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RESUMO

Neste trabalho, é apresentado um poéster colorido elaborado em
tamanho Al (84,1 cm X 594 cm) que pode ser utilizado como
material didatico para a incorporag¢do, na formagdo inicial e
continuada de professores, de um tema atual de Fisica: particulas
elementares e interacoes fundamentais. Este poster foi criado a partir
da traducdo e adaptacdo de materiais do “Contemporary Physics
Education Project” (California, Estados Unidos, 1998) e do curso
“Topics in Modern Physics”, organizado pelo Fermi National
Accelerator Laboratory (lllinois, Estados Unidos, 1995).

I - Introducao

Parece existir consenso hoje, em nivel internacional, quanto a necessidade
de introduzir conteidos de Fisica Contemporanea nos curriculos de Fisica das escolas
de nivel médio (e.g., Jones, 1991 e 1992; Aubrecht, 1989; Stannard, 1990; Gil e Solbes,
1993; Fischler e Lichtfeldt, 1992; Arons, 1990; Cuppari et al, 1997; Lawrence, 1996 ).
Fisicos, pesquisadores em ensino de Fisica e professores de Fisica de nivel médio estio
participando deste movimento. Tal tendéncia justifica-se, entre outras razdes, pela
necessidade de atrair jovens para as carreiras cientificas. Sdo eles os futuros
pesquisadores e professores de Fisica. E fundamental também despertar a curiosidade
dos estudantes e ajudé-los a reconhecer a Fisica como um empreendimento humano e,
portanto, mais préxima a eles. Além disso, uma boa formacao cientifica faz parte de um
pleno exercicio da cidadania.
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Em varios paises, estd em andamento um intenso movimento de revisdo do
curriculo de Fisica para o ensino médio, de modo a inserir nele a Fisica Contemporanea
(e.g., Swinbank, 1992; Barlow, 1992; Solbes et al., 1987). Novos livros e outros
materiais estdo sendo produzidos dentro de um enfoque contemporaneo (e.g., Fermilab,
1998; Contemporary Physics Education Project, 1998; Particle Physics Group, 1997,
Hewitt, 1992; Swinbank, 1997) e diversos temas tém sido propostos.

Em um estudo que realizamos no Brasil, foi possivel levantar topicos da
pesquisa atual em Fisica a serem incorporados ao curriculo das escolas. A partir de uma
metodologia de consulta a especialistas (técnica Delphi) - fisicos, pesquisadores em
ensino de Fisica e professores brasileiros de Fisica do ensino médio - varios temas
foram por eles recomendados. Efeito fotoelétrico, atomo de Bohr, leis de conservagao,
radioatividade, dualidade onda-particula, fissdo e fusdo nuclear, origem do universo,
raios X, laser, supercondutores, particulas elementares, relatividade restrita foram
alguns dos temas propostos (Ostermann e Moreira, 1998).

Em nosso pais, apesar das iniciativas serem bem mais discretas, também
observa-se uma certa tendéncia em se pensar a atualizagdo dos programas de Fisica no
ensino médio.

Mas, na pratica, muito pouco tem sido feito nessa linha. Este trabalho,
entdo, visa contribuir para a atualiza¢do do curriculo de Fisica em escolas brasileiras,
explorando um tema de ponta da pesquisa cientifica atual: particulas elementares.

