma explicagdo para o efeito, e foi
Einstein que considerou que a energia proveniente da luz era da forma de pacotes (dando

agora um carater discreto as ondas eletromagnéticas) com energia E, em que:

¥ =hv {Egiachs 5

Ele conjecturou ainda em seu trabalho que, dependendo do tipo de luz, haveria uma
quantidade diferente de energia, que sabemos hoje estar relacionada a frequéncia da onda
eletromagnética. Antes dessa explicacdo, os cientistas consideravam a energia das ondas
luminosas de forma continua, ¢ ndo entendiam por que mesmo aumentando a intensidade
luminosa em alguns casos, o efeito ndo era observado. Para isso, Einstein explicou que os
elétrons sdo ejetados da placa de metal quando uma determinada luz, com energia suficiente,
¢ aplicada a ele. A essa quantidade de energia discreta ele deu o nome de fungdo trabalho. Eis
a equagao:

K=im— W, (Eyuaice)

Na equagdo acima, K representa a energia cinética do elétron ejetado, e estd
diretamente relacionado com a energia de incidéncia (fw). Wo (fungdo trabalho) ¢ a energia
necessaria para retirar o elétron da placa. Como percebemos na equagdo, a diferenca entre a
energia da luz e a energia necessaria para arrancar o elétron (fungdo trabalho) ¢ exatamente a
energia cinética desse elétron. Robert Andrews Millikan (1868-1953), em 1915, corroborou
experimentalmente a teoria de Einstein.

Para exemplificarmos a dificuldade que se tinha em apresentar novas teorias, vale
mencionar aqui uma frase escrita por Millikan (1949, p.344, tradugdao nossa) em um de seus
artigos: “Passei dez anos da minha vida testando a equagdo de Finstein de 1905, e,
contrariando todas as minhas expectativas eu fui compelido em 1915 a afirmar sua inequivoca
verificacdo experimental (...)”. Ainda assim passaram alguns anos até que outros cientistas
viessem a dar o devido crédito a Einstein por esse trabalho pelo qual, juntamente com outros,
Einstein recebeu o Prémio Nobel em 1921.

O que podemos perceber, mais uma vez, ¢ que aqueles que se propunham a estar em
uma linha de Fisica tedrica estariam sempre no foco dos demais cientistas, ¢ poderiam,
certamente, sofrer criticas. Era comum que outros pares montassem experimentos na tentativa

de refutar teorias apresentadas, levando em conta a ldgica-positivista de que a observagao ¢
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necessaria. Isso nos permite entender que, em varias situagdes, teorias ndo podem ser
comprovadas experimentalmente, e ndo sao verdades absolutas.

Mesmo com um prémio Nobel, somente em 1922, ap6és 5 anos de experiéncias
realizadas por Arthur Compton (1892-1962), o conceito do foton foi aceito. Em seu
experimento (figura 11), Compton fazia um feixe de raios X incidir sobre um alvo de grafite,
e, apos o espalhamento, eram medidas as intensidades dos raios X. Verificava-se, entdo, que
havia dois comprimentos de onda distintos, onde um deles era igual ao do feixe incidente, e o
outro era maior, constatando também que o angulo de espalhamento aumentava com o
aumento da diferenga entre os comprimentos de onda. Por seu trabalho, Compton recebeu o
Prémio Nobel de Fisica em 1927 (PINHEIRO; MOREIRA; COSTA, 2011).

Figura 11 — Efeito Compton
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Fonte: http:/brasil la.uol.com.br/fisica/efeito-compton.htm

Esses pacotinhos de energia (quanta), agora chamados de fotons, passaram a ser
considerados a partir de uma série de explicagdes de outros fendmenos que vem a seguir.
Como mencionado, essa ideia de Einstein demorou quase 20 anos para ser aceita na area, €
ainda gera muitas indagagdes em relagdo ao conceito basico de féton. Apods a década de 1930,
o conceito de foton, disseminado na comunidade cientifica, foi que a radiagdo é composta por
um conjunto de particulas indivisiveis, cuja energia e momentum sdo conservados. Este
conceito € o que se pode chamar de conceito candnico de foton da velha teoria quéntica
(SILVA, 2015, p.1602.2).

Experimentos realizados até¢ a década de 1970 - efeito fotoelétrico, efeito Compton,

efeito HBT®, emissdo espontinea e deslocamento Lamb - se utilizaram do conceito candnico.

% O nome ¢ dado devido aos seus descobridores - Robert Hanbury Brown (1916-2002) e Richard Quentin Twiss
(1920-2005) - mais informagdes sobre o efeito HBT:
<https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5138626/>
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Aos poucos esse conceito passava a nao explicar satisfatoriamente alguns desses
experimentos. Em 1956, um desses experimentos (HBT) nao tinha condigdes de ser explicado

pelo conceito candnico de foton. Segundo Silva (2015, p.1602.2):

No aparato HBT, uma fonte de luz de baixa intensidade produzida por um
arco de mercurio foi dividida em duas componentes por um espelho
semitransparente e, em seguida, foram detectadas separadamente por dois
detectores (...). Apos a realizagdo do experimento, Hanbury Brown e Twiss
observaram que o tempo de chegada dos fotons estava correlacionado. Ou
seja, fotons estavam sendo detectados simultaneamente.

Figura 12 — Versao simplificada do tipo de experimento realizada por HBT
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Fonte: Silva, 2015, p.1602.2

Dentro da perspectiva do conceito candnico, esperava-se que fotons individuais
chegassem até o espelho semitransparente e até os detectores, onde entdo seriam detectados
ndo de forma simultanea. Essa controvérsia durou cerca de dois anos, e mobilizou varios
fisicos tedricos da época. Em 1963, Roy Glauber (1925-) langcou uma nova teoria que retirava
o carater bola de bilhar dos fotons para uma caracteristica abstrata, definindo, entdo, o féton
como um grau de excitacdo do estado quantico do campo eletromagnético (SILVA, 2015).
Por essa teoria, Glauber ganhou o Prémio Nobel de 2005.

Constatamos, a partir da exposi¢do, como a ciéncia se comporta, mesmo com relagdo a
teorias e defini¢des de grandes cientistas. De fato, tais pressupostos ndo estdo blindados, nem
sdo consideradas verdades absolutas por toda a eternidade. Eles podem, sim, sofrer alteragdo,
mediante a necessidade de se sanarem os possiveis impasses contidos neles. A partir dessas
ressignificagdes, novas teorias sdo criadas, e a ciéncia avanga.

Tendo, agora, o conceito de foton e de campos discutido entre os alunos, podemos
retomar outro ponto, o Campo Gravitacional. Este campo também entra na Fisica de

Particulas como uma das for¢as fundamentais, a For¢a Gravitacional. O intermediador dessa
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forca é chamado de Graviton, que ainda nao foi detectado. Um dos possiveis motivos para
essa ndo detecgdo ¢ a fraca intensidade da forga gravitacional em escala microscopica. Desse

modo, constata-se que ¢ pouco provavel sua detec¢do nos dias atuais (MOREIRA, 2011).
3.4 O POTENCIAL COULOMBIANO

De acordo com os pressupostos de Nussenzveig (1997, p.44), o campo devido a uma
carga puntiforme ¢ descrito pela expressao (equagdo 7):
g ¥ i
Elr}j=—— Eqmapie T
Trazendo o conceito de trabalho utilizado em mecénica, temos o correspondente sobre
uma carga de prova unitdria, levada de P; para P2, que ¢ independente do caminho. Assim,

teremos:

—Kraﬂ=ﬂpﬁ—ﬂm (EgueogicE)

O esquema define a diferenca de potencial entre Py e P>. A unidade de Potencial ¢ a
razdo entre trabalho e carga (J/C), que foi batizada de V (volt). Escolhendo de forma arbitraria
um dos potenciais no infinito e considerando o potencial nesse ponto como zero, reduzimos a

nossa expressao a:

Firy= —[E -7 =%%nr (FgusgSe ¥

Tal esquema ¢ comumente apresentado aos alunos da forma:
il =X g (FrungTeld)
Onde d ¢ a distancia do ponto considerado em relagdo a carga, e K a constante
eletrostatica.
Uma vez discutido o conteudo trazido pelos livros didéaticos sobre este ponto da
disciplina de Fisica, para o terceiro ano do Ensino Médio, € aqui que retomamos o problema

da estabilidade do nucleo apresentando o Potencial de Yukawa. Este pode ser reduzido ao

Potencial Coulombiano, e traz a previsao de uma nova particula.
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3.4.1 O Potencial de Yukawa

As pesquisas sobre a Fisica de alta energia iniciaram-se com o trabalho de Hideki
Yukawa (1907-1981), em 1935, o qual perdurou até o inicio da década de 1950. Em seus
experimentos, o cientista utilizava os raios cosmicos como fonte de particulas de alta energia,
que eram a unica fonte disponivel até entdo. Seu trabalho versava sobre as forgas nucleares de
curto alcance que agiam entre os nucleons (prétons e néutrons). Yukawa demonstrou que o
fato do foton ter massa zero faz com que as forgas eletromagnéticas atuem a longo alcance.
Para as de curto alcance, Yukawa considerou a equacdo relativistica de Klein-Gordon. Apds
algumas consideragdes nesta fun¢ao de onda, obteve-se a seguinte equacado:

Yo £ 1 &%
T Sgz =0 (Feusio1n)

A partir dessa equacdo, Yukawa postulou a existéncia de uma particula (méson 7 ou

T

pion). Essa particula participaria da interagdo que mais tarde seria conhecida como forga forte
residual que atua no niicleo, a qual possui um alcance na ordem de 10"'* cm, implicando em

uma massa de

m_c? = = 2008, { Equesiie 12) (ENDLER, 2010)

b

O calculo do potencial de Yukawa ¢ determinado pela seguinte expressao:

Vo)= et T (Epagio1y]

Onde g, ¢ uma constante de acoplamento de valor t"f'_._.r, m € a massa da particula, c é a

velocidade da luz, e fi ¢ a uma constante que representa ""';"3_?.

Considerando a particula de interacdo da forga eletromagnética como sendo o féton, e
este tem massa zero, o expoente da expressao (Equagao 13) vai a zero. Substituindo os dados,
teremos a expressdo equivalente ao Potencial Coulombiano (Equagdo 14) (MARTIN; SHAW,
2008, p.19-20):

iryj=—"=_"T1 (Eguacis 1-9)
O pion possui uma grande importancia histérica. No entanto, ele ndo ¢ uma particula

elementar; logo, ndo faz parte do Modelo Padrao (MP) que discutiremos mais adiante. Nao

consideramos como elementar pelo fato de ocorrer um decaimento da particula em outra.

7 Elétron-volt (eV) é unidade de medida de energia. Equivale a 1,602 177 33 (49) x 10" joules. 1 MeV =1 x 10°
eV.
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Como exemplo, podemos observar abaixo um decaimento do pion (a); em seguida, do

antimuton (b):

wt 2% 4 (o)

rastiwtF OB

O pion decai em um antimfion € um neutrino, € o antimuon decai para um positron, um
neutrino e um antineutrino. Em geral, o tempo de vida dessas particulas (mtons) ¢ muito
pequeno, e elas tendem a decair para particulas mais estaveis (positrons, elétrons e neutrinos).
A partir destas nogdes sobre novas particulas que interagem com a matéria, temos o pion
como particula que participa da chamada forga forte. Esta ¢ a for¢a que une os quarks que
discutiremos mais adiante. O potencial de Yukawa trouxe para fisica de Particulas um avango
significativo, uma vez que novas particulas chamadas mésons foram detectadas em novos
processos.

Nesta nova fase, muitas particulas foram propostas e detectadas. As teorias que ja
existiam podiam, em alguns casos, explicar os comportamentos destas novas particulas, e, em
outros casos, ndo. Isso fez com que os cientistas passassem a buscar novas explicagdes e
experimentos para o desenvolvimento da ciéncia. A proposta de Yukawa veio a contribuir
com a estabilidade do nucleo, possibilitando um melhor entendimento do atomo, e abrindo

portas para que outros cientistas desenvolvessem novas teorias.
3.4.2 E quem sio esses Neutrinos?

A partir da previsdo de uma nova particula feita por Yukawa, houve um grande
“boom” de novas particulas. Em 1937, foi detectado o mésotron (posteriormente chamado de
méson) que os fisicos imaginavam ser a particula de Yukawa. Verificaram que se tratava de
uma nova particula, o miion, que viria a ser detectada no decaimento dos pions. Essas, sim,
eram as particulas da previsdo original. A detec¢do dos pions teve participacao importante do
Fisico brasileiro Cesar Lattes.

Esses processos de decaimento ja eram conhecidos pela ciéncia. Dentre eles, o
decaimento beta ficou, por um bom tempo, sem explicagdo. Na se¢do seguinte, faremos um

breve historico da previsao e detecgdo do neutrino.
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3.4.2.1 O neutrino — a particula fantasma.

A radioatividade foi intensamente estudada, e permaneceu como um mistério por
algum tempo. O problema ¢ que certos nucleos t€ém decaimento radioativo do tipo beta, os
quais emitem um elétron. Tudo, entdo, parecia normal; a ndo ser pelo fato de que a cada
emissdo de elétrons estes tinham energias diferentes, e o estado inicial e final do nicleo eram
os mesmos. O nucleo, como era muito mais pesado que o elétron, praticamente nao se movia;
entdo, a energia disponivel no decaimento beta deveria servir ao elétron como energia
cinética, mas ndo era esse o valor encontrado (SANTOS, 2003).

Wolfgang Pauli (1900-1958), no ano de 1930, em uma carta escrita aos participantes
de um congresso no qual ele ndo pode estar presente, sugeriu que no decaimento beta uma
segunda particula era emitida, e a chamou de “néutron” (posteriormente batizada de neutrino
devido a sua massa praticamente nula) por ndo ter carga. Sendo assim, a soma das energias do
elétron e do “néutron” deveria ser constante no problema.

Sua proposta foi a seguinte: um nucleo A antes do decaimento tem energia de repouso
igual a B =mmge*. ApOs o decaimento, a energia do ntcleo B serd igual a B = HgE. Como
agora seria levada em consideragdo uma nova particula, a energia cinética disponivel para o

elétron seria:

B, = {m, —we et —m,t —met (EqoagEe 15)

Onde m. ¢ a massa do elétron e my ¢ a massa do neutrino que deve ser muito pequena.

Trés anos mais tarde, Enrico Fermi (1901-1954), utilizando o conceito apresentado por
Pauli em outros decaimentos, batizou a particula de neutrino (n€utron pequenino).

A sua deteccdo s6 aconteceu em 1953 (23 anos apds a proposta de Pauli), em uma
experiéncia realizada na central nuclear de Savannah River, Carolina do Sul, Estados Unidos,
pelos cientistas Clyde Cowan (1919-1974) e Frederick Reines (1918-1998). A dificuldade de
detecc@o ndo reside na sua raridade, pois hoje sabemos que o neutrino ¢ uma das particulas
mais abundantes do universo, mas em sua fraca interagdo com a matéria. Estima-se que neste
segundo, em um cm?, 40 milhdes de neutrinos estejam atravessando a terra.

Santos (2003, p.5) traz em seu artigo parte da carta de Pauli, escrita em dezembro de

1930, e enviada a Tibingen (Alemanha), propondo sua ideia aos seus pares:
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O portador destas linhas, a quem rogo graciosamente que oucam, lhes
explicar em mais detalhe, como por causa da estatistica errada dos nticleos
de N e °Li e do espectro continuo me ocorreu uma solugdo desesperada
para salvar o teorema de troca da estatistica e a lei da conservagdo da
energia. Nomeadamente a possibilidade de que possam existir no nucleo
particulas neutras, a que desejo chamar néutrons, que tem spin 1/2 e
obedecem ao principio de exclusdo, e que diferem das particulas de luz por
ndo viajarem com a velocidade da luz. A massa dos néutrons deve ser da
mesma ordem de grandeza da do elétron e, em qualquer caso, nunca superior
a 0.01 vezes a do préton. O espectro continuo do decaimento seria entdo
compreensivel pela hipétese de, no decaimento beta, ser emitido um néutron
em conjunto com o elétron de modo a que a soma da energia do néutron e do
elétron € constante.

Concordo que esta solugdo parece incrivel porque deveriamos ja ter visto
estes néutrons se realmente existem. Mas s6 o que arrisca pode ganhar e a
dificil situagdo, devido a natureza continua do espectro, e iluminada por um
comentario do meu honoravel predecessor, Mr. Debye, que me disse
recentemente em Bruxelas: “Oh, ¢ melhor ndo pensar nisso de todo, como se
faz com novos impostos". Daqui para a frente, qualquer solugdo para esta
questdo deve ser discutida. Por isso, cara gente radioativa, olhem e julguem.
Infelizmente ndo posso comparecer em Tiibingen pessoalmente, porque sou
indispensavel aqui em Zurique por causa de um baile na noite de 6/7 de
dezembro. Com os meus melhores cumprimentos para todos € também para
o Sr. Back. Vosso humilde servo, W. Pauli.

As discussdes podem se prender a conservagdo de energia e sua importancia dentro da
Fisica. Um caso especifico, no qual a energia ndo era conservada, levou Pauli a propor a nova
particula por ndo aceitar a quebra de um principio. Contudo, um problema apareceu. Até o
momento, o atomo era formado por protons e elétrons, e uma particula agora neutra estava
presente € com uma massa muito pequena. A proposta de Pauli em resolver o problema era de
se destacar, mostrando que a ciéncia ¢ feita, também, da criatividade humana.

Esta criatividade €, por vezes, a saida em discussoes iniciais acerca de determinados
fendmenos. De inicio, hd muitas criticas, e pode-se até pensar que foram atos de pura sorte ou
de uma capacidade acima da média dos génios que serdo reverenciados no futuro. O que
constatamos, de fato, ¢ o surgimento de ideias, baseadas em grande esforco, experimental ou
teorico, e esse esforco demanda um grande interesse e estudo. As coisas ndo nascem do nada,
e os cientistas que trilham esses caminhos tém atras deles muitas pedras, as quais muitos de
nds ndo enxergamos. Dessa forma, acreditamos que a teoria ja nasceu praticamente pronta,
como num passe de magica. Dentro desse caminho, muitos fatores sdo preponderantes, como,

por exemplo, a sociedade em que o cientista vive, sua condigdo social, suas crengas etc.
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3.5 UMA BREVE PAUSA — A SEGUNDA GUERRA MUNDIAL

Os efeitos provocados pela segunda guerra mundial se verificam em vérios setores,
inclusive nas ciéncias. De acordo com Schwartzman (1989), o mundo vivia a guerra, € seus
melhores cientistas estavam se deslocando para os projetos que envolviam melhorias bélicas,
em especial o projeto Manhattan nos Estados Unidos (EUA), que culminou com a produgio
da bomba atomica. A parte social e politica era muito afetada, a ponto de ocorrerem situagdes
nas quais governos como o nazista desprezavam pressupostos cientificos provenientes de
cientistas judeus, como aconteceu com a relatividade de Einstein. E emblematico o exemplo
da extinta Unido Soviética, que descartava ideias sobre ciéncias que tivessem relacdo com o
que considerava burgués, desde a genética até a psicanalise.

No Brasil, especificamente, segundo Freire e Silva (2014), havia uma pressdo para que
‘um dos lados’ fosse escolhido. Os Estados Unidos enviaram para o Brasil um de seus
renomados cientistas, Arthur Compton, para que, de alguma forma, exercesse influéncia na
comunidade cientifica. Por sua vez, tal iniciativa reforgaria essa influéncia junto ao governo
de Getulio Vargas (1882-1954). Compton participou de diversas atividades no Brasil; dentre
elas, um congresso sobre Fisica de Particulas. Esta drea estava em ascensdo, uma vez que se
estudavam os possiveis efeitos de particulas na producdo de bombas para a guerra.

Além do carater cientifico, havia também o politico, que foi utilizado por Vargas
como moeda de troca pelo apoio brasileiro as forgas aliadas, que possibilitou a construcao da
Companhia Siderurgica Nacional (CSN). Com o sucesso da produgdo da bomba no final da
guerra, as particulas passaram a ser de grande interesse, tanto de cientistas quanto dos
governos. A partir desta época, houve a necessidade de explicacdo e organizagdo das
particulas que estavam sendo detectadas, bem como dos novos fendmenos observados.
Estudos nessa area foram intensivos durante o conflito; os resultados, no entanto, apareceram
somente no pos-guerra. Tentativas de se colocar o Brasil como uma nagdo que detinha
aplicagdes nucleares foram frustradas pelos EUA (SCHWARTZMAN, 1989).

Esse momento ¢ um exemplo de que a ciéncia ndo ¢ imparcial, e que, por vezes,
interesses particulares fazem surgir novos estudos. A guerra polarizou a ciéncia de tal forma
que os melhores cientistas foram requisitados para trabalhar junto ao governo dos EUA.
Ainda assim, podemos dizer que foram obtidos novos caminhos dentro da comunidade
cientifica. A ciéncia €, de fato, parcial, e depende fundamentalmente das condigdes politicas e

sociais de cada época.
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3.5.1 O Mundo das Particulas

Na década de 1950, a descoberta de particulas feitas em grandes altitudes deixou de
ser a principal forma de detecgdo, passando agora aos grandes aceleradores, construidos a
partir desta década. Muitas particulas foram identificadas, dentre elas, £, 4, &, § (nenhuma
delas elementar). Com isso, os cientistas precisaram definir propriedades que pudessem
identificar tantas particulas. Dentre as propriedades, podemos citar: conservagdo de energia e
massa, carga ¢ spin. No entanto, ainda faltava uma propriedade que pudesse deixar as
particulas mais distinguiveis, ja& que algumas delas se comportavam fora das previsdes
teoricas (comportamentos estranhos).

Em 1953, Murray Gell-Mann (1929-) propds um novo nimero quantico, o qual
batizou de “estranheza” (propriedade da matéria, andloga a carga elétrica, que algumas
particulas tém e outras ndo), e postulou que este numero seria conservado nas interagdes
fortes, mas ndo nas fracas. Essas particulas estranhas eram produzidas aos pares, ¢ seu
decaimento em outras particulas carregadas sempre geravam na camara de bolhas dois tragos
na forma de V. Anos depois, Gell-Mann ainda traria uma nova contribui¢do para a Fisica de
particulas, organizando-as no que foi chamada “classificagdo octal”. De certo modo, ele fez
para as particulas elementares o que Dmitri Mendeleiev (1834-1907) fez aproximadamente
um século antes para os elementos quimicos, quando criou a tabela peridodica. (MOREIRA,
2007).

3.5.2 Os Quarks

Mais uma vez voltamos ao problema da estabilidade nuclear. J4 se conheciam os
efeitos previstos pela particula de Yukawa; no entanto, necessitava-se ainda de um modelo
que explicasse adequadamente essa interagdo. Isso ocorreu na década de 1960, quando
Murray Gell-Mann e George Zweig (1937-) concluiram, independentemente, que alguns
padrdes da classificagdo octal resultariam naturalmente se algumas particulas ja conhecidas
(proton, néutron, etc.) fossem formadas por particulas ainda mais fundamentais, as quais
ficariam conhecidas como quarks. Gell-Mann ja era um renomado professor na Caltech
quando prop0s sua teoria.

Ao observarmos a estruturagdo do modelo octal, podemos fazer uma analogia com a
tabela periddica. Tal estrutura, proposta por Mendeleiev, continha véarias lacunas que seriam,

posteriormente, locadas por novos elementos. Assim acontecia com a classificagdo octal, que
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possuia varias lacunas. Zweig chegou a essa mesma proposta, independentemente, e deu o
nome de “ases” as particulas, mas o nome cunhado por Gell-Mann foi o utilizado pela
comunidade (BRENNAN, 2003).

Atualmente, aceita-se que os quarks, assim como os elétrons, sdo as particulas
verdadeiramente elementares da matéria, uma espécie de tijolos basicos para a construgdo de
toda a matéria, inclusive dos néutrons e prétons (MOREIRA, 2007, p.6). Em 1964, quando os
quarks ainda eram entidades hipotéticas, uma vez que eram criacdo do cientista, e este
precisava explica-la de forma a atender aos novos modelos que se encaixavam na teoria octal,
Gell-Mann, ainda ndo tdo confiante sobre sua teoria, submeteu um artigo em um periodico
ndo tao exigente (BRENNAN, 2003).

Alguns problemas permeavam a teoria dos quarks, pois eles tinham propriedades
muito peculiares, como, por exemplo, a carga, que seria fraciondria (+ 1/3e, = 2/3e). Nao
existiam particulas livres — esta propriedade, conhecemos, hoje, como confinamento —, e a
formagao basica sempre seria em pares (quark-antiquark), que formam os mésons e triades de
quarks, que formam os barions (préton e néutron). Em sua teoria original, era prevista a
existéncia de trés tipos ou sabores (outra propriedade que ndo mantém relagdo com o
significado do cotidiano), de quarks - o quark up (u), o quark down (d) e o quark estranho (s).
Para a construgdo da matéria comum sdo necessarios apenas os quarks do tipo u (com carga
2/3) e d (com carga -1/3) (BRENNAN, 2003).

A partir desse modelo, podemos entender agora que o préton € do tipo uud (2/3 +2/3 —
1/3 = +1), e o néutron, do tipo udd (2/3 — 1/3 — 1/3 = 0). O modelo parecia 6timo na €poca,
excetuando-se um problema quanto as distribui¢des possiveis de Pauli, o que violava o seu
principio de exclusdo (dois férmions idénticos jamais podem ter os mesmos nimeros
quanticos ou ocupar o mesmo estado no espaco de configuracdo). Um exemplo seria o barion
Omega menos (£27), que tem sua estrutura do tipo sss (BRENNAN, 2003).

Para resolver essa questdo, em 1964, Yoichiro Nambu (1921-2015) e Moo-Young Han
(1934-2016) propuseram um novo numero quantico: a cor (outra propriedade que ndo mantém
relagdo com o significado do cotidiano). Agora, temos os quarks em trés sabores diferentes e
também em trés cores diferentes: vermelho, azul e verde. Assim, o principio de exclusdo de
Pauli continua valendo, ¢ a nossa particula ¢ formada na realidade por Svermelho, Sazul € Sverde
(BRENNAN, 2003).

Em 1973, James Daniel Bjorken (1934-) e Sheldon Lee Glashow (1932-) propuseram
a existéncia de outro férmion fundamental: o quark charmoso, que foi verificado

experimentalmente apenas em 1976. Passamos a ter agora 04 (quatro) tipos de quarks: up (u),
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down (d), strange (s) e charm (c). Em 1977, foi a vez da descoberta do bottom (b), por
pesquisadores do Fermilab. O quinto quark e sua antiparticula, que apresentaremos mais a
frente, era bem maior que qualquer outra particula ja descoberta. Somente em 1995, também
no Fermilab, ocorreu a descoberta do ultimo quark — o top (t). Essa particula ¢ da ordem de
um atomo de ouro, e s6 existiu no inicio da big bang. Atualmente, s6 podemos obté-la gracas
aos grandes aceleradores de particulas de alta energia; no entanto, apenas por um pequeno
intervalo de tempo (BRENNAN, 2003).

