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Caras professoras e caros professores,

Este exemplar do Caderno do Professor completa o trabalho que fizemos de revisdo para
0 aprimoramento da Proposta Curricular de 5* a 8 séries do Ensno Fundamental — Ciclo |1 e do
Ensino Médio do Estado de Sao Paulo.

Gragas as andlises e sugestbes de todos os professores pudemos finalmente completar um
dos muitos recursos criados para apoiar o trabalho em salade aula.

O conjunto dos Cadernos do Professor constitui a base estrutural das aprendizagens funda-
mentais a serem desenvolvidas pelos alunos.

A riqueza, a complementaridade e a marca de cada um de vocés nessa eaboracdo foram
decisvas para que, a partir desse curriculo, sga possivel promover as agprendizagens de
todos os a unos.

Bom trabalho!

Paulo Renato Souza
Secretario da Educagdo do Estado de Séo Paulo
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Caros(as) professores(as),

Este volume dos Cadernos do Professor completa o conjunto de documentos de apoio ao
trabalho de gestdo do curriculo em sala de aula enviados aos professores em 20009.

Com esses documentos, a Secretaria espera apoiar seus professores para que a organi zacao
dos trabalhos em sala de aula seja mais eficiente. Mesmo reconhecendo a existéncia de classes
heterogéneas e numerosas, com alunos em diferentes estdgios de aprendizagem, confiamos
na capacidade de nossos professores em lidar com as diferencas e a partir delas estimular o
crescimento coletivo e a cooperacdo entre eles.

A estruturacdo deste volume dos Cadernos procurou mais uma vez favorecer a harmonia
entre o que € necessdrio aprender e a maneira mais adequada, significativa e motivadora de
ensinar aos alunos.

Reiteramos nossa confianca no trabalho dos professores e mais uma vez ressaltamos o grande
significado de sua participacdo na constru¢do dos conhecimentos dos alunos.

Maria lnésFini
Coordenadora Geral
Projeto S8o Paulo Faz Escola
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Para dar continuidade ao tema Matéria e
Radiacao, dividimos o contetido do Volume 4
em dois temas: Particulas Elementares e Mi-
croeletronica, Informatica.

Em etapas anteriores, os alunos ja tiveram
contato com fendomenos ¢ modelos da escala
atébmica e nuclear. Continuaremos esse estu-
do tratando de outras particulas menos co-
nhecidas do que aquelas estudadas até aqui
(protons, néutrons e elétrons), e mostraremos
que estas particulas podem ser tomadas como
elementares na compreensao atual da Ciéncia.
Exporemos os conceitos fisicos, € 0s processos
experimentais que possibilitam o estudo des-
sas entidades. Neste percurso, discutiremos
os métodos de detecgao destas particulas e os
atuais experimentos realizados com acelera-
dores, assunto que integra a Fisica contempo-
ranea. Trazer estes contetidos para o ensino
formal possibilita aos estudantes, ndo apenas
a compreensdo de novas interpretagdes para
os fendOmenos naturais e para os avangos tec-
nolégicos do mundo contemporaneo, mas
também a percepgdo de que a Ciéncia esta em
atividade investigativa, como até mesmo a mi-
dia diaria tem dado destaque.

Para o estudo deste tema, propomos seis
Situagdes de Aprendizagem. A primeira
consiste em uma pesquisa historica sobre a
concepcao de matéria, que os alunos deverao
realizar fora do horario de aula. A segunda
busca problematizar o papel da Ciéncia no
Brasil por meio de reportagens de época que
relatam a relevancia do trabalho de César
Lattes na descoberta do méson n(pi). Na ter-
ceira, propde-se uma atividade pratica para
discutir os métodos de analise de particulas
em camaras de bolhas. A quarta trabalha as
possiveis reagdes nas quais uma particula pode
se transformar em outra. A quinta discute de
uma maneira analitica a formagdo de outras

particulas a partir de um conjunto de particu-
las fundamentais, os quarks. A sexta discute a
partir de reportagens atuais, os experimentos
que vém sendo realizados para o estudo das
particulas em aceleradores.

Ao final da realizagao destas atividades, os
alunos deverdo ter compreendido o chamado
modelo padrio, que ¢ o atual modelo de orga-
nizagdo das particulas elementares ¢ de suas
interacgdes. Terdo também uma oportunidade
de discutir e avaliar como ¢ possivel aos cien-
tistas pesquisar constituintes da matéria com
dimensoes da ordem de 100 milhdes de vezes
menores que um atomo.

Durante este processo, ¢ possivel avaliar,
além dos conteudos trabalhados, a evolucao
do aluno na analise e busca de estratégias de
solucdo de situagdes-problema utilizando-se
da linguagem cientifica apropriada. E im-
portante também avaliar, por meio de acom-
panhamento cotidiano, sua participagdo nas
atividades e discussoes em sala de aula, bem
como a capacidade de sistematizar suas ideias
de forma coerente, quer em textos escritos,
quer oralmente.

Na segunda parte do Caderno com o tema
Microeletronica e Informatica, discutiremos
os sistemas de comunicagdo analdgica e digital
e a tecnologia atual dos transistores, buscando
destacar o impacto social destas tecnologias.
Esta discussao promove a reflexdo e a capaci-
dade de argumentar sobre como novas tecno-
logias podem afetar nossas vidas possibilitan-
do a percepgdo de uma importante aplicagdao
da Fisica quantica.

Neste estudo serdo apresentadas trés ativi-
dades. A primeira consiste em uma discussao
sobre os tipos de transmissao analogica e di-
gital. Isto serd feito por meio de um desafio,



em que os alunos deverdo se comunicar por
sinais utilizando-se de uma lanterna. Em se-
guida, utilizando-se um texto, propomos a
apresentagdo de seu dispositivo, o transistor,
que ¢ a base de funcionamento de diversos
equipamentos. Por fim, por meio de uma pes-
quisa feita pelos alunos, seguida de um debate,
trataremos a influéncia da informatizagao na
vida cotidiana atual.

Ao final dessas atividades, os alunos de-
verdo ter apreendido as formas basicas de
comunicagao eletronica e sua relagdo com a
sociedade. Com isso, pode-se avaliar a com-

Fisica - 32 série - Volume 4

preensdo do significado de determinados ter-
mos, bem como a participagdo e a pertinéncia
dos alunos nos debates acerca dos elementos
da Ciéncia e da tecnologia relacionados aos
nossos habitos atuais.

Recomendamos o ajuste da duracio das Si-
tuagoes de Aprendizagem, em particular as que
envolvem debates, de acordo com o seu planeja-
mento e as caracteristicas particulares dos seus
alunos. E possivel estender a duragio de uma
atividade, para ter condi¢des de aprofundamen-
to, e simplificar outras, conforme o rendimento,
interesse e necessidades de cada turma.
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As indagagdes sobre a composigdo ¢ a es-
trutura da matéria acompanham a historia
humana. As primeiras ideias sobre os elemen-
tos constituintes da matéria, de que temos
conhecimento, vém dos filésofos da Grécia
Antiga. Até hoje, esse tema ¢ intensamente
estudado. A chamada Fisica de Particulas
busca compreender as entidades fundamen-
tais da matéria, suas propriedades e caracte-

Esta Situagido de Aprendizagem, propde, por
meio de aulas expositivas e pesquisas realizadas
pelos alunos, a construgdo de uma linha do tem-

Os alunos vém estudando, desde o Cader-
no anterior, as propriedades da matéria, do
ponto de vista atdmico ¢ nuclear. Nesse con-
texto, discutiu-se a nogao de particulas basi-
cas que compdem o Universo e se investigou
como isso se relaciona com as propriedades e

risticas. Tais estudos ndo tém carater apenas
pratico, mas de cogitagdo sobre a constitui-
¢ao do Universo. No inicio deste Caderno,
iremos discutir como a matéria foi pensada
ao longo da histéria da humanidade. Em se-
guida, estudaremos mais sistematicamente
como a Fisica atual investiga esse mundo do
infinitesimal por meio de bases tedricas ¢ ex-
perimentais.

po, na qual eles irdo identificar como as concep-
¢oOes e ideias sobre a matéria foram transformadas
e reformuladas ao longo da histéria humana.

caracteristicas observaveis dos corpos. Nesta
atividade, buscaremos ressaltar que esta dis-
cussao ndo ¢ nova, mas que a busca por se
entender a constituicao elementar da matéria
¢ uma das questoes mais antigas da humani-
dade, que nos remete ao século V a.C.



; Muitas coisas que estudamos em Fi-
© sica e em outras disciplinas sdo nogdes
. criadas em diferentes momentos do pas-
sado. Por exemplo, a descoberta do DNA
. tem pouco mais de 50 anos, o modelo
. atomico de Bohr que estudamos no Ca-
+ derno anterior tem quase 100 anos, a
© nogdo de calor como energia tem cerca
. de 200 anos e assim por diante. Mas al-
gumas ideias cientificas podem ter uma
. tradi¢do de mais de 2500 anos. A busca
. dos elementos constituintes da matéria ¢
 muito antiga. Nesta atividade, vocés irdo
. pesquisar alguns marcos importantes de
como esta histdria se desenvolveu. Para
. isto, cada grupo de alunos devera pesqui-
. sar um periodo historico definido pelo
. professor, buscando compreender os se-
© guintes aspectos:

Para esta atividade estdo previstas trés au-
las em sequéncia. Na primeira aula, sugeri-
mos que vocé apresente a atividade, discutin-
do o aspecto historico das ideias cientificas. E
possivel questionar os alunos se as ideias re-
lacionadas aos temas por eles estudadas nas
aulas de Ciéncias, como calor, carga elétrica,
DNA, moléculas etc., sempre existiram. Pro-
vavelmente eles responderdo que nao, pois ja
devem ter uma nogao de que os conhecimen-
tos cientificos sdo construgdes humanas que
se transformam ao longo da histéria. Em
seguida, vocé pode questionar quao anti-
gas podem ser as ideias que buscam explicar
os elementos da natureza. Durante o deba-
te ¢ importante que percebam que algumas
ideias podem remeter a Antiguidade, isto €, a

Fisica - 32 série - Volume 4

1. Quais foram os mais importantes acon-
tecimentos historicos da época.

2. Quem sdo os principais filosofos, pen-
sadores ou cientistas do periodo.

3. Quais eram suas concepgOes sobre a
matéria que compde o Universo.

irdo selecionar imagens que representem o
tema pesquisado relativamente ao periodo
determinado para o grupo. As imagens se-
rdo trazidas para a sala de aula e com elas
vocés irdo construir uma linha do tempo,
que consistira em um grande mural ilustra-
do representando todas as épocas. E impor-
tante que as imagens representem bem o que
vocés pesquisaram e que cada grupo estude
um periodo histérico diferente, para que,

Para a realizagdo de seu trabalho, vocés
em conjunto, a classe construa o mural. :

periodos muito anteriores a era Crista. Com
esta problematizagdo inicial, vocé pode ini-
ciar a atividade que ajudara a encaminhar a
primeira questdo do roteiro:

Quais foram os principais acontecimentos
de cada época?

Para este debate ¢ interessante que os alu-
nos, organizados em grupos, exponham livre-
mente as informagdes e concepgdes que tra-
zem a respeito da época escolhida.

Os grupos podem ser organizados de acor-
do com os quatro periodos histéricos: a Anti-
guidade (4000 a.C.—476 d.C), a Idade Média
(476 d.C.-1453 d.C.), a Idade Moderna (1453
d.C.-1789 d.C.) e a Idade Contemporianea
(1789 d.C.—dias atuais). Esta ¢ uma divisdao
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tradicional em historia, mas vocé pode optar
por fazer outra divisao do tempo, caso consi-
dere interessante.

Neste levantamento inicial, os alunos po-
derdo citar varios episodios, como o nasci-
mento de Cristo, o descobrimento do Brasil,
as revolugdes industriais, as viagens espa-
ciais, a chegada a Lua etc. Além disso, po-
derdo citar personagens, aspectos sociais ou
culturais referentes a esses periodos. Caso
seja possivel, este debate pode ser feito junto
com o professor de Historia, pois este pode
ajudar a organizar a discussdo. Ao final,
cada grupo sistematiza o levantamento feito,
que tera continuidade e sera complementa-
do com a pesquisa que realizarao sobre as
concepgdes de matéria em cada uma dessas
épocas.

No final desta primeira aula, vocé pode
propor aos alunos a realizagao da pesquisa
de imagens sobre estes acontecimentos para a
montagem da linha do tempo. Nesta pesquisa
eles deverao, além de trazer imagens diversas
que retratem cada época, procurar identifi-
car quais eram os pensadores ou cientistas e
0 que eles pensavam sobre a constituigdo da
matéria.