A 1idéia de trabalhar com o tema “particulas elementares” surgiu, de certa
forma, a partir de um curso — Topics in Modern Physics — assistido pelo primeiro dos
autores, no ano de 1995, no Fermi National Accelerator Laboratory, Illinois, Estados
Unidos. Durante trés semanas, professores de Fisica do ensino médio, de diversas
regides dos Estados Unidos, foram introduzidos, a partir de seminarios, palestras,
discussdes, visitas aos laboratorios e trabalhos em grupo, ao mundo fascinante da Fisica
de Particulas. Varios materiais foram fornecidos e, ao final, cada professor foi
fortemente estimulado a implementar as idéias aprendidas em suas aulas. Apesar de ser
ampla a bibliografia e de haver alguns recursos didaticos em inglés sobre o tema, sdo
extremamente escassos 0s materiais escritos em lingua portuguesa, o que, do ponto de
vista do ensino médio brasileiro, ¢ um forte obstaculo para a atualizagdo curricular.
Iniciou-se entdo, um trabalho de preparacdo de materiais, em lingua portuguesa, com o
objetivo de proporcionar subsidios para a renovagdo dos curriculos das escolas
brasileiras de nivel médio, pela via da formagdo do professor. Foi elaborado um texto,
dirigido ao professor de ensino médio, de 60 paginas (Ostermann, 1998), em portugués,
baseado em varias referéncias (e.g., Close, 1983; Schwarz, 1992; Fermilab, 1998;
Williams, 1992; Physics Education, v. 27, n.2, 1992; Particle Physics Group, 1997). O
texto inclui um breve historico do desenvolvimento do conceito de atomo, as
descobertas do inicio do século XX, leis de conservagdo, interagdes fundamentais,
modelo padrdo atual. Ha também uma tabela que resume as particulas elementares e as
interacdes fundamentais, exercicios e sugestdes de atividades. Integrado a este texto, foi
produzido um poster colorido tamanho Al com o resumo de toda a informacdo mais
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essencial nele contida. A elaboracdo deste poster foi inspirada em materiais produzidos
por Fermilab (1998) e Contemporary Physics Education Project (1998). O objetivo
deste trabalho ¢ divulgar este pdster, mostrando seu enorme potencial como recurso
didatico para o ensino de Fisica de Altas Energias em cursos de formagdo de
professores. Na realidade, o pdster e o texto foram elaborados com o objetivo inicial de
preparar professores do curso de Licenciatura em Fisica (na disciplina “Pratica de
Ensino de Fisica”) para que, posteriormente, em seus estidgios supervisionados,
introduzissem o tema nas escolas. Sendo assim, o pdster ¢ bastante completo, incluindo
propriedades das particulas (tal como massa de repouso, carga elétrica, spin) cuja
discussdo no ensino médio poderad nao ser factivel. Acreditamos, portanto, que seu uso
mais imediato seja na formag@o inicial e continuada de professores de Fisica de nivel
médio. E claro que sua utilizacio nas escolas podera ser feita, desde que haja um certo
cuidado em selecionar informag¢des que ndo levem o aluno ao mal entendimento do
assunto.

II - Informagdes contidas no poster

SETOR 1
5 (Figura 10)
. SETOR 2
Ig) (Figura
11\

SETOR 3
(Figura 12)

A
v

84,1 cm

Fig. 1: A estrutura espacial do poster segundo os seus setores.
Estdo indicadas suas dimensdes reais. Os setores estdo
reproduzidos ao final do artigo, nas figuras indicadas.

As informagdes contidas neste pdster serdo apresentadas segundo sua

estrutura, que esta organizada em trés setores, conforme mostra a Fig.1. Cada um dos
setores esta reproduzido (em preto e branco), ao final do artigo.
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I1.1 - Setor 1

QUARKS f LEPTONS |
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de repouso Carga ’_ e de repouso Ca rga
| nome (MeV/c?) | elétrica fBE V/c?) | elétrica

neutrino
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eletron |

down ~— ]0 ' elétron

neutrino

charm 1500 V do

B muon

strange| ~]5() M muon

~ 174000

~ 4700

As trés cores usadas na tabela acima correspondem as

trés geracbes de particulas fundamentais. A cor mais

clara indica a primeira geracao, a intermediaria a

segunda e a mais escura a terceira. A primeira geragao
constitui a matéria estavel do universo.

Fig.2: Tabela dos quarks e dos Iéptons.

O esquema central deste setor mostra como as particulas fundamentais
podem ser classificadas. Primeiramente foram agrupadas as particulas sem estrutura
interna: quarks, 1éptons e particulas mediadoras. Os quarks formam os hadrons, os quais
se dividem em barions (constituidos por trés quarks) e os mésons (constituidos por um
par quark-antiquark). Este esquema encaminha para as quatro tabelas existentes no
setor. Na parte superior a esquerda (mostrada em destaque na Fig.2), vé-se a tabela dos
seis quarks e dos seis Iéptons e nela estdo algumas de suas propriedades (massa de
repouso e carga elétrica). Essas particulas sdo classificadas como férmions, por
possuirem spin semi-inteiro e sdo divididas em trés geragoes.
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. PARTICULAS MEDIADORAS [ Bssons |

Massa
Simbolo | de repouso de repouso

(MeV/c?) elétrica

Massa
de repouso Carga
(MeV/c?) | elétrica
0

0

Interacdo Eletromagnética .
Interagéo

Interacsio Fraca Eletrofraca

Aesferaverde a esquerda é usada para representar
particulas que ndo sdo formadas por quarks.
Considera-se atualmente que estas particulas no
tém estrutura interna.

Fig.3: Tabela das particulas mediadoras.