Na descricdo acima, ¢ perceptivel que os cientistas buscaram cobrir lacunas nas
teorias, e isso ocorre ainda hoje. E trabalho dos cientistas manter a busca por novas propostas
e explicacdes para as novas teorias, bem como para aquelas ja existentes. Mais uma vez o
estudo intensivo e a criatividade apresentam-se como essenciais no campo das ciéncias. Gell-
Mann, mesmo tendo convic¢do da importancia de sua pesquisa, hesitou em publica-la em um
periddico de maior prestigio; isso demonstra a natureza do ser humano, explicitando que os
cientistas ndo sdo seres de outro mundo. Sdo pessoas sujeitas a toda e qualquer situagao

emocional.

3.5.3 Uma Questao de Simetria

Considerando-se o0 Modelo Padrao (MP), era perceptivo que as particulas pareciam
atuar aos pares, tendo sua particula e seu neutrino, como era o caso do elétron e do neutrino
do elétron. A busca por essas particulas perdurou durante algum tempo, com constataremos a
seguir. Em 1962, foi a vez da observacdo do neutrino do muon (vyu) por Leon Lederman
(1922-), Melvin Schwartz (1932-2006) e Jack Steinberger (1921-), o que ja era previsto desde
1940. Em 1975, Martin Perl (1927-2014), observando o processo no qual elétrons e positrons
aniquilam-se, descobriu o tau (t), que iniciou a terceira geracao de Iéptons, que ja conta com
(e, ve) (1, vu). Como seus colegas, o tau também apresenta carga positiva e negativa.

Para completar o MP, ainda era preciso descobrir o neutrino do tau, pois o elétron ¢ o
muon ja os possuiam. A busca se iniciou em 1987. Apos varios experimentos, um deles que
passava um trilhdo de neutrinos, e somente um deles poderia interagir com um nucleo de ferro
e se transformar em um tau que vive apenas por 300 fs (femtosegundos — 10°s), foi o
suficiente para garantir a presenga do neutrino do tau. O experimento registrou seis milhdes

de eventos, e somente em 4 deles a particula apareceu.
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3.5.4 Antiparticulas

Sdo particulas com massa e spin idénticos aos da matéria comum, mas com cargas
opostas. A antimatéria ¢ formada pelas antiparticulas, como, por exemplo, o antiproton,
antineutrino, antielétron (positron) etc. Particulas neutras, como os fotons e os mésons 7o, s30
iguais as suas proprias antiparticulas (ndo ¢ uma regra geral). A representagdo ¢ idéntica a
particula, mas com uma barra acima do simbolo (i &, i, etc.). Como na maioria dos casos, as
particulas sdo primeiramente previstas para depois serem detectadas. Para as antiparticulas
temos a mesma sequéncia. O positron foi quem inaugurou as antiparticulas.

Em 1928, Paul Dirac (1902-1984) escreveu uma equagdo que descrevia o
comportamento de um elétron movendo-se a uma velocidade relativistica. Essa Equacao
apareceu em seu artigo The quantum theory of the eléctron, de 2 de janeiro de 1928. Sua
equacdo colocou um problema, que possibilita uma analogia com a matemadtica bdsica.
Considerando a equacdo X* = 4, sabemos que temos duas solugdes possiveis (x =2 e x = -2);
assim, a equagdo de Dirac poderia, também, ter duas solugdes, uma para um elétron com
energia positiva, e outra para negativa. A interpretacdo dada por Dirac foi que, para cada
particula existente, hd uma antiparticula exatamente igual, mas com carga oposta. Em sua
conferéncia no Nobel de 1933, Dirac explicou suas conclusoes, ¢ especulou a existéncia de
um universo completamente novo, feito de antimatéria (CERN).

Em seu discurso, na sua premiagdo, Dirac (1933, p.325, tradug@o nossa) explica:

Se aceitarmos a visdo de simetria completa entre carga elétrica positiva e
negativa, no que diz respeito as leis fundamentais da natureza, devemos
considera-la mais como um acidente que a Terra (e presumivelmente todo o
sistema solar) contém uma preponderdncia de elétrons negativos e protons
positivos. E bem possivel que para algumas das estrelas seja o contrério,
essas estrelas sendo construidas principalmente de positrons e protons
negativos. Na verdade, pode haver metade das estrelas de cada tipo. Os dois
tipos de estrelas mostrariam exatamente os mesmos espectros, € nao haveria
maneira de distingui-los pelos métodos astrondmicos atuais.

Somente em 1933, ocorreu a detec¢do do poésitron por Carl David Anderson,
corroborando a previsdo teorica de Dirac. A afirmagao final do Dirac levou a comunidade a
concluir que existem antiparticulas; isso foi corroborado com a “deteccao” das antiparticulas,
que lhe rendeu o prémio Nobel de 1936 (MOREIRA, 2009).
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3.5.5 Particulas Virtuais — Os Bosons Mediadores

Segundo Moreira (2011), particulas reais se deslocam de um ponto a outro, e fazem
“clicks” em contadores Geiger. Particulas Virtuais ndo fazem isso. Sdo constructos logicos
que, de alguma forma, sdo criadas tomando “emprestada” a energia do campo. A duragdo
desse evento segue o Principio da Incerteza de Heisenberg, o que significa que quanto maior a
energia, menor o tempo de existéncia dessa particula.

Ainda na década de 1960, Sheldon Glashow (1932-), Abdus Salam (1926-1996) e
Steven Weinberg (1933-) propuseram a teoria de unificagdo, que faz a juncdo da forca fraca e
da forca eletromagnética, chamada de Eletrofraca. Dentro dessa nova teoria teremos
interagdes por quatro particulas chamadas bosons: W', W-, Z° ¢ y. Os trés primeiros sdo
massivos, € o quarto, como ja sabemos, ¢ o foton que ndo tem massa. A confirmagdo
experimental dessas novas particulas ocorreu somente em 1983. A experiéncia verificou a

colisdo de um proéton e um antiproton a fim de procurar os seguintes decaimentos:

Wrse"+F ¢ W =&+

(Onde €" ¢é o positron a antiparticulas do elétron)

Dentro do universo de mais de um milhdo de dados (recolhidos durante 30 dias),
foram encontrados 05 deles que comprovavam a existéncia do boson mediador W*. Em 1983,

também foi confirmada a existéncia do Z°, observando outros decaimentos:

s gt e ¢ E°= gt 4+ g

Ainda em 1983, comegou a constru¢do de um tinel no CERN, de 27 quilometros de
circunferéncia, que foi terminado somente em 1989, chamado de Large Electron Positron ring
(LEP®), logo na primeira tomada de dados em 8 minutos se identificou o Z°.

Os gluons, particulas que intermediam a forga forte, tém ligacdo direta com o nimero
quantico cor, que ¢ uma espécie de carga na qual se origina a forga forte. Desse estudo nasceu
a teoria batizada de Cromo Dindmica Quantica (QCD). Sabe-se que a forca forte ¢ transmitida

por oito particulas sem massa, eletricamente neutras e de spin 1 (glions), que também entram

8 O LEP foi desmontado no ano 2000 para dar lugar ao LHC.
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no modelo padrao como particulas mediadoras, neste caso, da forga forte (AVANCINI ¢
MARINELLI, 2009).

3.5.5.1 O Boson de Higgs

Em 04 de julho de 2012, o Conselho Europeu de Investigacdo Nuclear, conhecido
como a sigla CERN, anunciou a detec¢ao de uma nova particula, o Boson de Higgs, prevista
em 1964°. Sua massa estava compreendida entre 125 e 126 GeV, e decaiu em pares de fotons
(pode ter spin 0 ou 2), que sdo propriedades previstas para o Higgs do MP.

Segundo o MP, o Higgs ¢ uma particula elementar bosonica (spin inteiro) que seria

responsavel pela massa de todas as outras particulas (Mecanismo de Higgs).

3.6 0 MODELO PADRAO
Figura 13 - O Modelo Padrio'®

STANDARD MODEL OF ELEMENTARY PARTICLES
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Fonte: https://goo.gl/fPhEdw

Na figura acima, temos a representacdo resumida em uma tabela das particulas
fundamentais. Os constituintes basicos da matéria sdo chamados de: quarks, Iéptons e bosons

mediadores. Para cada particula ha uma correspondente antiparticula.

% A historia do Higgs ¢é bastante interessante e temos hoje um documentério (Particle Fever -
https://www.youtube.com/watch?v=EtHX1JvPmhw) feito mostrando como foi a busca por essa particula
prevista em 1964 pelo fisico inglés Peter Higgs (1929-).

10 As cores sdo apenas ilustrativas e ndo tem relagdo com a carga Cor.
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Particulas Antiparticulas Total

Léptons Y ETL R
P "o % (0 CREREE | )

Quarks u,d,s,c,b,t
(Cada quark pode ter 3 cores) i, d, &, &5 E(18) 36
(3x6=18)

Mediadoras As antiparticulas
v, W, W, Z% g, 2, ...,g5(12) e H 30 as mesmas 13

que as particulas
Total 61

Tabela 1 — fonte http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol6/Numl/charme.pdf

3.6.1 Propriedades

A propriedade de uma particula ¢ o que a difere das outras. Essas propriedades sdo:
massa, spin, carga elétrica, nlimero leptonico, nimero barionico, estranheza etc. Na figura 13,
podemos observar que cada particula tem em seu espago algumas dessas propriedades
descritas como, por exemplo, o elétron —massa (0,511 MeV/c?), carga (-1) e spin (1/2).

Particulas com spin semi-inteiro (1/2, -1/2) sdo chamadas de fermionicas (a familia
dos férmions esta dividida entre quarks e 1éptons), enquanto aquelas que t€ém spin inteiro (0,
1, 2) sdo chamadas de bosonicas (particulas mediadoras). Os primeiros, a esquerda ¢ acima,
na figura 13, sdo os quarks (u, d, s, ¢, b, t); cada um deles tem sua antiparticula (as, 5, =, 4, ).
Atualmente ha seis tipos de quarks, denominados sabores, e cada quark possui a chamada
carga cor, totalizando assim 18 (3x6) particulas.

As particulas, a esquerda e abaixo, na figura 13, sdo os léptons. Elas estdo sujeitas as
forcas eletromagnética, fraca e gravitacional. Existem em seis tipos ou sabores
(8 "Wy ¥ HY,), O €létron, 0 tau, 0 mion e seus respectivos neutrinos. Os neutrinos sdo
particulas que ainda desafiam os estudos por ndo apresentarem cor ou carga elétrica, € ndo
interagem através da forca forte ou eletromagnética, apenas através da forca gravitacional, e
sdo dificeis de ser detectados.

Os bosons mediadores (2 direita, na figura 13) sdo particulas elementares de spin
inteiro, que intermediam as interagdes entre férmions. Os bosons W, W™ e Zy intermediam a
interagdo fraca; os fotons sao mediadores da forga eletromagnética; os gliions sdo mediadores

da forga forte; e o Higgs ¢ um mediador-gerador de massa a todas as outras particulas.
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3.6.2 As Interagoes

No estudo da Fisica de Particulas, as forgas de interacdo eram conhecidas e separadas
por nivel de atuagdo. A forga nuclear forte, ou simplesmente forca forte, ¢ a forga que mantém
o nucleo dos 4tomos unidos sem se desintegrar. Essa forga € de agdo a curta distancia, e suas
particulas mediadoras sdo os glions. A forca eletromagnética € aquela que foi unificada por
James C. Maxwell (1831-1879), no século XIX.

No mundo microscopico das particulas essa teoria ndo pode deixar de levar em
consideracdo os efeitos de novas teorias (mecanica quantica e relatividade); foi entdo que
Richard Feynman (1918-1988), Shin'ichiro Tomonaga (1906-1979) e Julian Schwinger (1918-
1994) construiram uma nova teoria eletromagnética na década de 1940. Essa teoria ¢
conhecida como Eletrodindmica Quantica (QED), a qual explica varios fendomenos
eletromagnéticos. Sua particula mediadora ¢ o foton.

A for¢a nuclear fraca, ou simplesmente forca fraca, ¢ a responsavel por varios
processos, como, por exemplo, o processo de geracdo da energia solar, o decaimento
radioativo de um nucleo, onde ela ¢ responséavel pela quebra do néutron que decai em um
proton, um elétron (geralmente chamado de particula beta) e um neutrino. Suas particulas
mediadoras sdo W, W~ e Z°. A forca gravitacional é a nossa velha conhecida, incialmente
proposta por Isaac Newton (1643-1727) e aprofundada por Einstein. Ela atua a qualquer
distincia, e ¢ um dos problemas na grande unifica¢do das forgas. Sabemos que no nucleo essa
forca deveria ser praticamente infinita (uma vez que seu valor ¢ inversamente proporcional ao
quadrado da distancia); no entanto, sabemos que a forga forte domina as interagdes nucleares.
Sua particula intermediadora ¢ o chamado graviton, e ainda ndo foi detectado (PIMENTA et
al, 2013).

3.7 AS GRANDES MAQUINAS DA FiSICA

O aumento das pesquisas no campo da Fisica de Particulas se deu com a criagao de
maquinas cada vez maiores, as quais pudessem gerar mais energia seguindo as previsdes de
possiveis detecgdes. Nas proximas segdes, apresentaremos o historico das primeiras maquinas

de detecgdo até a maior maquina ja construida pelo homem.
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3.7.1 Um Breve Historico

Charles Thomson Ress Wilson (1869-1959), em 1911, estudava intensivamente a
conduta de ions nos gases. Como meteorologista, seu principal objeto de trabalho eram as
nuvens; por este motivo, idealizou uma maneira de expandir ar imido em recipientes
fechados. Em seus estudos, ele propunha que se um feixe de particulas atravessasse um vapor
super-resfriado, este se condensaria em goticulas de liquido em torno das particulas. A partir
dessa hipotese, criou-se a camara de nuvens (ou cdmara de Wilson). Por esse experimento, ele
recebeu o prémio Nobel de 1927 (PINHEIRO, 2015).

A camara de Wilson foi substituida pela camara de bolhas inventada por Donald
Arthur Glaser (1926-2013). No comego da década de 1950, Glaser estava em um bar quando,
ao abrir uma cerveja, e observar que ela borbulhava, intuiu que era possivel utilizar algo
analogo para deteccdo de particulas. Quando se alivia bruscamente a pressdo exercida sobre o
liquido no limite de ebuli¢do, forma-se um grande numero de bolhas, e, aumentando-se a
pressdo, as bolhas desaparecem.

Para dar prosseguimento a sua ideia, ele utilizou incialmente éter etilico, e 0 manteve a
uma temperatura acima do seu ponto de ebulicdo, mas impedido de ferver pela aplicagdao de
uma pressao; obteve-se, entdo, um liquido superaquecido. Quando as particulas atravessavam
o liquido, formavam-se bolhas ao longo da trajetoria das particulas. Ele substituiu o liquido
por Hidrogénio liquido, o que aumentou a eficiéncia de seu dispositivo. A vantagem da
camara de bolhas em relagdo a de Wilson foi o aumento em cerca de mil vezes a densidade da
camara, possibilitando assim um maior nimero de colisdes. Foi utilizando uma cédmara de
nuvens que Carl Anderson, em 1932, detectou o positron, e, em 1936, ganhou o prémio Nobel
(BASSALO, [2007]).

3.7.2 Os Aceleradores

Cerca de 30 mil aceleradores de particulas existem hoje no mundo, dentre eles, o
maior atualmente ¢ o Large Hadron Collider (LHC), do CERN. Explanaremos um pouco da
historia desse aparelho, que é a maior maquina construida pelo homem.

A construgdo comegou na década de 1980, com o intuito de se obter mais energia para
as colisdes, ja que existiam outros aceleradores disponiveis, mas que ofereciam menos
energia. Sua estrutura ¢ composta por um anel de 27 km de extensdo e 8 km de didmetro. O

LHC faz parte de outros experimentos do CERN, ¢ este, em especifico, foi aprovado em 1994,
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tendo seus proprios experimentos (CMS, ATLAS, ALICE e LHCb). A inauguragao foi feita
em 2008, mas logo o LHC teve que passar por reparos, retornando ao seu funcionamento em
2009 (CERN, [2007]).

3.7.2.1 Funcionamento do LHC

No esquema da imagem abaixo (Figura 14), o hidrogénio ¢ colocado numa camara de
alimentacdo, onde os protons sdo separados dos elétrons, e entdo os prétons se dirigem ao
LINAC 2 (Acelerador Linear), que fornece a cada proton 50 MeV de energia - nesta fase os
protons atingem cerca de 1/3 da velocidade da luz (C). Em seguida, os protons passam para o
Booster, um acelerador circular de 157m de didmetro, onde chegam a 91 % de C, adquirindo
25 GeV de energia. Em seguida, passam para o PS (Proton Synchroton), com 628m de
circunferéncia, adquirindo 25 GeV, e chegando a 99,93% de C. A proxima transi¢do € para o
SPS (Super Proton Synchroton), com 7 km de comprimento, onde adquirem 450 GeV de
energia, chegando a 99,9998% de C. Agora, em sua ultima fase de transi¢cdo, os protons
passam ao LHC, onde chegarao proximos a 7 TeV de energia para cada proton, e chegando a
99,9999991% de C. A energia dessa colisdo sera proximo de 14 TeV (CERN, [2007]).

Figura 14 - LHC

LM {7 TeW)

Fonte: Foto - https://www.sprace.org.br/sites/sprace.org.br/files/lhc.jpg ; o esquema - fonte propria
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Nos aceleradores circulares, as particulas se curvam gragas a campos magnéticos
extremamente fortes, e esses mesmos campos fazem com que os protons se aproximem uns
dos outros, colimando o feixe. Esses grandes imas estdo em toda a extensdo do LHC, e
trabalham a uma temperatura de -271,3°C (CERN, [2007]).

As vantagens de uma maquina desse porte sdo inimeras, talvez nem saibamos ainda
de futuras vantagens que virdo. Atualmente, podemos dar crédito ao CERN por pesquisas
como: terapia contra o cancer, incineragdo de residuos nucleares, gera¢do de energia, World

Wide Web (WWW) e imagem por Ressonancia Magnética Nuclear.

Figura 15 - Colisdo proton-proton na experiéncia CMS produzindo quatro miions de alta

energia (linhas vermelhas).

Fonte: http://public.web.cern.ch/public/features-archive/

O evento acima mostra as caracteristicas esperadas do decaimento de um boéson de
Higgs, mas também ¢ consistente com os processos fisicos padrdo do Modelo de Fundo
(Imagem: CMS).

3.8 CONSIDERACOES SOBRE O CONTEUDO

O contetido apresentado tem como um de seus objetivos reformular o espaco que ¢

utilizado somente para a apresentagdo da eletrostatica. Utilizando o fato de termos que
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apresentar conceitos como carga elétrica, campo e potencial, podemos nos aprofundar em
Fisica de Particulas, proporcionando uma nova visao aos alunos. A Fisica de Particulas é um
assunto ligado a Fisica Moderna e a conceitos como a Mecanica Quantica. O enfoque limitou-
se ao ambito historico das detecgdes e proposicdes feitas pelos cientistas e as situagdes sociais
e politicas as quais eles estavam sujeitos em suas épocas.

Discussoes a respeito de disputas e controvérsias sdo destacadas para dar aos alunos
nogdes que demonstram a face humana do cientista, fazendo com que a percepgdo de
construgdo cientifica seja abordada como sendo uma constru¢do humana e sujeita aos

problemas sociais em seu tempo.
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4 PROPOSTA DE TRABALHO

Neste capitulo apresentamos a proposta de trabalho desenvolvida em uma sala de aula
do terceiro ano do Ensino Técnico de Edificagdes, do campus Guarabira, do Instituto Federal
da Paraiba. A proposta foi sofrendo alteragdes ao longo da aplicagdo de um projeto-piloto ja
desenvolvido e apresentado em dois Simposios: o 15° Simposio Nacional de Historia da
Ciéncia e Tecnologia — 2016, em Florian6polis e o XXII Simposio Nacional de Ensino de
Fisica— 2017, em Sao Carlos (SAMPAIO e SILVA, 2016; SAMPAIO et al, 2017).

Relatamos o projeto-piloto; em seguida, apresentamos a nova proposta junto ao novo

tema — Fisica de Particulas e as alteracoes sofridas em relagdo ao trabalho anterior.

4.1 O PROJETO-PILOTO

Inicialmente, como um projeto no campus Guarabira do Instituto Federal da Paraiba,
escolheu-se uma equipe de 05 alunos de diferentes areas técnicas para compor o grupo da
pesquisa. A escolha ndo foi feita diretamente pelo professor, mas foi dada aos alunos de todas
as salas a opgdo de participar deste projeto. Rapidamente, foi obtida a disposi¢ao destes 05
alunos em colaborar com o projeto. Os alunos que participaram tinham entre 16 e 18 anos, e
cursavam a 2% e a 3% séries do Ensino Médio Integrado. A escolha de um niimero limitado de
alunos se tornou um trabalho prévio do que se pretendia fazer dentro de uma sala de aula com
mais alunos envolvidos.

Dentre os alunos foram distribuidas tarefas para desenvolvimento. Nesse momento, 0s
referidos alunos aprenderam, juntamente com o professor, a construir uma animagdo. O
professor do projeto buscou informagdes a respeito de como construir animagdes. Atualmente,
verificamos na Internet uma série de videos e sites especificos sobre animagado em 2D, 3D etc.
Dentre as opgoes, optou-se pela animagdo em 2D, por ser mais pratica ¢ acessivel, e por ndo
necessitar de tantas ferramentas para o seu desenvolvimento. Juntamente a isso, pensou-se em
buscar um programa gratuito que possibilitasse aplicar o projeto. Dentre muitos, foi escolhido
o programa Inkscape 0,91'! para a produgdo dos desenhos vetorizados.

Nas pesquisas a respeito da animagdo foi definida uma sequéncia inicial de trabalho

que era:

" Pode ser acessado gratuitamente em https://inkscape.org/pt/release/0.91/
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Etapa 1: produgdo do texto inicial para narragdo — episodio historico; Etapa 2:
producdo de cenas a partir do texto inicial; Etapa 3: desenhos a mao das cenas; Etapa 4:
vetorizagdo dos desenhos; Etapa 5: dar movimento basico aos desenhos ja vetorizados;
Etapa 6: a animagdo propriamente dita que ¢ a juncdo dos desenhos j4 movimentados e da

narragao.

4.1.1 Etapa 1 — Producao do Texto Para a Animacao - Episodio Historico

Um dos alunos ficou encarregado da produgdo das cenas. A escolha se baseou na
afinidade que o mesmo possui por escrita de textos. Ele desejou trabalhar em sua construgdo e
divisdo das cenas. Foram buscados textos biograficos em portugués de Torricelli (GLIOZZI,
2007), a tradugdo da obra de Torricelli em portugués (BISTAFA, 2014), bem como uma
anélise do mesmo para o caso da cinematica (MACEDO, 2010). Nesse sentido, a existéncia
de fontes primarias e secunddrias em portugués auxiliou em grande parte o trabalho do
professor e dos alunos, que ndo tiveram que elaborar o episodio historico a partir apenas de

fontes em outros idiomas.

4.1.2 Etapa 2 - A Divisao de Cenas

A partir do texto produzido anteriormente, um dos alunos do projeto ficou encarregado
de separar os momentos importantes que seriam transformados em desenho, gerando uma
sequéncia para a proxima etapa do projeto. O aluno que participou da produgdo do texto
trabalhou da melhor forma, colocando sua impressao sobre como poderiam ser divididas as
cenas, facilitando o trabalho do proéximo colega que iria desenhar as cenas. O professor-tutor
fez pequenas alteracdes pensando em como poderiam ficar as cenas. Foi recomendado ao
aluno que seriam necessarias cenas que resumissem partes do roteiro inicial, mas que nao
perdessem a identidade daquilo que foi escrito, € que pudessem transferir a quem assistisse a

impressao real do texto.
4.1.3 Etapa 3 - O Desenho das Cenas
Com o texto definido e as cenas divididas, o proximo passo era a produgdo dos

desenhos que ficou a cargo de outro aluno, o qual iria produzir o storyboard (desenhos das

cenas uma a uma como historia em quadrinhos). Esse aluno foi escolhido para esta tarefa por
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ter mais habilidade em desenhar dentre os demais. Nessa etapa, o professor discutiu com o
aluno como poderiam pesquisar as imagens dos fildsofos naturais envolvidos na animagdo. A
partir disso, foram feitos desenhos das cenas de forma simplificada, as quais posteriormente
ganhariam movimentos. Os desenhos foram elaborados tanto pelo aluno quanto pelo
professor. Foram discutidas as formas de apresentacdo dos envolvidos na historia com base

em pesquisas de suas imagens, e deixando sempre um carater engragado nos desenhos.

4.1.4 Etapa 4 - Vetorizacio dos Desenhos

Nesta etapa, os desenhos foram passados a equipe restante (03 alunos), responsavel
pela vetorizagdo. Antes do inicio da produgdo, o professor-tutor estudou o programa
selecionado (Inkscape 0,91) para poder ensinar as ferramentas bésicas aos alunos.

A animacgdo'? foi concluida pelo grupo de alunos ligados ao curso técnico de
informatica juntamente com o professor. As dificuldades aparecem, mas foram facilmente
transpostas quando pensadas em conjunto. Esse projeto gerou a possibilidade de se produzir
uma animagao juntamente com toda uma turma. A partir dele, foram previstas as etapas e
eventuais problemas a serem sanados no decorrer da produg@o. Nos topicos a seguir, veremos

anova proposta.

4.2 ONOVO PROJETO

Aqui s3o apresentadas as fases do projeto (Tabela 2) e os objetivos que se t€m como
prioridade. A Fisica de Particulas serd inserida em meio ao conteido de eletrostatica
lecionado para a terceira série do Ensino Médio. A tabela esta dividida em encontros, tempo
do encontro, tema, contetido, possiveis discussdes e possiveis experimentagdes.

As possiveis discussdes sdo colocadas de forma que professor possa utilizar as
discussdes apresentadas no capitulo anterior. As possiveis experimentacdes sao importantes, €
sugerimos ao professor planeja-las antecipadamente de acordo com as condi¢des de cada
escola e de cada turma. Mesmo que ndo seja possivel executar um experimento, ¢ interessante
que sejam passados videos e/ou animagdes sobre o que estd sendo discutindo, uma vez que

temos muitos assuntos abstratos e de dificil interpretagao.

12 Animagdo produzida pelos alunos - https://www.youtube.com/watch?v=5]KiF-jVFSc
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4.2.1 Proposta de sequéncia de aulas

Objetivo geral: Apresentar o conteudo de eletrostatica, fazendo uma jung¢do com Fisica
de Particulas.

Objetivos especificos: Apresentar as particulas do mundo subatomico aos alunos,
mostrando a gama de particulas detectadas desde o século passado, que continuam sendo
estudadas neste século; entender a formacao béasica da matéria e suas menores particulas, hoje

estudadas, bem como os beneficios trazidos pela pesquisa no cotidiano.

Eletrostatica e Fisica de Particulas

Encontro: 1 Tempo: 2 aulas
Tema: Do que sdo feitas as coisas?

Conteudo: Protons, elétrons e néutrons — Quantidade de carga.