Os alunos podem ter uma dificuldade inicial
em realizar a pesquisa, pois ela ¢ muito ampla.
Para facilita-la, sugira o nome de alguns fildso-
fos ou cientistas considerados importantes por
terem feito consideragdes sobre a constituicao
da matéria. Por exemplo, na Antiguidade, po-
de-se destacar o papel de Tales, Anaximandro,
Anaximenes, Heraclito, Democrito, Leucipo,
Empédocles, Platao, Aristoteles e Epicuro. Na
Idade Média, Buridan, Oresme, Sacrobosco,
Al-Hazen, Grossete, Fibonacci, Roger Bacon
entre outros. Nos séculos XVI e XVII,
Copérnico, Descartes, Galileu, Newton,
Huygens e Hooke, Dalton e Mendeleiev. Nos
séculos XVIII e XIX, Lagrange, Franklin,
Voltaire, d’Alembert, Laplace, Coulomb,

Fresnel, Young, Maxwell, Hertz. No século
XX, sao nomes importantes: Bohr, Einstein,
Planck, Dirac e Fermi.

Esta indicacdo dos fildésofos e cientistas de
cada periodo ajuda a encaminhar a pesqui-
sa. No entanto, deve-se tomar cuidado para
que os alunos nao fagam apenas a busca pelos
autores citados, apresentando somente uma
breve biografia destes. E fundamental que
eles busquem compreender o que estes auto-
res pensavam sobre a composi¢cao da matéria.
Além disto, deve-se orienta-los para que con-
textualizem o periodo escolhido, pesquisando
acontecimentos, personagens ¢ fatos impor-
tantes, de acordo com o que ja foi discutido
anteriormente.

Oriente-o0s sobre o tipo de imagem ou tex-
to que podem selecionar do periodo histori-
co: imagens relacionadas a personagens, a fa-
tos, além de outras que possam ser relevantes
para a contextualizagdo da época (meios de
transporte e de comunicagao, costumes, ves-
tuario, nomes ou cartazes de filmes e obras
literarias sobre esse periodo, noticiarios etc.);
fotografias dos pensadores/cientistas; ilustra-
¢oes (desenhos ou esquemas que eles mesmos
podem criar) sobre suas concepgdes da ma-
téria.

Na segunda aula, com as figuras em maos,
os alunos deverao montar a linha do tempo.
A colagem pode ser feita em cartolinas ou
em papel pardo, de forma a construirem um
grande mural. Para isto, eles irdo colar as fi-
guras em ordem cronologica, buscando algu-
ma escala aproximada. Quando houver duas
figuras para o mesmo periodo histdrico, elas
podem ser colocadas uma ao lado (ou abaixo)
da outra.

Apbs a colagem, pode-se propor aos alunos
que fagam uma pequena legenda para cada
parte do mural, indicando as principais carac-
teristicas de cada periodo como, por exemplo,



que tipo de religido as pessoas seguiam, quais
os principais meios de produgao de alimento,
quais regioes e paises tinham maior importan-
cia etc.

Na terceira aula, os alunos irao explorar as
concepgoes de matéria ao longo da histéria.
Isto pode ser feito de maneira semelhante a
realizada na aula anterior, isto €, solicite aos
alunos que fagam um breve resumo das con-
cepcoes de matéria de cada um dos periodos,
com alguma representagdo destas, para ser
colado juntamente a linha do tempo. Como
isto sera feito entre a segunda e terceira aulas,
eles podem aprofundar suas pesquisas duran-
te esse intervalo. Deverdo perceber, por exem-
plo, que a nogao de atomo ja aparece na An-
tiguidade, com Democrito e Leucipo; e que,
na mesma época, alguns filésofos acreditavam
que existiria algum elemento fundamental
como a agua ou o ar; que na Idade Média ha-
via os alquimistas que buscavam compreender
qual a esséncia da matéria, como ela se com-
bina e como ¢ possivel formar novos elemen-
tos. Ou ainda, que na Idade Moderna, além
da matéria conhecida por exemplo na visdo de
Dalton, era considerada a existéncia de flui-
dos imponderaveis como o éter, o caldrico e o
flogisto, e assim por diante.

Para a realizacao da atividade, é necessario
que os alunos facam as pesquisas entre as au-
las. Como o intervalo entre as aulas pode ser
curto, ou podem ocorrer duas aulas seguidas,
uma possibilidade € iniciar a primeira Situagao
de Aprendizagem, depois propor a pesquisa, e,
a seguir, realizar a segunda Situagdo de Apren-
dizagem, criando um intervalo maior para a
realizagdo da pesquisa e somente depois suge-
rir a construgdo da linha do tempo.

Caso vocé tenha mais tempo na sequén-
cia da atividade, € possivel explorar com mais
cuidado o significado da contribuicao dos
autores apresentados anteriormente em re-
lagdo as suas concepgdes de matéria. Como
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o numero de autores citados ¢ muito grande,
podem-se explorar apenas alguns casos como
exemplo. Na Antiguidade, por exemplo, po-
de-se fazer uma discussao interessante, des-
tacando-se que, para alguns filésofos, como
Tales, Anaximandro, Anaximenes ¢ Empé-
docles, deveria existir algum elemento pri-
mordial, como a agua, o ar, o fogo etc., que
seria a base de todo Universo.

E interessante notar que, ao se considerar a
existéncia de um elemento (ou quatro, no caso
de Empédocles) a partir do qual a matéria ¢
formada, esse elemento deveria se transfor-
mar em tudo que ha no Universo. Por meio
de uma analogia, podemos afirmar que a vi-
sao de mundo desses pensadores era algo se-
melhante a de um artesdo que faz da argila a
matéria prima do seu trabalho. Este elemento
consegue dar forma ao conjunto de coisas que
existem ao seu redor, composto por pratos, va-
S0s, jarros etc., a partir de apenas um elemento
fundamental, a argila, que se transforma em
todos os objetos que ele constroi.

Essa mesma visdo sera defendida poste-
riormente por Aristoteles, para quem a ma-
téria é a capacidade de adquirir diferentes
formas. Em contraposi¢ao a esses autores,
havia os atomistas, Demécrito ¢ Leucipo,
que consideravam toda matéria composta
por pequenas partes indivisiveis e que, por
1sso, foram chamadas de atomos. Os ato-
mos estariam em constante movimento em
um espago vazio. Um atomo sozinho ¢ in-
visivel. No entanto, quando eles se reiinem
em um conjunto formam a matéria percep-
tivel a nos.

A teoria atomista foi reformulada anos
depois por Epicuro, que atribuiu aos atomos
diferentes formas, tamanhos e pesos para ex-
plicar alguns fendomenos. Apesar de os ato-
mos poderem ser de muitos tipos, para Epi-
curo esta quantidade deveria ser finita e cada
atomo seria um elemento imutavel.
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Apbs esta discussdo, sempre somos tenta-
dos a achar que nossa visdo de matéria tem
uma heranga puramente atomista e que a vi-
sao aristotélica foi completamente superada.
Mas, sera que isso é verdade? Este ponto sera
esclarecido nas proximas atividades.

Na Situagdo de Aprendizagem anterior,
realizamos uma pesquisa mostrando a im-
portancia dos trabalhos de muitos filosofos ¢
cientistas ao longo do tempo para a formagao
das ideias contemporaneas sobre a constitui-
¢ao da matéria. No entanto, como raramente
em uma pesquisa como esta aparece a contri-

Durante toda a formacao escolar na area de
Ciéncias, € comum os alunos ouvirem referén-
cias a cientistas estrangeiros, principalmente
europeus, mas raramente a cientistas ou contri-
buicdes brasileiras nesse campo. Uma explica-

Na continuagao do Caderno, veremos que,
apesar de a matéria ser formada de particu-
las, muitas destas sdo instaveis, isto é, podem
se transformar, tornando-se novas particulas
em um decaimento natural ou em uma inte-
racdo em altas energias. Este ponto ja pode
ser discutido com os alunos, pois esta sera a
questdo que guiara o estudo deste caderno.

buicao de algum cientista brasileiro, nesta Si-
tuagdo de Aprendizagem buscaremos mostrar
a importancia que o trabalho de César Lattes*
teve para a compreensdao da matéria em mea-
dos do século XX, quando a estrutura do nu-
cleo atomico era um dos temas de pesquisa
mais importantes.

¢do para isto € que a ciéncia brasileira ¢ muito
recente se comparada a europeia, da mesma
forma que o Brasil ¢ um pais muito mais “jo-
vem” que os europeus. Isto contribui para que
citemos cientistas brasileiros ja no periodo con-

* Cujo nome de registro era, de fato, Cesare Mansurto Giulio Lattes.



temporaneo, principalmente a partir do segun-
do quarto do século XX. Como os temas de
Fisica estudados fazem parte, em sua maioria,
da ciéncia anterior ao século XX, é mais raro
que a contribuigdo brasileira possa aparecer.
Disso pode resultar a sensagdao de que o Brasil
ndo teria ciéncia. Uma possivel consequéncia
desta sensagdo € a ideia, por parte dos alunos,

Na atividade anterior vocés realiza-
ram um trabalho de pesquisa que buscou
mostrar a importancia que pessoas de di-
ferentes épocas tiveram para o desenvolvi-
mento da ciéncia. Vocé se lembra se algum
dos filosofos/cientistas que apareceram em
seu trabalho era brasileiro? O que havia
por aqui nos tempos de Aristoteles e nos
de Galileu? Voceé saberia dizer o nome de
algum brasileiro que fez parte de alguma
descoberta cientifica? Se sua resposta foi
nao novamente, talvez vocé se surpreenda
com o texto a seguir:

A seguir reproduzimos o texto de uma
reportagem publicada em 10 de margo de
1948, no Correio Paulistano, um impor-
tante jornal da época.

Feita a leitura, vocés terao o seguinte
desafio: o titulo da reportagem original foi
retirado. A ideia ¢ que vocés sugiram seus
proprios titulos para a matéria, baseados
em sua compreensao do texto.
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de nao haver por que estudar Fisica em um pais
que nao desenvolve ciéncia. Deste modo, e por
ser um exemplo relevante sobre o papel de um
cientista em uma importante descoberta, a re-
portagem de época proposta ¢ uma oportuni-
dade para que os alunos conhecam e “entrem
na historia” em um marco importante da pes-
quisa em particulas elementares.

Correio Paulistano

Sao Paulo — Quarta-feira, 10 de margo
de 1948.

A imprensa vespertina publica com
grande destaque o noticiario procedente
dos Estados Unidos sobre a descoberta
de um cientista brasileiro, César Lattes,
de Sao Paulo, e anunciada agora, oficial-
mente nos Estados Unidos. Trata-se da
produgdao do Méson, ligado a desintegra-
¢ao atdmica e até entdo somente consta-
tado no raio cosmico. César ¢ um jovem
cientista formado pela Universidade de
Sio Paulo, contando 23 anos. E assistente
de Fisica Nuclear da mesma Universida-
de, tendo se especializado em Fisica Su-
perior na Inglaterra durante dois anos, no
Laboratério de Fisica da Universidade de
Bristol, em gozo de bolsa de estudos. Dali
foi convidado a trabalhar na Califérnia
com o prof. Lawrence e outros cientistas
americanos, num grande ciclotron de 4
mil toneladas. Ali acaba de realizar sua
sensacional descoberta referente a pro-
ducdo do Méson, até entdo so6 constatado
nos raios cosmicos. O Méson ¢ o elemento
intermediario entre o Proton e o Elétron,
tendo grande importancia como compo-
nente nuclear. Esses dois elementos ja ha-
viam sido produzidos artificialmente, mas
o “Méson” sé agora o foi gragas aos tra-
balhos do cientista bandeirante.
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Antes de realizar a atividade, vocé pode
questionar os alunos se existem cientistas bra-
sileiros, ondeeclestrabalhamesealgumdelesja
realizou alguma contribui¢do importante na
Fisica. Apos essa discussao, feita sob um pon-
to de vista mais geral, pode-se questionar tam-
bém a possibilidade de um cientista brasileiro
ter feito alguma descoberta/invengao em rela-
¢ao aos temas que os alunos vém estudando.