As duas primeiras linhas correspondem a primeira geracdo; a terceira e a quarta, a
Segunda e as duas ultimas linhas formam a terceira geracdo. A primeira geragdo
constitui a matéria estavel do universo. Na parte superior a direita (mostrada em
destaque na Fig.3), ha a tabela das particulas mediadoras das interagdes fundamentais
(eletrofraca, forte e gravitacional), que também fornece a massa de repouso e a carga
elétrica de cada uma. Por possuirem spin inteiro, sao classificadas de bdsons. No espaco
reservado ao graviton, existe um simbolo (um olho com um "X" superposto) denotando
que ele ndo foi ainda experimentalmente observado.

A esfera que aparece abaixo destas duas tabelas (quarks & 1€ptons e
particulas mediadoras) € usada para representar particulas sem estrutura interna.
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__ HADRONS |
| BARIONS | Fermions |

{’W
néutron
antinéutron
proton

antiproton

dmega
menos

anti-6mega
menos

O simbolo a esquerda ilustra a composicdo dos

barions, que sdo formados por trés quarks. Os

quarks estdo unidos através da troca de gltions
(simbolizados por uma espécie de “cola”). Os
valores de spin s&o dados como multiplos semi-
inteiros de #.

Fig.4: Tabela dos barions.

Na parte inferior a esquerda (mostrada em destaque na Fig.4), aparece uma tabela com
alguns exemplos de barions, que sdo hadrons formados por trés quarks. Para cada
barion ¢ apresentado o seu correspondente antibarion (formado por trés antiquarks).
Toda particula possui a sua correspondente antiparticula, simbolizada por uma barra
acima do simbolo da particula. Particula e antiparticula tém massa e spin idénticos, mas
cargas opostas. Esta tabela fornece, além das massas de repouso e das cargas elétricas, o
spin e a composi¢do de quarks para cada barion e antibarion. Observe que a massa do
proton, por exemplo, € maior que a soma das massas de seus quarks constituintes. Isto
se deve a equivaléncia massa-energia. Parte da massa do proton deve-se a energia de
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confinamento dos quarks. O simbolo abaixo desta tabela ilustra que os barions sdo
compostos por trés quarks. Estes estdo unidos através da troca de gluons, simbolizados
por uma espécie de "cola".

pi mais

pi menos

K mais

K menos

0lo & esquerda ilustra a composi¢do dos
iésons, que sdo formados por um quark e um
ntiquark. Assim como nos barions, os quarks

unidos através da troca de glions. Os valores
580 dados como miuiltiplos inteiros de A.

Fig.5: Tabela dos mésons.

Na parte inferior a direita (reproduzida em destaque na Fig.5), aparece
outra tabela com alguns exemplos de mésons, que s@o hadrons formados por um par
quark-antiquark. Para cada méson ¢ também apresentado o seu correspondente
antiméson, com as massas de repouso e as cargas elétricas, o spin € a composicdo de
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quarks para cada um deles. O simbolo abaixo desta tabela ¢ usado para mostrar que os
mésons sdo compostos por um par quark-antiquark. Além disso, aparecem, neste setor,
varias explicagdes (tal como mostra a Fig.6): o sistema de unidades utilizado, a relagao

. . . ~ 2 . .
massa-energia de Einstein, a conversao de MeV / C  em kg, uma analogia classica do

spin, a unificacdo das interagdes eletromagnética e fraca, o que sdo bosons e férmions.

O spin é uma propriedade que uma particula pode ter, assim como a carga elétrica e a massa. A analogia
classica mais utilizada para o spin € a do movimento de rotagao da particula em torno de seu proprio eixo. O
seu valor é dado em termos de muliltiplos inteiros (bosons) ou semi-inteiros (férmions) da constante de
Planck (f = 1,0546 x 107* ] -5).

Acarga elétrica &€ dada em unidades da carga do proton. | (=0

A

A unidade de energia é o elétron-volt. Essa é a energia ganha por um elétron quando o mesmo é submetido
a uma diferenca de potencial de 1 Volt. Pela relatividade, existe uma equivaléncia entre masse e energia.

E = mc*

Por esse motivo, a massa & dada em unidades de energia.

Embora n&o esteja incluido no modelo padrao de particulas fundamentais e interagbes, o graviton foi
incluido na tabela de particulas mediadoras. Nessa fabela, o simbolo que aparece no espago do
graviton € usadopara indicar que o mesmo ainda néo foi observado experimentalmente.

As interacbes eletromagnética e fraca foram unificadas na chamada interacao eletrofraca.

Particulas cujo spin & miltiplo inteiro (0, 1, 2,...) de # s&o classificadas como bésons. Particulas cujo
spiné multiplo semi-inteiro (1/2, 3/2, 5/2,...) de / sfo classificadas como férmions.

Fig.6: Textos do setor 1.
O setor 2 trata das quatro interacdes fundamentais da natureza:

interacdo gravitacional;
interacdo eletromagnética;
interagdo forte;

interagao fraca.