Aula: Comega-se utilizando o tema como pergunta inicial. E possivel que a

resposta mais comum seja: por atomos, professor. A partir dessa
reposta, sugere-se ao professor que questione acerca de qual ¢ a
representacdo de atomo para os alunos € o que eles conhecem a
respeito. E interessante que se pega aos alunos que desenhem a
representacdo conhecida. Passa-se a apresentacdo do conteudo por
slides (1 a 13 no apéndice A) ou quadro de acordo com o que se tem

disponivel.

Separar alguns minutos ao final da aula para que os alunos produzam
um texto em conjunto sobre o que foi visto na aula, objetivando a
montagem do roteiro narrativo para a animacdo. Isso pode ser feito
mais rapidamente apresentando palavras-chave e com elas os alunos

podem ligar as mesmas pensando nos conceitos discutidos.

Lista de palavras:
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Ambar Thomson
Aristoteles
isolantes modelo atédmico
transmutacao raios catodicos
carga elementar propriedades
elétron
Schott condutores
préton estabilidade do nicleo
Fletcher "
atomismo Nagaoka  neutron

Os alunos podem se utilizar de todas essas palavras e de outras, se

acharem necessario.
Possiveis Apresentar as previsdes e detecgdes de elétrons, protons e néutrons.
Discussdes: Thompson e o elétron.

A problematica de Kaufmann e a doutrina l6gico-positivista.

O modelo de Nagaoka e a critica de Schott.

Millikan x Fletcher.

A transmutacdo e o proton.

A estabilidade do nticleo e o néutron.

Apresentar as dificuldades e controvérsias.
Possiveis Apresentar videos, fotos ou o proprio experimento sobre raios
Experimentacdes | catodicos - https://www.youtube.com/watch?v=1dPvSWKBz9k
Encontro: 2 Tempo: 2 aulas
Tema: Atragdo ou repulsao?
Conteudo: Processos de eletrizacdo — A lei de Coulomb.
Aula Sugere-se revisar rapidamente o que foi visto na aula anterior sobre

carga elétrica; em seguida, discutir sobre experimentos de eletrizagao.
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Levar para aula pedacos de papel seda e distribuir para alguns alunos,
pedindo aos outros que observem, sugerindo aos mesmos que, se
quiserem, podem tentar o experimento. Ao aluno que recebeu o papel
pedir que o pique em pedacos bem pequenos e posteriormente que
pegue uma caneta e atrite em seu cabelo; logo apos, que aproxime dos

pedacgos de papel.
Os alunos verdo que os pedagos de papel sdo atraidos pela caneta.

Pedir a eles que formulem uma explicagdo para esse fenomeno, e
discutir com os mesmos sobre as possibilidades e os possiveis erros.
Passa-se entdo a apresentagdo do conteudo por slides (14 a 29 no

apéndice A).

Apos a introdugdo da forca elétrica, apresentar um modelo de dois
protons!® e questionar a estabilidade atdmica - “Como podemos deixar
estavel esse modelo?” Espera-se que os alunos proponham uma nova

for¢a que mantenha a estabilidade, que sera discutida mais a frente.

Reservar alguns minutos ao final da aula para que os alunos produzam
um texto em conjunto sobre o que foi visto na aula, objetivando a
montagem do roteiro narrativo para a animacdo. Isso pode ser feito
mais rapidamente apresentando palavras-chave, e com elas os alunos

podem ligar as mesmas pensando nos conceitos discutidos.

Lista de palavras:

Du Fay )
Forg¢a elétrica Atrito
Indugao - Mesmos sinais
Repulsdo
Contato Eletroscépio Lei de Coulomb
Sinais opostos Benjamin Franklin
Processos de eletrizagdo Superposi¢do Atragdo

13 Esse modelo pode ser construido com duas bolinhas de isopor € uma pequena mola entre elas. A espera da
resposta poderemos apresentar como solugdo uma fita adesiva que segure por fora representando uma forga que
sera discutida adiante.
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Os alunos podem se utilizar de todas essas palavras e de outras, se

acharem necessario.
Possiveis A capacidade criativa na ciéncia e a experimentagao.
Discussdes: Os processos de eletrizagao.
A lei de Coulomb e a estabilidade nuclear.
Possiveis Experimentos de eletrizagao.
Experimentacdes
Encontro: 3 Tempo: 2 aulas
Tema: Campos invisiveis.
Conteudo: Campo Elétrico.
Aula: Sugere-se revisar, rapidamente, o que foi visto na aula anterior sobre

forca elétrica.

Iniciar a aula fazendo um experimento com pequenos imas e limalha de
ferro (ou algum experimento equivalente caso haja acesso a um
laboratorio de Fisica). Demonstrar como sdo os tais campos invisiveis.
E necessario denotar que este campo é 0 magnético gerado pelos imas
e que o campo elétrico atua de forma semelhante com as cargas
elétricas. Pedir aos alunos que tentem representar na forma de desenho

0 que estdo vendo, ¢ que discutam sobre os desenhos.

Apresentar um video mostrando o campo elétrico em cargas (cargas de

sinais opostos - https://www.youtube.com/watch?v=N3UVw_Yuu7Y e

cargas _de mesmo _sinal - https://www.youtube.com/watch?v=enxT-
8isjfs).

Passa-se entdo a apresentacdo do contetido por slides (30 ao 47, no

apéndice A).

Reservar alguns minutos ao final da aula para que os alunos produzam
um texto em conjunto sobre o que foi visto na aula, objetivando a

montagem do roteiro narrativo para a animagdo. Isso pode ser feito
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mais rapidamente apresentando palavras-chave, e com elas os alunos

podem ligar as mesmas pensando nos conceitos discutidos.

Lista de palavras:

Faraday Campo Elétrico
Einstein conceito candnico
Forca elétrica Blindagem eletrostatica
interagdo eletromagnética Compton
Condutores eletrostaticos Maxwell  €feito HBT
Millikan féton
Linhas de campo Campo eletrico uniforme
efeito compton efeito fotoelétrico

Os alunos podem se utilizar de todas essas palavras e de outras, se

acharem necessario.
Possiveis As forgas invisiveis.
Discussdes: Efeitos dos campos.
Analogia a0 campo magnético.
A particula de interagdo do campo eletromagnético — O foton.
O efeito fotoelétrico, o efeito Compton e as novas concepgdes do foton.
Apresentar as dificuldades e controvérsias.
Possiveis Apresentar videos, fotos ou experimento de linhas de campo.
Experimentacdes
Encontro: 4 Tempo: 2 aulas
Tema: Energia.
Conteudo: Potencial Elétrico.
Aula: Iniciar a aula retomando os conceitos apresentados, até entdo, sobre

campo e forca elétrica.

Em seguida, apresentar uma sequéncia de 03 videos disponiveis na

internet sobre potencial elétrico.
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Potencial e forca elétrica:

https://www.youtube.com/watch?v=aHkNKsTxZNM

Péndulo elétrico:

https://www.youtube.com/watch?v=tU79DMOcHr8

Versorium:
https://www.youtube.com/watch?v=47ThDMWh89RE
Os videos demonstram as implicagdes de se ter uma diferenca de

potencial elétrico que estd sendo estudado nesta aula.

Outra possibilidade de se iniciar a aula € com a construg¢ao de péndulos
eletrostaticos simples, com canudos, papel-aluminio, cartolina, fitas de
papel de seda, fio de seda e pequenas bases de copos plasticos (figura
16). Assim, os proprios alunos podem interagir e tentar explicar o

ocorrido em cada experimento.

fita de papel de bala
canudo

fio de nylon
ou seda

cartolina Circulo de
canudo papel aluminio

- copo descartavel
copinho




76

cola-se fitas de papel nos dois lados da
cartolina que agora é possivel formar um
cilindro.

R,

Figura 16 — Experimentos potencial elétrico — fonte propria

Passa-se entdo a apresentacdo do contetido por slides (48 ao 60, no

apéndice A).

Reservar alguns minutos ao final da aula para que os alunos produzam
um texto em conjunto sobre o que foi visto na aula, objetivando a
montagem do roteiro narrativo para a animacdo. Isso pode ser feito
mais rapidamente apresentando palavras-chave; os alunos podem ligar

as mesmas pensando nos conceitos discutidos.

Lista de palavras:

Energia potencial Criatividade
Decaimento Beta César Lattes
Mdon Potencial elétrico

Superficies equipotenciais

Pauli potencial de Yukawa

Pion Neutrino
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Os alunos podem se utilizar de todas essas palavras e de outras, se

acharem necessario.
Possiveis Potencial Coulombiano.
Discussdes: Potencial de Yukawa, o pion ¢ a forga forte.
Decaimentos.
A criatividade cientifica - neutrinos — previsao e detecgao.
Apresentar as dificuldades e controvérsias.
Possiveis Apresentar uma pilha de limao
Experimentacdes
Encontro: S Tempo: 2 aulas
Tema: O mundo das particulas.
Conteudo: Meésons, quarks, mediadores e interagdes.
Aula: Iniciar a discussdo perguntando aos alunos se a ciéncia ¢, de fato,

neutra?

Espera-se, nesse momento, que os alunos ja tenham percebido que a
ciéncia ¢ construida por pessoas comuns e suscetiveis a erros como
qualquer pessoa; espera-se igualmente que os mesmos coloquem

expectativas em seus trabalhos (lembrar de Millikan x Fletcher).

Passe entdo a apresentacdo do conteido por slides (61 ao 73, no

apéndice A).

Reservar alguns minutos ao final da aula para que os alunos produzam
um texto em conjunto sobre o que foi visto na aula, objetivando a
montagem do roteiro narrativo para a animacdo. Isso pode ser feito
mais rapidamente apresentando palavras-chave; os alunos podem ligar

as mesmas, pensando nos conceitos discutidos.

Lista de palavras:
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cargas fraciondrias charmoso  tau quacks
triades Particulas Virtuais classificagdo octal
pares up pésitron Particulas
néutron antiparticulas neutrinos
préton Propriedades numero quéntico
estranheza  Fisica de Alta Energia strange
léptons Simetria Carga cor top
carga  down  mion  pottom

Os alunos podem se utilizar de todas essas palavras e de outras, se

acharem necessario.
Possiveis A segunda guerra mundial.
Discussbes: Novas propriedades da matéria.
Quarks, simetria, modelo padrdo e antiparticulas.
Possiveis Retornar ao modelo de dois protons e discutir a forca forte e suas
Experimentacdes | interagdes.
Encontro: 6 Tempo: 2 aulas
Tema: O mundo das particulas. - Continuagao
Conteudo: Me¢ésons, quarks, mediadores e interagdes.
Aula: Retomar os elementos principais da aula anterior, revendo as principais

particulas discutidas.

Passar, entdo, a apresentacdo do conteudo por slides (74 a 86, no

apéndice A).

Reservar alguns minutos ao final da aula para que os alunos produzam
um texto em conjunto sobre o que foi visto na aula objetivando a
montagem do roteiro narrativo para a animagdo. Isso pode ser feito
mais rapidamente apresentando palavras-chave; os alunos podem ligar

as mesmas pensando nos conceitos discutidos.

Lista de palavras:
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meésons Forga forte  Glidons
Forga gravitacional T
Bdsons Forga fraca massa
Conservacao de Energia spin
For¢a eletromagnética decaimentos
W ZFéton Modelo Padrio
Higgs

Os alunos podem se utilizar de todas essas palavras e de outras, se

acharem necessario.
Possiveis As quatro forgas da natureza
Discussdes: O graviton e sua busca
Possiveis Retornar a0 modelo de dois protons e discutir a forca forte e suas

Experimentacdes | interacdes. Apresentar videos ou executar o experimento da camara de

nuvens.

Tabela 2 — Sequéncia das aulas

4.2.2 O video

Apos as aulas, transformaremos o conteudo em um video explicativo que serd feito
pelos alunos. De posse de todos os textos produzidos nos encontros podemos agora iniciar a
montagem do roteiro que servira de base. O processo de construgao pode ser feito extraclasse;
no entanto, ¢ necessario estabelecer objetivos e datas, os quais devem ser cumpridos por todos
os envolvidos. Abaixo, na tabela 3, temos uma sequéncia basica para nortear a construcao do

video.

Divisao dos grupos de trabalho Divisdo das partes da animagao — temas

Produgao de um texto narrativo de suas | Cada grupo devera produzir seu proprio texto de

respectivas particulas (Etapa 1). acordo com a parte escolhida.
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Os textos deverdo ser enviados ao professor para possiveis acertos e aprovagao.

Producdo do Storyboard (etapa 2).

Os grupos deverdo pensar como seu texto podera ser

representado na animacgdo, quadro a quadro.

Nessa etapa, deve-se imaginar a passagem do texto e

os elementos que serdo colocados na tela.

Producdo dos desenhos e personagens
(Etapa 3).

Os grupos deverao pensar nos desenhos de sua parte.

Gravagao do audio e edicao (Etapa 4)

Para essa parte, pediu-se a todos os alunos que
lessem um paragrafo do texto para que fosse definido

o narrador.

Gravacao do video (Etapa 5)

Todas as figuras devem ser colocadas em sequéncia
para facilitar a apresentacdio das mesmas em
sequéncia. Deve-se inicialmente discutir com o grupo
que ird participar da gravagdo e ensaiar as entradas e

saidas de figuras.

Finalizagao do video (Etapa 6).

Edicdo — jungdo do video e audio.

Tabela 3 — Sequéncia de atividades para construgdo do video.

Propomos a mesma sequéncia como aquela adotada no projeto-piloto; no entanto, a

turma preferiu montar um video explicativo nos quais deveriam aparecer somente as maos €

as figuras iriam explicando o tema de acordo com o 4udio. A turma escolhida foi uma turma

do terceiro ano do curso tecnologico de edificagdes, contando com 12 alunos, entre 15 ¢ 18

anos. A proposta foi pertinente a referida turma, pois o tema trabalhado (eletrostatica e fisica

de particulas) faz parte dos contetidos de fisica para o terceiro ano do Ensino Médio.
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5 RELATO DE APLICACAO

Nesse capitulo sera apresentado o relato da aplicagdo da proposta, o qual foi feito aula
a aula. A cada preparagdo da aula foi estudado o que se prop0ds e procurou-se seguir a risca.
Durante a preparagdo, os videos indicados foram previamente baixados e vistos antes da
apresentagdo durante a aula. Os experimentos foram preparados e executados previamente
para que nao houvesse problemas durante sua aplicagao.

Como ja descrito anteriormente, os encontros foram divididos em duas aulas de
cinquenta minutos cada, perfazendo um total de seis encontros. A aplicagao foi feita em uma
escola técnica do Instituto Federal da Paraiba (IFPB) — Campus Guarabira, no més de julho de
2017. A escola conta com salas de aulas amplas, laboratério de Fisica com uma série de
equipamentos'®, uma tv de 50 polegadas por sala, a qual é utilizada para a apresentagdo dos
slides. Escolheu-se a turma do terceiro ano do curso técnico de edificagdes!® (equivalente ao
terceiro ano do ensino médio), uma vez que os alunos dessa série t€m acesso ao conteudo
abordado no projeto (Eletricidade e Magnetismo).

A proposta de aplicacdo se refere ao inicio do contetdo normalmente apresentado — a
Eletrostatica. Nessa turma, contamos com 12 alunos, os quais sdo oriundos tanto de escolas
publicas (em sua maioria) quanto de escolas particulares. Esse campus do IFPB foi instalado
em Guarabira por ela ser a maior cidade da regido. A mesma ¢ conhecida como a Capital do
Brejo Paraibano, por atender a uma grande regido. Por este motivo, contamos com alunos de
varias cidades da redondeza. Ainda hoje o alunado do IFPB, Campus Guarabira, ¢ constituido
em sua maioria, por estudantes provenientes de outros municipios. A maioria deles se
utilizam de Onibus cedidos por prefeituras para se deslocarem até o campus. A dependéncia
desses Onibus ¢ extrema, uma vez que a maioria dos alunos ¢ de baixa renda, e ndo teriam

condicdes de se deslocarem com recurso proprio de casa para o campus.

5.1 PRIMEIRO ENCONTRO: DO QUE SAO FEITAS AS COISAS?

Incialmente foi explicado como se daria o projeto para a turma. Foi informada a
quantidade de aulas que teriamos, ¢ que no decorrer das mesmas poderiamos executar

experimentos, ¢ assistir a videos relativos ao conteido que estudariamos. Foi dito que

14 Mesmo tendo no laboratorio de fisica uma série de equipamentos a disposigao foram utilizados experimentos
de baixo custo acessiveis visando a aplicagdo em escolas que nao dispde de laboratorio
15 Todas as aulas foram gravadas em aula com autorizagio prévia dos alunos. As transcri¢des estiio na sequéncia.
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entrariamos no assunto relativo ao terceiro ano do ensino médio comum, que ¢ Eletrostatica;
foi informado ainda que haveria exposi¢ao sobre o conteudo “Fisica de Particulas”. Pediu-se
aos alunos que se dividissem em grupos de trés para que pudessem executar os trabalhos para
avaliacdo. Como avaliagdo, teriamos a participacdo das aulas, a produgcdo de um mapa
conceitual que seria baseado em palavras apresentadas ao final da aula, e que os alunos teriam
a liberdade de se utilizar mais palavras, caso achassem necessario. A partir desses mapas, 0s
alunos deveriam produzir um pequeno texto na forma narrativa ja pensando na narragdo que
seria feita na animacgao, a qual se daria com a finalizacao do trabalho.

Apos a apresentagdo do projeto, foi colocado para os alunos o que seria estudado nessa
aula: quantidade de carga, condutores e isolantes. Como proposto, a primeira pergunta
apresentada foi: do que sdo formadas as coisas? Como esperado e relatado no projeto, a
primeira resposta obtida foi: Atomos. Outros alunos complementaram a resposta com
moléculas, células, organelas, fazendo referéncia ao corpo humano, contetido estudado na
disciplina de Biologia.

Delimitou-se o estudo a primeira resposta que eram os atomos, € era a partir deles que
iniciariamos nossa aula. Ao delimitar, perguntou-se o que se relacionaria com os atomos. E as
respostas foram: elétrons, protons, néutrons, particulas, nucleo e eletrosfera. Isso demonstra
que houve algum contato com essas palavras anteriormente, provavelmente na disciplina de
Quimica. Perguntou-se a eles o que teriamos dentro do nicleo do atomo; alguns responderam
protons. Perguntou-se ainda se teriamos somente protons, e eles hesitaram em complementar,
até que um deles citou o néutron.

Foi proposto, entdo, que se desenhasse um atomo e como poderia ser representado.
Uma aluna disse que faria uma bolinha. Outra disse que faria a bolinha no centro e ao redor
um desenho que representasse a eletrosfera. Esse desenho ¢ classico quando vemos

representacdo de referéncias ao nivel atdmico (figura 17).

Figura 17 — Representagcdo comum de atomo

Fonte: http://cdn.portalsaofrancisco.com.br/wp-content/uploads/2016/05/atomo-057.jpg
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Isso demonstra o quanto uma imagem pode se fixar na memoria dos alunos. Apos a
exposicao do desenho, os outros alunos concordaram com aquele modelo. Outro aluno se
manifestou dizendo “a gente ndo sabe como ¢ na verdade”. Esse comentario foi retomado
mais a frente para exemplificar a utilizacdo de modelos e sua importancia para as ciéncias,
como forma de estudar as coisas tentando aproximar ao maximo possivel da realidade. Como
exemplo, foram citadas as maquetes utilizadas especificamente na parte técnica do curso de
edificacdes, e que estas seriam fonte de estudos para que pudessem aplicar aos projetos reais.

Nesse ponto passamos a sequéncia de slides proposta. Durante a apresentacdo sobre
Aristoteles, os alunos recordaram as aulas de filosofia, especialmente os quatro elementos:
agua, ar, fogo e terra. Um deles ainda citou que havia outro do qual ndo se lembrava. Entdo o
Eter foi apresentado como quinto elemento. Alguns alunos ainda perguntaram a respeito da
natureza do éter, e onde ele estaria, mas ndo se chegou a uma conclusdo. O professor
rapidamente comentou a respeito, esclarecendo que isto permaneceu por muito tempo, que era
um assunto a parte dentro da histoéria da Fisica, que demandava um estudo mais profundo e
que ndo era o objeto daquele momento.

No decorrer da aula, discutiu-se o inicio dos estudos sobre modelos atdmicos, partindo
do de Dalton, e apresentou-se a discussdo a respeito da nomenclatura utilizada para os
cientistas da época, que eram chamados de Filosofos Naturais, mas que para facilitar a
discussdo seriam chamados apenas de cientistas. Iniciou-se, entdo, a apresentagdo da primeira
particula: o elétron. Ao explanar a respeito das pesquisas feitas por Thompson, foi
apresentado o video'® sobre raios catodicos, que mostram um tubo em funcionamento.
Durante a apresentacdo do video, uma parte especifica foi colocada em discussdo, foi a parte
em que viamos uma pequena hélice girar. Nesse momento, questionou-se: O que poderia
movimenta-la? Chegou-se a conclusdo de que ali deveriam conter particulas que seriam
objeto de estudo de Thompson.

Discutiu-se sobre os textos de Thompson relativos ao prémio Nobel e sobre a
dificuldade pela qual ele passou no momento em que nao teve total crencga naquilo que estava
propondo. Apresentou-se ainda a primeira discussao historica sobre a deteccao do elétron feita
por ele, mas também feita por Kaufmann, e explanou-se sobre como isso interferiu na
comunidade cientifica e como a ciéncia se comportou diante das discussdes que envolviam as

teorias da época. Nesse momento, uma aluna questionou se o trabalho nao era do Thompson;

16 Experimento sobre raios catodicos - https://www.youtube.com/watch?v=1dPvSWKBz9k
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isso se deu pelo fato de os livros didaticos omitirem discussdes historicas como esta e
apresentarem apenas a teoria “ganhadora”.

Esclareceu-se que os trabalhos foram feitos concomitantemente, mas que Kaufmann,
que seguia a doutrina Logico-Positivista'’, preferiu ndo publicar seus dados, e por isso acabou
por ndo ser reconhecido como um daqueles que “descobriram” o elétron. Assim, Thompson se
beneficiou disso por ter publicado a respeito. Ainda foi mencionado que isso ¢ algo comum na
ciéncia, e que ainda hoje varios cientistas estudam as mesmas coisas e pode ocorrer que um
deles nao publique por algum motivo e o outro que fizer a publicagdo primeiramente acaba
por ganhar reconhecimento dentro da academia. Ainda hé casos em que cientistas publicam
pesquisas contendo resultados que ndo sdo corretos. Neste caso, os experimentos passam por
revisdes, € mesmo depois de serem refutados, alguns cientistas ganham fama por terem sido
os primeiros a publicar sobre tal estudo. Nesse momento, mencionou-se que a ciéncia ¢ feita
por homens e mulheres, e pode estar cheia de erros, e que objetivo desses cientistas superar
seus pares e terem seus nomes marcados por feitos cientificos.

Na sequeéncia, apresentou-se o modelo Saturniano de Nagaoka, bem como a discussao
entre ele e Schott. Os alunos perceberam, mais uma vez, como a ciéncia apresenta problemas
em sua construgdo devido a esses embates. Explanou-se, pela primeira vez, sobre o problema
da estabilidade do atomo que o modelo de Nagaoka ndo conseguia explicar. Apresentou-se 0
modelo de Rutherford com o qual os alunos ja eram mais familiarizados devido aos estudos
na disciplina de quimica. Um aluno lembrou-se parcialmente do experimento da placa de
ouro.

Discutimos mais uma vez sobre a estabilidade da eletrosfera com elétrons em
movimento que perdem energia por radiacdo. Foi apresentado e discutido o modelo com base
no experimento da placa de ouro. Em seguida, mencionou-se que Bohr e Sommerfeld
tentaram estabilizar o modelo de camadas. Foram apresentados, também, os novos modelos
de Schrodinger, de Broglie e Heisenberg. Comentou-se a respeito de Schrodinger e sua
mecanica ondulatoria escrita durante um fim de semana nos Alpes Suigos, juntamente com
sua amante, mostrando a natureza humana do cientista e que eles ndo sdo intocaveis e génios,
mas pessoas normais como qualquer outra, que tem apenas como diferencial seus estudos.

Apresentou-se o proton como proposicao feita por Rutherford em suas pesquisas,

analizando mais uma vez o experimento da placa de ouro. Comentou-se a participagao de

17 Nesta teoria o fato de ndo observar diretamente o objeto (no caso o elétron) que se estava estudando ndo
poderiam dissertar sobre mesmo. Por este fato Kaufmann ndo deu continuidade aos experimentos enquanto
Thompson o fez.
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Geiger e Mardsen, que eram aqueles que, de fato, realizavam a maioria dos experimentos,
mas os artigos em sua maioria eram assinados apenas por Rutherford. Apresentou-se um
pouco da biografia de Rutherford, objetivando mostrar que ainda sendo um cientista
reconhecido também levava a vida como qualquer outra pessoa, com seus problemas
particulares e anseios como os de pessoas normais, a exemplo, seu casamento. Discutiu-se
ainda sobre a transmutacdo de Nitrogénio em Oxigénio, que era um anseio dos Alquimistas e
que, a partir dessa explicagdo, nasceu a proposta do proton.

Nesse momento, os alunos demostraram interesse na historia de transmutagdo, € em
como ela poderia ser feita. O professor relembrou a tabela periddica, e como ela era disposta
em ordem de numero atdomico. Se pudéssemos retirar ou acrescentar protons, poderiamos
transmutar os elementos; isso que estava ocorrendo no experimento de Rutherford, no qual ele
explicou que a particula que sobrava era justamente a que conhecemos como proton.
Questionou-se se era realmente possivel obter ouro, mas pelo visto seria dificil acrescentar
mais e mais protons até se chegar a ele.

Apresentou-se o Néutron, que também foi proposto por Rutherford para que o nicleo
pudesse ficar estavel. Somente anos depois, Chadwick detectou a particula a partir de
experimentos feitos por outros cientistas, com pequenas alteragdes, demostrando aqui o que
chamamos de criatividade humana no capitulo anterior. Nesse momento, comegou-se a
discutir sobre a carga elétrica e como calculd-la. Apresentou-se o experimento de Millikan
que calculou a carga fundamental. Aqui os alunos questionaram a respeito do valor da carga, e
se deveriam decora-lo. Outro aluno perguntou a respeito da unidade, o Coulomb. Duvidas
sanadas, passamos a exemplificar como poderiamos calcular a quantidade de carga de uma
quantidade de particulas e sobre a conservagao das cargas elétricas.

Foi explicado como foi feito o experimento de Millikan e as dificuldades da época em
relagdo a atualidade. Apresentamos as fotos originais do experimento. Discutiu-se, entdo, as
propriedades envolvidas nas cargas elétricas quanto a sua quantidade, positivas, negativas,
nulas e quais podem se movimentar ou nao. Discutiu-se, entdo, a questdo entre Millikan e
Fletcher a respeito de quem realmente tinha escrito o artigo sobre o calculo da carga elétrica
elementar, bem como sobre o que culminou disso, que foi o prémio Nobel. Apos a discussao,
partimos para a resolugdo de problemas relativos a carga elétrica. Houve algumas questdes
quanto aos calculos decorrentes a conhecimentos de operagdes matematicas que foram
sanadas durante a resolugdo dos exercicios.