Por meio da leitura da reportagem espera-se,
primeiramente, que os alunos percebam o pa-
pel que o cientista César Lattes teve na des-
coberta do méson n. Além disso, eles devem
reconhecer que o méson ¢ relatado como um
constituinte (particula) nuclear, que até entdo
nao era conhecido.Vocé pode esclarecer ou

CORREIO PAULISTANO

reforgar a ideia de que Lattes ndo fez a desco-
berta sozinho mas juntamente com o italiano
Giuseppe Occhialini e o inglés Cecil Powels,
este ultimo o lider da equipe que recebeu o
prémio Nobel pela descoberta em 1950.

O titulo original da reportagem é: Descober-
ta de um cientista brasileiro: trata-se do méson,
importante componente nuclear. O objetivo da
primeira parte da atividade nao ¢ que os alu-
nos acertem o titulo original da reportagem. A
estratégia de pedir para que eles deem seu pro-
prio titulo ¢ a de fazer que leiam o texto com
cuidado e manifestem a compreensao que te-
nham dele por meio do titulo proposto. Vocé
pode anotar na lousa os varios titulos sugeridos
e pedir aos alunos que os justifiquem. Ao final,
apresenta-se o titulo original para que comen-
tem e confrontem com os sugeridos por eles.

SAO PAULO - QUARTA-FEIRA, 10 DE MARCD DE 1948,

DESCOBERTA DE UM CIENTISTA BRASILEIRO

TRATA-SE DO “MESON", IMPORTANTE COMPONENTE NUCLEAR: PAULISTA, O AUTOR DO INVENTO.

A imprensa vespertina publica com grande destaque
o noticidrio procedente dos Estados Unidos sobre a des-
coberta de um cientista brasileiro, César Lattes, de Sio
Paulo e anunciada agora, oficialmente nos Estados Unidos
Trata-se da produgiio do Meson, ligado a desintegragio atdmica
¢ até entdio somente constatado no raio cosmico. César é um
jovem cientista formado pela Universidade de Sio Paulo, con-
tando 23 anos E assistente de Fisica Nuclear da mesma Univer-
sidade, tendo se especializado em Fisica Superior na Inglaterra
durante dois anos, no Laboratério de Fisica da Universidade de

Para dar continuidade a discussao da ativi-
dade ¢é recomendavel trabalhar com os alunos,
com mais profundidade, o significado da des-
coberta de Lattes. Uma das questdes mais im-
portantes da Fisica nos anos 1930 e 1940 era
compreender como o nucleo se torna coeso por
meio da for¢a nuclear forte (este tema foi in-
troduzido no Caderno anterior e recebeu este

Bristol, em gozo de bolsa de estudos Dali foi convidado a
trabalhar na Califérnia com o prof. Lawrence e outros cien-
tistas americanos, num grande ciclotron de 4 mil toneladas
Ali acaba de realizar sua sensacional descoberta referente a
produgio do Meson, até entio s6 constatado nos raios cos-
micos. O Meson é o elemento intermedidrio entre o Préton
e o Elétron, tendo grande importincia como componente
nuclear. Esses dois elementos ji haviam sido produzidos
artificialmente, mas o “Meson” s6 agora o foi gragas aos
trabalhos do cientista bandeirante.

Fonte: Rede de Jornais Leste.

nome para distingui-lo da for¢a nuclear fraca
responsavel pelo decaimento beta no qual, por
exemplo, um néutron emite um elétron e um
neutrino se transforma em préton.). Em outras
palavras, podemos dizer que, na época, busca-
va-se compreender como um proton ou néutron
interage com outro proton ou néutron, de forma
a ficarem coesos no nucleo, ja que os protons



se repelem pela forga eletromagnética e os néu-
trons ndo tém carga elétrica. Foi dai que surgiu
a proposta dessa “forga forte”, atrativa, que age
entre os constituintes do nucleo, em distancias
de muito curto alcance, sobrepondo-se a for-
¢a eletromagnética repulsiva entre os protons.

Nos anos da década de 1930, o fisico japo-
nés Hideki Yukawa propos que a forga forte
existe somente porque ha uma terceira par-
ticula nuclear, além do préton e do néutron,
que ele chamou de méson. A comunicacao en-
tre nucleos (prétons e néutrons) ¢ feita pelas
de trocas de mésons. A particula de Yukawa
seria como uma bola de pingue-pongue que
¢ trocada constantemente enre jogadores e
por esta troca de mésons ha uma interagao
que mantém ambos unidos. De acordo com
a teoria de Yukawa, esta particula deveria ter

Nesta Situagdo de Aprendizagem iremos
tratar do processo de detec¢do de particulas
em camaras de bolhas, procedimento muito
utilizado no inicio das pesquisas em particu-
las. Trata-se de uma caixa com fluido instavel,
em que a simples passagem de uma particu-
la carregada basta para produzir bolhas que
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uma massa com um valor intermedidrio entre
as massas do proton e do elétron. Isso fez com
que ele a denominasse méson.

Apos a proposta teorica de Yukawa, um dos
maiores desafios da época passou a ser a com-
provagao dessa teoria por meio da detec¢dao do
méson. Em 1947, César Lattes, com a colabo-
ra¢do de um grupo na Inglaterra, consegue de-
tectar o méson por meio do estudo experimen-
tal de raios cosmicos (raios que sao produzidos
quando particulas que vém do espago colidem
com nucleos de elementos presentes na atmos-
fera). Apos essa primeira descoberta, no inicio
de 1948, ele conseguiu observar o méson em
uma produgao artificial em laboratorio, que foi
amplamente divulgada, como vimos na repor-
tagem. Com isso, parte do mistério sobre a na-
tureza da “forca forte” estava resolvido.

marcam sua trajetéria. Com uma atividade
de investiga¢do fundamentada nas trajetorias
realizadas pelas diferentes particulas suba-
tomicas busca-se, além da apresentagdo das
diversas particulas, a apresentagao e proble-
matiza¢ao deste método de conhecimento da
natureza.
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Os alunos ja conhecem as particulas que
sdo a base da composi¢ao atdmica: o proton,
o néutron ¢ o elétron. Na atividade anterior
foi apresentada uma nova particula, que atual-
mente ¢ chamada de méson . Durante os anos
1950, principalmente, foram descobertas ou-

Na atividade anterior, vimos que uma
particula ainda ndo conhecida, o méson m,
foi descoberta em 1947. Com isso, alguém
poderia se perguntar: Existem outras par-
ticulas ainda nao conhecidas? A resposta
¢ sim! Ha mais de cinquenta anos conhe-
cemos uma série de particulas que se pare-
cem em muitos aspectos com os protons, os
néutrons e os elétrons, no entanto, pouco
se fala sobre elas. Ocorre que a maior parte
dessas particulas tem um “tempo de vida”
muito curto; por conseguinte, muitas delas
s0 sdo detectadas em ambientes de altissi-
mas energias.

tar esse tipo de particula envolviam a pes-
quisa com raios coésmicos, isto €, radiagdo
originaria do espaco que chega a Terra dota-
da de alta energia. O dispositivo de detec¢do
utilizado chama-se camara de bolhas, que
consiste em um recipiente fechado com uma
nuvem de vapor e gas. Com este dispositivo
¢ possivel detectar a passagem de uma des-
sas particulas através do rastro que ela deixa
na nuvem, como quando um avido passa no
céu e deixa um rastro que indica qual foi a
sua trajetoria. Pelo estudo do caminho per-
corrido pela particula na camara de bolhas,
podemos descobrir suas caracteristicas, tais
como sua massa e carga elétrica.

Antes de estudarmos a detecgdo de par-

5 Os primeiros estudos que puderam detec-
. ticulas, vamos fazer o seguinte exercicio:

tras particulas até entdo desconhecidas. Uma
pergunta que se pode fazer, em especial apos
a leitura da reportagem sobre a descoberta do
méson, &: De que modo os fisicos “descobrem”
ou detectam a existéncia dessas particulas tdo
diminutas?

1. Observe a Figura 1. Ela demonstra as pe-
gadas que foram deixadas em um local.
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2. Agora, “invente” e relate para a classe uma
historia que explique o que vocé observa.

3. O que se pode concluir a partir das va-
rias histérias ou explicagdes dadas para
a figura?

Apos esta primeira parte da atividade,
voce deve ter percebido que, por meio das
pegadas (rastro), € possivel criar uma expli-
cacdo para o comportamento de algo que
vocé€ nao conhece. Vamos ver agora como
podemos obter informagdes sobre particu-
las quando estas passam por uma camara
de nuvens e deixam seu “rastro” nela. Veja
as figuras a seguir que mostram os rastros

Figura 1 — Pegadas.
deixados pelas particulas. :
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Gréficos: © Jairo de Souza Design Gréfico

Figura 2 — Rastros deixados por um kaon positivo (K*) e por um pion negativo (7).

As particulas fazem uma trajetoria curva
devido a presenga de um campo magnético
na camara. Aquelas com carga elétrica di-
ferente de zero sofrem uma forga perpendi-
cular ao seu movimento quando entram em
uma regido de campo magnético. Esta for-
¢a depende da carga elétrica, sendo tanto
mais intensa a for¢a quanto maior a carga.
O mais importante ¢ que, dependendo do sen-
tido da forga, para a direita ou para a esquer-
da, € possivel saber se a carga elétrica ¢ posi-
tiva ou negativa (veja que a particula positiva
esta curvada para a direita e a negativa para
a esquerda). Além disso, conforme a curvatu-
ra da trajetoria, como foi mostrado na figura
anterior, € possivel obter sua massa.

Isto ocorre porque, se temos duas parti-
culas nas mesmas condig¢Oes iniciais, isto &,
mesma carga elétrica e mesma energia ciné-
tica, ambas entrando em um campo mag-
nético de mesma intensidade, a particula de
menor massa tera uma trajetéria mais cur-
va. Assim podemos afirmar que no caso an-
terior o kaon tem uma massa maior do que
o pion, pois sua trajetoria ¢ menos curva.

Mas, o que torna o estudo em camaras
de bolhas mais interessante ndo ¢ apenas
observar uma particula passando, mas po-
der pega-la no “flagra” se transformando
em outras particulas. Esta transformagao
pode ocorrer espontaneamente ou por in-
termédio de uma colisdo. Veja o exemplo
a seguir:

Figura 3 — Um kaon positivo (K*) entra na ca-
mara de bolhas e, em um determinado instante,
decai, isto €, transforma-se em um pion positi-
vo (") e em um pion neutro (1°).
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As particulas neutras nao sao detecta-
das nas camaras de bolhas e por isso sdo
apresentadas com uma linha tracejada,
apenas para indicar sua existéncia. Mesmo
nao aparecendo, elas devem ser considera-
das para que os fendmenos possam ser ex-
plicados, como veremos a seguir.

» Figuras das particulas de referéncia
impressas em transparéncia.

» Figuras mostrando os decaimentos
ou interagdes entre particulas.

Grificos: © Jairo de Souza Design Griéfico

Agora vocés deverdo descobrir como
um conjunto de particulas interage por
meio dos “rastros” deixados por elas. Em-
bora bastante simplificado, este proce-
dimento de analise é semelhante ao que
César Lattes e outros cientistas realizavam
com as imagens das camaras de bolhas nos
estudos de particulas.

Abaixo, apresentamos imagens que di-
ferentes particulas deixaram ao passar em
uma camara de bolhas sem ocorrer nenhu-
ma intera¢do ou decaimento.

-
N



Figura 4 — Particulas de referéncia, conjunto de seis trajetorias.

Agora, utilizando estas imagens, voces
deverao descobrir quais transformagoes
ocorreram com o conjunto de particulas.
Para fazer isto, ¢ preciso comparar as ima-
gens da Figura 4 com as trajetérias das
particulas desconhecidas em cada uma das
reagoes. Dessa forma é possivel descobrir
qual transformagdo ocorreu em cada um
dos casos.

-~

Figura 5.

Figura 6.
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Ao analisar a Figura 1 (das pegadas), os
alunos devem relatar (por escrito ou oralmente,
a seu critério) suas explicagdes para o que esta
ali representado. O qgue aconteceu quando os do-
nos das pegadas se encontraram no meio do ca-
minho? E possivel fazer uma série de hipoteses,
como a de que o bicho de pata maior comeu o
de pata menor, ou que este voou ou montou no
outro, e assim por diante. O interessante, que
deve ficar claro, é que, por meio de um conjun-
to de rastro, € possivel criar hipoteses sobre o
que aconteceu quando essas duas “coisas” ou
espécimes (animais) se encontraram. Desa-
fio semelhante sera realizado pelos alunos ao
analisarem as trajetorias das particulas nas ca-
maras de bolhas. Por meio delas, deverdo des-
cobrir como uma particula pode se transfor-
mar e/ou interagir em/com outras particulas.