Este setor tem, na sua parte superior, uma tabela que resume todas as
interagdes fundamentais e suas propriedades principais. Esta tabela estd em destaque na
Fig.7.
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I1.2 - Setor 2

INTERACOES
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Fig.7: Tabela das propriedades das interacoes fundamentais.
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Interacio gravitacional

Quaisquer corpos que possuam massa atraem-se mutuamente. Esta ¢ a
chamada interacdo gravitacional, que diminui de intensidade quanto maior for a
distancia entre os corpos. Esta € a interacdo que rege todos os movimentos dos corpos
celestes no universo. Ja no campo da Fisica de Altas Energias, esta interagdo ndo sera
importante quando a energia cinética da particula for muito maior que sua energia
potencial gravitacional, o que normalmente acontece. Mas, ¢ claro que todos os objetos
com massa experimentam a interagdo gravitacional, mesmo quando esta é muito fraca.
A particula mediadora da interacdo gravitacional € chamada de graviton, mas esta nunca
foi detectada experimentalmente. A interacdo gravitacional é uma interacdo atrativa de
longo alcance (matematicamente, infinito). Na tabela superior do setor 2, vé-se suas
propriedades principais. Todas as particulas experimentam esta interacdo que afeta
massa ou energia. A particula mediadora € o graviton (na tabela esta indicado por um
simbolo o fato desta particula ainda ndo ter sido detectada experimentalmente) e seu
alcance ¢ infinito. Na ultima linha desta tabela (Fig.7), é dada a intensidade relativa,
tomando-se como unidade a interag¢do forte fundamental, no caso em que dois quarks u
estio separados por uma distdncia da ordem de 10" metros. A interagio forte
fundamental é 10*° vezes mais forte do que a interacdo gravitacional, aparecendo o fator
10 para a sua intensidade relativa.
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Interacio eletromagnética

Na interacdo eletromagnética, estd envolvida a carga elétrica que os corpos
possuem. Particulas carregadas, tais como o elétron e o préton, experimentam uma
interacdo eletromagnética atrativa pois possuem cargas de sinais contrarios. Particulas
com cargas de sinais iguais se repelem. Ja as particulas neutras (como o néutron e o
neutrino) ndo interagem eletromagneticamente. E via intera¢io eletromagnética que os
elétrons e o nucleo estdo unidos formando os atomos. Como no caso da interagdo
gravitacional, a interag@o eletromagnética ¢ de longo alcance, proporcional a carga das
particulas e torna-se cada vez mais fraca a medida que a distdncia interparticulas
aumenta. Ja que o néutron e o neutrino ndo tém carga elétrica, eles ndo sdo afetados

pela interagdo eletromagnética. A particula mediadora desta interagdo ¢ o foton (v ) A
primeira evidéncia experimental de sua “existéncia” foi em 1905, quando Einstein
explicou o efeito fotoelétrico, atribuindo a luz propriedades corpusculares, através da
hipétese de que sua energia ¢ armazenada em pequenos pacotes, ou quanta de energia:
os fotons. Todas as propriedades acima descritas estdo sintetizadas na tabela da Fig.7. A
sua intensidade em relag¢do a interacdo forte fundamental aparece na ultima linha e ¢
dada pelo fator 107 Isso indica que a interagdo eletromagnética & tipicamente 100
vezes menos intensa do que a interagdo forte fundamental, no caso tomado como
padrio.

Interacio forte

Na tabela superior do setor 2 (figura 7), vé-se que a interacdo forte se
subdivide em duas: a interagdo forte fundamental e a interagdo forte residual. A
interagdo forte fundamental ocorre entre os quarks, que compdem, por exemplo, os
prétons e néutrons do nticleo. Esta interagdo atua em carga de cor, uma propriedade que
somente os quarks apresentam. Cada quark carrega um dos trés tipos de carga de cor
(vermelho, verde e azul), chamada também de carga forte. Esta carga ndo estd
relacionada ao sentido cotidiano da palavra cor. Assim como na interagdo
eletromagnética, particulas carregadas eletricamente interagem via troca de fotons, na
interagdo forte fundamental, particulas com carga de cor interagem via troca de glions.
Léptons, fotons e os bosons W', W™ e Z°, ndo possuem carga de cor, ndo interagindo,
portanto, via interagdo forte. Ndo €& possivel isolar quarks e glions; eles estdo
confinados nos sistemas neutros em carga de cor (sistemas brancos), que sdo os
hadrons. Este confinamento resulta de trocas multiplas de glions entre objetos com
carga de cor. Na parte referente a interacdo forte fundamental da tabela superior do
setor 2, vé-se que a intensidade relativa dessa interagdo tem dois casos: 0 caso em que
dois quarks u estio separados por uma distancia de 10™'* metros (caso padrio, em
relagdo ao qual sdo calculadas todas as intensidades) e o caso em que dois quarks u
estio separados por uma distancia de 10" metros, ou seja, dez vezes mais afastados.
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No segundo caso, a interagdo ¢ 2,4 vezes mais intensa do que no primeiro, como mostra
a figura 7.