Apresentaram-se os conceitos de condutores e isolantes. Durante a discussdo, uma

aluna perguntou se madeira molhada era condutora; esclareceu-se que a condutora, de fato, ¢
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a agua, pois contém sais e ndo a madeira. Explicou-se que deveria se levar em consideragao
que isolantes possuem limites: 0 mesmo isolante submetido a uma alta tensdo poderia ser um
condutor, e que outras explicacdes seriam discutidas na aula sobre potencial elétrico. Foi dado
o exemplo do raio que rompe a rigidez elétrica do ar. Nesse momento, um aluno perguntou a
respeito da constituicdo do raio, ao que alguns responderam que era feito de elétrons.
Passamos, entdo, a resolucdo de exercicios. Nessa atividade, os alunos discutiram entre eles
qual seria a resposta correta, percebendo que ndo poderiam tocar nos materiais condutores, e,
por fim, optaram pelo pléstico, que era isolante. ApOs isso, apresentou-se a lista de palavras
para que os alunos pudessem fazer o mapa conceitual e o texto narrativo. Devido ao tempo, a

atividade ficou para ser entregue posteriormente.

5.2 SEGUNDO ENCONTRO: ATRACAO OU REPULSAQ?

Como proposto no inicio da aula, foi feita uma rapida revisdo a respeito dos assuntos
estudados na ultima aula: quantidade de carga elétrica, condutores e isolantes. Na sequéncia,
pediu-se aos alunos que picassem um pequeno pedaco de papel, e esfregassem a tampa da
caneta no cabelo; depois aproximassem dos pedagos de papel, e descrevessem o que haviam
visto. Para a surpresa de alguns, que nunca tinham feito tal experimento, os pequenos pedacos
de papel foram atraidos. Uma aluna questionou por que para alguns o fendmeno era mais
rapido e visivel. Discutiu-se sobre a possibilidade de o cabelo estar mais umido, e isso
possivelmente interferisse no processo. Os alunos passaram um tempo ainda realizando a
atividade. Pediu-se a eles que explicassem o fendmeno. Alguns alunos disseram que tinha a
ver com carga elétrica, com atracdo, mas que ndo sabiam ao certo como explicar. Passamos,
entdo, a apresentacdo dos slides. Inicialmente, foi apresentada a Lei de Du Fay que para
alguns ndo era desconhecida. Eles ndo reconheciam o nome, mas sabiam de alguma forma
que particulas de mesmo sinal se repeliam, e que particulas de sinais contrarios se atraiam.
Ainda se discutiu a respeito das eletricidades vitrea e resinosa e sobre as abordagens de
Franklin em que surgiram as palavras positivo e negativo. Aproveitando esse momento,
explicou-se como as cargas se dispunham nos objetos (tampa da caneta e papel) e o porqué da
atracao.

Em seguida, passou-se a apresentacdo da eletrizacdo por contato. Discutiu-se sobre o
corpo neutro, e sobre tal neutralidade, que ndo equivale a ndo possuir carga, mas a possuir
carga de sinais contrarios na mesma quantidade. Explanou-se sobre o fator da conservagao

das cargas. Perguntou-se o que ocorreria apoés a eletrizagao por contato. Os corpos se repelem
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ou se atraem? Inicialmente, os alunos ficaram pensativos; uns responderam que se atraem e
outros que se repelem. Foi retomado o processo de eletrizacdo, explicando que ao final os
corpos ficam carregados com a mesma carga. Assim, os alunos responderam que deveriam se
repelir. Repetiu-se a experiéncia, e, em alguns casos, verificou-se que o papel continuava
grudado na tampa da caneta. Surgiu, aqui, uma divida a respeito do processo; o professor
comentou, explicando que no processo ha que ser considerado o tamanho dos corpos ¢ a
quantidade de carga envolvida. No caso da atragdo, o que ocorria era que a quantidade de
cargas da tampa da caneta era grande, e mesmo havendo o contato e posterior equilibrio, a
quantidade de cargas ainda compensava as do papel, fazendo com que ele ficasse atraido pela
tampa da caneta.

Passou-se, entdo, a resolugcdo de um problema cléssico sobre eletrizagdo por contato,
em que apOs sucessivos contatos, quais seriam as quantidades de cargas dos corpos
envolvidos. Como envolvemos um pouco de matematica, os alunos ficaram atentos ao que
estava sendo feito, a0 mesmo tempo em que tentavam pensar na conservagao de cargas. Nesse
momento, apresentou-se a eletrizagdo por atrito e a série triboelétrica. Retomaram-se alguns
conceitos de Quimica: a eletronegatividade dos elementos. Com a série, podem-se perceber
aqueles elementos que tinham tendéncia a receber elétrons em relagdo aos outros. Mencionou-
se o experimento realizado no inicio da aula, e os alunos identificaram que o cabelo cedia
elétrons, e a tampa da caneta ficava com excesso de elétrons. Uma aluna perguntou por que
ndo atritivamos na pele diretamente. O professor comentou que o cabelo tinha melhor
capacidade de fornecer elétrons em relacdo a outras partes do corpo.

Destacou-se, entdo, que este processo de eletrizagdo ocorre entre isolantes € que nao
tem condic¢des de ocorrer em condutores. Foi resolvido mais um exercicio, agora a respeito de
eletrizagdo por atrito. A pergunta se referia ao acumulo de cargas nos carros, € como poderia
ocorrer. Citaram algumas hipoteses, até que um dos alunos mencionou o atrito. Outro cogitou
o atrito pelos pneus, o que foi descartado, ja que os pneus estdo girando e ndo sendo atritados.
Outro aluno mencionou o vento, ¢ aqui o professor intercedeu, dizendo que o vento na
realidade era o ar em movimento, e era o atrito do carro com o ar que produzia o acimulo de
cargas.

Discutiu-se, ainda, sobre outras possibilidades de se acumularem cargas por atrito no

dia a dia. O professor deu exemplos de atrito entre a meia e um carpete'®. O proprio vento nas

18 Como ndo é um objeto comum na regido por ter altas temperaturas durante todo o ano o professor explicou
que seria um piso feito somente por um tapete e que o atrito entre este piso e a meia poderiamos ter transferéncia
de cargas.
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pessoas e, em alguns casos, quando tocadas pequenas faiscas sdo produzidas devido ao
acimulo de cargas. Uma aluna interrompeu falando que a cadeira de plastico também
acumulava cargas; os demais perceberam que também ocorria devido ao atrito de suas blusas
com a cadeira. Varios alunos fizeram o experimento; depois aproximavam os bragos, e viam
os pelos serem atraidos. Passou-se ao processo de eletrizagdo por indugdo. Explicou-se o
processo apresentando o fio terra. Uma aluna interferiu pedindo mais explicagdes a respeito
do fio terra. O professor tomou como exemplo as novas tomadas de trés pinos, explicando a
funcdo do fio terra. Comentou-se ainda que quando alguém se encosta na carroceria de um
carro carregado por atrito, ele passa a ser o fio terra. Relembrou-se o caso de uma pessoa
encostar em outra e tomar um pequeno choque. Mencionou-se o fato de maquinas de lavar
roupa ou chuveiros elétricos provocarem choques, tudo isso devido a falta do fio terra na
instalacdo elétrica da casa. Comentou-se ainda que choques provindos da rede elétrica sdo
muito perigosos pela quantidade de elétrons por unidade de tempo que se movimentam.

Ao final da explicagdo, verificou-se a eletrizagdo por contato gracas a interferéncia do
fio terra. Uma aluna mencionou que ja tinha visto em sua casa o processo de aterramento, em
que enterraram uma barra de cobre no solo de sua casa. Outros alunos perguntaram a respeito
dos fios nos postes e sobre os fios em torres de transmissdo, € para que serviam aquelas bolas
laranjas nos fios. Apds as explicacdes, passamos a estudar o eletroscopio de folhas. Explicou-
se a utilizacdo do eletroscopio e como poderiamos carregar um eletroscopio pelo processo de
eletrizagdo por indugdo. Passou-se ao proximo exercicio no qual se utiliza um eletroscopio de
folhas e apds certas agdes, pergunta-se como ficaria o eletroscopio. Os alunos demonstraram
alguma preocupag@o com o processo, observando atentamente a resolugao do problema.

Alguns previram durante o processo o que iria acontecer com o eletroscopio. Outros
questionaram a funcdo do fio terra no processo. Apos as explicagdes, um aluno mencionou o
trabalho feito pela Energisa (Empresa de Distribui¢do de Eletricidade da Paraiba ), que tem
um museu sobre eletricidade com alguns experimentos. O professor mencionou que em outra
aula traria um gerador de cargas (Van Der Graaf) disponivel na escola. Passou-se, entdo, a
discussdo sobre a forca elétrica, apresentando-se a balanga de torcdo e seu funcionamento.
Apresentou-se a Lei de Coulomb, como aplica-la e explanou-se cada elemento da equagao.
Um aluno perguntou a respeito da constante eletrostatica, se ela possui sempre o mesmo
valor; o professor explicou que depende do meio e que aquele valor é constante para o vacuo.

O professor apresentou o conceito de superposicdo relembrando vetores e suas
aplicagdes. Em seguida, foi feita uma comparacdo entre a Forga Elétrica e a Forca

Gravitacional, salientando que esta sempre sera de atragdo, enquanto que a Elétrica pode ser
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de atra¢do ou repulsdo. Utilizou-se um exercicio para exemplificar a aplicacdo da Lei de
Coulomb. Algumas dificuldades matematicas se foram apresentadas neste ponto, € o professor
retomou alguns conceitos matematicos sobre multiplicag@o e divisdo de poténcias. Perguntou-
se aos alunos que tipo de forca se apresentou no problema. Um aluno mencionou atragdo, e
outro o corrigiu dizendo que as cargas t&ém mesmo sinal, portanto, a for¢a é repulsiva. O
professor retomou rapidamente este conceito ¢ voltou ao exercicio.

Mais adiante, o professor explanou sobre os significados dos prefixos mili, micro,
nano e pico, que sao bastante recorrentes em questdes dentro da eletricidade. Alguns alunos
ainda lembraram os seus respectivos valores. Ao final da aula, apresentou-se o quadro de

palavras, com as quais os grupos produziriam o mapa conceitual € o texto para a narragao.

5.3 TERCEIRO ENCONTRO: CAMPOS INVISIVEIS

No inicio, foram recebidas as atividades realizadas pelos alunos relativas a aula
anterior. Foi trazido e apresentado para os alunos um material que representaria o Campo
Magnético, como proposto no capitulo anterior (Figura 18). Nesses momentos os alunos se
mostraram muito interessados, buscando interagir a todo instante. Eles pediram para tocar no

equipamento para realizar o experimento.

Figura 18 — Equipamento experimental sobre campo magnético.

Fonte: arquivo proprio

ApoOs reunir a turma ao redor do equipamento, foi colocada uma das pontas do ima
sobre ele. Perguntou-se aos alunos o que eles estavam vendo. Alguns disseram que o ima
estava interferindo nos pequenos pedacos de ferro do equipamento. O professor perguntou se

era possivel perceber alguma forma ou desenho que estava se formando. Os alunos disseram
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que ‘sim’. Foi colocado, entdo, o ima inteiro sobre o equipamento, € mais uma vez o professor
pediu para que notassem a forma dos pequenos pedagos de ferro do equipamento. Indagou-se
sobre o que poderia ter feito os pequenos pedacos de ferro ficar daquela forma. Um aluno
disse que era por causa do ima; outro mencionou o campo magnético.

Apbs esse momento, foram apresentados os videos'® propostos anteriormente a
respeito de Campo em cargas elétricas. Alguns alunos perceberam que as particulas do video
ficaram em posi¢des parecidas com aquelas vistas no experimento do ima. Pediu-se aos
alunos que representassem esses desenhos. Um deles foi até a lousa, e representou o que

estava vendo no experimento (figura 19).

Figura 19 — Desenhos feitos pelos alunos na lousa

Fonte: arquivo proprio

Os desenhos foram feitos pelos alunos tendo por base o que eles viram no experimento
e no video. O professor frisou que estavam estudando Campo Elétrico, e que no experimento
havia, na realidade, um campo magnético; no entanto, o formato era exatamente como foi
visto no video. Explicou-se que seria necessaria uma fonte de alta tensdo para executar tal
experimento.

Abaixo (figura 20), podemos ver uma passagem do video de onde os alunos tiraram o

modelo para o desenho.

19 Campo elétrico em cargas (cargas de sinais opostos - https:/www.youtube.com/watch?v=N3UVw_Yuu7Y e
cargas de mesmo sinal - https://www.youtube.com/watch?v=enxT-8isjfs).
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Figura 20 — Desenhos baseados no video apresentado

Fonte: arquivo proprio.

Em seguida, passou-se a apresentacdo dos slides para darmos continuidade a aula.
Discutiu-se a unifica¢do das forgas elétricas com as magnéticas; o estudo de hoje se dé apenas
pelo nome de Eletromagnetismo gracas a Faraday, Oersted e Maxwell. Uma vez vistos os
experimentos, foi exposto nos slides o formato normalmente apresentado em livros didaticos
das Linhas de Campo. Na sequéncia, foram apresentadas cargas em disposi¢des diferentes
para que os alunos pudessem desenhar a forma com a qual as Linhas de Campo ficariam.

Apresentaram-se o Campo Elétrico e também sua posi¢do tangente as Linhas de
Campo. Em seguida, discutiu-se a forma como Campo e Forga se apresentavam nas cargas. O
professor enfatizou a diferenga entre os dois para que, em seguida, eles pudessem comparar as
equagdes referentes a cada uma delas e seu carater vetorial. Um aluno perguntou se essa forca
era a mesma estudada nas leis de Newton. O professor respondeu que ndo, por ser de natureza
diferente, mas, de qualquer forma, era outro tipo de forga, ¢ que deveria ser tratada da mesma
forma que as outras. Foi importante discutir carga geradora e carga de prova. Mencionou-se,
ainda, que, dependendo do referencial com que se trabalha, uma carga pode ser geradora ou
de prova.

Com isso, foi apresentada a superposi¢do de cargas, ¢ foi analisada a atuagdo de
diversos campos em um Unico ponto. O carater vetorial mais uma vez estava presente ¢
retomaram-se as regras basicas de operagdes vetoriais. Passou-se aos exercicios. Para isso,
mais uma vez foi necessario refor¢ar um pouco a matematica. Explicitou-se a importancia de

perceber que a relagdo inversa da distancia provoca um grande aumento quando em pequenas
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distancias. Discutiu-se também a disposi¢@o de cargas em objetos que ndo sdo pontuais. Mais
uma vez o carater vetorial se fez presente para o calculo do vetor Campo Elétrico resultante.
Passou-se a resolug¢do dos exercicios sobre esse tema.

Em seguida, iniciou-se uma explanagcdo sobre Blindagem Eletrostitica. Apos a
explicagdo, perguntou-se qual seria o melhor local para estar caso um carro fosse atingido por
um fio de alta tensdo. Uma aluna respondeu ‘dentro do carro’, ja utilizando a explicacdo
aprendida. Explicou-se, entdo, a disposi¢do de cargas em um material condutor, enfatizando a
repulsdo entre elas, e que no final todas ficam dispostas na parte mais externa (casca) do
condutor. No caso do carro, as cargas ficariam dispostas na carroceria do carro, e dentro dele
ndo haveria carga tampouco Campo Elétrico. Comentou-se sobre o experimento chamado
Gaiola de Faraday. Alguns alunos disseram que j& tinham visto algo parecido em videos na
internet. Foi proposto que se levasse para a proxima aula algum video que exemplifique este
experimento. Outro exemplo dado foi que ao colocarmos o celular dentro de uma lata e se
ligarmos para ele a ligacdo ndo ¢ completada, uma vez que o celular esta protegido pela
blindagem eletrostatica.

Ap0s esse momento, passou-se a resolugdo de exercicios relacionados ao tema da aula.
Durante os exercicios, foram feitas perguntas aos alunos para que elas pudessem ajudar na
resolucdo. No problema a respeito do passaro na gaiola, no qual a mae pede ao menino que
retire a gaiola para proteger o passaro, um aluno mencionou que o passaro esta mais protegido
do que os que estdo de fora, demonstrando a compreensdo do que foi proposto neste tema.
Passou-se, entdo, a discutir o Campo Elétrico Uniforme e as vantagens que o mesmo
proporciona a aplicacdo dos conceitos em situagdes tecnologicas. Como exemplo, foram
citados os aceleradores de particulas que necessitam curvar a trajetoria das mesmas. Usou-se
ainda como exemplo as televisdes de tubo que tinham em sua parte traseira um acelerador de
elétrons que eram ejetados em direcdo a tela e que a curvatura era dada justamente por
Campos Elétricos e Magnéticos Uniformes. Passou-se entdo a resolu¢do de problemas. Em
um dos problemas, os alunos responderam adequadamente quanto a curvatura das particulas
lembrando as leis de Du Fay.

Dando continuidade a aula, iniciaram as discussdes historicas, denotando a interacao
eletromagnética. Apresentou-se a proposta do foton dentre as teorias que eram apresentadas
na época. De modo particular, foi discutida a explicagdo dada por Einstein para o Efeito
Fotoelétrico, na qual ele propds que as particulas de luz eram divididas em pacotes.
Apresentou-se a equagdo do Efeito Fotoelétrico. Mencionou-se a constante de Planck e a sua

importancia, hoje, quanto as referéncias de algumas medidas, como, por exemplo, o metro.
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Um aluno comentou que leu uma noticia que para o ano que vem essa constante também sera
utilizada para a alteracdo da base de medida do quilograma.

Uma aluna perguntou a respeito dos fogos de artificio, especialmente a respeito das
cores, se elas estavam relacionadas com o que estava sendo estudado. O professor explicou
que estava associada a mudanga de camada dos elétrons, dos materiais que formavam os
fogos. Apresentou-se o texto de Millikan, que corroborava a equacdo de Einstein, mesmo que
ele tenha trabalhado 10 anos no intuito de refutar o trabalho. Os alunos perguntaram se esse
era o mesmo Millikan do célculo da carga elétrica.

Discutiu-se sobre a contribuicdo de Compton para que a teoria fosse aceita ¢ seu
experimento. Nesta discussdo os alunos perguntaram a respeito dos raios x. O professor
relembrou um pouco os conceitos de ondulatoria, especificamente de frequéncia e
comprimento de onda. Mencionou que o Raio X tinha um pequeno comprimento de onda
assim como raios gama, € estes eram tao pequenos, da ordem do tamanho das células; por esta
razdo, causam cancer, por exemplo. Passou-se a discussdo sobre o novo conceito de foton e o
experimento HBT. Foram explicados o experimento e o problema a respeito da determinagao
do conceito de foton feito por Einstein. Mais uma vez foi discutida a importancia dos modelos
e sua validade. Foram colocadas as palavras para que os alunos pudessem produzir os mapas

conceituais, e, devido ao tempo, a atividade foi deixada para casa.

5.4 QUARTO ENCONTRO: ENERGIA

O inicio da aula se deu com a retomada dos conceitos aprendidos até o momento. O
professor questionou a respeito do que tinha sido aprendido até entdo; os alunos se
manifestaram, apresentando os principais conceitos como forga elétrica, campo elétrico,
processos de eletrizagdo etc. Logo em seguida, como previsto no projeto, foram apresentados
os videos?, e a cada um deles o professor explicou o que estava acontecendo em cada caso.
No primeiro video em que as forminhas saltavam do gerador, o professor questionou o porqué
de as forminhas saltarem daquele jeito. Um dos alunos apresentou rapidamente a resposta —
devido a repulsdo. No segundo video, os alunos consideraram muito interessante 0 processo
de atrito feito no tubo; um deles mencionou que era 0 mesmo feito com o experimento da

caneta.

20 Potencial e forga elétrica: https://www.youtube.com/watch?v=aHkNKsTxZNM
Péndulo elétrico: https://www.youtube.com/watch?v=tU79DMOcHr8
Versorium: https://www.youtube.com/watch?v=47hDMWh89RE
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O professor explicou todo o processo novamente, mostrando o efeito da mao como fio
terra. No terceiro video, sobre o versorio, os alunos associaram a bussola pelo formato. O
professor explicou novamente o efeito que o versorio tem quando feito de materiais
diferentes, indicando campos elétricos e magnéticos. Passou-se entdo a apresentagdo de slides
proposta na sequéncia. Iniciou-se a discussdo a respeito de Energia Potencial Elétrica em
comparacdo com Energia Potencial Gravitacional. Uma aluna interferiu dizendo que tinha
visto um experimento com canudos no qual se atritava o mesmo no cabelo e o colava na
parede. Perguntou se aquilo de fato era possivel. O professor explicou o que ocorria com a
distribuicdo de cargas, e relembrou o experimento feito em sala. Voltando ao tema da aula, o
professor esclareceu o quanto era importante a Energia Elétrica em nossas vidas. Os alunos
discutiram entre si e um deles disse que poderia viver sem. Os demais o questionaram a
respeito das vantagens que temos em ter uma série de aparelhos que temos hoje, o que seria
impossivel sem a Energia Elétrica.

Voltando ao tema da aula, o professor explicou a expressao de calculo de Energia
Potencial comparando com as demais expressdes aprendidas até entdo. Discutiu-se sobre o
carater escalar do Potencial Elétrico e sobre como ele estd associado ao Campo Elétrico.
Analisou-se a relacdo entre a intensidade e a distancia da carga geradora. Apresentou-se o
conceito de diferenga de potencial como sendo conhecida como voltagem que ¢ algo do
cotidiano dos alunos. Retomou-se o conceito de trabalho visto pelos alunos em anos
anteriores e, nesse momento, associou-se a ele o trabalho da Forga Elétrica. Comparou-se as
expressdes de Potencial e Campo Elétrico e sua forma grafica. Apresentou-se aos alunos a
fung¢ao do Multimetro. Muitos deles se manifestaram dizendo que conheciam o aparelho, mas
nao sabiam para que ele servia. Outro aluno interferiu, e questionou o porqué de Estados
brasileiros possuirem voltagens diferentes. O professor explicou que isso era por causa da
montagem da matriz energética que foi feita por empresas de paises diferentes. O aluno
perguntou o que acontecia se ligdssemos um aparelho 110V em uma tomada 220V. Explicou-
se que isso ndo poderia ser feito uma vez que um aparelho dimensionado para uma voltagem
especifica ndo deve ser submetido a outra.

O professor comentou que era possivel utilizar um limao para gerar Energia, porém os
alunos consideraram esdruxula a afirmagdo. Ele explicou que em outro momento traria tal
experimento para mostrar aos alunos. Em seguida, explicou o processo pelo qual se dava a
geracdo de energia numa pilha de limao, e que a voltagem gerada era pequena, pois estava
relacionada aos materiais utilizados, no caso, o zinco ¢ o cobre. Ao falar sobre a unidade de

Potencial, uma aluna perguntou sobre a tal pilha de Volta. O professor fez uma pequena pausa
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para comentar a respeito da disputa entre Volta e Galvani no que tange a geracdo de energia
elétrica. Um aluno perguntou por que se dava choque em uma pessoa que sofreu uma parada
cardiaca; o professor explicou a necessidade de se dar o choque para o coracao voltar a bater.

Ainda nesse contexto, o professor mencionou o livro Frankenstein, de Mary Shelley;
coincidentemente, uma das alunas estava lendo o mesmo livro. Retornando ao tema da aula
passou-se a discutir Superficies Equipotenciais. Passou-se entdo a resolugdo de exercicios
sobre Potencial Elétrico. Neste momento os alunos ficaram atentos, e questdes apareceram a
respeito da matemadtica envolvida. Os alunos acompanharam a resolucdo, ajudando o
professor na mesma. O professor deixou claro que, agora, tratava-se de uma grandeza escalar;
sendo assim, o sinal das grandezas era importante. Tomando entdo a parte onde seria inserida
a discussdo sobre Particulas e HC passou-se a discutir a respeito do Potencial de Yukawa. Foi
explicado aos alunos como aquele trabalho era importante para que algumas coisas a respeito
da estabilidade nuclear fossem resolvidas. O trabalho de Yukawa vinha responder essas
questdes; no entanto, ainda faltava a comprovagao da existéncia dessa particula descrita por
ele. Foi explicada a parte onde a expressao de Yukawa se reduzia ao potencial Coulombiano
quando assumia a massa do foton (particula estudada em aula anterior) como zero e que isso
acabava por validar mais ainda a expressao.

Quanto a experimentagdo, explicou-se que na época a unica fonte de particulas eram
0s raios cosmicos e que era desta maneira que se deveriam identificar as particulas propostas
por Yukawa. Foi explicado que a teoria de Yukawa trazia agora o que se passou a denominar
como Forga Residual Forte, e que esta forca se sobrepunha a forga eletromagnética a curtas
distancias. Um aluno questionou quanto tempo demoraria para que uma teoria dessas fosse
aceita e um artigo publicado. O professor disse que tudo dependia de diversos fatores, dentre
eles, a comprovagdo experimental que ajudaria muito. Quanto a publicacdo, era provavel que
fosse rapida se comparado ha tempos atuais, uma vez que a quantidade de cientistas era bem
menor.

Entrando nesta discussdo, ainda foi mencionada a situagdo cientifica no Brasil e as
dificuldades vivenciadas na atualidade. Sobre a previsdo da particula pion, o professor
discutiu a respeito de sua provavel massa em Elétron Volt, e explicou o significado dessa
unidade. Discutiu-se ainda sobre o decaimento de particulas, em especial do pion, sobre como
isso se dava, e sobre o fato de que nesse processo poderiam aparecer novas particulas. Neste
caso, foi apresentado o muon como produto desse decaimento. Ainda nesse topico, o
professor apresentou o conceito de particula elementar e antiparticulas. Foram apresentados

0s neutrinos que apareciam no decaimento beta e sua origem na explicacgdo feita por Pauli.
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Rapidamente, comentou-se a respeito da detec¢do do pion pelo Fisico brasileiro César
Lattes. Discutiu-se ainda a respeito da capacidade dos cientistas que ganharam o Nobel, e que
dentre eles mesmos poderia nascer um ganhador do Nobel; bastava para tanto ter paciéncia,
interesse € muito estudo. Passou-se, entdo, a discussdo sobre o decaimento Beta e a previsao
feita por Pauli da nova particula (o neutrino), feita por meio de uma famosa carta enviada a

um congresso entre seus pares.

5.5 QUINTO ENCONTRO: O MUNDO DAS PARTICULAS

O professor iniciou a aula com o seguinte questionamento: A ciéncia € neutra? Alguns
alunos hesitaram e responderam que ‘sim’. O professor relembrou alguns casos discutidos
como, por exemplo, Millikan x Fletcher. A partir desse comentario, os alunos passaram a
entender o questionamento. Uma das alunas interferiu, comentando sobre o fazer ciéncia. Em
suas palavras, ela afirmou que a ciéncia sempre tem algum objetivo que envolve outras coisas
e ndo so a ciéncia pela ciéncia. Como exemplo, a aluna citou a segunda guerra mundial como
uma produgdo cientifica voltada para armamentos nucleares. Em seguida, outro aluno
questionou sobre a diferenca entre tecnologia e ciéncia. O professor explicou que a tecnologia
estd mais ligada a aplicacdo e por consequéncia o interesse do momento. Isso diferenciava da
ciéncia basica que pesquisa sem ter objetivos de aplicacdo iniciais, mas que podem sim,
posteriormente, servir para a tecnologia.