Esta discussao inicial ajuda a contextuali-
zar o procedimento a ser realizado na ativi-
dade seguinte. No entanto, esta outra ativida-
de se baseia em conceitos e leis proprias do
conhecimento fisico (que os alunos devem ter
claro ao realizar a atividade), como a exis-

téncia de outras particulas além do préton,
néutron e elétron, as interagdes eletromagné-
ticas (estudadas nos Cadernos 1 ¢ 2 da 32 série
do Ensino Médio) e leis de conservagao das
quantidades de movimento e da energia.

O procedimento da atividade seguinte con-
siste na comparagao da trajetoria das particu-
las desconhecidas, presentes nas reagdes com
a trajetoria de particulas previamente conheci-
das. Busca-se descobrir as particulas presentes
em cada transformagao. Para tornar a compa-
ragdo mais facil, é interessante que os alunos
sobreponham sua figura das particulas de re-
feréncia (Figura 4) para comparar com as fi-
guras das reacdes (Figuras 5, 6, 7, 8), olhando
contra a luz. No Caderno do Aluno as folhas
podem ser destacadas.

Outra consideragdo importante ¢ que mui-
tas destas particulas nao sdo estaveis, podendo
se transformar em outras particulas, sempre
tendendo a um estado de estabilidade. Este
tipo de decaimento ocorre naturalmente, ¢ isto
depende apenas de um determinado tempo
para ocorrer. Tal fendmeno acontecera em trés
dos casos analisados pelos alunos.



Eles devem verificar que na primeira reacao
(Figura 5) a particula tau (z*) se transforma,
isto ¢, decai em muon (U*), sendo ambas po-
sitivas. Isto pode ser verificado pela mudanga
de curvatura na trajetoria da particula. Na se-
gunda (Fig. 6), um néutron (n), indicado pela
linha tracejada na figura, decai em proton (p)
e elétron (e7). Vale comentar que o elétron, de
massa bem menor, tem a trajetoria mais curva-
da pelo campo magnético e logo para, por per-
da da energia usada para produzir as bolhas.
Na quarta e ultima reacao (Figura 8), ocorrem
dois decaimentos em sequéncia. Um xi negati-
vo (£-) decai em um pion negativo (777) e em
um lambda neutro (A°), que, por sua vez, decai
em proton (p) e em outro pion negativo (7).

Além das particulas poderem decair natu-
ralmente quando duas delas colidem, nesta
interagdo elas também podem se transformar.
Na terceira reagdo apresentada (Figura 7), um
proton (p) € um pion negativo (77-) interagem
entre si, transformando-se em um kaon neutro
(K, °) que, por sua vez, decai em um pion posi-
tivo (77°) e em um pion negativo (71°).

Finalmente, outro aspecto relevante da
atividade é mostrar o processo de detecgdo
destas particulas. Apesar de ndo podermos
“vé-las” diretamente, podemos identifica-las
por meio de sua passagem em uma camara de
bolhas. E importante que os alunos entendam
os processos de construcao de ideias na cién-
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cia, principalmente quando se discute o0 mun-
do subatdmico.

Para sistematizar a discussdao da atividade
voce pode, caso tenha tempo habil, apresentar
e discutir com mais cuidado algumas carac-
teristicas destas novas particulas que serdo
reveladas na atividade. A maior parte delas
foi prevista e descoberta na década de 1950.
Nessa €poca, apoiados em teorias, foi possivel
supor a existéncia de muitas delas. Com o de-
senvolvimento da Fisica experimental de altas
energias, os processos de detecgdo dessas par-
ticulas evoluiram e, em pouco tempo, um con-
junto grande de particulas ja era conhecido.

A seguir, apresentamos uma tabela com
algumas dessas “novas” particulas. E interes-
sante notar que a maior parte delas tem uma
massa relativamente grande, principalmente
se comparada a massa do elétron, ¢ sua “vida”
¢ muitissimo curta, da ordem de 10% a 10-%
segundos. Uma das grandes dificuldades em
verificar a existéncia destas particulas decorre
desse curto periodo de tempo de existéncia. A
carga elétrica ¢ dada em fungdo da carga ele-
mentar e, de valor 1,6.10" C. E importante
verificar que todas as particulas tém o valor
inteiro (positivo ou negativo), nao havendo
numeros fracionarios. Além destes dados,
apresentamos os modos de decaimento, isto
¢, as transformagdes que cada particula sofre
para se tornar mais estavel.

Caracteristicas das Particulas

Particula Massa (MeV/c?) = Vida Média (s) Carga(lei)létrica Dl\é[c(ﬁrzseifo
Elétron (e") 0,511 Estavel -1
Muon (n) 105,7 2,20.10°¢ -1 e
Tau (t) 1784 4.10% -1 (w) ou (e)
Pion (rt*) 139.,6 2,60.10°8 +1 w*
Pion (xi°) 135,0 0,83.101 0 2y
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Caracteristicas das Particulas

Particula Massa (MeV/c?) = Vida Média (s) Carga(lei)létrica Dl\é[;(il;segfo
Kaon (K*) 493,7 1,24 .10°¢ +1 (u*) ou (n e )
Kaon (Ks") 497,7 0,89 .10 0 (* e ) ou (2n)
Kaon (K,°) 497,7 52.10° 0 E“Tr ee eeg 23 3)
Préton (p) 938.,3 Estavel +1
Néutron (n) 939,6 920 (pee)

Lambda (A?) 1115,6 2,6.101 0 Eﬂ : ;‘(3 ou
Sigma (=) 1189.4 0,80 .10 +1 (pea’) ou
(nem)
Sigma (29) 1192,5 6.102 0 (A cy)
Sigma (2°) 1197,3 1,5.1071° -1 (nem)
Xi (2°) 1315 2,9.1010 0 (A e )
Xi(2) 1321 1,64 .10 -1 (Aem)
Omega (Q) 1672 0.82 1010 1 21:\?’ ¢ TI?)O“
Tabela 1. Fonte: SERWAY, R; JEWETT JR., J. Principios de Fisica. V. 4. Sao Paulo: Thomson, 2004.

Alguns desses dados podem ser tratados
com os alunos para sistematizar a discussao
anterior, deixando mais claro quais sdo es-
sas novas particulas até entdo desconhecidas
e algumas de suas caracteristicas e formas de
transformacgdo. No entanto, deve-se tomar

Nesta Situacao de Aprendizagem buscare-
mos trabalhar as transformacoes de particu-
las de uma forma mais sistematica. Para isso,
apresentaremos a linguagem que ¢ adotada
para demonstrar reagoes de particulas e dis-

cuidado para que esta discussdo nao se torne
demasiadamente exaustiva, pois de maneira
alguma ¢ necessario que os alunos decorem
estes dados. Além disso, as reagdes entre par-
ticulas serdo mais trabalhadas na Situac¢ao de
Aprendizagem seguinte.

cutiremos as leis de conservacdo vinculadas
a estas transformacgoes. Esta é uma discussao
importante, pois nos permite compreender
qual é a base tedrica vinculada as descobertas
de particulas em Fisica.



A aula pode ser iniciada com uma ques-
tdo semelhante a apresentada no roteiro: As
transformagodes estudadas na atividade ante-
rior seguem alguma regra ou podem ser con-
sideradas aleatorias? Por meio dessa questao,
pode-se discutir a nogao de lei, que estabelece

Na Situa¢do de Aprendizagem an-
terior, quando estudamos o mundo das
particulas, verificamos que este mundo ¢
repleto de transformagdes, pois uma par-
ticula nem sempre permanece estavel, po-
dendo sofrer uma modificagdo que a faz
assumir outra natureza.

Neste contexto, poderiamos nos per-
guntar: essas transformagdes sdo aleato-
rias ou existe alguma regra que nos per-
mite compreendé-las? A resposta a esta
pergunta esta nas leis de conservagao, que
voces ja estudaram nos anos anteriores.
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regras organizadoras do Universo, faz que os
fendmenos tenham certas regularidades e nao
sejam aleatorios. Entre os tipos de leis, é possi-
vel destacar as de conservacao. Este ¢ um bom
momento para retomar as leis de conservacao
ja estudadas: a conservagdo dos momentos
linear e angular trabalhada no primeiro ano,
bem como a conservagao da energia, traba-
lhada no segundo.

A energia, por exemplo, ¢ uma grandeza
que se conserva. Quando analisamos um
sistema, isto €, um conjunto de corpos in-
teragindo, vemos que a quantidade total de
energia permanece a mesma se nao houver
influéncia externa. Esta lei continua valen-
do quando estudamos o mundo das parti-
culas e, quando analisamos suas transfor-
magdes, devemos considerar que existe um
conjunto de regras a serem seguidas. Uma
das regras que sera importante para nos-
sa analise ¢ o principio de conservacio da
carga elétrica. Quando ocorre uma reagao,
isto ¢, a transformac¢dao de uma ou mais
particulas em outras, a quantidade de car-
ga total antes e depois da reagao deve ser a
mesma. Veja os exemplos a seguir:
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T +p—>A'+K°
Zontme

No primeiro caso, um pion negativo
' Interage com um proton positivo. A quan-
. tidade total de carga elétrica ¢ zero, pois
- asoma de um elemento positivo com um
© negativo é nula (+1) + (-1) = 0. Se verifi-
. carmos o resultado da reagio, vemos que
temos duas particulas, lambda e kaon,
. neutras. Uma vez que ambas sdo neutras,
. como indicado pelo seu indice zero, o re-
- sultado também sera nulo (0 + 0 = 0). No
. segundo caso, a particula inicial é a sigma
. negativa. Apds a reagdo, que neste caso é
um decaimento espontaneo, ela se trans-
. forma em um néutron, sem carga, € um
. pion negativo. Vemos que, em ambos os
+ casos, a quantidade de carga é conservada,
pois o valor inicial é igual ao valor final.

Na atividade, os alunos devem analisar a
conservagao da carga elétrica. A analise ¢ rela-
tivamente simples, pois basta verificar a carga
de cada particula, que sempre tem um valor
+1, -1 ou 0. Atribuindo-se o valor da carga a
cada particula, ¢ possivel saber se a quantida-
de total se conserva. Com este procedimento,
podemos verificar que nos casos b, e f a carga
nao se conserva e, portanto, estas reagdes nao
ocorrem.

Para finalizar a atividade, vocé pode ter-
minar a discussao esclarecendo que as leis de
conservagao que regem os fendmenos subato-
micos sdo instrumentos teoricos importantes,
pois, por meio delas, foi e € possivel prever a
existéncia de particulas em muitos fenomenos.
Muitas das particulas descobertas durante o
século XX eram inicialmente previstas pela
teoria e posteriormente detectadas. Também

Quais das reagdes apresentadas a seguir
poderiam ocorrer, sem violar o principio
de conservagao da carga elétrica?

a) t+p—=>A°+K°

b) K*+n - AV+ -

d) X —->n+a
e) n+ta’=>p+mn”
f)y K'+a—=p+n

c) ’+n—->K"'+2"
gn-pte’ 5

por meio dessas teorias os métodos de detec-
¢do foram sendo aperfeicoados e permitiram
o estudo experimental dessas particulas.

Apos a discussao completa da atividade,
vocé pode iniciar a préxima aula com a se-
guinte questdo: As particulas so podem surgir
de outras particulas ou podemos obter matéria
a partir de alguma outra coisa? Com isso, po-
de-se inserir a relagdo entre massa e energia
(E = m¢?) e discutir a nogdo de antimatéria.

Na década de 1930, Paul Dirac reformulou
a mecanica quantica introduzindo corregdes
relativisticas. O resultado foi a previsdo da
existéncia de antiparticulas, que seriam par-
ticulas muito parecidas com as que conhece-
mos, mas com algumas caracteristicas opostas
em relagdo as que estudamos. Por exemplo, ja
vimos que o elétron tem seu “irmao gémeo”,
o positron, de mesma massa, mas com carga
elétrica contraria a dele, ou seja, positiva.



Diz-se, entdo, que o podsitron ¢ a antiparticula
do elétron. Da mesma forma, podemos pensar
em um antiproton, semelhante ao préoton em
massa, sO que negativo. Com isso, toda parti-
cula tem sua irma gémea, sé que oposta a ela.
O interessante € que, quando uma particula se
encontra com sua antiparticula, elas se ani-
quilam e se transformam em energia emitida
na forma de radiacdo eletromagnética. Con-
forme a seguinte reagao:

ete 2y+y
O oposto também pode ocorrer. Se tivermos

uma quantidade suficiente de energia, podemos
criar um par: particula e antiparticula.