A interagdo forte residual atua sobre todos os hadrons e se dé via troca de
mésons. No caso mais conhecido, é uma interagc@o atrativa que age entre os nucleons (o
nome coletivo para prétons e néutrons). E atrativa para todas as combinagdes de
prétons e néutrons, ou seja, um nucleon atrai outro nucleon. Ela se deve a interagdo
forte residual entre os constituintes dos nucleons, os quarks. Tanto os protons quanto os
néutrons apresentam neutralidade em carga de cor, o que ndo acontece com os quarks.
A interagdo forte residual € andloga a interagdo eletrostatica residual, que liga os 4&tomos
eletricamente neutros para formar as moléculas.

Quando confinados no ntcleo, prétons e néutrons estdo em média muito
proximos entre si. Portanto, a interagcdo eletromagnética repulsiva entre os protons €
muito intensa e tende a romper o nucleo (fissdo). A interagdo forte residual garante a
estabilidade do nucleo (por ser mais intensa do que a interacdo eletromagnética
repulsiva nessas distancias), impedindo o seu rompimento. Esta interacdo ¢ de curto
alcance, pois esta restrita a dimensdes de 107" metros, como mostra a tabela.

Interacio fraca

A interacdo fraca ¢ assim chamada porque é fraca em intensidade se
comparada a interagdo forte, tendo uma intensidade relativa da ordem de 10>, Esta é a
interacdo responsavel pelo decaimento . Os neutrinos sdo afetados apenas pela

interagdo fraca, ja que, se possuem massal, ela ¢ muito pequena (logo praticamente ndo
interagem gravitacionalmente). Além disso, ndo possuem carga elétrica (o que exclui a
interagdo eletromagnética). Sempre que um neutrino estiver envolvido em uma reagao,
¢ sinal de que esta é governada pela interacdo fraca. As particulas mediadoras desta
interacdo sdo: W', W™ e 7°. Estes mediadores sdo muito massivos e, ao contrario das
outras particulas mediadoras (graviton, foton e gliion), que possuem massa de repouso
nula, estes tém massa quase cem vezes maior que a massa do proton, o que implica que
a interagio fraca tem um raio de ago limitado, da ordem de 10™"* metros.

A tabela da Fig.7 mostra que quarks e 1éptons sdo os que sofrem este tipo
de interagdo, que tém a propriedade de mudar o sabor (tipo de 1épton ou quark) das
particulas, sendo responsavel por qualquer processo de transmutacdo de uma particula
em outra. A partir dai, pode-se entender a sua importancia na evolugdo da matéria e do
universo como um todo.

I Resultados recentes, obtidos no Super Kamiokande (Japdo), indicam a possibilidade
de se atribuir massa ndo nula aos neutrinos.
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Tabela das propriedades das interagdes:

Cada quark carrega um dos trés tipos de carga de cor, chamada também de carga forte.
Esta carga ndo esta relacionada ao sentido cotidiano da palavra cor. Assim como na
interagao eletromagnética particulas carregadas eletricamente interagem via troca de fdtons,
na interacéo forte, particulas com carga de cor trocam gluons, Léptons, foétons, os bdsons
W', W e Z° n&o possuem carga de cor e, portanto, n&o interagem via forca forte. N3o &
possivel isolar quarks e gluons, eles estdo confinados nos sistemas neutros em carga de cor
(sistemas brancos), que séo os hadrons. Este confinamento resulta de trocas multiplas de
gllions entre objetos com carga de cor.

‘ Interagéo forte residual: A interacio forte que ocorre entre os prétons e néutrons é devida
a interagao forte residual entre os seus constituintes, os quarks. Tanto os prétons quanto os
néutrons apresentam neutralidade em carga de cor, 0 que ndo acontece com 0s quarks. A
interagdo forte residual € analoga a interacdo eletrostatica residual que liga os atomos
eletricamente neutros para formar as moléculas.

‘, Dois quarks u separados por uma disténcia da ordem de 107'® metros.

‘, Dois quarks u separados por uma distancia da ordem de 107" metros.

Fig.8: Explicacoes relativas a tabela da Fig.7.