O professor questionou os alunos a respeito da “genialidade” dos cientistas, e se eles
possuiam algo que os diferenciasse de outras pessoas, além do estudo arduo. Alguns alunos
questionaram se, neste caso, eles mesmos poderiam produzir ciéncia. O professor respondeu
prontamente que ‘sim’; no entanto, o trabalho para se chegar a esse objetivo ¢ demorado e
dificil, mas que qualquer um deles poderia se tornar um grande cientista. Sobre a dificuldade
da ciéncia, o professor comentou a respeito da quantidade de alunos que entram em um curso
de Fisica em relagdo a quantidade de formados. Trouxe para a discussao os possiveis motivos
pelos quais muitos deixam seus cursos ligados a ciéncia, como, por exemplo: salario, falta de
reconhecimento, dificuldades no curso etc.

O professor explanou sobre o questionamento inicial, afirmando que a ciéncia vem
cada vez mais apresentando um carater “ndo neutro”, e, como exemplo disso, as guerras. Uma
das alunas trouxe uma questdo a respeito de Einstein, perguntando se o mesmo tinha ajudado
a produzir a bomba atdmica. O professor explicou que apesar de se trabalhar em determinada

area, a aplica¢do do que se estuda vai além daquilo que se propde. No caso em questdo, os
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cientistas envolvidos pensavam em aplicacdes voltadas para o bem da humanidade; no
entanto, a parte dessas intengdes, existem aplicagdes que levam o conhecimento para produzir
tecnologia voltada para a guerra. Acrescentou que Einstein ainda enviou uma carta pedindo
que ndo levassem o conhecimento produzido para este viés. Passou-se entdo a apresentagao de
slides como previsto.

O professor comegou explicando o efeito que uma guerra causa na ciéncia € nos
cientistas durante o conflito. Um fator importante para a ciéncia ¢ o financiamento, € que num
momento desses a maior parte do dinheiro vai para aqueles que produzem ciéncia e tecnologia
voltadas a guerra. Ele mencionou o projeto Manhattan dos Estados Unidos da América
(EUA), explicitando o problema da ciéncia produzida por judeus, que ndo era bem vista pelos
nazistas, e da ciéncia capitalista que era negada pelos soviéticos. Um aluno comentou que
durante a guerra sdo produzidas muitas “coisas cientificas”. O professor concordou; no
entanto, ele argumentou que o que fica para a populacdo, muitas vezes, ¢ a destruicdo
provocada, e pouco valor se da a tecnologia produzida. Como exemplo disso, o professor
citou a fissdo nuclear, que posteriormente foi usada como forma de geracdo de energia.

O professor passou a discutir o que ocorria no Brasil nessa época. A Fisica Nuclear
estava em alta, a ponto de recebermos a visita de Compton com interesse de apoio aos EUA
na guerra. Isso colaborou com o apoio brasileiro; no entanto, ndo foi somente por esse motivo.
Houve discussdes politicas nas quais o Brasil teve apoio dos EUA na constru¢do da
Companhia Sidertrgica Nacional. Isso mostra que a ciéncia pela ciéncia ndo existe de fato;
ela depende sempre dos interesses de governantes e do contexto historico, como foi o caso da
segunda guerra mundial. O professor passou para a discussdo das particulas, retomando os
nomes das particulas ja vistas e as leis que existiam até entdo.

Segundo a explicacdo do professor, o nimero de particulas aumentou espantosamente
e os cientistas precisavam organizar todas elas. Explicou ainda o surgimento do nimero
quantico estranheza que ocorreu devido ao comportamento de certas particulas novas, que nao
se encaixavam nas explicagdes atuais. Explanou também sobre o apoio atual dos
experimentos uma vez que comecaram a construir os aceleradores de particulas. Comentou
sobre a criagdo de pares, € sobre como esse processo se da fisicamente e matematicamente.
Em seguida, passou-se a explicar o modelo octal, que veio contribuir com a classificacdo das
particulas feitas por Gell-Mann.

Ele mencionou um documentario intitulado: O sonho de Mendeleiev. Nesse
documentdrio, foi mostrado que o cientista, depois de muito tempo de trabalho, apés um

rapido cochilo, acorda e comega a organizar a tabela periodica. A impressao que da, contado
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dessa forma, é que o cientista foi presenteado com um sonho, ¢ que a partir dele a tabela
periddica foi organizada. O professor destacou que nao se pode desconsiderar todo o estudo
feito anteriormente pelo cientista, e que nao foi o sonho que resolveu o problema. Uma aluna
ainda comentou que ja tinha acontecido algo parecido com ela, e que, apdés um descanso, as
coisas pareciam mais faceis, e ela conseguiu resolver um problema. Mais uma vez, o
professor destacou que o problema ja estava sendo pensado anteriormente, € que o descanso
somente a ajudou a organizar as ideias que ja estavam sendo trabalhadas anteriormente. Se
ndo for pensado dessa forma, pode-se imaginar que um dia uma pessoa qualquer acorda e
resolve um problema dificilimo sem ter contato anterior com 0 mesmo € que iSso se
apresentasse como impossivel.

Ao continuar, o professor apresentou um modelo octal, mostrando os “buracos” em
algumas posic¢oes, argumentando que isso ajudava os cientistas a procurar novas particulas
que se encaixariam naquelas condigdes. Foram apresentados nesse momento os quarks que
também foram previstos por Gell-Mann pensando justamente nessas propriedades e naqueles
“buracos” na teoria, que provavelmente protons e néutrons ndo seriam particulas elementares,
e caso nao fossem essas novas particulas — os quarks — se encaixariam bem no modelo octal.
Aqui, recuperou-se a discussdo sobre o nucleo atomico e sua estabilidade agora sobre um
olhar diferenciado com as novas particulas. Nessa época, a visdao sobre a formagao das coisas
mudou completamente, uma vez que tudo ¢ formado por quarks, que sdo chamados de tijolos
basicos da matéria. Mostrou-se o proton e o néutron em suas estruturas basicas, e explicaram-
se as cargas de cada um em termos de quarks. Discutiu-se ainda sobre a criagdo da teoria pelo
cientista ¢ que havia a necessidade de confirmagdo experimental; isso acabou acontecendo,
dando mais forga a teoria.

O professor deixou claro que as teorias ndo sdo o fim do estudo em determinados
assuntos, e que podem ser ampliadas ou até mesmo mudadas, e que dependem ainda de novos
estudos. Como exemplo disso o professor mencionou a detec¢do de pentaquarks recentemente
em um acelerador de particulas. Um aluno questionou a validade das teorias cientificas. O
Professor comentou que as teorias sdo, muitas vezes, um ato de fé naquilo que se estuda e que
¢ necessario que se tenham confirmagdes para que validem a teoria. Além disso, ele ainda
comentou que o reconhecimento do cientista também importa e que, em muitos casos, no
passado o nome do cientista por si s0 ja era fato para que boa parte dos demais pares passasse
a dar crédito a teoria. Isso atualmente tem diminuido, talvez pela quantidade de cientistas.

Uma nova teoria ¢ apresentada e quase que imediatamente questionada; muitos

colegas procuram erros; ou seja, hd uma demora maior na aceitagdo e que nao ¢ simplesmente
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o nome do cientista que dara todo o crédito a teoria. Contudo, ¢ importante valorizar a ciéncia
basica, ¢ que mesmo nao havendo aplicagdo, pelo menos naquele momento, daquilo que foi
descoberto, ¢ possivel que no futuro isso se modifique. Discutiu-se ainda sobre os novos
numeros quanticos sabor e cor, que foram necessarios para organizar ainda mais as particulas
e diferencia-las. Apresentaram-se os quarks que se conheciam e a deteccao de novos quarks
para completar a familia, e onde foram detectados.

Discutiu-se em seguida sobre a importancia da simetria na Fisica, apresentando os
neutrinos € a relagdo com as suas referentes particulas, demonstrando que havia a necessidade
de se detectarem novos neutrinos para completar os pares devido a simetria dos léptons. Foi
apresentada também a antimatéria e sua teorizacdo por Dirac, demostrando a criatividade
humana na interpretagdo de dados e equagdes, na previsdo do podsitron e sua posterior
deteccdo anos depois, o que lhe rendeu o Prémio Nobel em 1933. Foi comentado pelo
professor que em 1995 os cientistas conseguiram formar o primeiro antidtomo, o anti-

hidrogénio, o qual tinha um nticleo negativo (antipréton) e um antielétron (positron).

5.6 SEXTO ENCONTRO: O MUNDO DAS PARTICULAS — CONTINUACAO

A aula teve inicio com o professor discutindo a respeito das particulas virtuais, as
quais ndo poderiam ser “vistas”, e que sdo construtos logicos que fortalecem a teoria. Para
diferencid-las, o professor explicou o que seriam particulas reais e que estas podem ser
“vistas”; isto €, podem ser detectadas por um detector Geiger, enquanto as virtuais ndo
causam nenhuma interferéncia no detector. Passou-se a discutir sobre as Interagdes
Eletrofracas e suas particulas (W, Z e foton), apresentando as unificagdes e consequéncias
para a teoria. Foi apresentada cada particula e as condi¢des de suas detec¢des. Discutiram-se
as novas particulas — os gliions — e sua atuagao na interacdo forte, retomando a estabilidade do
nucleo; por fim, o Béson de Higgs e sua deteccao.

O professor comentou sobre a importancia desta deteccdo que veio a confirmar a
teoria de Higgs, que sofria descrenca de outros cientistas; a partir da detec¢do a teoria ganhou
for¢a. Apresentou-se entdo a tabela com o Modelo Padrdo, e com ela foram revistas todas as
particulas discutidas até entdo, denotando suas propriedades como massa, carga e spin.
Revisaram-se as interagOes, sua atua¢do e suas particulas mediadoras. Apresentou-se o
graviton e a sua busca por ainda ndo ter sido detectado. Passou-se as grandes maquinas da
Fisica, os primeiros detectores — camara de nuvens e de bolhas — e a constru¢dao do LHC, seu

funcionamento e a energia envolvida no processo.
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Um aluno perguntou se o Brasil possuia alguma maquina dessas, ao que o professor
respondeu ‘sim, mas ndo nas dimensdes da maquina apresentada; ele citou como exemplo os
aceleradores, na Universidade de Sao Paulo, € um novo projeto da Universidade de Campinas.
Apresentaram-se algumas fotos do LHC e de seus experimentos e uma figura da detec¢do do
Boson de Higgs. Uma aluna perguntou a respeito dos cientistas que trabalham no CERN. O
professor informou que 1a trabalham mais de 1000 cientistas de todas as partes do mundo.
Como exemplo da dificuldade de se fazer ciéncia, foi usada a detecgdo do Boson de Higgs e a
dificuldade passada pelo cientista de ndo ter como comprovar sua teoria. Ao final, foi passado
um video de uma camara de nuvens caseira onde os tragos feitos pelas particulas eram vistos

claramente.

Figura 21 — Alunos trabalhando nos mapas e textos

Fonte propria
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Figura 22 — Exemplos de mapas feitos pelos alunos

Fonte propria.

5.7 ANALISE DOS ENCONTROS

1° ENCONTRO - Os alunos aparentaram interesse no tema, uma vez que ¢ algo
pertencente ao seu cotidiano. Algumas respostas previstas fizeram parte das discussdes. A

eletricidade estd presente de diversas formas, e isso faz com que os questionamentos
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aparecam mais facilmente. A introdu¢do da HC no contetido pareceu assertiva, uma vez que
os alunos sempre imaginam aulas de disciplinas de exatas cheias de equagdes e poucos textos.
Os momentos no qual introduziamos comentarios sobre a HC, os alunos se impressionavam
com atitudes tomadas por cientistas em relagdo a constru¢do do conhecimento cientifico,
notando que eles eram pessoas normais como nos, ¢ estavam sujeitos aos mesmos problemas
enfrentados por uma pessoa comum. A matematica envolvida nessa aula, apesar de pequena,
apresentou-se como um problema para os alunos. Aqui, o professor teve de despender uma
atencdo especial para relembrar alguns conceitos matematicos que sdo necessarios durante o
curso. Uma aula desfocada da matematica e centrada em conceitos pareceu bem mais
proveitosa tanto para o aluno como para o professor. A matematica deve fazer parte, mas ndo
pode ser o centro da aula. As discussdes aconteceram durante a aula, e a curiosidade do aluno

foi motivada em consonancia com o tema desenvolvido.

2° ENCONTRO - As discussdes foram privilegiadas durante a aula, e os alunos se
sentiram mais confiantes para apresentar seus questionamentos. A HC apresentada contribuiu,
mais uma vez, para a mudanga de visdo a respeito do cientista e suas praticas, trazendo-o para
mais perto dos alunos. As contribuigdes das discussdes foram enormes, uma vez que o
questionamento de um deles pode ser o de varios. A matematica, mais uma vez, apresentou-se
e constatou-se que nesse momento era necessario dar um pouco mais de ateng@o aos alunos.
Alguns deles apresentaram certas dificuldades, mas perfeitamente sanaveis durante o
processo. Varias informagdes foram trazidas pelos proprios alunos o que tornou a aula mais
interativa, proporcionando mais conhecimento tanto para o aluno quanto para o professor.
Logo, o pequeno experimento feito pelos alunos durante a aula motivou a busca por

explicacdes, ajudando e muito o transcorrer da aula.

3° ENCONTRO — Mais uma vez as discussdes foram produtivas, ¢ a aplicacdo de
experimentos trouxe muito beneficio ao desenvolvimento da aula. Foi necessario um cuidado
todo especial com o fator tempo durante os experimentos. O controle € necessario para que a
aula siga como planejada. Outro foco importante que merece comentario foi a resolu¢do dos
exercicios. Deve-se dar atengdo especial a isso, uma vez que a resolugdo do exercicio ¢é
demorada, devido a dificuldade matematica que os alunos apresentam. A Fisica envolvida
pareceu mais compreensiva que a matematica. Foi necessario, em varios momentos, relembrar

alguns conceitos basicos de matematica e vetores. Durante as resolucdes de exercicios, ¢

sempre bom reforcar os conceitos envolvidos no problema juntamente com outros que ja
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foram apresentados. Em alguns experimentos apresentados, os alunos se apegaram mais as

discussdes do que a explicagdo do experimento, como no caso do Efeito HBT2!.

4° ENCONTRO - O decorrer da aula aconteceu como previsto. Em alguns momentos,
ampliaram-se algumas discussdes nas quais o professor teve que intervir para que nao se
estendesse tanto, e nem saisse do foco da aula. Os videos apresentados no inicio ajudaram nas
discussdes. Optou-se por apresentar os videos em detrimento aos experimentos por questao de
tempo, uma vez que os alunos se empolgaram, e quiseram continuar com 0s experimentos. A
parte de resolugdo de problemas ocorreu de forma facilitada, uma vez que ja tinhamos feito
alguns exercicios parecidos nas aulas anteriores e os conceitos matematicos envolvidos
pareceram um pouco menos complicados para os alunos, ndo havendo necessidade de
explicagdo a parte sobre regras matematicas basicas. A parte que envolvia HC mais uma vez
foi interessante, e gerou alguma discussdo com os alunos a respeito dos cientistas ¢ da

dificuldade em se fazer ciéncia.

5° ENCONTRO — A aula foi basicamente expositiva, € os alunos interferiam
apresentando questionamentos que geravam algumas discussodes. No questionamento inicial, a
respeito de a ciéncia ser neutra ou nao, ainda havia alunos que ndo sabiam responder, e
somente depois de algumas explanagdes e recordagdes de outros encontros € que eles
puderam perceber como a ciéncia € envolta em diversos fatores que interferem nela mesma, e
que os cientistas sdo pessoas comuns sujeitos aos investimentos externos € a decisdes
politicas. No transcorrer da aula, mais discussdes aconteceram, agora com sentido de duvidas
a respeito do conteudo explanado. O conteudo desse encontro foi extremamente expositivo, €
as discussdes precisaram ser estimuladas para que a aula ndo ficasse magante. As novas
informagdes a respeito da nova constituigdo da matéria apresentada — os quarks — geraram
surpresa em alguns alunos, mudando seus referenciais a respeito do que as coisas sdo feitas.
Alguns alunos discutiram se a ciéncia sempre trazia beneficios, e se isso era realmente
necessario, ja que em muitos casos um lado “negro” da ciéncia viria junto, como foi o caso da

bomba atomica.

21 O nome ¢ dado devido aos seus descobridores - Robert Hanbury Brown (1916-2002) e Richard Quentin Twiss
(1920-2005) - mais informagdes sobre o efeito HBT:
<https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5138626/>
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6° ENCONTRO — Nessa aula, os alunos ficaram atentos sem muita discussao, talvez
por se tratar de algo novo e desconhecido por eles. Os dados foram apresentados aos alunos e
os questionamentos se deram poucas vezes quando o professor os instigava. Alguns alunos
levantaram a possibilidade de pessoas como nds podermos contribuir com a ciéncia, € se
interessaram sobre o funcionamento do CERN. Algumas alunas ficaram impressionadas
quando o professor disse que quem dirigia 0 CERN era uma mulher. O que se pretendia com
esta sequéncia era que os alunos pudessem perceber que a ciéncia estd muito mais proxima
deles do que eles mesmos pensam, e que eles podem, sim, considerar a ci€ncia como uma area
de atuagdo, uma vez que o cientista ndo ¢ alguém superior a eles, e que basta interesse e

estudo para que possam contribuir com a ciéncia.

5.8 CONSTRUCAO DO VIDEO

Apos as aulas, o objetivo foi a jungdo do contetido e apresentd-lo em forma de video
explicativo. Os textos e mapas conceituais serviram de ponto de partida para a construgdo de
um texto narrativo que foi usado. Para o desenvolvimento da atividade, a turma escolhida se
dividiu de forma que cada um pudesse contribuir com o que lhe fosse mais viavel, de acordo
com suas habilidades. Trés alunas se propuseram a montar os textos narrativos por se sentirem
com mais habilidade para isso. Apds a construgdo dos textos, dois alunos se propuseram a
desenhar os elementos que seriam apresentados no video. Para isso, a turma, juntamente com
o professor, pontuou o texto narrativo com o que deveria aparecer no video. Isso gerou o que

foi chamado de texto animado. Como exemplo, temos um trecho apresentado abaixo:

Do que sdo formadas as coisas? (Imagem da frase do que sdo formadas as coisas?)

Durante toda histéria da humanidade sempre existiu a curiosidade para descobrir do
que sdo formadas as coisas. Na Grécia antiga, Tales de Mileto (entra a palavra Grécia e a
estatua de Tales) descobriu que, ao atritar o &mbar com a pele de carneiro (entra imagem do
ambar e pele de um carneiro), ele passou a atrair outros materiais. Assim, deu-se origem a
palavra eletricidade, pois em grego ambar significa elektron (imagem: palavra ambar =
elektron).

Ainda na Grécia, Leucipo e Democrito (entra imagens dos dois filosofos) sugeriram
que as coisas eram formadas por partes indivisiveis e eternas, chamadas de atomos (imagem

de alguém quebrando uma pedra até pedagos bem pequenos). Em contrapartida, Aristoteles
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propos a formagao deles por meio dos cinco elementos: terra, agua, ar, fogo e éter (imagem de

Aristoteles cercado pelos elementos).

Note-se que as informagdes colocadas entre parénteses serviram de base para que os

alunos desenhistas pudessem desenvolver o que se pretendia para a montagem do video.

Figura 23 — Desenhos produzidos pelos alunos para o video

Fonte: arquivo proprio

Apos a definigdo de todos os desenhos que foram utilizados, outra equipe de alunos
ficou encarregada do dudio e da filmagem do video. Para o dudio foi feita uma audigdo
individual para cada aluno, pedindo a eles um gravassem um dudio de leitura do primeiro
paragrafo do texto, com o objetivo de encontrar o que tivesse melhor dicgdo para a narragdo
do texto. Encontrado o aluno, passou-se a gravacdo da narragdo. Nessa fase, a gravagdo foi
feita parte a parte, e depois foi feita a jung@o em um unico arquivo, utilizando um programa
de edicdo de audio gratuito chamado Audacity?>. E possivel que algum aluno domine a
manipulagdo desses tipos de programas; ainda assim, esse programa, em especifico, ndo
oferece dificuldades, de forma que o proprio professor pdde utiliza-lo. O que se fez no
programa foi cortar partes do dudio que ndo entrariam na narra¢do e unir todas as partes para

formar o arquivo completo.

22 Audacity — programa gratuito de facil manipulagdo - http://www.baixaki.com.br/download/audacity.htm



Figura 24 — Programa de edigdo de dudio Audacity
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Fonte: Arquivo proprio

Apos o audio concluido, passou-se a filmagem do video. A proposta foi gravar um
video no qual somente as maos dos alunos e as figuras aparecessem na tela. Para isso, foi
montado um aparato para fixar o celular na parte de cima, de forma a filmar uma regido da

mesa que pudesse comportar a troca de desenhos feitos pelos alunos de acordo com o audio.

Figura 25 — Formato da gravacdo do video explicativo

Fonte: Arquivo proprio

Aqui foi necessaria uma discussdo de como seria feita a disposi¢do dos desenhos e um

ensaio para que pudéssemos avaliar quando um desenho entraria em cena, € quando o0 mesmo
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sairia dela. Ap6s o ensaio, fomos direto para a gravagdo. Assim como no audio, a gravagao foi
feita em partes; depois utilizando um programa chamado Movavi Video Editor®,
organizamos o video, cortando as partes que continham erros, € juntando as corretas para a
formagdo do material inteiro. A manipulagdo do programa ¢ simples e intuitiva, e ¢ possivel
que algum aluno conheca esse ou outro editor de videos. Nele, foi possivel cortar o dudio feito
na gravagdo do video, onde normalmente € possivel ouvir comentarios durante a gravagao, e
fazer a jungdo do dudio correto gravado separadamente.

Esse foi apenas o primeiro video®* de uma série a ser produzida, pensando nas demais
aulas da sequéncia didatica apresentada nesta dissertacdo. Como dito anteriormente, o projeto
pode ser executado com qualquer parte do contetido, bastando para tanto a organizagdo prévia

e muito trabalho para execugdo da proposta.

2 Movavi video editor — download: https://www.movavi.com/pt/videoeditor/
24 Video produzido pelos alunos - hitps://youtu.be/I_T1EcRpGI8
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secdo, apresentamos as conclusdes finais a respeito do trabalho e dos objetivos
do mesmo, relembrando a hipodtese inicial: € possivel que a HC, utilizada sob a forma de
discussdes, tendo o aluno como construtor de uma animagao/video, tratando um ponto
especifico da Fisica, seja um elemento motivador para o ensino de Fisica? Discutiremos o
tema abordado juntamente com as possiveis abordagens feitas e o que se obteve de frutos em
nosso trabalho.

Considerando a forma antiga de trabalho ao iniciar a vida como professor de Fisica, e
lembrando-me das aulas rapidas, construidas apenas para o proprio professor ¢ tidas como
“aulas show”, ¢ facil perceber a mudanga drastica daquele primeiro profissional para o que me
tornei atualmente. A expectativa em ensinar Fisica de forma diferente, utilizando abordagens
da HC se fez de grande valia para essa mudanga na qual a disciplina deixa de ser apenas um
amontoado de féormulas jogadas aos alunos numa sequéncia rigida e sem contexto, passando a
ser mais interessante e contextualizada.

Considerando os argumentos expostos em Forato, Martins e Pietrocola (2011),
levando as discussoes a respeito da ciéncia como uma necessidade ndo puramente racional e
sim como uma atividade humana na qual o contexto cultural, as relagdes, os dilemas, as
necessidades economicas, as influéncias extracientificas etc., nos levam a apresentar ao aluno
um novo modelo de aula, diferentemente daquela aula focada em aprendizado de formulas e
aplicagdes matematicas fazendo com que sejam, de fato, superadas.

Considerando o aluno como parte principal da aula, o0 mesmo se apresentou em seus
questionamentos ¢ criatividade durante o processo, o que possibilitou discussdes construtivas
tanto para o professor como para o aluno. O trabalho em se construir um material que
atendesse ao objetivo foi dificil, e para cada parte da sequéncia € possivel ampliar as
discussdes ou ainda restringir-se a alguns recortes. Quando se tem por objetivo a construgao
de textos que abordem a HC, devem-se levar em consideragao fatores como o conhecimento
do professor, como também do publico e do objetivo que se tem em apresentar determinado
conteudo historico.

Neste trabalho, optou-se por levar em considera¢do o conteudo naturalmente dado aos
terceiros anos do Ensino Médio, a Eletrostatica, inserindo a Fisica de Particulas como
conhecimento extra, juntamente com a abordagem historica. A abordagem de HC tem como
objetivo atrair o aluno e motiva-lo a estudar Fisica. Nao podemos responder objetivamente ao

questionamento de Robilotta (1998): Como tornar os assuntos mais atrativos aos alunos? Mas
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podemos indicar uma forma com a qual percebemos um aumento razoavel no interesse € na
motivacao pelo contetido de Fisica. A motivagdo se torna elemento muito importante a se
destacar, uma vez que um aluno motivado aumenta seu interesse € se autoalimenta na
construgdo do seu proprio conhecimento. O aspecto motivacional explorado por Seker (2012)
nos leva a perceber que o aluno pode ser ator principal em sua aprendizagem; basta um
estimulo adequado para que isso possa acontecer.

No nosso trabalho, ao apresentar conceitos da HC, percebemos que os alunos se
interessaram mais pelo assunto e passaram, com o tempo, a ndo encarar a disciplina de Fisica
como uma disciplina que traz somente formulas e exercicios cansativos. A matematica
cumpriu seu papel em pontos chaves apds uma discussao historica e conceitual do assunto.
Durante as aulas, as discussdes se mostraram ideais para o aumento do interesse do aluno de
forma a trabalhar os aspectos reflexivos e criticos dos mesmos.

A utilizagdo de textos originais da €poca, bem como a discussdo sobre os mesmos,
trouxe motivagdo e interesse do aluno pela ciéncia. A capacidade de perceber a nao
neutralidade da ciéncia pareceu, inicialmente, algo estranho para os alunos, uma vez que ¢
comum aceitar a maioria das informagdes sem ao menos discuti-las. Para alguns alunos,
pareceu algo muito estranho ndo considerar um determinado cientista como génio e alguém
superior a eles.

Ao mostrar para o aluno que um cientista era uma pessoa comum, € que passava por
problemas particulares, parecia algo muito distante, uma vez que os cientistas eram tidos
como superpessoas, que nao estavam sujeitos a uma vida cotidiana juntamente com seus
problemas. A partir das discussdes, ele percebeu que a ciéncia ¢ algo proximo, e ndo ¢ feita
tao somente por génios. A aplicag¢do do projeto foi de grande valia para um caso especifico de
duas alunas que demonstraram mais interesse em seguir pelas ciéncias em nivel superior.