© Jairo de Souza Design Grifico

Figura 9 — Formagao de um par elétron-positron
em uma camara de bolhas.

Dando continuidade aos estudos das parti-
culas, buscaremos agora apresentar o modelo
de quarks, que sdao consideradas atualmente
particulas elementares, que compdem as par-
ticulas nucleares e outras que interagem por
meio da forga forte. Nesta Situa¢ido de Apren-
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Esse processo segue a seguinte reacao:
vy—e+e

A quantidade de energia necessaria para
a criagdo de um par é dada pela equacao de
Einstein, E=m’ sendo E a energia, m  a
massa de repouso da particula e ¢ a veloci-
dade da luz. Por exemplo, para se criar um
par elétron-positron, a energia necessaria
sera igual a soma das massas das particulas
multiplicadas pela velocidade da luz ao qua-
drado. Como ambas tém a mesma massa, de
0,511MeV/c?, basta fazer 2 . 0,511 MeV/c>.
Repare que a unidade de massa indicada ja
esta em funcao da velocidade da luz, fazendo
que o resultado saia diretamente da multi-
plicagdo, isto ¢, 1,022 MeV. Da mesma for-
ma, a energia liberada no encontro de uma
particula com sua oposta é dada pela mesma
equagao.

Trabalhe alguns exercicios matematicos
simples com a relagdo massa e energia. Para
isto, pode utilizar os dados da Tabela 1, apre-
sentada na Situacdo de Aprendizagem 3, na
qual aparece o valor da massa de muitas par-
ticulas.

dizagem, os alunos deverdo compor particu-
las com os quarks apresentados, respeitando o
principio de soma de cores que sera discutido.
Apbs a realizagdo da atividade, leve-os a per-
ceber que toda particula deve ser formada por
trés quarks ou por um quark ¢ um antiquark.

27



28

Esta atividade exige que os alunos consi-
gam entender o significado da carga de cor.
A carga elétrica que conhecemos ¢ de dois
tipos opostos. Com isso, a convengdo foi
chama-las de positiva ¢ negativa. Como esse
novo tipo de carga proposta para os quarks
¢ de trés tipos diferentes, a convengao foi
chama-las pelos nomes das cores primarias
de luz e os antiquarks, pelos nomes das cores
complementares. Como na eletricidade, onde
as cargas elétricas iguais se repelem, no mun-
do dos quarks cargas de mesma cor também
o fazem. Temos uma atragao entre cargas de
cores primarias diferentes e uma for¢a mais
intensa ainda entre uma carga de cor prima-
ria que interage com um antiquark de cor

Na atividade anterior, verificamos que
existe uma quantidade de particulas muito
maior do que imaginavamos. Com isso, a
ideia de particula elementar foi abalada,
pois considerar que existe uma quantida-
de enorme de particulas elementares pare-
ceu muito estranho para alguns cientistas.

complementar (por exemplo, um quark ver-
melho que interage com um antiquark ciano
“antivermelho”, lembrando que esta cor ¢
formada pela soma do azul com o verde, sen-
do assim, complementar ao vermelho).

Quando se compreende esta dinamica,
percebe-se que as particulas devem ser forma-
das por trés quarks de cores diferentes, pois a
soma das cargas de cor da branco, ou por um
par quark/antiquark de cores complementares,
pois neste caso o antiquark ja ¢ composto por
uma cor secundaria (que é equivalente a duas
cores primarias) ¢ com a adi¢do da cor que
falta ele pode ser considerado branco. Além
disso, sera facil perceber que sempre que so-
mamos a carga elétrica de dois ou trés quarks,
o valor obtido ¢ sempre um nimero inteiro
dentro do intervalo estabelecido.

Um dos fisicos que tiveram essa sensagao
foi Murray Gell-Mann. Ao analisar as
caracteristicas das particulas conhecidas, :
percebeu que poderiamos imaginar que as
particulas que interagem por meio da forca
forte sdo formadas por um grupo de parti-
culas ainda menores, isto ¢, mais elementa- !
res, que ele chamou de quarks. Inicialmen-
te, ele considerou que existiam trés tipos de



quarks, o up (u), o down (d) e o strange (s)
(estranho). Alguns anos depois, descobriu-
se que havia mais trés quarks, que foram
denominados charmed (¢) (charmoso), bot-
ton (b) e, por ultimo, o guark top (t). Além
desses seis quarks, ja se sabia que toda
particula tem uma irma gémea. Com isso,
temos a existéncia de um total de 12 parti-
culas (seis quarks ¢ seis antiquarks) que se-
rao a base para formarmos todas as outras
particulas que interagem por meio da forga
forte. Um proéton, por exemplo, ¢ formado
por dois quarks up e um quark down, sendo
representado da seguinte forma:
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Os quarks tém carga elétrica, como o pro-
ton e o elétron. No entanto, sua carga elétri-
ca ¢ fracionaria, com um valor de +2/3¢ ou
-1/3e (e € a carga elementar do elétron, com
o valor em mddulo de 1,6 . 10°C). Além da
carga elétrica, os quarks ttm um segundo
tipo de carga, denominado carga de cor.
Isso nao significa que eles sejam coloridos
de verdade. Este nome foi dado porque este
novo tipo de carga existe em trés formas di-
ferentes. Como sabemos que as cores pre-
sentes no nosso dia a dia sdo combinagoes
das cores primarias (verde, azul e verme-
lho), denominou-se a carga dos quarks de
carga de cor. A tabela a seguir faz um resu-
mo destas caracteristicas:

Caracteristicas dos quarks

p = uud
Nome S Carga de Cor
Elétrica &
Up 1236 Vermelho ou

Azul ou Verde

Charmed +2/3¢ Vermelho ou

Azul ou Verde

Top +23¢e Xezilr?gll?c\)/:rlile

Down —173¢ erul?zlllll%:rliie

Strange -1/3e Xezﬁlr?zﬁl%:rlée

Botton ~1/3e Xezrur?zlllll%;l(lie
Tabela 2.

Nome

Antiup -2/3¢

Anticharmed —2/3e

Antitop -2/3e

Antidown +1/3e

Antistrange +1/3e

Antibotton +1/3e

Carga Carga de
Elétrica Cor

Ciano ou
Magenta ou
Amarelo

Ciano ou
Magenta ou
Amarelo

Ciano ou
Magenta ou
Amarelo

Ciano ou
Magenta ou
Amarelo

Ciano ou
Magenta ou
Amarelo

Ciano ou
Magenta ou
Amarelo

Fonte: SERWAY, R.; JEWETT JR., J. Principios de Fisica. V. 4. Sio Paulo: Thomson, 2004.
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Toda particula formada por quarks deve
ter uma carga elétrica que seja um numero
inteiro entre -2 e 2 (isto ¢, -2, -1, 0, +1 ou
+2) e uma carga de cor branca. Para obter
uma particula com essas caracteristicas,
vocé deve combinar dois ou mais quarks.
Ao junta-los vocé deve somar suas cargas
elétricas e de cor, para formar uma particu-
la com essas caracteristicas. Vocé ja deve ter
estudado a soma de cores na 22 série, mas
para lhe ajudar, apresentamos a seguir um
resumo das regras da soma de cores:

Vermelho + Azul + Verde = Branco

Vermelho + Verde = Amarelo
Vermelho + Azul = Magenta
Verde + Azul = Ciano

Agora responda:

. E possivel formarmos uma particula de

quatro quarks? Justifique.

. Por que ndo ha uma particula de carga

3e?

. Determine a carga elétrica (em multi-

plos de e) dos barions e mésons da tabe-
la a seguir:

Particulas formadas por quarks hadrons

Barions Mésons
Préton (p) uud Pion (n*) du
Néutron (n) udd Pion (1) ud
Lambda (A°) uds Kaon (K¥) su
Delta (A**) uuu Kaon (K°) sd
Sigma (Z*) uus Kaon (K°) ds
Sigma (Z°) uds Kaon (K°) us
Sigma (Z°) dds Ty cc
Xi (2% uss D* dc
Xi(Z) dss D, uc
Omega (Q) SSS D’ sC
Lambda (A ) udc B* bu
Sigma (T **) uuc BO db
Sigma (") udc B° bd
Xi(E") usc B- ub
Tabela 3. Fonte: SERWAY, R.; JEWETT JR., J. Principios de Fisica. V. 4. Sio Paulo: Thomson, 2004.
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Para sistematizar a discussdo, vocé pode
apresentar a classificagdo das familias de
particulas. O conjunto de particulas que
“sentem” a forga forte e sdo formadas por
quarks ¢ chamado de hadrons (nome deriva-
do de forte, em grego). Esse conjunto ¢é di-
vidido em dois. Os barions (de pesado, em
grego) sdo formados por trés quarks (ou trés
antiquarks). Os mésons sdo formados por
um par quarklantiquark. Com esta primeira
classificagdo, os alunos podem compreender
a constitui¢ao de algumas das particulas es-
tudadas em atividades anteriores, de acordo
com o quadro na pagina anterior.

Para complementar a discussdo, pode-se
apresentar outras classificagdes de particulas
e o modelo-padrao. Vimos que os hadrons
sao particulas que “sentem” a forga forte. As
particulas como o elétron, que ndo interagem
por esta forga, sio chamadas de Iéptons (leve,
em grego). Ha seis Iéptons no total. O elétron
(e), o muon (W) e o tau (t) e suas respectivas

Foi atribuido a todos os barions, como
o néutron ou o préton, o valor +1 ¢ aos
antibarions, como o antinéutron e o anti-
préton, o valor —1. Todas as demais parti-
culas tém o valor desse numero quantico
nulo. Para que o numero baridnico seja
conservado, a soma de seus valores tem de
ser igual antes e depois do decaimento.

A segunda lei de conservagdo esta li-
gada a particulas parecidas com o elé-
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antiparticulas. O elétron ¢ o mais leve de to-
dos, seguido pelo muon e, por ultimo, pelo
tau (nada leve, alias...). Em um decaimento
natural, sempre o mais pesado se transforma
em um elemento mais leve.

No entanto, estas trés particulas sao
consideradas elementares, pois esta trans-
formagao néo significa que o mais pesado
seja formado pelo mais leve. Nos estudos de
decaimentos, verificou-se que nestas trans-
formagdes algumas leis de conservagao nao
eram respeitadas. Com isso, descobriu-se
a existéncia do neutrino, que é um elemen-
to sem carga elétrica e extremamente leve
(possivelmente até sem massa). Assim, exis-
tem trés tipos de neutrinos: o neutrino do
elétron (v,), o neutrino do mion (VM) € 0 neu-
trino do tau (v ). Estas particulas recebem
estes nomes que fazem referéncia a um lép-
ton, pois o neutrino tem o mesmo nimero
leptonico de seu correspondente. Com isso,
temos um total de seis 1éptons e, como sem-
pre ocorre, mais seis antiléptons para cada
particula.

tron que sdo o mion - p (107 MeV/c?) e o
tau - 7 (1777 MeV/c?). Eles tém as mesmas
caracteristicas do elétron, porém massas
bem maiores. Cada particula dessas tem
um neutrino associado: € - v; i - VTSV
Essas seis particulas sao chamadas, ge-
nericamente, de léptons. Aplicado a essas
particulas temos o nimero leptonico, que
deve ser conservado em todas as reagoes.
Aqui, ¢ atribuido o valor +1 para o nime-
ro leptonico (L ) ao elétron e seu neutrino,
e —1 para suas antiparticulas. As demais
particulas sdo nulas, incluindo todos os
outros léptons.
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Lépton L | L |L
- elétron (¢) +10 0 |0
neutrino do elétron (v)  +1 | 0 0
muon (w) 0  +1 0
neutrino do muon (v)) 0 | +1 0
tau (1) 0 0 | +1
neutrino do tau (v) 0 0 +1

Para fechar a discussao, ¢ necessario apre-
sentar o conceito de bosons e férmions. Os
quarks ¢ 1éptons sdo férmions, pois sdo par-
ticulas que sentem as interagdes. Os bodsons
sdo as particulas responsaveis por interme-
diar as interagdes (sdo as mensageiras) como
o méson wt. O méson é um bdson, mas nao
um bdson elementar. Os bésons elementares
sdo o foton, responsavel pela interagdo ele-
tromagnética, o gluon, responsavel pela for¢a
forte, as particulas W*, W-e Z.°, pela interagao
fraca. Esta interacdo nao foi discutida nas
atividades, mas age tanto em quarks quanto
em léptons, sendo responsavel por transfor-
magdes nestas particulas, como no caso da
transformag¢ao de um néutron em préton com
a emissao de um elétron e um neutrino.