O quadro inferior do setor 2 fornece algumas explicagdes da tabela superior
(Fig.8).

As distancias tipicas envolvidas nas interacées fundamentais

A tabela central do setor 2 (reproduzida na Fig.9) tem o titulo “Escalas de
comprimento, instrumentos de medida e interacdes fundamentais” e contém
informacdes sobre as distancias tipicas de cada interagdo, seus respectivos instrumentos
de medida e os sistemas envolvidos nessas escalas de comprimento. O dominio mais
vasto ¢ o da interagdo gravitacional, que engloba desde os limites conhecidos do
universo (que envolve distincias da ordem de 10*° metros), aglomerados de galaxias
(distancias da ordem de 10* metros) e galaxias tipicas (distincias da ordem de 10"
metros) até sistemas planetarios (distancias tipicas de 10'? metros).
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ESCALAS DE COMPRIMENTQ, INSTRUMENTOS DE MEDIDA E INTERAGOES FUNDAMENTAIS

Instrumentos Distancias tipicas

de medida (metros) Interagdes

1 026

8 B
o o
. o
S o
& =
@D >
© o
= o

Ser
humano

Eletromagnética

Microscopios

Aceleradores
de
particulas

Fig.9: Interagoes fundamentais com suas escalas de comprimento e seus
instrumentos de medida.

Essa interagdo ¢ a principal responsavel pela estabilidade desse tipo de
sistema. Isso, porém, ndo quer dizer que as restantes ndo estejam presentes nele. Os
telescopios (Oticos ou radiotelescopios) sdo os instrumentos de medida mais usados na
observacdo dos sistemas envolvidos na interacdo gravitacional. A interagdo
gravitacional também engloba o dia-a-dia dos seres vivos, porém nao € a preponderante
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nesse tipo de sistema. Neste caso, entramos no dominio da interagdo eletromagnética,
responsavel pela estabilidade das moléculas e atomos, e por qualquer “contato” dos
seres vivos entre si € com a matéria, visivel ou ndo. O instrumento de medida principal,
nesse sistema, ¢ o olho e as distancias tipicas envolvidas sdo da ordem de 1 metro.
Nessa tabela, ¢ exatamente nesse ponto que come¢a o dominio da interagdo
eletromagnética, passando pela molécula (distancias da ordem de 10 metros) e indo até
o atomo (distancias da ordem de 1071 metros), onde os elétrons se unem ao nucleo
gracas a essa interacdo. Neste caso, o instrumento de medida mais adequado € o
microscopio (otico e eletronico). No dominio subatomico, a for¢a eletromagnética
(embora intensa) deixa de ser a responsavel pela estabilidade dos sistemas. No caso dos
prétons e néutrons, que compdem os nucleos, ela ¢ sobrepujada pela interagdo forte
(residual) que mantém o nucleo coeso, apesar da forte repulsdo eletromagnética entre os
prétons. O dominio da interagdo forte comega na formacdo dos nucleos (distancias
tipicas da ordem de 107" metros) e vai até os quarks, confinados dentro dos hadrons
(distancias tipicas de 10™'® metros). Sistemas que possuem um “tamanho” da ordem de
10" metros sdo os quarks ¢ os 1éptons. No entanto, apenas os quarks experimentam
essa interagc@o. Os instrumentos de medida (indireta) relativos a essa interagdo sdo os
aceleradores de particulas.

I1.3 - Setor 3

Neste setor, aparecem trés quadros que ilustram, da esquerda para a direita:
a estrutura atdomica segundo o modelo atualmente aceito, o decaimento beta do néutron
e a aniquilacdo de uma par quark-antiquark. Vé-se, no quadro do modelo atomico atual
(onde esta representado um atomo de hélio), que o proton e o néutron que compdem o
nucleo sdo barions, ou seja, cada um deles € composto por trés quarks. O préton tem
dois quarks u e um quark d. Ja o néutron, dois quarks d e um u. Os elétrons, conforme
mostra a figura, ndo tém estrutura interna. As dimensdes no atomo sdo as seguintes: 0s
elétrons e os quarks (as particulas sem estrutura interna) tém um "tamanho" de 107
metros; o prdton € o néutron, 107" metros; o nucleo, 10" metros e o atomo, 107°
metros. As proporg¢des desta figura ndo sdo corretas. Se o proton e o néutron tivessem 1
metro de didmetro, os quarks e os elétrons teriam 1 milimetro. O nucleo teria 10 metros
e 0 atomo inteiro, 100 quilémetros.

No quadro do centro (decaimento beta do néutron), vé-se que um néutron
decai em um prdton, um elétron e um antineutrino do elétron via a troca do boson
mediador W". Este é um classico exemplo de interagdo fraca.