Ao terminar a aplicagdo da sequéncia apresentada, ainda ndo chegamos ao final, e ¢
justamente esse pos-aula que torna a aprendizagem dos alunos motivada. A proposta foi de
construir animagoes/videos como conhecimento abordado durante as aulas. Os alunos
optaram por construir videos por acreditarem ser mais explicativos e se adequarem ao
conteudo abordado. Para a construgdo, os alunos se utilizaram textos e mapas conceituais
construidos durante as aulas, e a partir deles construiram narrativas pensando em como
apresenta-las em um video. Isso demandou mais estudo do conteudo fazendo com que o aluno

estudasse mais tempo o assunto, o que fez com que ele se tornasse um aluno protagonista

(ZABALA, 1998).
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Nessa etapa, o professor pode optar por variadas formas de concretizar sua aplicagao,
como dito, optamos por constru¢oes de videos, mas o professor pode abordar de outras
formas, como, por exemplo: teatro, painéis, artigos etc. Uma vez escolhida a forma na qual
sera concluido o projeto, o professor deve apoiar os alunos com elementos necessarios para a
constru¢do do mesmo, indicando referéncias, corrigindo os eventuais erros que possam
aparecer, incentivando habilidades individuais como alunos desenhistas, alunos que se
dedicam a escrita etc.

A abordagem com a HC se mostrou produtiva, e trouxe uma nova perspectiva de
apresentagdo da disciplina para os alunos e para o professor, de forma a tornar assertiva a
hipotese apresentada no inicio da discussdo, a qual leva consigo todo um crescimento como
profissional e ser humano conhecedor dos seus limites. A proposta serve apenas como base
para a criagdo de novos recursos dentro da HC, pensando em materiais voltados para alunos
do Ensino Médio. Novas propostas seguindo estes parametros com novos conteudos sao
plenamente possiveis e desejaveis.

Ap6s a montagem do video, alguns problemas foram identificados. O fato de o texto
apresentar “descobriu a particula” demonstra que o termo “detectar” ndo foi absorvido pelos
alunos mesmo tendo sido discutido em aula. Uma constru¢do lincar da Historia também
mostra a linearidade a que o ensino ¢ submetido ¢ que dessa forma compromete-se a
profundidade do trabalho por sua extensdo. Esses problemas sdo citados pela literatura, e
servem para que possamos pensar mais em como mudar essas expectativas. Mesmo com 0s

problemas, o objetivo motivacional foi atingido.
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Apresentacao

Prezado professor,

A disciplina de Fisica para o ensino médio tem passado, hé anos, por ser uma daquelas
na qual o aluno apresenta maior dificuldade, ¢ isso se da, por vezes, por tratar a apresentagao
da disciplina como uma extensdo da matematica, apenas com apresentagdo de equagoes e
resolu¢do das mesmas. O material elaborado vem na contramdo, apresentando a disciplina
tendo como eixo a Historia da Ciéncia, mostrando ao aluno faces da ciéncia que a aproximam
do cotidiano do aluno. O principal objetivo desta sequéncia ¢ tornar a disciplina mais humana
fazendo com que o interesse e a motivagdo do aluno sejam maiores, tirando a caracteristica
matematica do foco principal, ampliando seus conhecimentos ¢ sinalizando uma real

possibilidade ao aluno de uma carreira cientifica.
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1. Proposta de sequéncia de aulas

Objetivo geral: Apresentar o conteudo de eletrostatica, fazendo uma jung¢do com Fisica
de Particulas.

Objetivo especifico: Apresentar as particulas do mundo subatomico aos alunos
mostrando a gama de particulas detectadas desde o século passado e que continuam sendo
estudadas neste século. Entender a formagao basica da matéria e suas menores particulas hoje

estudadas e os beneficios trazidos pela pesquisa no cotidiano.

1.1 Encontro 1

Tempo estimado: 2 aulas

Tema: Do que sdo feitas as coisas?

Conteudo: Protons, elétrons e néutrons — Quantidade de carga.
Desenvolvimento:

Comeca-se utilizando o tema como pergunta inicial. E possivel que a resposta mais
comum seja: por atomos, professor. A partir dessa reposta sugere-se que o professor questione
acerca de qual ¢é a representacio de 4tomo para os alunos e o que eles conhecem a respeito. E
interessante que se peca que sejam desenhados os modelos que os alunos conhecem. Passa-se

a apresentacao do contetido por slides (1 a 13 abaixo).
Possiveis discussoes:
- Apresentar as previsoes e detecgoes de elétrons, protons e néutrons.
- Thompson e o elétron.
- A problematica de Kaufmann e a doutrina l6gico-positivista.
- O modelo de Nagaoka e a critica de Schott.
- Millikan x Fletcher.
- A transmutacao e o proton.
- A estabilidade do nucleo e o néutron.

- Apresentar as dificuldades e controvérsias.
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- Apresentar videos, fotos ou o proprio experimento sobre raios catddicos -

https://www.youtube.com/watch?v=1dPv5SWKBz9k

Separar alguns minutos ao final da aula para que os alunos produzam um texto em
conjunto sobre o que se viu na aula objetivando a montagem do roteiro narrativo para a
animacao. Isso pode ser feito mais rapidamente apresentando palavras chaves e com elas os

alunos podem ligar as mesmas pensando nos conceitos discutidos.

Lista de palavras:

Ambar Thomson
Aristoteles

isolantes modelo atémico

transmutacgido raios catddicos

carga elementar propriedades
elétron
Schott condutores

préton estabilidade do nicleo

Fletcher
atomismo Nagaoka néutron

Os alunos podem se utilizar de todas estas palavras e de outras, se acharem necessario.

Slide 1 - Protons, elétrons e néutrons — Quantidade de carga

Protons, elétrons e
néutrons

Hetrostatica - Quantidade de carga - Condutores e lsolantes

/
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Slide 2

Historia

= Do que s&o formadas as coisas?
= Séc Vla.C. - dmbar - elekiron - Grécia

= Atomismo — Leucipo/Demdcrito (370 a.C) x Aristdteles e os cinco elementos

ApoOs a discussdo inicial apresente o slide e retome a discussdo sobre do que sdo
feitas as coisas. Discuta a origem do atomismo e a teoria sobre os cinco elementos de

Aristoteles. Na figura temos o Ambar e a Magnetita.

Slide 3

O elétron

= Joseph John Thomson [1B56-1940)

= Modelo atbmico - pudim de passas
= Tubo de raios catddicos - Descoberta do elétron - Nobel

® Em 30 de cbrl de 1897, em uma palestra na Royal Society, em Londres,
Thomson anunciou seus resultados: i) o atomo era divisivel, formado por
corpUsculos de carga negativa; ii) os corpisculos tinham sempre a mesma
massa e carga elétrica, independentemente do tipo de material que os emitia;
iiij essas particulas subatbmicas eram cerca de mil vezes menores do que o
atomo de hidrogénio.

= Primeiramente, eram poucos que acreditavam na existéncia destes corpos
menores do que o Gtomo. Eu soube, muito tempo depois por um fisico disfinto,
que finha estado presente na minha palestra na Royal Institution, que ele
pensou que eu estivesse “brincando”. Nao fiquei surpreso com isso, eu tinha
chegado a essa explicagdo das minhas experiéncias com grande relutancia, e
56 depois eu estava convencido da crenga na existéncia de corpos menores
que os Gtomos, [Thomson 1936, p. 341)

= Doutrina l6gico-positivista - Walter Kaufmann [1871-1247)

Discuta a “descoberta/deteccao” do elétron. Apresente as impressdes de Thomson
em seus textos. Doutrina logico-positivista impede Kaufmann de apresentar seus resultados

apesar de estarem bem mais precisos dos que o de Thomson.
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Slide 4

Outros Modelos Atomicos

= Hantaro Nagaoka (1865-1950) — Modelo Satumiano 1904
= Critica de George Augustus Schott (1848-1937)

= O professor Nagaoka sustenta que tal sisterma € geraimente estavel. mos como
resultado de invesfigogdo afravés do método usodo por Maxwell para o anel de
Saturno, eu cheguei & conclusdo, hd uns cinco anos atrds, que o sistermna € instavel se
a lei da forga elétrica for do inverso de quadrado e a forga magnéfica for
negligenciada. Consequentemente, eu pensei que o resultado ndo teria valor para
publicagdo, mas em vista da carta do Prof. Nagaoka pode ser agora de interesse
para seus leitores

® Rutherford-Bohr - 1911
= modelo planetario/Camadas g 7

® Bohr-Sommerfeld [~1915)

® Grbitas elipticas
= Schribdinger, de Broglie e Heisenberg -
= mecdnica ondulatéria - probabilidades
\

Discuta os modelos atdbmico que se apresentaram na época e a discussdo entre

Nagaoka e Schott. Discuta a dificuldade de se apresentar uma nova teoria e sua aceitagao.

Slide 5
4 MODELO RUTHERFORD
O préton §
= Rutherford e o nicleo atdmico _.J. L
= Experimento da placa de Ouro —~—

= Geiger e Mardsen fazem os experimentos

» Préton - proposto por Rutherford em 1920

= Trarnsmutag@o Nem O

= [ qestabllidade do nicleo? RESULTADO OBSERVADO

Discuta a proposicao feita por Rutherford sobre o proton. Discuta a execugdo dos
experimentos em contrapartida a assinatura dos artigos. Geiger ¢ Mardsen realizam os
experimentos, mas somente Rutherford assina. A partir desse modelo inicie a discussdo

sobre a instabilidade do nucleo.
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Slide 6

O néutron

= proposio por Rutherford em 1920
= detectado por Chadwick em 1932

= Foram examinadas as propriedades da radiagdo penefrante emifida a
partir de berlio (e boro) quando bombardeadas pelas pariiculas a de
polénio. Conclul-se que a radiagdo consiste, n8o de quanta como até
entdo suposto, mas de néutrons, particulas de massa 1 e carga 0.
Evidéncia é dada para mostrar que a massa do néutron esta
provavelmente entre 1,005 e 1,008. Isso sugere que o néufron consiste em
um préton & um eléfron em combinagdo préxima, sendo a energia de
ligacto de cercade 1 a 2. 10¢ elétrons volts. (Chadwick, 1932)

Ragach

Poldnio
Balt o i [ ionizacda
s N desconhenda ﬁ:*:'v :
11— =
!

Discuta a proposicao feita por Rutherford (criatividade)
Discuta o experimento de Chadwick e como ele propde a composi¢ao do néutron.

Slide 7

A carga elementar

= determinac@o do valor e foi feita pelo fisico estadunidense Robert Millikan
[1868-1923) em um famoso experimento que leva o seu nome

e=16.10"C

Quantidade de carga
» Q=n.E

= Conservagdo das cargas

® Grica = Qg

Apresente o experimento que possibilitou o calculo do valor de e.

Apresente a expressao utilizada para calculo de carga elétrica.



125

Slide 8

Propriedades da carga elétrica

= N&o &€ possivel definir o que é
= F possivel analisar suas propriedades

= Propriedade de natureza elefromagnética de certas particulas
elementares

= Podem ser positivas, negativas e nulas

= Flétrons podem se movimentar e prétons ficam presos ao ndcleo
= Excesso de elétrons — carregado negativamente

= Falta de elétrons — caregado positivamente

Discuta as propriedades da carga elétrica.

Slide 9

Robert Millikan x Harvey Fletcher

= Quem, de fato, escreveu o arfigo?

= Todavia, em fins de junho, quando o arfigo estava concluido, Milikan
apareceu no apartfamento de Aefcher, e, para sua surpresa, iniciou uma
discuss@o genérica sobre utilizagdo, como tese, de arfigo publicado. Para
Milikan, artigo usado em tese deveria ter a assinatura solitdria do
estudante. FAetcher logo percebeu que Milikan desejava ser o Unico autor
do primeiro artigo: "Era ébvio que ele queria isso, mas ndo via outra saida,
de modo que eu concordei em usar o quinto arfigo. Listado acima como
minha fese”. (Fletcher, 1982)

Discuta o artigo elaborado por Fletcher que acusa Millikan de ter retirado o nome
do aluno do artigo e com este artigo ganhou o Nobel. A ciéncia ¢ justa e parcial? Os

cientistas sdo realmente pessoas acima de todos os outros?
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Slide 10

Exercicios

- Inc:de -5€ um feue de qu ultrawote(a em uma pla
ca metélica inicialmente neutra. Durante o processo
sdo ejetados 6,25 - 10 elétrons. Determine a quan-
tidade de carga da placa no final do processo.

Dois corpos eletricamente isolados apresentam as
cargas @, = —5 uCe Q, = 8 uC. Apébs troca de car-
gas entre eles, o corpo 1 adquire o dobro de carga
do corpo 2. Determine a carga de cada corpo depois
da troca,

Slide 11

= Condutores: materigis que permitem, com facilidade, o transito de
particulas portadoras de cargas elétricas.

= Exemplos: metais, grafite, solucdes elefrolificas, gases ionizados, corpo
humano, superficie da ferrq, etc.

o0 0 0 9.9%

& e 8

o P h
L Q-—Mrm-twru—bc

K Condutores e Isolantes

Discuta sobre condutores, elétrons livres, banda de condugao.
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Slide 12

Condutores e Isolantes

= [solanfes ou dieléfricos: Materials que n&o permitem o fransito de particulas
portadoras de cargas eléfricas com facilidade.

= Exemplos: ar seco, Ggua pura, vidro, piGstico, sedaq, 1a, enxofre, parafina,
madeira, corti¢a, borracha, etc. Apenas quando submetidos a situagoes
extremas com grande quantidade de cargas, essa propriedade pode

deixar de existir.

Discuta isolantes e os limites nos quais essa propriedade se mantém.

Slide 13

Exercicios

- Clique para adicionar texto

Identifique quats dos materiais a seguir sdo isolan-
tes e quais sdo condutores. Para isso, releia o texto
sobre condutores e Isolantes.

a) cobre

b) borracha

c) ar seco

d) dgua pura

&) 4gua salgada

f) plastico

g) cortiga

h) oure

Um objeto eletrizado precisa ser deslocado de sua

posigdo sem que seja descarregado. Para que uma
pessoa possa fazer isso, sdo apresentadas trés su-
gestoes a seguir

L. Pegar o objeto diretamente com as maos

IL. Usar um pegador de metal.

11l Usar um pegador de plastico,

Compare as trés sugestdes, escolha a mais adequada
e justifique sua escolha.
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1.2 Encontro 2

Tempo estimado: 2 aulas

Tema: Atragao ou repulsao?

Conteudo: Processos de eletrizacdo — A lei de Coulomb.
Desenvolvimento:

Sugere-se revisar rapidamente o que se viu na aula anterior sobre carga elétrica e passe
a discutir experimentos de eletrizacdo.

Leve para aula pedacos de papel seda e distribua para os alguns alunos e pega para que
os outros observem e se quiserem podem tentar o experimento. Ao aluno que recebeu o papel
peca para que ele pique em pedagos bem pequenos e posteriormente pegue uma caneta e atrite
em seu cabelo e logo ap6s aproxime dos pedacos de papel. Os alunos verdo que os pedacos de
papel sdo atraidos pela caneta. Pega a eles que formulem uma explicag@o para esse fendomeno
e discuta com eles as possibilidades e os possiveis erros. Passa-se entdo a apresentagdo do
conteudo por slides (14 a 29 abaixo).

Apbs a introducio da forga elétrica apresente um modelo de dois protons® e questione
a estabilidade atomica - “Como podemos deixar estavel esse modelo? ” Espera-se que os
alunos proponham uma nova forga que mantenha a estabilidade que serd discutida mais a

frente.

Possiveis discussoes:
- A capacidade criativa na ciéncia e a experimentagao.
- Os processos de eletrizagdo.
- A lei de Coulomb e a estabilidade nuclear.

Separe alguns minutos ao final da aula para que os alunos produzam um texto em
conjunto sobre o que se viu na aula objetivando a montagem do roteiro narrativo para a
animacao. Isso pode ser feito mais rapidamente apresentando palavras chaves e com elas os

alunos podem ligar as mesmas pensando nos conceitos discutidos.

Lista de palavras:

25 Esse modelo pode ser construido com duas bolinhas de isopor € uma pequena mola entre elas. A espera da
resposta poderemos apresentar como solugdo um durex que segure por fora representando uma forga que serd
discutida adiante.
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Du Fay )
Forga elétrica Atrito
Indugao . Mesmos sinais
Repulsao
Contato Eletroscépio Lei de Coulomb
Sinais opostos Benjamin Franklin
Processos de eletrizagao Superposicao Atracdo

Os alunos podem se utilizar de todas estas palavras e de outras, se acharem necessario.

Slide 14 - Atragao ou repulsao? - Processos de eletrizagdo e a lei de Coulomb

Atracdo ou repulsdo@

Processos de eletrizacdo e a lei de Coulomb




130

Slide 15

Lei de Du Fay |

= Charles Du Fay (1698-1739) — eletricidade vitrea e resinosa
= Benjamin Franklin (1706-1770) — cargas positivas e negativas

""‘—! Q_."
-.i{, L-—-F-'—--
- -

~F F

Discuta sobre os experimentos feitos por Du Fay no qual ele identificou a forca de

repulsdo inerente a eletricidade. Nomeou as duas eletricidades de vitrea e resinosa e

Franklin trouxe os termos positivo e negativo que utilizamos atualmente.

-

E ;wmﬂnmﬂmm

‘_‘“\~ J.L .“‘. J‘L _‘;_‘. L -.'.{‘. .jL"t\‘. ! ;L g.._\.

Slide 16

Processos de eletrizacdo

= Flefrizagdo por contato

= Os corpos ficam com cargas de mesmo sinal

reutro

depo ‘ e
I

Apresente a eletrizacao por contato.
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Slide 17

Numa eletrizacdo por contato os corpos
apods o contato se repelem ou se atfraem?
= |ss0 depende do famanho do corpo e a quantidade de
cargas envolvidas
= Se a diferenca enfre tamanho e carga for muito grande
0s corpos, mesmo apos o contato, podem se atrair

Discuta a situagdo. Normalmente um corpo neutro ao tocar o carregado tem uma

redistribuicdo de cargas e logo sofre repulsdo. Em alguns casos mesmo apos o contato os
corpos ficam unidos devido a uma forte atragdo. O que se propde para este caso € que a
grande diferenca de cargas ou tamanho fazem com que ocorra uma indugdo sobreponha o

contato

Slide 18

Exercicios
|
Uma esfera A condutora, previamente eletrizada, é co-
locada em contato sucessivamente com trés esleras
B, C e D, inicialmente neutras, todas idénticas. Saben-
do que a quantidade de carga da esfera A & Q, = 12q.
! determine a carga de cada esfera apés o contato.
y .
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Slide 19

Eletrizacdo por atrito

= Os corpos ficam eletfrizados com cargas de sinais opostos

Para saber qual corpo terd carga positiva e qual tera carga negativa, deve-se
consular a série triboelétrica (ver esquema abaixo)

pisid.

©

Série triboelétrica

Pele humana

Ndilon
Vidre

o

Apresente a eletrizagdo por atrito e a série triboelétrica.

Slide 20

= Nem sempre € possivel eletfrizar dois corpos por atrito.

= Corpos de mesmo material podem ndo frocar elétrons
entre eles

= No caso de materiais isolantes o excesso de cargas
permanece localizado na regido onde ocorreu o atrito

= No caso de materiais condutores as cargas se
distribuem por toda a superficie por repulsGo das cargas

= Para manter a eletrizacdo € necessdrio que o corpo
seja colocado sobre um isolante como apoio, caso
confrdrio o corpo volta a ficar neutro

Discuta os pontos.
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Exercicios

Em tempo seco, ocorre mais frequentemente o aci-

mulo de cargas elétricas, ou seja, os objetos ficam

eletrizados por mais tempo. Como consequéncia,
nessa época é mais comum ocorrerem pequenos cho-
ques elétricos quando se abre a porta de um carro, ou

0 cabelo de uma pessoa arrepiar quando proximo de

determinados objetos, e situagdes similares.

a) Descreva como pode ocorrer o aciimulo de cargas
nos carros.

b) Andar descalgo favorece a descarga de cargas elé-
tricas acumuladas. Explique o que significa essa
descarga e por que ela acontece mais facilmente
quando se anda descalgo.

Slide 22

Eletrizacdo por indugao

= Ao final os corpos envolvidos adquirem cargas de sinais opostos

Discuta a indugao e aterramento.
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Detectores eletrostaticos
= Hetroscépio de folhas

Slide 23

Reprewsalag bo euqembicg

das cargas lMTicas em um
eletroscépio de fothas.

Discuta o funcionamento do eletroscopio.

Slide 24

Exercicios

Aproxima-se de um eletroscpio um bastdo eletriza-

do positivamente, A seguir, aterra-se 0 eletroscopio,
cessa-se 0 aterramento e afasta-se o bastdo. Desenhe
um esquema que represente como ficardo as folhas no
final do processo e a distribuigdo de cargas.
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Slide 25

A forca elétrica

= Charles Augustin de Coulomb (1736-1806)

com o auxfio de uma balanga de torgdo

Discuta o funcionamento da balancga de torgao.

Slide 26

A lei de Coulomb

'
f. + ......__-.;-....a}:
B el
d
- F _k|‘i|”¢:.‘__F
2(1) = % g2 fU2)

= Em1785, investigou experimentalmente a relagdo entre as forgas eléfricas

oF -F
& (* )| = |y

® K=9.10° Nm?/C2 - Constante eletrostatica para o vacuo

Apresente a Lei de Coulomb e seus elementos na equacao.
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Slide 27

Principio da superposicdo - vetores

L3
Z K K
4 = g v
4 P | =X R F |=X R b
7 d d
Fu 7
— -
o O @

Relembre vetores e apresente a superposi¢ao.

Slide 28

= A forca elétrica e a forga gravitacional

. ! Forga elétrica | Forga gravitacional
f . _ =1V
.
. M
',x Lua

Fuy
.

L
l a g
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O
N
£ \‘/

s 3 K-lg|-lg,
il T e

Compare as forgas elétrica e gravitacional, suas semelhangas e diferencas.
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Slide 29

Exercicios

1.3 Encontro 3

Tempo estimado: 2 aulas
Tema: Campos invisiveis.
Contetudo: Campo Elétrico.
Desenvolvimento:

Sugere-se revisar, rapidamente, o que se viu na aula anterior sobre forga elétrica.

Inicie a aula fazendo um experimento com pequenos imas e limalha de ferro (ou
algum experimento equivalente caso tenha acesso a um laboratorio de fisica). Demonstre
como s30 os tais campos invisiveis. Precisa-se denotar que este campo ¢ o magnético gerado
pelos imas e que o campo elétrico atua da mesma forma com as cargas elétricas. Pega aos
alunos que tentem representar na forma de desenho o que estdao vendo ¢ discuta os desenhos.

Apresente um video mostrando o campo elétrico em cargas (cargas de sinais opostos -

https://www.youtube.com/watch?v=N3UVw Yuu7Y e cargas de mesmo sinal -

https://www.youtube.com/watch?v=enx T-8isjfs).

Passa-se entdo a apresentagao do conteudo por slides (30 ao 47 abaixo).

Possiveis discussoes:

- As forgas invisiveis.
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- Efeitos dos campos.

- Analogia ao campo magnético.

- A particula de interagdo do campo eletromagnético — O foton.

- O efeito fotoelétrico, o efeito Compton e as novas concepgdes do foton.
- Apresentar as dificuldades e controvérsias.

- Apresentar videos, fotos ou experimento de linhas de campo

Separe alguns minutos ao final da aula para que os alunos produzam um texto em
conjunto sobre o que se viu na aula objetivando a montagem do roteiro narrativo para a
animacao. Isso pode ser feito mais rapidamente apresentando palavras chaves e com elas os

alunos podem ligar as mesmas pensando nos conceitos discutidos.

Lista de palavras:

Faraday Campo Elétrico
Einstein conceito canodnico
Forga elétrica Blindagem eletrostatica
interacdo eletromagnética Compton
Condutores eletrostaticos Maxwell  efeito HBT
Millikan féton
Linhas de campo Campo eletrico uniforme
efeito compton efeito fotoelétrico

Os alunos podem se utilizar de todas estas palavras e de outras, se acharem necessario.
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Slide 30 - Campos invisiveis — Campo Elétrico

k Campos invisiveis

Slide 31

Campo Elétfrico

= Michael Faraday (1791-1867) — primeiro a propor o conceito de campo

= James Clerk Maxwell (1831-1879) ampliou a aplicag@o desse conceito
para o eletfromagnetismo

= Representagdo das linhas de campo:

Retome a discussao inicial e mostre as representacdes do campo.
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Slide 32
Exercicios
10. Esboce as linhas de campao das seguintes configura 14. A Migura a segulr represanta as linhas de forga cris-
:T? de cargas elétrices; . das por duas cargas pontuais.
b) | - - ' -~ \
' X o \'
: /
9 ! a) ldentifique o sinal das cargas.
P’ b) Copie a figura e desenhe o velor campo elélrico
A - nos pontos P e (, justificando sua resposta
d
' S (8 500t i g0 i b i b o i 1 e e i
Slide 33

N Campo Elétrico x Forca Elétrica

Compare os vetores campo ¢ forca elétrica, o vetor campo acompanha as linhas.
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Slide 34

Modulo de campo elétrico em uma
carga pontual

KlQ| s K|Qllql
- = —= F =
E 2 e Tz

Podemos expressar F em fun¢@o de E da seguinte forma:

|F| = lql. |E]

A unidade do campo € dada em N/C

Apresente a expressao de célculo do campo e associe a forga elétrica.

Slide 35

Exercicios

Considere uma carga pontual de =3 C e um ponto P

a uma distincia de 1 m da carga.

a) Calcule a intensidade do campo elétrico gerado
pela carga no ponto P.

b) Descreva o sentido do campo elétrico.

) Desenhe a representagdo gréfica da situagdo des
crita, indicando os valores da carga. da distancia
e da intensidade de campo elétrico.

d) Faga o que se pede nos itens anteriores conside-
rando a carga igual a =3 C.




Slide 36

Campo elétrico de varias cargas
pontuais - superposicao

= Matematicamente teremos: E5 = E; + E, + -+ E,

-
+
-

,
‘
o,
=T AY
i
\
.

= | embrando sempre que tratamos de somas vetoriais!

Relembre os vetores e a superposicao.

Discuta o campo em uma esfera carregada. Apresente os vetores e indique a soma.

Slide 37

Campo elétrico de uma esfera
carregada

= Ao somar fodos os vetores podemos tratar a esfera como poniual a uma

disténcia do seu cenfro até o ponto de referéncia.

"0
n
s+
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Slide 38

Exercicios

Uma carga g, de —12 nC e uma carga g, de — 6 nC estdo
250 cm de distancia no vécuo (K = 9 - 10* N - m¥/C?),

conforme mostra a figura.
&

30cm S0 cm

0 ponto P ndo tem carga elétrica e esté a 30 cm da

carga g,

a) Calcule a intensidade do campo elétrico no ponto
Pdevido d carga g,.

b) Calcule a intensidade do campo elétrico no ponto
P devido & carga g,.