Com este conjunto de particulas temos
formado o modelo padrao, que consiste na
organizagdo das particulas elementares e

No ano de 2008, entrou em opera¢do o LHC,
sigla em inglés para Grande Colisor de Hadrons
(Large Hadron Collider), um acelerador de par-
ticulas que atingira energias enormes, e realizara
experiéncias que ajudardo a explicar as questoes

Essa atribuicao de valor ¢ analoga para
o numero leptonico do muon (L)e do tau

(L).

Exemplo:n = + ¢+,
n (B=1) = p (B=1) + ¢ (B=0) +v_(B=0)
— :

i 1
n(L=0)—p(L=0)+e (L=1)+3v (L=-1) !
0 0

Adaptado de SIQUEIRA, Maxwell ez al. Fisica das particulas.
Nupic-FEUSP. Disponivel em: <http://nupic.incubadora.fapesp.br/

portal/projetos/fisica-moderna/fisica-das-particulas/textos/ Texto_bloco_V.pdf>. Acesso em: 15 set 2009.

n
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I I il
Trés geragdes de matéria

Figura 10: Modelo padrao.

suas interacoes. Assim, os alunos terdo um
panorama das particulas conhecidas até o
atual momento.

apresentadas anteriormente. Nesta Situagdo de
Aprendizagem, por meio da pesquisa e leitura
de textos de divulgagao cientifica, os alunos en-
trardo em contato com os procedimentos atuais
de pesquisas das particulas elementares.
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O modelo padrdo se encerra com as discus-
soes sobre a natureza das particulas? A respos-
ta € ndo. Atualmente existem muitas questoes
em aberto. Entre elas, podemos citar a unifi-
cagdo das interagdes, ou seja, a tentativa de se
explicar as forgas da natureza com apenas um

A Fisica ja respondeu todas as questdes
. sobre como a matéria se comporta? A res-
. posta, claramente, € nao. Muitos cientistas
© buscam respostas as questdes que ainda
. estdo em aberto. Vocé sabe quais s3o es-
sas questoes? Vocé sabe como os cientistas
. tém trabalhado para resolve-las? Nesta Si-
. tuagdo de Aprendizagem, iremos descobrir
. isso por meio da pesquisa e leitura de noti-
. cias recentes sobre os desenvolvimentos da
. ciéncia.

Depois da leitura do texto pesquisado
sobre 0s novos experimentos em acelera-
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modelo, ¢ a assimetria na quantidade de ma-
téria e antimatéria; isto é: se matéria e antima-
téria sdo criadas juntas, por que hd uma quan-
tidade muito maior de uma em relacdo a outra?
Ambas as questdes sdo importantes, pois além
de explicar a natureza das particulas, podem
ajudar a explicar também as condi¢des em
que o Universo estava nos instantes iniciais de
sua criacao.

dores de particulas, responda as seguintes
questoes:

1. Vocé reconheceu alguma das ideias dis-
cutidas neste Caderno em uma destas
reportagens? Quais?

2. O que ¢ um acelerador de particulas?
Quais os tipos de aceleradores que exis-
tem?

3. Quais sdo as questoes que os cientistas
que trabalham nestes aceleradores bus-
cam responder?

4. Quantas vezes o LHC é mais energético
que o ciclotron descrito na Situagdo de
Aprendizagem 2?
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Esta atividade permite aos alunos um
contato com a ciéncia produzida atualmente.
Como o tema € complexo, a estratégia de utili-
zar textos de divulgacao nos permite o conta-
to com esse tipo de ciéncia em uma linguagem
mais acessivel. Apos a inauguragdo do LHC,
muitas reportagens foram veiculadas na mi-
dia. Entre elas, podemos destacar os artigos
“LHC: o colosso criador ¢ esmagador de ma-
téria”, publicado na revista Ciéncia Hoje, em
abril de 2008%*, e “Uma maquina de descober-
tas”, na revista Scientific American Brasil, em
marco de 2008. Esses artigos sdo de grande
qualidade e com eles os alunos poderao reali-
zar um bom trabalho, bem como terdo condi-
¢oes de responder as questdes propostas.

Além dessas revistas, destinadas exclusi-
vamente a divulgagdo cientifica, a imprensa
destinada a noticias gerais também publi-
cou reportagens sobre o LHC. Por exemplo,
o jornal Folha de S.Paulo publicou uma re-
portagem no inicio de abril de 2008 sobre o
acelerador (disponivel em: <http://wwwl.fo-
lha.uol.com.br/folha/ciencia/ult306u389472.
shtml>. Acesso em: 30 jul. 2009.), a revista
Veja publicou uma reportagem intitulada O
buraco negro feito pelo homem, em 9 de abril
de 2008. (Disponivel em: <http://veja.abril.
com.br/090408/p_086.shtmI>. Acesso em: 30

jul. 2009.) e também no Especial da revista
Veja de 25 de junho de 2008 na pagina 73 Um
olhar sobre o inicio de tudo.

Além dessas, em uma busca na internet
pode-se obter muitas noticias sobre o acelera-
dor'.

A atividade pode ser feita em sala ou o ro-
teiro ser indicado antecipadamente aos alunos
para que eles possam buscar as reportagens e
realizar a atividade fora do horario de aula. A
vantagem ¢ que se ganha tempo e o horario
em aula pode ser utilizado para o debate das
questdes propostas. Nos dois casos, ¢ impor-
tante que, apos a leitura do artigo, cada grupo
de alunos exponha para a turma quais foram
as respostas obtidas e se realize uma discussao.
No caso de a atividade ser toda realizada em
sala de aula, os artigos mais longos podem ser
divididos em mais de um grupo, ficando cada
um responsavel por responder uma parte.

Apo6s a atividade, vocé pode discutir de
forma mais sistematica o funcionamento dos
aceleradores de particulas, esclarecendo como
uma particula ¢ acelerada por meio de uma
diferenca de potencial, qual é a diferenga en-
tre um acelerador linear ¢ um acelerador syn-
chronton e quais sao os aceleradores de parti-
culas que existem no mundo além do CERN,
inclusive no Brasil.

* Disponivel em: <http://www.cienciahoje.uol.com.br/127983> Acesso em 31 jul. 2009.

'O ntimero de maio de 2008 da revista Pesquisa Fapesp destaca o LHC em sua matéria de capa. Disponivel em:
<http://www.revistapesquisa.fapesp.br/?art=3513&bd=1&pg=1&lg=>. Acesso em: 30 jul. 2009.)



Os habitos humanos foram muito modifica-
dos com relagdo a presenga dos atuais equipa-
mentos eletronicos. A facilidade de se obter e
trocar informagdes trouxe uma nova dindmica
a nossa maneira de viver. O conhecimento des-
tes produtos passou a ser parte do cotidiano de
muitos de nos. Diariamente utilizamos termos

Essa Situa¢do de Aprendizagem objetiva
problematizar a forma de comunicagdo di-
gital. Por meio de um desafio proposto aos
alunos para comunicar-se entre si com sinais

Nos dias de hoje as sociedades tém utiliza-
do extensamente as tecnologias com base em
informatica e eletronica. Com isso, € comum
em nosso cotidiano falarmos em bytes, siste-
mas analdgicos e digitais etc. No entanto, ra-
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como bits € bytes que raramente compreende-
mos. Atualmente a discussao sobre a TV digital
esteve presente na midia e importantes decisoes
relacionadas as formas de comunicagao foram
tomadas. Em face dessa realidade, a partir des-
te momento passaremos a discutir o conheci-
mento cientifico relacionado a estas questoes.

luminosos, espera-se que criem algum tipo de
comunicag¢ao binaria que combina sequéncias
de sinais de aceso e apagado.

ramente compreendemos o significado destes
termos que utilizamos. Assim, nesta Situagdo
de Aprendizagem, iniciaremos uma discussao
baseada em formas simples de comunicagao
para abordar estes temas.
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Vocé ja deve ter conversado com alguém
de muitas maneiras diferentes: conversando
diretamente ou por meio de um telefone, de
um computador, de um celular etc. Agora,
imagine que vocé esta numa situagdo que
envolve algo secreto, em que vocé ndo pode
dizer nada e precisa se comunicar por meio
de sinais. Como vocg¢ faria?

O objetivo desta atividade sera buscar
uma forma de comunicagdo alternativa,
com sinais luminosos. Para isso utilizare-
mos lanternas.

Junte-se com um colega ou um grupo
de colegas e tente estabelecer uma for-

Para iniciar a atividade ¢ interessante pro-
por aos alunos uma espécie de desafio. Peca
que eles imaginem alguma situagao de confli-
to em que eles secretamente devem enviar al-
guma mensagem, COmo em um caso em que ¢
necessario acionar a policia disfarcadamente
ou em que algum segredo precisa ser conta-
do de forma discreta. Apos isso, eles devem
buscar uma nova forma de comunicagdao por
meio dos sinais luminosos.

Primeiramente, o que se espera € que eles
percebam que a comunicacdo ndo se resume
a sua forma fonética, isto ¢, aquela realizada
a partir dos sons da fala. Eles deverdo obser-
var que a comunicagao pode ser realizada por
diversos meios, como simbolos e gestos. A
propria escrita € um exemplo disso. No entan-
to, podemos pensar em codigos mais simples,
como um gesto de afirmagdo ou negagao.

ma de comunicagdo por sinais. Para isso,
atribua algum significado para cada tipo
de sinal que vocés possam realizar com a
lanterna. Tente comunicar ideias simples e
mais complexas. Ao final, reflita sobre as
seguintes questdes:

1. Quantos sinais diferentes vocés estabe-
leceram com a lanterna?

pleta por meio deles?

3. E possivel construir uma frase inteira
com eles?

4. Voceés saberiam decodificar uma ideia
mais complexa em um conjunto de si-

2. E possivel comunicar uma palavra com-
nais mais simples? 5

Durante a realizagao da Situagdo de Apren-
dizagem ¢ importante que eles percebam que
podem decodificar ideias e palavras em sinais
emitidos pela lanterna. Um passo fundamen-
tal ¢ que os alunos percebam que é mais fa-
cil criar simbolos simples para compor ideias
mais sofisticadas do que buscar criar um sinal
diferente para cada ideia que eles quiserem co-
municar.

Os alunos podem ser levados a pensar sobre
como podemos comunicar coisas mais com-
plexas a partir de sinais que se reduzem a dois
tipos. Apds este levantamento com os alunos
na mesma aula ou na aula seguinte, vocé pode
apresentar um importante coédigo binario. O
codigo Morse, apresentado a seguir, relacio-
na dois simbolos, trago ¢ ponto, com as letras
do alfabeto, tendo sido usado amplamente em
comunicac¢ao no final do século XIX e inicio
do século XX. Com ele, pode-se compor men-
sagens completas.



|~ |Zl0n|lo|g|la|w|»
H »n ®BOIw oz 2l R

Figura 11 — Cédigo Morse.

Por fim, é importante esclarecer as diferen-
¢as de uma comunicaciao analdgica e digital.
Na comunicagao analdgica, o principio basico
¢ a transmissao de oscilagdes que tém caracte-
risticas semelhantes as da onda que a produ-
ziu. Essa transmissdo pode ser através de on-
das eletromagnéticas, mecanicas € mesmo sob
a forma de oscila¢des de correntes alternadas
por um fio. Assim, a onda sonora ¢é transfor-
mada em outro tipo de onda, que tem maior
alcance na transmissao ¢ ¢ retransformada em
som na recepgao.

Na comunicagao digital, o principio basi-
co ¢ a decodificagdo de uma informagao em
um codigo binario e a transmissao desta in-
formagao através de um pulso ou de sinais de
dois tipos que sdo recodificados no fim do
processo. Algo interessante de notar € que, na
transmissao analogica, um pequeno “abalo”
na oscila¢ao transmitida pode modificar algu-
mas de suas caracteristicas (a diminuigdo na
amplitude da onda em um ponto, por exem-
plo) e isso se tornara um ruido na transmis-
sa0. Ja no caso da transmissao digital, como o
processo se resume a dois tipos de sinais (por
exemplo: aceso e apagado), geralmente bem
distintos, um pequeno problema de transmis-
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sdo ndo abala a comunicagdo, pois a natureza
da informagio se preserva.