No quadro bem a direita, esta representada a aniquilagdo de um par quark-
antiquark. O méson pi-zero decai em dois fotons provenientes da aniquilagdo de seus
quarks, que formam um par particula-antiparticula. O texto que aparece nesse setor esta,
em grande parte, reproduzido acima. Trata-se da explicacdo das trés figuras
apresentadas nesta parte do pdster.
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III - Conclusoes

Neste artigo, o objetivo foi difundir um material didatico, em forma
de poster, que possa contribuir para a atualizacdo do curriculo de Fisica em escolas
brasileiras, através da inser¢do de um topico contemporaneo - particulas elementares e
interacdes fundamentais. Este trabalho trata de uma area do ensino médio de Fisica que
ainda apresenta pouca tradicdo diddtica em nosso pais. A problematica da Fisica
Moderna e Contemporanea no ensino médio e na formagdo inicial e continuada de
professores vém sendo amplamente discutida pela comunidade de pesquisadores em
ensino de Fisica. No entanto, a literatura existente sobre o tema ¢, em geral, dirigida a
simples apresentacdo (supostamente acessivel ao professor) de tépicos modernos ou ao
levantamento de justificativas que apoiem a assercdo de que ¢ preciso renovar OS
conteudos escolares de Fisica. A contribui¢do do trabalho aqui relatado foi a de criar
um recurso didatico (em portugués), a luz de materiais desenvolvidos no exterior. A
idéia ¢ a de que este tema possa ser gradativamente introduzido nas escolas. Espera-se
assim, que o poster apresentado, uma vez integrado a formacao inicial e continuada de
professores, possa facilitar a inser¢do desta area fascinante da Fisica, cujo potencial
motivador para os alunos de nivel médio ¢ inegavel.

Cad.Cat.Ens.Fis., v. 16, n. 3: p. 267-286, dez. 1999. 281



1 do Poster

isdo gera

IV-V

4 9p SoJ19ju| soldi W 0Wod Sopep ogs uids 9p
$210[EA SO "SUON|B 9p B90.) BP SPARLE SOPIUN OB}SS.
sylenb so ‘suougq sou owod wissy “jenbjue
wn 3 yenb wn Jod sopewioj ogs anb ‘suosIw
sop ogdisodwod e esjsnji epienbsa g ojoquis O

sousw y LD
-uelnoad essa wejussaide Waquwe} ‘Uojo)
0 OWOD 'SoNNBU SUOSOQ SUNBly “019Z-|

uosaw o ‘ojdwaxa Jod owod ‘endipedyue
eudoid ens B oes sosnau suosaw sunbjy

stew )|

sousw 1d

‘sejsodo sebuied sew ‘soonugp! ulds @ essew
wg) ejnojuediue 8 B|NdJlEd "SUOLIE] 8P EJoqE)

I+ 7 orl stew 1d
© BJSOW OWO9 ‘syienbiue sgu Jod sopeulioy
% oes suoleqiue so ‘ojdwaxa Jod “enoiued ep
. ojoquis op Buwio. eieq ewn Jod epejousp ‘ejnd
jpedijue sjuspuodsaliod ewn waj ejnoiued epol.

“(3enbnue wniod &
enb wn Jod so| )SUOD) SUOSSLW & (SHJenb saly
Jod sopinjsuoo) suoleq wa WaplAlp 8s sienb so
‘suoJpey S0 Wewwoy syienb O ‘SeJopelpau sejno
-1ued se 8 suojdg| so ‘syenb soudoid so :sxyienb
Jod sepinyisuod oeu sejanbe eussjul einjnyse
wes se|nojped oeg ‘sepeoyissep Jes wepod

‘SUOJULIZ} OO0 SePEOYISSEIo 0BS 1f 3P ('2/5 ‘Z/E Z/L) OlisliHWas ojdiinw
se|nojed se owoo eJjsow ope| oe ewanbse O

oino sejnojyied ‘suosoq owoo sepeayssep 0gs i 8p (2 'L ‘0) NIl ojdiinu 3 uids ofno Seinojeq
‘£0E140119[0 0E3E1B)U| BPELIELD BU SEPEDIILIN LIEIO) BORI) ® EAlj9UBRLIONS|o Sag3eIall Sy
‘S)uBWEuBWIEdXE OPEAISS]O 10} 08U BPUIE OWIS3LL 0 3N 10U E1ed OPESN S UOYAEID

op odedsa ou 20asede anb o[oquIS 0 ‘B[2qe} BSSBN 'SeiopepaW Senojyied ap e[2qe) eu opINfU
10} UOUAEIB 0 ‘Sag3EIaII 3 Siejuaiepun; sefnojyed ap ogiped ojapou ou opinjoul efajse ogu eloqu