¢) Reproduza a Hgura no caderno e represente os
campos elétricos atuando no ponto P,

A figura a seguir representa um anel circular unifor-

memente eletrizado com cargas positivas. Ao longo |

do eixo do anel sdo mostrados dois pontos, Pe Q.

a) Copie a figura em seu caderno e esboce o vetor cam-

po elétrico em cada um dos pontos indicados.

b) Escreva um pardgrafo justificando sua resposta.

Dica: considere a simetria do problema.
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d) Calcule o valor do campo elétrico resultante no

ponto P.
) Represente no caderno o campo elétrico resultante.

\\

Slide 39

Campo elétrico no interior e na
superficie do condutor

= O campo eléirico no interior de um condutor em equilibrio € nulo. O
campo elétrico na vizinhanga de um condutor eletrizado em equilibrio &
perpendicular & sua superficie, qualquer que seja seu formato.

San)

Discuta a distribuicdo de carga por um condutor ndo esférico e discuta o poder das

pontas.
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Slide 40

Blindagem eletrostatica

= Experimento realizado por Michael Faraday em 1836.

Relacione a distribuicdo de carga com a blindagem. Experimento do celular dentro

de uma lata funciona bem para exemplificar o campo 0 dentro da lata.

Slide 41

Exercicios

Um pedaco de papel de aluminio ¢ esticado e ) mesmao sistema montado na questao anterior per
colocado em um suporte isolante conforme mostra a nanece eletrizado e tem suas extremidades aproxi
figura abaino madas, como mostra a figura a seguir

|

Um bastdo eletrizade positivamente toca uma das
t es da fotha de aluminio,

so de eletrizacd a) Descreva 0 que ocorre com as cargas elétricas ao

b) Copie a figura em seu caderno e desenhe a distri aproximar as extremidades do papel de aluminio

buigdo de cargas na folha de aluminig b) Em seu caderno, desenhe a distribuiao de cargas

fo sistema
c) Proponha um modo de Tva L a

Durante uma tempestade, uma mulher pediu a sey wridas stribuicao de ca as §i
fitho gue retirasse a gaiola do passarinho da jane tuagdes apresentadas
la, explicando-lhe gue, caso calsse um rain, 0 animal
seria fulminado. Julgue se ela estava correta, justifi

ando sua resposta
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Slide 42

Campo Elétrico Uniforme (CEU)

= Trajetorias de particulas ao entrar em um CEU

145

Apresente o campo elétrico uniforme. Dé exemplos: capacitores, controle de

movimento de cargas, tubo de TV, aceleradores de particulas, etc.

K

Slide 43

Exercicios

Uma pequena esfera de

massa 2 g estd eletrizada

positivamente. Essa esfe- @

ra estd em repouso sob a

(30 de um campo elétri-

co uniforme existente entre as placas metalicas pla-

nas e paralelas, como mostra a figura. Considere a

aceleraglo da gravidade igual a 10 mfs’.

a) Desenhe, em seu caderno, lodas as forgas que
atuam na esfera na situagdo descrita.

b) Identifique o sentido das linhas de campo elétrico
uniforme e a carga de cada placa.

¢) Caleule o valor da forga elétrica que atua na esfera.

d) Sendo a carga igual 3 40 pC, calcule a intensida-
de do campo elétrico enltre as placas.

Quatro tipos de particulas (a, B~, B* e y) sdo langa-
das com a mesma velocidade em um campo elétrico
uniforme, e realizam as trajetdrias mostradas na fi-
gura a seguir. Particulas a sdo nicleos de hélio (car-
ga +2e), particulas B~ sdo elétrons, particulas g*
sdo pésitrons (elétrans com carga positiva) e partf
culas vy sdo f6tons de raios gama. Desconsiderando
a forca rravitacional. assocle cada traletdria nume-
rada na figura com a respectiva particula, justifican-
do sua resposta.
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Slide 44

Particula de Interacdo do campo
Eletromagnético — O Foton

= No final do século XIX a fisica j@ estava praficamente acabada para
alguns.

= Somente alguns experimentos ainda necessitavam de explicacdo

= Albert Einstein (1879-1955) em 1905 em um de seus frabalhos explicou o

efeito fotoeléfrico que ja era observado desde as experiéncias de Heintich
Heriz (1857-1894) em 1887

= Placas de metal eram bombardeadas com varios tipos de luz & em alguns

casos elétrons eram emitidos.

Discuta a presenca de um campo magnético juntamente com um campo elétrico que

formam a teoria eletromagnética. Apresente a particula de interagdo o foton. Discuta o

equivoco cometido pelos cientistas em acharem que a fisica estava quase toda completa.

Apresente Einstein e seus trabalhos em especial o efeito fotoelétrico.

N

Slide 45

O efeito fotoelétrico

= Finstein considerou que a energia proveniente da luz era da forma de
pacotes (dando agora um cardter discreto as ondas elefromagnéticas)

com energia E, onde E = hy

= He conjecturou ainda em seu trabalho que dependendo do fipo de luz
voceé ter@ uma quantidade diferente de energia [frequéncias das ondas)

=
L
" i
= K=hv— W, 4
. T T
... ....

Discuta o efeito fotoelétrico. Discuta os conceitos de continuo e discreto.



Slide 46

O efeito fotoelétrico — aceito22

= Robert Andrews Milikan (1868-1953) em 1915, comoborou

experimentaimente a teotia de Enstein. Para exemplificarmos a
dificuldade que se linha em apresentar novas teorias, uma frase escrita
por Millikan (1949, p. 344, fraducdo nossa) em um de seus artigos:

= “Pgssei dez anos da minha vida festando a equagdo de Einstein de 19035,

e, contrariando todas as minhas expectativas eu fui compelido em 1915

para afirmar sua inequivoca verificagdo experimentall...)".

= Mesmo com um prémio Nobel, somente em 1922, apés 5 anos de

experiéncias realizadas por Arthur Compton (1892-1962), o conceito do

féton fol aceito.

Apresente as dificuldades de se propor e aceitar uma teoria.

Slide 47

O novo conceito de foton

= Pos década de 1930 - RadiogGo composta por um conjunto de particulas

indivisiveis, cuja energia e momentum s@o conservados. Conceito candnico da
velha teoria quantica.

= Ffeito HBT - Robert Hanbury Brown (1916-2002) e Richard Q Twiss (1920-2005)

= Conceito canbdnico - esperava-se que fotons individuais chegassem até o

espelho semitransparente e até os detectores onde entio seriam detectados
ndo de forma simult@nea.

= Essa confrovérsia durou cerca de dois anos e mobilizou varios fisicos tedricos

da época Em 1963, Roy Glauber (1925-) lanca uma nova teoria que refira o
carater bola de bilhar dos fétons para uma caracteristica absirata definindo,
agora, o féton como um grau de excitag@io do estado quéntico do campo
eletromagnético I} )

- &

J mar bl
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Apresente outra discussdo a respeito do conceito de foton e sua problematica e a

nova interpretacao.
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1.4 Encontro 4

Tempo estimado: 2 aulas
Tema: Energia.

Conteudo: Potencial Elétrico.
Desenvolvimento:

Inicie a aula retomando os conceitos apresentados até entdo, de campo e forga elétrica.

Ap0ds isso apresente uma sequéncia de 3 videos disponiveis na internet sobre potencial

elétrico.
Potencial e forca elétrica:
https://www.youtube.com/watch?v=aHkNKsTxZNM
Péndulo elétrico:

https://www.youtube.com/watch?v=tU79DMOcHr8

Versorium:
https://www.youtube.com/watch?v=47ThDMWh89RE

Os videos demonstram as implicagdes de se ter uma diferenga de potencial elétrico
que ¢ estudado nesta aula. Outra possibilidade de se iniciar a aula € a construgdo de péndulos
eletrostaticos simples com canudos, papel aluminio, cartolina, fitas de papel de bala de coco,
fio de seda e pequenas bases de copos plasticos (figura 01). Assim os proprios alunos podem

interagir e tentar explicar o corrido em cada experimento.

Figura 01 — Experimentos potencial elétrico
fita de papel de bala
fio de nylon

cagudo
ou seda

Q,

cartolina Circulo de
canudo papel aluminio

- copo descartavel
copinho
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cola-se fitas de papel nos dois lados da
cartolina que agora é possivel formar um
cilindro.

N

||
A8

Fonte propria

Passa-se entdo a apresentacao do conteudo por slides (48 ao 60 abaixo).

Possiveis discussoes:

- Potencial Coulombiano.

- Potencial de Yukawa, o pion ¢ a forga forte.

- Decaimentos.

- A criatividade cientifica - neutrinos — previsao e detecgao.

- Apresentar as dificuldades e controvérsias.
Separe alguns minutos ao final da aula para que os alunos produzam um texto em
conjunto sobre o que se viu na aula objetivando a montagem do roteiro narrativo para a
animacao. Isso pode ser feito mais rapidamente apresentando palavras chaves e com elas os

alunos podem ligar as mesmas pensando nos conceitos discutidos.

Lista de palavras:



Energia potencial Criatividade
Decaimento Beta César Lattes
Mduon Potencial elétrico

Superficies equipotenciais

Pauli potencial de Yukawa

Pion Neutrino

150

Os alunos podem se utilizar de todas estas palavras e de outras, se acharem necessario.

Slide 48 - Energia e Potencial Elétrico

Energia

Energia e potencial elétric
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Slide 49

Energia Potencial elétrica
= Energia armazenada que pode ser fransformada em trabalho.
Campo gravitacional Campo elétrostatico
[+++++++++++ ]
? o P v‘l-____ -?
/ n\r[ 3
¢ Ml s Lo e
| T l
E.=maay E.=gEAy
=mgh kQ . _kQq
ey (B il B

Apresente a energia potencial elétrica em comparagdo com a energia potencial.

gravitacional

Slide 50

Potencial Elétrico
E uma grandeza escalar
= Quando hd campo elético na regido, a cada ponto do espago €
associado um potencial elétrico.
= Diferenga de potencial enfre dois ponios (ddp - U) € também chamada
¥ de tens@o eléfrica ou voliagem
/
W O T
- w=E-E="2-% —q(d! d.]
= g‘—? € o que chamamos de potencial elétrico (V) no ponto
® U=V-V »  W=4qU
= A unidade de potencial &€ dada em J/C =V (volf)

Destaque que o potencial ¢ uma grandeza escalar. Apresente os potenciais em cada

ponto e denote a diferenga de potencial e que o movimento de cargas entre os dois se da a

um gasto ou ganho de energia (trabalho).



Slide 51

Superficies Equipotenciais

= Superficie em que todos os pontos tem o mesmo potencial

Superficies equipotenciais

v

g B

7 —

RT3
—e e
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Mostre os diferentes potenciais e as linhas de mesmo potencial e que nelas a carga

que se desloca ndo realiza trabalho.

Slide 52

Exercicios

Duas cargas, q, 3 pCeg, = 5pl, sdo dispostas
como mostra a figura. Em seguida, a carga g, € des-
locada até a posigdo final indicada. A distincia d, é

9cm,ed, é11cm. Considere K = 9 - 10* N - m*/(C?

s .‘--mlo -
()--& .y povcho
- v Tnal
T f i
L] o

a) Calcule a energia potencial do sistema quando g,
estd na posicdo inicial.

b) Calcule a energia potencial do sistema quando g,
estd na posi¢do final.

¢) Calcule o trabalho realizado pela forga externa
para deslocar a carga g, da posigdo inicial & po-
si¢do final.

d) Calcule a diferenga de potencial entre os pontos
inicial e final devida ao campo de g,

A\

Calcule a diferenga de potencial entre duas placas
carregadas com sinais opostos colocadas a 40 cm
uma da outra. 0 campo elétrico em seu interior é
constante e igual a 2 V/m.
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Slide 53

O potencial de Yukawa

Hideki Yukawa (1907-1981)

= Fisica de Alfa Energia - Raios césmicos como fonte

= Seu frabalho versava sobre as forgas nucleares de curto alcance que agiam
entre os nicleons (prétons e néutrons)

= demonstrou que o fato do féton ter massa zero faz com que as forgas
eletromagnéticas atuem a longo alcance.

®» V(r)=- % 2_$ ,onde, g, € uma constante de acoplamento de valor 9/,
m & a massa da particula, ¢ é a velocidade da luz e h é a uma constante que
representa /5.

= Considerando o féton, e este fem massa zero o expoente da expressto vai a
zero e teremos a expresstio equivalente ao Potencial Coulombiano

ds q 1
- B s I e
V(r) 4nr 4neg T

Discuta o potencial de Yukawa e compare com o potencial elétrico Coulombiano.

Aqui comegamos a elucidar as forgas nucleares.

Slide 54

MEeson t OU pion

= Para as interagdes de curto alcance a equagdo que Yukawa considerou, foi a
| equagdo relativistica de Klein-Gordon. Apoés algumas consideragdes nesta

fungdo de onda é obtida a seguinte equagado:

2 m¥c® 18%
R =
/! = A pariir dessa equag&o Yukawa postulou a existéncia de uma nova particula.

Essa particula participaria da interag&o que mais tarde seria conhecida como
forga forte residual que atua no nicleo tendo um olcance da ordem de 1012

cm, implicando em uma massa de,
® myc? =1 = 200MeV.

= Elétron-volt (eV) & unidade de medida de energia. Equivale a 1,602 177 33 (49)
x 107 joules. | MeV=1x10¢eV

Denote a proposicao de existéncia de uma nova particula.



Slide 55

Decaimento do pion

= ndo € uma particula elementar e ndo faz parte do Modelo Padrdo (MP)
que discutiremos mais adianie

= Decaimento:
® gtout+v
®» utse +v+9

= O pion decal em um anfimdon e um neutrino e o antimdon decai para um
elétron, um neutrino e um antineutrino.

= Fm geral o tempo de vida dessas particulas € muito pequeno e tendem a
decair para particulas mais estavelis.

= 0 plon participa da chamada for¢a forte. Esta € a forga que une 0s quarks
que discutiremos mais adiante.
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Apresente os decaimentos das particulas e as novas particulas formadas. Lembre-se

que para que uma equagdo desse tipo seja possivel tem que manter uma série de fatores

conservados como carga elétrica, energia, etc.

:

Slide 56

Quem sAo o0s neutrinos?

= A parfir da previsdo de uma nova particula feita por Yukawa houve um

grande “boom” de novas particulas.

= £m 1937, fol detectado o mésotron (posteriormente chamado de méson)

que os fisicos imaginavam ser a particula de Yukawa,

= Verificaram que se fratava de uma nova particula, o moon, que viria a ser
detectada no decaimento dos pions e essas sim eram as particulas da

previsdo original.

= A detecgto dos pions teve participagdo importante do Fisico brasileiro
Cesar Lattes (1924-2005).

Apresentar um pouco da historia de Lattes e sua contribui¢do para a fisica no Brasil

e no mundo.
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Slide 57

Decaimento beta - Como explicar?

= O problema era que certos nicleos {ém decaimento radioativo do tipo

beta que emitem um elétron.

= Tudo afé entdo parecia normal, a nGo ser pelo fato que a cada emissGo
de elétrons estes tinham energias diferentes, e o estado inicial e final do

nicleo eram os mesmos.

= O nucleo como era muito mais pesado que o elefron, praticamente ndo
se moviq, enféio a energia disponivel no decaimento beta deveria servir
ao elétron como energia cinética, mas ndo era esse o valor encontrado

Busque junto aos alunos possiveis solugdes para o problema.

Slide 58

A solucdo...

= Wolfgang Paull (1900-1958) em 1930, em uma carta escrita aos
parficipantes de um congresso que ele ndo pode estar presente sugeriv
que no decaimento beta uma segunda parficula era emitida e a chamou
de “"néutron” (posteriormente batizada de neutrino devido a sua massa
praticamente nula) por ndo ter carga. Sendo assim a soma das energias
do elétron e do * néufron” deveria ser constante no problema.

Apresente a solugao.



Slide 59

Carta de Pauli

= O portador destas linhas, a quem rogo graciosamente que ougam, Ihes explicar em

mais detalhe, como por causa da estatistica errada dos nicleos de N e ¢l e do
espectro confinuo me ocomeu uma solugdo desesperada para salvar o teorema de
froca da estatistica e a lei da conservacGo da energia. Nomeadamente a
possibilidade de que possam existir no ndcleo parficulas neutras, a que desejo
amar néufrons, que tem spin 1/2 e obedecem ao principio de exclusGo, e gue
diferem das particulas de luz por ndo vigjarem com a velocidade da luz. A massa
dos néutrons deve ser da mesma ordem de grandeza da do elétron e, em qualguer
caso, nunca superior a 0.01 vezes a do profon. O especiro continuo do decaimentio
seria ent@o compreensivel pela hipdtese de, no decaimento beta, ser emitido um
néutron em conjunto com o eléfron de modo a que a soma da energia do néutron
€ do eléfron é constante.
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Discuta a importancia da criatividade em se resolver problemas ¢ ao mesmo tempo

a angustia ao encontrar solugdes que nao seguem os padrdes e métodos para a época.

Slide 60

éCquue para adicionar um fitulo

se realmente existem. Mas s6 o que amisca pode ganhar e a dificil sitvagdo, devido a
natureza continua do espectro, e luminada por um comentdrio do meu honoravel
predecessor, Mr. Debye, que me disse recentemente em Bruxelas: “Oh, e melhor nGo
pe s;dr nisso de todo, como se faz com novos impostos”. Daqui para a frente, qualquer
¢Ao para esta questdo deve ser discutida. Por Isso, cara gente radioativa, olhem e
julguem. Infelizmente ndo posso comparecer em Tubingen pessoaimente, porque sou
indispensavel aqui em Zurique por causa de um baile na noite de é/7 de dezembro.
Com os meus melhores cumprimentos para todos e também para o Sr Back. Vosso
humilde servo W. Pauli.

= Concordo que esfa solugao parece incrivel porque deverlamos ja fer visto estes néutrons :
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1.5 Encontro 5

Tempo estimado: 2 aulas

Tema: O mundo das particulas.

Conteudo: Mésons, quarks, mediadores e interagoes.
Desenvolvimento:

Inicie a discussdo perguntando aos alunos se a ciéncia ¢, de fato, neutra?

Espera-se, nesse momento, que os alunos ja tenham percebido que a ciéncia ¢
construida por pessoas comuns e susceptiveis a erros como qualquer pessoa e logicamente
colocam expectativas em seus trabalhos. (Lembrar de Millikan x Fletcher)

Passe entdo a apresentagdo do conteudo por slides (61 ao 73 abaixo).

Possiveis discussoes:

- A segunda guerra mundial.
- Novas propriedades da matéria.

- Quarks, simetria, modelo padrdo e antiparticulas.
- Retornar ao modelo de dois prétons e discutir a forga forte e suas interagdes.
Separe alguns minutos ao final da aula para que os alunos produzam um texto em
conjunto sobre o que se viu na aula objetivando a montagem do roteiro narrativo para a
animacao. Isso pode ser feito mais rapidamente apresentando palavras chaves e com elas os

alunos podem ligar as mesmas pensando nos conceitos discutidos.

Lista de palavras:

cargas fraciondrias charmoso  tau ——
triades Particulas Virtuais classificagdo octal
pares up positron Particulas
néutron antiparticulas neutrinos
préton  propriedades nimero quantico
estranheza  Fisica de Alta Energia strange
léptons Simetria Carga cor top
carga  down  mion  pottom

Os alunos podem se utilizar de todas estas palavras e de outras, se acharem necessario.
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Slide 61 - O mundo das Particulas — Mésons, quarks e interagoes

O mundo das Particulas

Mésons, quarks, mediadores e interagdes.

Slide 62

Uma breve pausa

Segunda Guerra Mundial
| = Aplicacdes clentificas se voliam para a Guerra

= No mundo:
= Projeto Manhattan - a bomba atémica
= Negagdo da ciéncia Judia pelos nazistas

= Negagdo da ciéncia burguesa pelos Soviéticos

= No Brasil
= Fisica de Alta Energia - grupo na USP - Cesar Lattes

= \isita de Compton — Apoio ao EUA - vantagens politicas - CSN

Discuta a centralizagdo de esforgos na guerra. A construgdo da bomba. A evolugado

da ciéncia no Brasil em especial a Fisica de Particulas com Cesar Lattes.
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Slide 63

Novas propriedades das Particulas
If = Conhecidas: conservagdo de energia € massa, carga, spin

= Parficulas que se comporiavam fora das previsdes fedricas

= Comportamentos estranhos!

= Em 1953, Muray Gell-Mann (1929-) - novo nimero quantico - estranheza

= [ uma propriedade da matéria, andloga & carga elética, que algumas
particulas tém e oufras nGo

= Conservado nas interagdes fortes, mas ndo nas fracas.

= Essas particulas estranhas eram produzidas aos pares e seu decaimento
em outras particulas caregadas sempre geravam na cémara de bolhas
dols tragos na forma de V

Discuta a necessidade de se observar novas propriedades para melhor classificagao

das particulas.

Slide 64

Organizando as Particulas
. Classificac@o Octal
II
= Gell-Mann - nova confribuig@o para as pariiculas - classificagdo octal.
= Dmiird Mendeleiev (1834-1907) cerca de um século antes para os
elementos quimicos - tabela periddica
2 % £\ .-.\ 3 |/ \ '
! b e \ai Ja A\ hae A N\ \
g I\ L R . \ N 5 B !
\.. \“ “" .‘\ "-‘ \\ ;’. \-‘ A , / 4 Y
| P | M) | A
Figara | - Paddriws hoxaguani pars mwwons o hirwmn, o poitin des progriedodes ost ranbess
v curga ek rea const it alndo o chanmdo caminbo Gctuglo A descoberta do mesn ota (")
o 1061 chinou bbbibioon on doms pesdnies |

Discuta a necessidade de se ordenar as coisas.

Estrahess o




160

Slide 65

Os Quarks

= Problema da estabilidade nuclearl

= Ffeitos previstos pela particula de Yukawa.

= Falta um modelo que explique adequadamenie essa interagdo.
= Década de 1960, Mumray Gell-Mann e George Zweig (1937-).

= Concluiram, independentemente, que alguns padrbes da classificag@o
octfal resultariam naturadimente se algumas particulas jG conhecidas
(préton, néufron, efc.) fossem formadas por particulas ainda mais
fundamentais que ficariam conhecidas como quarks.

= 7weig chegou a essa mesma proposta independentemente e deu o nome
de ases as particulas, mas o nome cunhado por Gel-Mann foi o acelto
pela comunidade.

Criatividade humana. Discuta particula fundamental. Retome a discussdo da

estabilidade nuclear com o modelo de bolas de isopor.

Slide 66

Os tijolos basicos para a constru¢do
de toda a matéria — Os Quarks

= 1964 - entidades hipotéticas - criag&io do cientista

= Problemas permeavam a teoria - finham propriedades muito peculiares
= g corgo que sera fraciondria (£ 1/3e, £ 2/3e).

® Nao existiam particulas livres - Confinamento.

= formagdo bdasica:
= Pgres (quark-anfiquork) que formam os mésons
= Triades de quarks que formam os hadrons [proton e néutron).

= Previsto a exisiéncia de trés tipos, ou sabores (outra propriedade que ndo
mantém relag@o com o significado do cotidiano)

= O quark up [u), o quark down (d) e o quark estranho (s). Para a construgdo da
matéria comum s8o necessarios apenas os quarks L (com carga 2/3) e d [com
carga -1/3)

A criatividade humana para resolver problemas na ciéncia. Discutas as propostas

das novas particulas. Recentemente foram detectados pentaquarks no LHC.
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Slide 67

Protons e Néutrons

= Profon é do fipo-uud (2/3+2/3-1/3=+])

= Néutron é do fipo udd (2/3-1/3-1/3=0).

o 00
) ()

Proton Neutron

Quark composition of a proton and a neutron (diagrams from Wikipedia)

Discuta a composi¢ao de protons e Néutrons.

Slide 68

Nova propriedade — A cor

O modelo parecia 6fimo na época excetuando um problemal
= distribuigSes possiveis de Pauli, violando o seu principio de exclusGo

® dois férmions idénticos jomais podem fer os mesmos nimeros guénticos ou

ocupar o mesmo lugar no espacgo).
= Exemplo:
= bdrion &mega menos ({) - sss.

= Em 1964, Ypichiro Nambu (1921-2015) e Moo-Young Han (1934-2014),
propuseram um novo nimero quantico: a cor (outra propriedade que ndo

mantém relagdo com o significado do cotidiano).
= irés cores diferentes: vermelho, azul e verde,

= Principio de exclusdo de Pauli continua valendo - $,emeine: Soni © Syerge-

Discuta a necessidade de se ampliar as propriedades para explicar e ajustar as novas

teorias.
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Slide 69

Completando a familia

= 1973 -0 quark chamoso (c)
= James Daniel Biorken (1934-) e Sheldon Lee Glashow (1932-)

= verificado experimentalmente apenas em 1976.

1977 - O Quark bottom (b) - Pesquisadores do Fermilab

1995 - O Quark top () - também no Fermilab

= Essa particula € da ordem de um atomo de owro e 56 existiv no inicio da big
bang. Atuaimente s6 podemos obtéda gragas cos grandes aceleradores de
particulas de alta energia, no entanto sé por um pegueno intervalo de tempo

Passamaos a ter agora 6 tipos de quarks:

Up (u), Down (d), Strange (s), Charm (c), Bottom (b) e Top ()

Novas particulas e sua deteccao.

Slide 70

Simetria

= Particulas pareciam atuar aos pares tendo sua particula & seu neutrino

= [Elétron e do neutrino do eléfron.

A busca perdurou algum tempo

Em 1962 - neutrino do muion (v,) — previsto desde 1940

= | gon Lederman (1922-), Melvin Schwarlz (1932-2006) e Jack Steinberger (1921-)

Em 1975 - o tau (x) por Martin Perl (1927-2014)

= Observando o processo no gual elétrons e pasitrons aniguilam-se

terceira geragdo de Iéptons

(e, v2) (u. v). Como seus colegas o tau também apresenta carga positiva

e negativa.

Discuta a simetria. A proposi¢ao dela também demonstra a criatividade em acreditar

que existam mais particulas simétricas do que s6 aquelas conhecidas naquele momento.
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Slide 71

b " =
Completando” o Modelo Padrao
' = Ainda era preciso descobrir o neutrino do tau
= O elétron e o mlon j& os possulfam.
= A busca se iniciou em 1987 e apds varios experimentos.
/"" = Um deles que passavam um friihdio de neutrinos € somente um deles

poderia inferagir com um nucleo de fero e se fransformar em um fau que
vive apenas por 300 fs (femtosegundos — 10-'%s)

= [oj 0 suficiente para garantir a presenca do neutrino do tau.

= O experimento registrou seis milhdes de eventos e somente em 4 deles a
parficula apareceu.

Outras particulas — simetria.

Slide 72

As Antiparticulas - Antimatéria

= Massa e spin idénticos com cargas opostas.

= Ex anfipréton, anfineutrine, antielétron [pésitron), etc.

®» Parficulas neutras - sdo iguais as suas préprias anfiparticulas. Ex; fétons

= Representagdo & idéntica com uma barra acima do simbolo. (5, &, i, etc.).