A aula seguinte podera servir para siste-
matizar as ideias referentes a esta atividade.
Uma forma interessante de fazer isso ¢ falar
sobre os primeiros aparelhos de comunicagdo
e registro de voz. Um exemplo é o gramofone.
Nele, um tubo acustico amplificava o som de
uma pessoa cantando, por exemplo, fazendo
oscilar um diafragma com uma agulha presa
na ponta. Esta agulha registrava a oscilagdo
em um disco que deveria ser girado por quem
falasse (ou cantasse). Com isso, neste disco fi-
cavam registradas as oscilagdes da agulha que
por sua vez guardavam as caracteristicas on-
dulatérias da onda sonora captada. Ao repro-
duzir o disco, a agulha deveria acompanhar o
registro gravado e fazer o diafragma oscilar,
recuperando o som produzido. Assim temos
um dos primeiros registros de som analdgico.

Outro exemplo interessante € o telégrafo.
Muitas vezes nos espantamos, mas o telégra-
fo é o primeiro instrumento digital produzido
pelo homem. Ele foi idealizado por Samuel
Morse em meados do século XIX. Seu prin-
cipio ¢ baseado no eletromagnetismo. Se
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construirmos um circuito com um interrup-
tor, este circuito pode ser ligado e desligado
continuamente. O ligar e desligar ja podem
ser interpretados como uma forma de comu-
nicagdo binaria, podendo se associar, por
exemplo, um “sim” a passagem de corrente em
um instante e um “ndo” a falta de corren-
te no instante seguinte. No telégrafo, esta

Na Situagdo de Aprendizagem anterior,
foram discutidas as formas de comunica¢ao
analdgica e digital. Nesta Situagdo de Apren-
dizagem, por meio de um texto, pretende-se

Por meio da leitura do texto a seguir e de
aula expositiva, pode-se introduzir as nogdes
de funcionamento dos transistores e da sua
relagdo com a transmissao e recepgdo de si-
nais digitais. Apos esta etapa é possivel tra-

corrente elétrica descontinua ¢é transmitida
por fios a longas distancias, sendo decodi-
ficada apds sua transmissdo através de um
eletroima que reage a presenga ou nao de
corrente no fio em cada instante. Com isso,
temos dois exemplos reais de comunicagao:
um analogico e outro digital, semelhante a
atividade realizada em sala de aula.

que o aluno reconhega como essas informa-
¢Oes sdo processadas por dispositivos eletro-
nicos utilizados nos mais diversos aparelhos
cotidianos.

balhar o c6digo binario bem como sua estru-
turacdo em bits e bytes além de seus prefixos
multiplicativos, a fim de esclarecer aspectos
da linguagem corrente do mundo da infor-
matica.
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Nas aulas anteriores foram discutidas
duas formas de comunicacdo, uma baseada
em ondas (analdgica) e outra baseada em
codigos (digital). No entanto, em ambos os
casos nossos sentidos eram usados para de-
tectar a informacao, no caso a audi¢do ou
a visdo. Uma questdo que poderiamos nos
perguntar é: como um computador identifi-
ca um sinal enviado a ele? Isto ¢, quais “sen-
tidos” ele utiliza para se comunicar?

Para obter as respostas a estas questoes
leiam o texto a seguir e discutam entre si.

Chips e transistores: a eletronica tradu-
tora de sinais

Para discutirmos como um equipamen-
to eletronico funciona, primeiramente va-
mos relembrar alguns conceitos discutidos
ao longo deste ano. No inicio do ano estu-
damos a eletricidade e vimos que circuitos
elétricos estabelecem uma corrente elétri-
ca, que consiste no movimento ordenado
de elétrons em razao da presenga de uma
diferenca de potencial (tensao). Quando a
transmissao de eletricidade ¢ feita a longas
distancias, a corrente/tensdo transmitida
¢ alternada, isto é, oscila durante a pro-
pagagdo. Algo que oscila pode transmitir
informagao pelas suas caracteristicas on-
dulatorias. A eletricidade pode transmitir
a informag¢do de uma onda sonora por
longas distancias (este é o principio de
comunicacdo de um microfone ligado a
um amplificador, por exemplo). Para tor-
nar este processo viavel, € necessario que
algum dispositivo possa identificar esta in-
formagao elétrica no final da transmissao.
Mas que dispositivo ¢ este?

Inicialmente eram utilizadas valvulas
que consistiam em duas placas metalicas
dispostas em um tubo sem ar que identifica-
vam a passagem de corrente. Esse dispositi-
vo foi utilizado para a construgdo dos pri-
meiros computadores. No entanto, ele era
pouco eficiente em razao de alguns motivos:
aquecimento excessivo, fragilidade e tama-
nho relativamente grande. Uma revolugao
ocorreu quando trés fisicos norte-ameri-
canos, John Bardeen (1908-1991), Walter
Brattain (1902-1987) e William Schockley
(1910-1989), desenvolveram um dispositivo
chamado transistor. Para explicar seu fun-
cionamento, precisaremos voltar a discutir
alguns elementos de Fisica Quantica.

Como estudamos anteriormente, o0s
atomos tém seus elétrons distribuidos em
camadas eletronicas definidas. Quando os
atomos se ligam para formar moléculas,
dependendo de como isso ¢ feito, alguns
elétrons da ultima camada eletronica (cha-
mada de banda de valéncia) podem estar
presos as moléculas de uma forma muito
intensa, fazendo que este elétron tenha difi-
culdade de se mover e tornando o material
um isolante, que ndo conduz eletricidade. Se
os elétrons de valéncia estdo ligados de uma
maneira fraca, isso possibilita a condugio
elétrica, tornando o material um condutor.
No entanto, um terceiro caso pode ocorrer.

Existem materiais que passam a trans-
mitir eletricidade caso sofram alguma
modificagdo, sdo os semicondutores. O
silicio ¢ um exemplo. Este elemento tem
quatro elétrons em sua ultima camada.
Quando temos um cristal de silicio puro,
estes quatro elétrons participam ativamen-
te da ligagdo entre moléculas. Com isso,
nao ha elétrons disponiveis para conduzir
eletricidade. No entanto, se retiramos um
atomo de silicio do material e colocamos
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um atomo de arsénio, por exemplo, que
tem cinco elétrons na ultima camada, um
elétron que nao sera utilizado na ligagao
sobrara e podera conduzir eletricidade. O
mesmo ocorre com o germanio. Materiais
como o silicio e o germanio sao chamados
de semicondutores. No “escuro” eles nao
conduzem, mas se expostos a luz de fre-
quéncia suficientemente alta, alguns elé-
trons sao al¢ados da banda de valéncia a
banda de condugdo, os materiais passam
a se comportar como condutores.

Se, a0 em vez de colocarmos o arsénio,
optarmos por um elemento como o indio,
que tem trés elétrons na ultima camada,
teremos uma regido na qual faltara um elé-
tron. Esta falta de elétrons também permi-
te a condugdo elétrica, s6 que nesse caso a
falta de elétrons ¢ interpretada como uma
corrente elétrica positiva. O processo pelo
qual inserimos um elemento com um elé-
tron a mais ¢ chamado de dopagem tipo
N (por ter um elemento negativo a mais) e
0 processo no qual inserimos um elemento
com um elétron a menos ¢ chamado de do-
pagem tipo P. Os materiais que passam por
este tipo de transformacgao sao utilizados
para a construgdo de um transistor.

Um transistor consiste na jungdo de
materiais semicondutores tipo P e tipo N.
Para isso, devemos fazer um “sanduiche”
com esses materiais. Por exemplo, podemos
ter uma camada P, depois uma camada N ¢
outra P, chamado de transistor PNP, ou po-
demos fazer o contrario formando um tran-
sistor NPN. O que esse dispositivo tem de
especial € o fato de, por meio desse processo
de construgdo, termos um tipo de material
no qual controlamos muito bem a corrente
que passa por ele. Além disto, esse disposi-
tivo permite apenas a passagem de corrente
em um sentido, o que nos permite transfor-
mar uma corrente alternada em continua.

Os chips sao dispositivos eletronicos que
reinem um grande nimero de transistores,
podemos dizer que a unidade de funcio-
namento dos chips € o transistor. Em uma
transmissao digital, ele identifica a passa-
gem da corrente como um tipo de sinal e
a nao passagem como outro tipo de sinal,
e assim recebe uma informagdo binaria
(como no caso dos nossos olhos com a lan-
terna acesa ou apagada). Com este conjun-
to de sinais de dois tipos ¢ possivel que o
computador identifique o que é transmitido
pela rede elétrica e receba uma informagao.

A aula pode ser iniciada por meio de uma
questao. Como um equipamento eletrénico pode
perceber a presenga de uma informagdo (sinal)
transmitida pela rede? O caso de uma rede te-
lefonica pode ser bom para iniciar a conversa.
Apbs ter certeza de que os alunos perceberam
qual ¢ o problema a ser enfrentado, opte por
fazer a atividade de duas maneiras:

1. Leitura do texto — Convidar os alunos para
ler o texto, em pequenos grupos ou de forma
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coletiva (leitura compartilhada, na qual cada
um 1é um trecho). Com certeza havera mui-
tas duvidas conceituais, por exemplo, sobre a
base de funcionamento das valvulas e transis-
tor. Estas duvidas devem ser objeto de deta-
lhamento realizado por vocé. Uma boa aula
expositiva pode ser uma estratégia eficiente
neste caso. Se vocé acreditar na autonomia
da turma, pode dividir os temas em grupos,
como por exemplo: Valvulas; Semiconduto-
res; Procedimentos de dopagem. E pedir que
os alunos pesquisem o tema, apresentem pe-
quenos seminarios ou fagam “posteres” (vale



lembrar que ¢ desejavel desenvolver certa au-
tonomia ao longo da 32 série).

2. Explicando as bases conceituais — Explorar
primeiro as ideias do texto e depois encami-
nha-lo com uma referéncia para, por exem-
plo, responder as questdes que devem ser
restritas ao entendimento do proprio texto,
ou feitas como uma extensao do mesmo, em
bibliotecas, internet etc. Por exemplo: Conio
uma informagdo pode ser enviada por um fio
percorrido por eletricidade? Como uma val-

0 =0000
5=0101

1 =0001 2
6=0110 7

Com isso o numero 735, por exemplo, ¢ re-
presentado pelo conjunto:

0111 0011 0101

Um aspecto matematico interessante € que
essa convenc¢ao se baseia na diferenciacdo da
base potencial de um numero. Um nimero re-
presentado na base dez, como estamos acos-
tumados, pode ser escrito da seguinte forma:

735=17.10+ 3.10" + 5.10°
15436 = 1.10* + 5.10° + 4.10* + 3.10' + 6.10°
Os numeros representados na base bina-
ria seguem a mesma logica, s6 que utilizando
uma base 2. O cddigo binario é sempre o fator
que multiplica a base:
3=0011=0.2+0.22+1.2'+1.2°
7=0111=02%+122+1.2'+1.2°

9=1001 =1.2°+0.22+0.2" + 1.2°

=0010
=0111
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vula detecta uma informagdo? Como se defi-
ne um semicondutor? O que ¢ dopagem tipo
N? E dopagem tipo P?

Na aula seguinte, apresente com mais cuida-
do o significado da linguagem binaria. A prin-
cipio, qualquer informagao analégica pode ser
transformada em binaria. Isso ¢ feito decodi-
ficando uma informag¢dao como uma sequéncia
de zeros e uns. Os numeros decimais que conhe-
cemos podem ser representados pela chamada
representagdo BCD (Binary Coded Decimal) da
seguinte forma:

3=0011
8 = 1000

4=0100
9 =1001

Por meio deste codigo, podemos compor
outros tipos de informagdes. Podemos, por
exemplo, associar um numero a cada letra,
comoa=1,b=2,c=3etc. E assim construir
o alfabeto por meio do codigo binario.