“BUISIUI BIMNASS Wi}
ogu se[nojuied sejss anb SjuswIeNE 35-BISPISUCD ;
‘syienb Jod sepewoj ogs ogu enb sejnopied |
Jejuaseidas eled epesn 9 epianbsa e opJeAeIRjSE Y.

eoely ogdessju
eoeJjone|3 el

oedela|

0

(z9/N3N)
‘osnodel op

SIVINIWVANDA
SYINDIYUVA

eomape | (:9/N3W) ooquis
3. osnodes ep S
ojoquis ebied essep

M0 oedelaju| BOBJJOI}3|3 oedelsju|

[[swsem |  SYHOAVIAIN SYINJ|LAVd
|

i 3p sosia!
-IWwas sojdninw owoo sgpep ogs uids ap salojen
SO '(.e|09, sp owadse| ewin Jod sopezioquis)
suon|f ap eoos ep S9ARNE SOpIUN OBJSS sylenb
SO ‘syienb sen Jod sopeuuo) ogs anb ‘suoueq
sop ogdisodwod e exsnj| epianbsa g ojoquis O

souaw
B

souaw
eBawo

uogidaue
uojoud
osnaupue

uosnau

Setor 1 do poster.

5p juEISUOD B (SUOIUL)) SORIILIBS NO (SUOEOY) SoBJUI SOIdNNW 3P Souia) WS Opep 2 JojeA Nas
0 ‘oxi2 oudoid nes ap ouio} wa eynojed ep ogdeid) p oBLLIAOLI Op 5 ids 0 e1ed EpEZN Siew EdISSEd
eifojeue  ‘esseu @ 8 eaujaje BIEd e owod wisde 2} apod einojed ewin enb spepaudoxd ewn 8 Uids

10

OSIBAIUN OP [BABIS3 BLISIEW B INYISUOD
oede1eb EleWId \/ “E118018] B BINOSS SEEW E © EpUNBES
e euepauLelu] B ‘ogdessb eiewud B Eopul Elep
Siewl 100\ ‘siejuswepuny sejnojued ep segdessh sl

Se WapUodssLi00 BWIOE Elafie} BU SEPESN §8100 S91} SY

ig.

00LY ~

A 000¥LT ~

vonur 1 0S|I~ | suens

Gonui
W

o0 T 00ST | wew

outnau

uonzp O~ ~ umop

uong
op A ¢~

ounau
eomae | (:9/A3W) eomae | (:9ABW) |
B. osnodes ep 5. osnodes ep
B e 020 | Tossen oquis

SYIVNO

Ostermann, F. e Cavalcante, C.

282



em

sofre a
aglo?

Particula
mediadora

PROPRIEDADES

Telescopios

Aceleradores
particulas

INTERAGCES

[ Fraca || Eletromagnética Forte
Gravitacional . -
Jnifl Eletrofraca Fundamental|  Residual

massa carga
ou carga elétrica de ¢
energia cor

particulas quarks
quarks e Iéptons eletricamente

todas as &
carregadas glions

particulas

raviton
! ¥

o
\"x fston

glion | méson

infinito infinito ~ 10"5

~107

10%

Gravitacional

Tabela das propriedades das interacées:

Cada quark carrega um dos trés tipos de carga de cor, chamada também de carga forte
Esta carga néo estd relacionada ao sentido cotidiano da palavra cor. Assim comoe na
interagao stica particulas i via troca de fétons,
na interagdo forte, particulas com carga de cor trocam glions. Léptons, fétons, os bésons
W', W~ e Z’ ndio possuem carga de cor e, portante, ndo interagem via forga forte, Nao &
possivel isolar quarks e glions; eles estao confinados nos sistemas neutros em carga de cor
(sistemas brancos), que sdo os hadrons. Este confinamento resulta de trocas miltiplas. de
gltions entre objetos com carga de cor.

Interagdo forte residual: A interagdo forte que ocome entre os prétons e néutrons & devida
& interag8io forte residual entre os seus constituintes, os quarks. Tanto os prétons quanto os
néutrons apresentam neutrafidade em carga de cor, 0 que nao acontece cofm 08 quarks, A
interagao forte residual ¢ andloga @ interagdo eletrostatica residual que liga os Atomos
eletricamente newtros para formar as moléculas.

‘, Dois quarks U separados por uma distancia cia ordem de 107" metros,

o Dois quarks u separados por uma distancia da ordem de 107" metros,

Fig.11: Setor 2 do poster.
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