= Em 1928, Paul Dirac (1902-1984) escreveu uma equagdo que descrevia ©

comportamento de um elétron movendo-se a uma velocidade relafivistica.
= X2 =4 sabemos que temos duas solugdes possiveis (x=2e x=-2)
® A equagdo de Dirac poderia, também, ter duas solugoes,

= A interpretacdo dada por Dirac foi que para cada particula existente temos a
sua antiparticula exatamente igual a particula, mas com carga oposta.

:

Discuta a antimatéria. Ja se conseguiu obter um antiatomo de hidrogénio com um

antiproton e um poésitron girando ao redor dele.
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Slide 73

Discurso de Dirac em 1933 - Nobel

= Se aceitarmos a visGo de simetria completa entre carga elétrica positiva e
negativa, no que diz respeito as leis fundamentals da natureza, devemos
considera-la mais como um acidente que a Tera (e presumivelmente fodo
o sistema solar) contém uma preponder@ncia de elétrons negativos E
prétons positivos. £ bem possivel que para algumas das estrelas é o
confrdrio, essas estrelas sendo construidas principaimente de pdsitrons e
prétons negativos. Na verdade, pode haver metade das estrelas de cada
fipo. Os dois fipos de esirelas mostrariam exatamente 05 mesmaos
espectros, e ndo haveria maneira de distinguiHlos pelos métodos

j astrondmicos atuais

= Pasitron detectado por Car David Anderson em 1933

4

Criatividade humana em descrever o universo.

1.6 Encontro 6

Tempo estimado: 2 aulas
Tema: O mundo das particulas - Continuagao.
Conteudo: Mésons, quarks, mediadores e interagoes.
Desenvolvimento:
Retome aos elementos principais da aula anterior, revendo as principais particulas

discutidas. Passe, entdo, a apresenta¢ao do contetdo por slides (74 a 86 abaixo).

Possiveis discussoes:

- As quatro forgas da natureza

- O graviton e sua busca
- Retornar ao modelo de dois prétons e discutir a forga forte e suas interagdes.
- Apresentar videos ou executar o experimento da camara de nuvens.
https://www.youtube.com/watch?v=ajV44zJ1BgQ
Separe alguns minutos ao final da aula para que os alunos produzam um texto em

conjunto sobre o que se viu na aula objetivando a montagem do roteiro narrativo para a
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animagao. Isso pode ser feito mais rapidamente apresentando palavras chaves e com elas os

alunos podem ligar as mesmas pensando nos conceitos discutidos.

Lista de palavras:

mésons For¢ca forte Glions
Forga gravitacional hidrons
Bosons Forga fraca massa

Conservacao de Energia spin
For¢a eletromagnética decaimentos

W ZFoéton Modelo Padrio
Higgs

Os alunos podem se utilizar de todas estas palavras e de outras, se acharem necessario.

Slide 74 - O mundo das Particulas - Continuacdo

O mundo das Particulas

Mésaons, quarks, mediadores e interacdes.

Confinuacto
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Slide 75

Particulas Virtuais

= Particulas reais se deslocam de um ponto a outro e fazem “clicks” em

contadores Geiger.
= Particulas Virtuais ndo fazem isso.

= 380 consfrucios logicos que, de alguma forma, sGo criadas fomando
“emprestada” a energia do campo e a duragdo desse evento segue o
Principio da Incerteza de Helsenberg, o que significa que gquanto malor a
energia menor o tempo de existéncia dessa particula.

Discuta as particulas virtuais que sdo constructos logicos para a teoria.

Slide 76

Interac¢oes Eletrofracas

= Décadade 1940

= Sheldon Glashow (1932-), Abdus Salam (1926-1996) e Steven Weinberg
(1933),

Unificac@o da forga fraca e da forga elefromagnética - Eletrofraca.

interacdes por quatro particulas chamadas bésons:

W W, ey

Os trés primeiros s&o massivos e o quarto ndo tem massa.

Discuta a interagao eletrofraca e suas particularidades.
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Slide 77

Confirmagoes

= Confirmagdo experimental ocoreu somente em 1983,
= ColisGio de um prétoneum antipréton wW* s e*+ %, @ W 2 e 4+ v,

= Denfro de um universo de mais de um milhdo de dados (recolhidos durante 30 dias)
fol encontrado 5 deles que comprovavam a existéncia do béson mediador W*.

= Em 1983 também foi confimada a existéncia do I° observando outros decaimentos:
o 0,6t @ Pt

= Ainda em 1983 comecou a construcdo de um tinel no CERN, de 27 Km de
circunferéncia, que foi terminado somente em 1989 chamado de Large Electron
Positron ring (LEP), logo na primeira tomada de dados em 8 minutos se identificou o
.

= (O LEF foi desmontado no ano 2000 para dar lugar ao LHC.

Discuta as confirmagdes ¢ a capacidade humana em construir maquinas para

confirmar suas teorias.

Slide 78

Interagcdo Forte - Gluons

= Parficulas que intermediam a forga forte
= TJem ligagdo direta com o numero quéanfico cor

= Desse estudo nasceu a teoria batizada de Cromo DinGmica Quéantica
(QCD)
= sabe-se que a forca forie é fransmitida por oito particulas sem massa,

eletricamente neutras e de spin |

= Enfram no modelo padrio como particulas mediadoras, neste caso da
forga forte

Discuta a interacao forte. Retome a estabilidade nuclear e apresente os glions.
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Slide 79

O Boson de Higgs

= Prevista em 1964 pelo fisico inglés Peter Higgs (1929-)

= 4 de julho de 2012, o Conselho Europeu de Investigag@o Nuclear - CERN,

anunciaram a deteccdo de uma nova particula, o Béson de Higgs.
= Nassa entre 125 e 126 GeV e decaiu em pares de fétons
= pode ter spin 0 ou 2 que sao propriedades previstas para o Higgs do MP.

= Segundo o MP o Higgs € uma parficula elementar bosénica (spin inteiro)
que seria responsdvel pela massa de todas as outras particulas
(Mecanismo de Higgs).

Apresente o boson de Higgs.

Slide 80

O Modelo Padrao

STANDARD MODEL OF ELEMENTARY PARTICLES
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Discuta agora o modelo padrao revendo todas as particulas estudadas.
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Slide 81

As Interagoes

= A forca nuclear forte, ou simplesmente forga forte
= Mantém o nicleo dos Gtomos unidos sem se desintegrar.
= Acdo a curta distGncia
= Particulas mediadoras sGo os gluons.

= A forca elefromagnética
= Unificada por James C. Maxwell [1831-187%) no século XIX.
= Nova teoria elefromagnética na década de 1940.

= Fletrodindmica Quantica (QED) que explica vdaros fendmenos
elefromagnéticos.

= Sua particula mediadora é o foton.

Discuta as interagdes ¢ onde ocorrem.

Slide 82

As Interacoes

= A forga nuclear fraca, ou simplesmente forga fraca & responsavel por varlos

processos
= Processo no qual o sol gera sua energio.

= Decaimento radioativo de um nucleo onde ela é resporsavel pela quebra do
néutron que decai em um préton, um elélron (geralmente chamado de
particula beta) e um neutrino. Suas particulas mediadoras sGo W+, W-e 29,

= A forga gravitacional
= incialmente proposta por lsaoc Newtan (14643-1727) e Aprofundada por Einstein

= Atua g qualquer distancia e € um dos problemas na grande unificag@o das
forgas. No nlcleo essa forga deveria ser praticamente infinila no entanto,
sabemos que a forga forte domina as Iinteragbes nucleares. Particula
intermediadora é o chamado graviton e ainda ndo fol detectado

Discuta as interagdes ¢ onde ocorrem.
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Slide 83

AS GRANDES MAQUINAS DA FISICA
® Camara de Nuvens
= 1911, Charles Thomson Ress Wilson (1869-1959).
= feixe de particulas ofravess um vapor superresfricdo, este condensa em goticulas de
liguido em tomo das particulas. Prémio Nobel de 1927,
® Camara de Bolhas
/ = Donald Arthur Glaser [1926-2013), comego da década de 50.
J
= Quando se diivia bruscamente o pressGo exercida sobre o liquide no limite de
ebulicgo. forma-se um grande numero de bolhas.
= Quando as pariiculas afravessam o liquido hd uma formagdo de belhas ao longo da
frajetéria das particulas.
= A vantagem da cémara de bolhas em relacdo a de Wilson é o aumento em
cerca de mil vezes a densidode da cmara possibilitando assim um maior
nimero de colisdes

Apresente as maquinas produzidas para o estudo das particulas. Antes delas a Ginica

fonte para estudo eram os raios cOsmicos.

Slide 84

AS GRANDES MAQUINAS DA FISICA
= Cerca de 30 mil aceleradores de particulas existern hoje no mundo, dentre
[ eles, 0 malor aiuaimente é o Large Hadron Collider (LHC), do CERN
A N
. b -
bdrageni - -

Apresente o LHC e sua capacidade energética.




Slide 85

= Atualmente podemos dar crédito ao LHC por pesquisas como: terapia confra o cancer,
incineragdo de residuos nucleares, geragdo de energia, World Wide Web (WWW) e
imagem na Ressondncia Magnética Nuclear

Fotos do LHC.

Slide 86

= Colisdo préton-préton na experiéncia CMS produzindo quatro mUons de
alta energia (linhas vermelhas). © evento mostra as caracteristicas
esperadas do decaimento de um boson de Higgs, mas também é

consistente com os processos fisicos padrdo do Modelo de Fundo

Higgs
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ApoOs as aulas, transformaremos o conteudo em um video explicativo que sera feita

pelos alunos. De posse de todos os textos produzidos nos encontros podemos agora iniciar a

montagem do roteiro que servira de base. O processo de construgao pode ser feito extraclasse,

no entanto, devem-se ter objetivos e datas que deverdo ser cumpridas por todas as partes.

Abaixo temos uma sequéncia basica para nortear a construgao do video.

Divisao dos grupos de trabalho

Divisdo das partes da animagao — temas

Produgao de um texto narrativo de suas

respectivas particulas (Etapa 1).

Cada grupo devera produzir seu proprio texto de

acordo com a parte escolhida

Os textos deverao ser mandados para o professor para possiveis acertos e aprovagao

Produgao do Storyboard (etapa 2).

Os grupos deverdo pensar como seu texto podera ser

representado na animacao quadro a quadro.

Neste ponto deve-se imaginar a passagem do texto e

os elementos que serdo colocados na tela

Producdo dos desenhos e personagens
(Etapa 3).

Os grupos deverdo pensar nos desenhos de sua parte

Gravagao do dudio e edicao (Etapa 4)

Para esta parte foi pedido para que todos os alunos
lessem um paragrafo do texto para que fosse definido

o narrador.

Gravacao do video (Etapa 5)

Todas as figuras devem ser colocadas em sequéncia
para facilitar a apresentacdo das mesmas em
sequéncia. Deve-se inicialmente discutir com o grupo
que ird participar da gravagdo e ensaiar as entradas e

saidas de figuras.

Finalizagao do video (Etapa 6).

Edicdo — jungdo do video e audio.

Tabela 1 — Sequéncia de atividades para construgdo do video.

Na produg@o dos textos os alunos podem utilizar os textos e mapas conceituais ja

produzidos nas aulas. Para um video destes o ideal ¢ que ele seja curto e que traga o conteudo

de forma divertida de forma a prender a atencdo de quem assiste.
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Figura 2 — Exemplos de mapas feitos pelos alunos

Fonte propria.

Como exemplo de storyboard no qual chamamos de “texto animado” temos:

Do que sao formadas as coisas? (Imagem da frase do que sao formadas as coisas?)

Durante toda historia da humanidade sempre existiu a curiosidade para descobrir do
que sao formadas as coisas. Na Grécia antiga, Tales de Mileto (entra a palavra Grécia e a
estatua de Tales) descobriu que, ao atritar o ambar com a pele de carneiro (entra imagem
do Ambar e pele de um carneiro), ele passou a atrair outros materiais. Assim, deu-se origem
a palavra eletricidade, pois em grego ambar significa elektron. (imagem: palavra ambar =
elektron)

Ainda na Grécia, Leucipo e Democrito (entra imagens dos dois filésofos) sugeriram
que as coisas eram formadas por partes indivisiveis e eternas, chamadas de 4&tomos. (imagem
de alguém quebrando uma pedra até pedagcos bem pequenos) Em contrapartida,
Aristoteles propos a formacdo deles através dos cinco elementos: terra, agua, ar, fogo e
¢ter.(imagem de Aristoteles cercado pelos elementos)

Note-se que as informagdes colocadas entre parénteses e negrito serviram de base para
que os alunos desenhistas pudessem desenvolver o que se pretendia para a montagem do
video. A partir dai outro grupo de alunos assume o projeto produzindo os desenhos que

entrardo no video.
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Figura 3 — Exemplos de desenhos produzidos pelos alunos para o video

Fonte: arquivo proprio

Concomitantemente ¢ possivel fazer a gravagdo da narragdo. Para isso pede-se que
todos os alunos gravem um dudio narrando um paragrafo do texto produzido para que possa
ser escolhido o narrador oficial para o video. Escolhido o narrador passa-se a gravacgdo do
audio. Nesta etapa ¢ interessante discutir com o aluno a dic¢do correta para determinados
termos cientificos como também, o nome de determinados cientistas. E bem possivel que a
gravagio ndo seja feita integralmente sem erros e para isso indicamos o software Audacity?®
para a edi¢do. O software é bem intuitivo e basicamente o que se tem que fazer é trazer o
audio para a area de trabalho ¢ usar a ferramenta de corte para retirar trechos que nao
queremos que aparecam no audio final. Atualmente varios alunos tem conhecimento destes

programas.

Figura 4 — Programa de edigao de audio Audacity
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Fonte: Arquivo proprio

26 Audacity — programa gratuito de facil manipulagdo - http://www.baixaki.com.br/download/audacity.htm
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Apds o audio concluido passa-se a filmagem do video. A proposta ¢ gravar um video
no qual somente as maos dos alunos e as figuras aparecam na tela. Para isso deve ser montado
um aparato para fixar um celular na parte de cima de forma a filmar uma regido da mesa que

pudesse comportar a troca de desenhos feitas pelos alunos de acordo com o dudio.

Figura 5 — Formato da gravacdo do video explicativo

Fonte: Arquivo proprio

Aqui ¢ necessaria uma discussao de como sera feita a disposi¢ao dos desenhos e um
ensaio para que possa ser avaliado quando um desenho entra em cena e quando o mesmo sai
de cena. Apos o ensaio € hora de partir para a gravagdo. Como no dudio a gravagao ¢ feita em
partes e depois utiliza-se o programa chamado Movavi Video Editor?’, para organizar o video
cortando as partes contendo erros e juntando as partes corretas para a formagdo do video
completo. A manipulagdo do programa ¢ simples e intuitiva e ¢ possivel que algum aluno
conhega esse ou outro editor de videos. Nele ¢ possivel cortar o dudio feito na gravagdo do
video onde normalmente € possivel ouvir comentarios durante a gravagao e fazer a jung¢do do
audio correto gravado separadamente. O projeto pode ser executado com qualquer parte do

conteudo bastando apenas a organizacdo prévia e muito trabalho para execucao da proposta.

27 Movavi video editor — download: https:/www.movavi.com/pt/videoeditor/
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APENCICE B — TEXTOS PRODUZIDOS PELOS ALUNOS

Do que sdo feitas as coisas?

Durante toda historia da humanidade sempre existiu a curiosidade para descobrir do
que sdo formadas as coisas. Na Grécia antiga, Tales de Mileto descobriu que, ao atritar o
ambar com a pele de carneiro, ele passou a atrair outros materiais. Assim, deu-se origem a
palavra eletricidade, pois em grego ambar significa elektron.

Ainda na Grécia, Leucipo e Democrito sugeriram que as coisas eram formadas por
partes indivisiveis e eternas, chamadas de atomos. Em contrapartida, Aristoteles propos a
formagao deles através dos cinco elementos: terra, 4gua, ar, fogo e éter.

Dessa forma, foram desenvolvidos modelos atomicos, que buscavam explicar o que
eram os atomos e suas propriedades.

Thompson analisando um experimento com raios catddicos, sugeriu o0 modelo atdmico
“pudim de passas”, que considerava a existéncia de partes negativas, os elétrons, com massas
e cargas iguais.

Outro modelo atdomico foi o do cientista Nagaoka, conhecido como Modelo
Saturniano, onde o 4tomo teria uma estrutura semelhante ao planeta Saturno. Ele propds um
modelo atdmico onde havia um nucleo positivo massivo e, em torno dele, existiam elétrons
girando, concluindo que o d&tomo era estavel. Diferente do cientista Schott, que afirmava que o
atomo era um sistema instavel.

Ciente sobre as ideias de Nagaoka, Rutherford elaborou o modelo do sistema solar, em
1911, proposto apds um experimento conhecido como folha de ouro, onde se observou que
algumas particulas atravessavam a folha de ouro, outras retrocediam e outras desviavam o
percurso.

Rutherford concluiu que o atomo tem um nucleo contendo particulas positivas
chamadas de protons, ¢ possui elétrons ao seu redor. Tal como observou que o nucleo do
atomo era estavel, visto que as particulas de protons nao se repeliam. Assim, em 1920, ele
propos que deveria existir uma terceira particula para que isso acontecesse: o néutron. Mas tal
particula s6 foi detectada, em 1932, por Chadwick, através de um experimento de
transmutacao.

Conclui-se que toda matéria que conhecemos ¢ formada por atomos. Sendo esses,
composto de trés tipos de particulas: protons e néutrons, localizados no nucleo, e os elétrons

que orbitam na eletrosfera.
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A partir de observagdes de como se comportavam as subparticulas dos atomos
iniciaram-se os estudos sobre cargas elétricas. A partir disso, foi detectado o valor de carga
elementar, que equivale a . Essa constatacdo foi feita por Harvey Fletch, mas divulgada pelo
fisico Robert Millikan. Entdo, verificou-se que a quantidade de carga elétrica ¢ igual a
quantidade de cargas elementares multiplicada pelo valor da carga elementar. Em seguida,
constatou-se que a quantidade de carga elétrica inicial € igual a quantidade de carga elétrica
final. Assim sendo, observando como os corpos se comportam eletricamente, certificou-se

que ha dois tipos de corpos: condutores e isolantes.

Atragao ou repulsao?

No contexto sobre o estudo da eletricidade, no século XVIII, o francés Charles Du Fay
observou que eletricidades de mesma natureza se repelem e eletricidades de naturezas opostas
se atraem. Nesse sentido, ele detectou a existéncia de dois tipos de eletricidades, as quais
denominou de “vitrea” e “resinosa”. Mais tarde, Benjamim Franklin utilizou as palavras carga
“positiva” para se referir a eletricidade “vitrea” e carga “negativa” para a eletricidade
“resinosa’.

Sabemos hoje que existem trés processos para eletrizar um corpo. Os quais sdo:
contato, atrito e indugdo. A eletrizagcdo por contato ocorre quando dois corpos condutores,
sendo pelo menos um deles eletrizado, sdo postos em contato, e suas cargas elétricas sao
redistribuidas entre os dois, fazendo com que ambos tenham a mesma carga, inclusive com o
mesmo sinal.

A eletrizagdo por atrito ocorre quando dois corpos neutros, feitos de materiais
diferentes, sdo atritados entre si. Apos o atrito um deles fica eletrizado positivamente € o outro
negativamente. Logo, quando ha eletriza¢do por atrito, os dois corpos ficam com cargas de
modulos iguais, porém com sinais opostos.

A outra forma de eletrizar um corpo € por indugdo, que ocorre baseada na atragdo e

o

repulsdo das cargas, e acontece quando um corpo eletrizado, chamado de indutor,
aproximado de um corpo neutro, chamado de induzido. No meio do processo ¢ necessario a
inser¢do e posterior retirada de um fio terra e ao final do processo, o induzido estara eletrizado
com sinal oposto a carga do indutor. Passemos agora a estudar sobre a Forga Elétrica.

Diante dos estudos sobre cargas elétricas, em 1784, o fisico francés Charles Augustin
Coulomb, utilizando uma balanga de torcdo de extrema sensibilidade, obteve

experimentalmente a relacdo da forca de interacdo entre duas cargas, chamada de forca
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elétrica. Esta relagdo conhecida como Lei de Coulomb, estabelece que: “A intensidade da
forca de interagdo elétrica entre duas cargas ¢ diretamente proporcional ao produto dos
modulos das cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distdncia entre elas”. Isso
quer dizer que para distdncias menores ha um grande aumento na forga entre as particulas.
Caso tenhamos mais de duas cargas relacionando-se entre si, a forca elétrica ¢é
calculada através do Principio da Superposigdo. Tal Principio baseia-se na soma vetorial de

todas as forgas sentidas por uma carga de prova.

Campos invisiveis

No século XIX, a medida que novas descobertas experimentais sobre eletricidade e
magnetismo foram sendo feitas, novos conceitos foram sendo desenvolvidos pelos fisicos e
matematicos para descrever esses fendmenos. E nessa época que, na Inglaterra, surgem
conceitos de linhas de forca, proposto por Michael Faraday e de campo (elétrico e magnético),
proposto por James Clerk Maxwell.

Nesse contexto, para eles a agdo de um corpo com carga elétrica sobre outro também
carregado so pode existir se houver um agente fisico (linhas de forga, para Faraday, e campo,
para Maxwell) entre eles para mediar essa acdo.

Hoje sabe-se que uma certa carga geradora Q (positiva ou negativa) produz um campo
elétrico estabelecido em todas os pontos ao seu redor. De forma que qualquer carga de prova
de intensidade q fica sujeita a uma forca de interagdo (repulsdo ou atragdo) quando se coloca
em qualquer ponto do campo elétrico, que é representado por linhas de forga.

Dessa forma, o vetor campo elétrico é calculado como sendo: E = KQ/d2 ou F=¢E.
Sendo a unidade de Campo Elétrico N/C.

Quando se tem um campo elétrico de varias cargas pontuais, a forma de calculd-lo ¢
através da soma vetorial pelo principio da superposicdo, que gerard um campo resultante.

O fato do campo elétrico no interior de um condutor em equilibrio ser nulo pode ser
usado para evitar agdo de campos elétricos numa determinada regido. Isso pode ser feito por
meio de uma blindagem eletrostatica em um corpo constituido por material condutor. Como
observou Michael Faraday, ao realizar um experimento, o qual entrou numa gaiola, em
formato de cubo, feita de grades metélicas. O cubo foi eletrizado a tal ponto que saiam faiscas
de sua superficie. E, mesmo assim, Faraday ndo conseguiu detectar a presenga de campo

elétrico no interior do cubo.
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O campo elétrico € uniforme quando numa regido suas linhas de forca sdo paralelas e
igualmente espacadas umas das outras o que implica que seu vetor campo elétrico nessa
regido tem em todos os pontos, mesma intensidade, direcdo e sentido.

O estudo do campo eletromagnético, se faz necessario entender sua particula de
interacgdo: o foton.

Assim, Einstein explicou que o efeito fotoelétrico, que ¢ utilizado em diversos objetos
e sistemas, como as TVs de plasma e LCD, sistemas de alarmes e painéis solares, ocorre
quando h& uma emissdo de elétrons de determinado material, sendo que, para que isto
aconteca, a energia dos fotons deve ser maior que a das ligacdes dos elétrons, que ¢ conhecida
como energia minima. A energia maxima ¢ dada pela formula:

Emax=hv — wo

Einstein propde que os efeitos luminosos sdo como pequenas particulas de energia
eletromagnética, enquanto, na época, eram considerados fendomenos ondulatorios. Ele
conjecturou ainda que, dependendo do tipo de luz, haverda uma quantidade de energia
diferente.

Em 1915, Millikan publicou um trabalho onde comprovou que a equagdo de Einstein
se ajustava aos experimentos, contudo, o conceito de foton so foi aceito somente cerca de 5
anos depois.

No ano de 1956, Robert Hanbury Brown e Richard Quertin Twiss desenvolveram
métodos (Experimento HBT) para determinar o didmetro angular de objetos que emitiam na
faixa das ondas de rddio e esperavam que os fotons individuais chegassem até espelhos
semitransparentes e até detectores de forma ndo simultanea, o que ndo acontecia.

Em 1963, Roy Glauber descreveu o campo elétrico através da aniquilagdo e da
criagdo, que podem modificar o campo, aumentando ou diminuindo um féton singular. Ao
explicar o experimento HBT com laser, salientou que a luz utilizada nao produzia a coeréncia
de segunda ordem, diferentemente, se o laser fosse introduzido, ndo se observaria correlacdes
significativas entre fotons, ja que ela é coerente em todas as ordens.

Dessa forma, o foéton passou a ser definido como um grau de agitagdo do estado do
campo eletromagnético.

Energia

Para que seja realizado trabalho ¢ necessario haja transformacdo de energia. Uma
maga apoiada numa mesa possui energia potencial gravitacional e, caso sofra uma queda, tal

energia ¢ convertida em energia cinética.
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Processo semelhante ocorre com a energia potencial elétrica. Uma carga, colocada
entre duas placas paralelas que produzem um campo elétrico uniforme, vai de um ponto A
para um ponto B sob a influéncia da forga elétrica. Em A, a carga conserva energia potencial
elétrica em relacdo a B. Durante a trajetoria até B, a carga ganha velocidade e a energia ¢
convertida em energia cinética.

A energia potencial elétrica ¢ conservativa e ndo depende da trajetoria da particula,
apenas da posi¢ao inicial e final. O trabalho realizado ¢ igual a energia potencial inicial menos
a final.

O potencial elétrico, uma grandeza escalar, cuja unidade € volt, estd associado com o
nivel de energia potencial de um ponto de um campo elétrico, havendo diferenga de potencial
entre dois pontos, chamada de diferenca de potencial elétrico, tensdo elétrica ou voltagem,
que ¢ igual ao trabalho necessario para deslocar uma carga entre dois pontos do campo.

Assim como podemos usar linhas para representar o campo, podemos utiliza-las para
representar o potencial de uma carga, caso uma das superficies representem pontos onde o
potencial tem o mesmo valor chamamos de superficies equipotenciais, e sdo perpendiculares
as linhas do campo.

O cientista Yukawa, ap6s fazer consideragdes na equacao de Klein-Gordon, postulou a
existéncia de uma nova particula, o que gerou uma explosao de descobrimentos de particulas.
Em 1937 foi detectado o mésotron, que depois seria chamado de méson. Os cientistas
acreditavam que essa era a particula indicada por Yukawa, contudo, foi verificado que os
muons, obtidos a partir do decaimento de pions, era a particula. Cesar Lattes, fisico brasileiro,
teve participagdo importante para o descobrimento do pion.

Entretanto, havia um problema: certos nucleos t€ém decaimento radioativo do tipo beta
que emitem um elétron, e em cada emissdo, os elétrons tinham energias diferentes, mas o
estado inicial e final do nucleo eram os mesmos. O nucleo, mais pesado que o elétron,
praticamente ndo se movia, entdo a energia disponivel no decaimento beta deveria servir ao
elétron como energia cinética, mas nao era esse o valor encontrado.

Para resolver tal problema, Pauli, em 1930, sugeriu que no decaimento beta uma
segunda particula era emitida e a chamou de “néutron”, que ficou conhecida depois como
“neutrino” por causa de sua massa praticamente nula. Sendo assim a soma das energias do

elétron e do “néutron” deveria ser constante no problema.