A quantidade de bits de uma informagao
representa a quantidade de numeros zeros
€ uns que precisamos para representa-la. Se
algo ¢ representado por uma sequéncia de
trés digitos, como 010 ou 110, esta informagao
tem 3 bits. Se uma informacgao € representada
por um conjunto de cinco digitos, como 10101
ou 11101, esta informacao tem cinco bits. En-
tdo, temos uma regra geral que o nimero de
bits ¢ a quantidade de zeros ¢ uns que sao ne-
cessarios para se construir determinado co-
digo. Para representarmos o conjunto basico
de simbolos tais como letras, nimeros, sinais
matematicos etc., ¢ necessario que estas in-
formacdoes tenham oito casas, denominou-se
o conjunto de 8 hits como um 1 byte. Veja a
convengao a seguir:
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1 byte = 8 bits
1 kilobyte = 2 byte = 1024 byte
1 megabyte = 2*° byte = 1048 576 byte

Essa discussdo ¢ interessante, pois nos per-
mite compreender o significado deste termo
byte, tao utilizado atualmente. Repare que byte
¢ diferente de bit e em geral o primeiro ¢ re-
presentado por um B maiusculo e o segundo,
por um b minusculo. Quando uma rede de
internet tem uma velocidade de 1MB, isso

Nas ultimas Situagdes de Aprendizagem
foram discutidas as formas de transmissao
de informagdo e de gravacao. Para fechar este

Uma biblioteca ha muitos anos represen-
tava um tesouro, pois, possuir uma grande
quantidade de livros era possivel a pouquis-
simas pessoas. Com isso, o conhecimento era
muito restrito. No entanto, nos dias de hoje ¢
possivel armazenar uma quantidade de infor-
magao maior que qualquer biblioteca no HD
de um computador e, consequentemente, dei-
xar isto acessivel a grande parte da populagao.
Em contraposi¢do, se um livro da Antiguida-

1 gigabyte = 2 byte = 1073741824 byte
1 terabyte = 2% byte = 1099511627776 bytes
1 petabyte = 2 byte = 1152921 504 606 846976 byte

significa que ela estd transmitindo mais de
um milhdo de codigos por segundo.

Por fim devemos considerar que esta velo-
cidade somente foi obtida devido a tecnologia
discutida antes, o transistor, associado a mon-
tagem de circuitos integrados.

tema, nesta Situagao de Aprendizagem propo-
mos uma discussdo sobre o impacto e a pre-
senca da informacao na vida cotidiana.

de poderia sobreviver a séculos de existéncia,
como ocorre com alguns livros que ainda
existem e sdo da época do inicio da imprensa
(séculos XV-XVI), hoje os dispositivos de ar-
mazenamento sao efémeros.

Um HD ou pen drive tém uma vida média
que nao ultrapassa dez anos. O armazenamen-
to nas midias atuais tem um tempo de per-
manéncia muito pequeno em relagdo ao livro
citado como exemplo até porque a midia ¢
substituida por outras, como os velhos disque-
tes, trocados pelos menores, depois pelos CDs,



pen drives... Ja os velhos livros de papel persis-
tem. Por quanto tempo? Toda a Enciclopédia
Britanica, em dezenas de volumes, hoje cabe
em um CD... Com isso, podemos perceber que,
ao mesmo tempo, ganhamos em eficiéncia em
termos do espaco relativo a capacidade de ar-
mazenar dados, mas perdemos em tempo de
permanéncia destas informagdes. Um exemplo
curioso quanto a esta constatagdo mostra-se

Nas aulas anteriores, procuramos de-
bater as formas pelas quais a informagio ¢é
transmitida e decodificada. Neste momento,
podemos fazer uma discussdo sobre a im-
portancia destes elementos em nossas vidas.

Vocés deverao discutir algumas ques-
toes. Para isso sera necessario pesquisar
algumas informacdes:

1. Em média, quantas paginas escritas
(em Word ou PDF) cabem no HD de
um computador moderno? Isto seria
equivalente a quantos livros?

Esta Situagdao de Aprendizagem deve ser
dividida em dois momentos. Primeiramente,
os alunos devem responder as duas primeiras
questdes com o objetivo de notar que temos
atualmente grande capacidade e facilidade
de obter e armazenar informacodes. No se-
gundo momento, vocé podera discutir a ter-
ceira questao proposta sobre a relacdo das
formas de comunicacdo e armazenamento
de informac¢odes com a nossa vida. Por exem-
plo, podemos questionar a qualidade das
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quando pensamos no habito de trocar mensa-
gens. Se antigamente as correspondéncias por
meio de cartas eram bastante limitadas, essas
cartas poderiam ser arquivadas. Por isso, € co-
mum um historiador obter importantes infor-
magoes por meio do resgate delas. Atualmente
podemos trocar muitas mensagens diariamen-
te através de e-mail, e, no entanto, essas mensa-
gens rapidamente se perdem.

2. Quanto tempo dura um livro impresso
bem cuidado? Quanto tempo duram os
dispositivos eletronicos de armazena-
mento de informacdo, como os CDs,
pen drives e HDs?

3. Com base nas informagodes das questdes
anteriores, discuta o papel que a midia
digital tem em nossa vida atualmente e
compare quais sdo as diferencas que ela
traz em relagdo a vida de uma pessoa
que, ha alguns anos, ndo dispunha de
computadores ou outros equipamentos :
eletronicos.

informagdes que circulavam antigamente
em relagdo as atuais. Ambos os dados quan-
titativos, das duas épocas, podem ser compa-
rados? Ao mesmo tempo, vocé€ pode discutir
aspectos da democratiza¢do da informacao,
refletindo sobre a importancia do acesso de
todos ao conhecimento. Pode-se também
refletir sobre a facilidade de se trocar men-
sagens, que nos leva a estar sujeitos a nos ex-
por individualmente com muita facilidade,
por opgdo propria ou nao. Estes sdo apenas
alguns aspectos de uma longa discussdo que
se pode fazer.
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1. Qual a relagdo entre a concepgdo aristoté-

lica de matéria e a Fisica atual?

A filosofia antiga difere muito da maneira
atual de se fazer ciéncia. No entanto, pode-
mos verificar semelhancas em relacdo a al-
gumas ideias simples. Aristoteles acreditava
que a matéria poderia adquirir diferentes
formas. Vimos que a Fisica atual admite que
particulas elementares podem se modificar
como, por exemplo, um muon decaindo em
elétron. Também se admite que energia e
massa sdo equivalentes. Com isso, a mate-
ria perde o carater imutdavel que os primeiros
atomistas pregavam e passa a ser vista a ma-
neira aristotélica.

. Qual foi a importancia da descoberta feita

por César Lattes?

Ele, juntamente com o grupo no qual traba-
lhava, detectou uma particula proposta dez
anos antes, o méson 1, que explicava a inte-
ragdo forte.

. Como os protons e néutrons sdao constitui-

dos em relagdo ao modelo de quarks?

O proton, para ter carga +1, é feito de dois
quarks up e um quark down. O néutron,
para ter carga nula, é feito de dois quarks
down e um up.

. Qual das reagdes abaixo é impossivel de

acontecer?
ayn +p—>A°+K°
b) K'+n—= A"+~

¢c) i’+n—-> K"+

d)Z =2 n+n"
e)n—>pt+e”

Podemos verificar que em todas reagoes ha
conservagdo de carga, menos na alternativa
b), na qual temos, de um lado da reagdo, car-
ga +1, e do outro, — 1.

. Qual das particulas abaixo ndo ¢ um ha-

dron?

a) -

b) n

c) -

d) e

e) p

Todas as particulas sdo formadas por quarks

e sentem a forga forte, com exceg¢do da alter-
nativa d), que é um lépton.

. Podemos afirmar que um aparelho digital

¢ sempre mais moderno que um aparelho
analogico?

Ndo. Como vimos, o telégrafo, um dos pri-
meiros aparelhos de comunicagdo, é de mea-
dos do século XIX e tem uma base de comu-
nicag¢do digital.

. Represente o numero 25983 no codigo bi-

nario BCD:

Podemos escrever qualquer nimero com a
ajuda da tabela apresentada anteriormente:
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0=0000 1=0001

2=0010

3=0011 4=0100

5=0101 6=0110

7=0111

8=1000 9=1001

Com isso o numero é representado pelo con-
junto:

0010 0101 1001 1000 0011

. Qual ¢ a diferenca entre a dopagem tipo P
e tipo N.

No primeiro caso, o elemento quimico inse-
rido no material tem um elétron a menos,
deixando um vazio na ligagcdo. No segundo,
o0 elemento quimico tem um elétron a mais,
que fica na banda de condugao.

4. O que significa um bit de informagao?

Significa que essa mensagem tem apenas
um algarismo, zero ou um. O numero de
bits representa o numero de algarismos que
precisamos para representar alguma infor-
macgdo.

. Como a Fisica atdmica se relaciona com a

microeletronica?

Para a construgdo de transistores é neces-
saria a manipulacdo de datomos que serdo
inseridos em um determinado cristal. Este
processo so é possivel conhecendo-se as ca-
racteristicas da distribuicdo eletrénica dos
elétrons.
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Para retomar a discussao sobre a descoberta
doméson mpor César Lattes, € possivel abordar
com os alunos a leitura de artigos de divulga-
¢ao cientifica sobre este tema. Muitos textos ja
foram publicados e vocé pode selecionar algum
que seja de seu interesse. Contudo, sugerimos
os artigos 1947 — O ano do méson 7, publicado
eletronicamente (disponivel em: <http:/www.
cbpf.br/meson/meson.html>. Acesso em: 30
jul. 2009.), e Lattes, nosso her6i na era nuclear,
publicado no volume 6, n° 2, da revista Fisica
na Escola, em outubro de 2005. (disponivel em:
<http://www.sbfisica.org.br/fne/Vol6/Num?2/
al6.pdf> Acesso em: 30 jul. 2009.).

Para a discussao sobre os tipos de particu-
la existentes e suas caracteristicas, o professor
pode solicitar aos alunos que fagam um mapa
conceitual. Nele, devem organizar as particu-
las em grandes categorias como bdsons e fér-
mions, barions ¢ mésons, hadrons e léptons.
Podem utilizar uma cartolina e fazer uma re-
presentacdo esquematica delas.

O conceito de particula elementar pode ser
trabalhado por meio de uma pesquisa. Os alu-

nos podem consultar diferentes livros, enciclo-
pédias e dicionarios buscando defini¢des para
as palavras particula e elementar. Em uma
aula coletiva, podem discutir sobre as defini-
¢Oes encontradas e, individualmente, podem
redigir sua definigdo pessoal.

A discussdo sobre quarks e modelo pa-
drao pode ser trabalhada com o apoio de li-
vros de divulgagao cientifica que apresentem
este tema em linguagem simples. Entre eles,
destacamos o livro Alice no pais do quantum,
de Robert Gilmore. O professor pode selecio-
nar trechos que considere importantes para a
discussdao com os alunos.

O debate sobre os sistemas analdgico ¢
digital pode ser retomado sob a forma de
um projeto, no qual os alunos devem criar um
sistema de comunicacdo baseado em uma
linguagem bindria. Pode-se realizar, por
exemplo, uma comunica¢do baseada em si-
nais de luz, com o auxilio de uma lanterna.
Ao acender ¢ apagar a lanterna, ¢ possi-
vel ter dois tipos de sinais distintos para a
transmissao de informacao.



ABDALLA, Maria Cristina Batoni. O discreto
charme das particulas elementares. Sao Paulo:
Editora da Unesp, 2004.

Discute a descoberta de caracteristicas das
particulas em linguagem acessivel.

DORIA, Mauro; MARINHO, Franciole.
Ondas e bits. Sao Paulo: Livraria da Fisica,
2006.

Colegao sobre temas atuais de Fisica destina-
da a professores.

MARTINS, Roberto. O Universo. Sdo Paulo:
Moderna, 1994. Ha uma versao eletronica do
livro disponivel em: <http://www.ifi.unicamp.
br/~ghtc/Universo/>. Acesso em: 30 jul. 2009.
Este livro pode ser utilizado para o aprofun-
damento das questdes historicas sobre a cons-
tituicdo da matéria.

TIPLER, Paul. ; LLEWELLYN, Ralph. Fisi-
ca moderna. Sao Paulo: LTC, 2001.

Este ¢ um livro técnico, destinado a estudantes
de graduagao. Contém uma discussdo aprofun-
dada, porém acessivel, sobre a Fisica moderna.
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VALADARES, Eduardo; CHAVES, Alaor,
ALVES, Esdras. Aplica¢des da Fisica Quantica:
Do transistor a nanotecnologia. Sdo Paulo: Li-
vraria da Fisica, 2006.

Colecgao sobre temas atuais de Fisica destina-
da a professores.

Knobel: Disponivel em: http://www?2.ricyt.org/
docs/VII_Congreso/DIA_24/SALA_B/17_00/
Murriello_Knobel_Vogt.pdf

Contém informagdes ¢ muitas referéncias so-
bre nanotecnologia que podem ser utilizadas
pelo professor.

A Aventura das Particulas. Disponivel em:
<http://www.sprace.org.br/AventuraDas
Particulas/>. Acesso em: 30 jul. 2009.
Contém uma discussdo bastante acessivel so-
bre as particulas subatdmicas e a fenomenolo-
gia a elas associada.
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