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APRESENTACAO

O livro “Contradicbes e Desafios na Educacéo Brasileira” foi dividido em 4
volumes e reuniu autores de diversas instituicbes de ensino superior, particulares e
pubicas, federais e estaduais, distribuidas em varios estados brasileiros. O objetivo
desta colecao foi de reunir relatos e pesquisas que apontassem, dentro da area da
Educacgao, pontos em comuns.

Neste 2° Volume, estes pontos comuns convergiram nas tematicas
“Interdisciplinaridade e educacao” e “Um olhar critico sobre a educag¢ao”, agrupando,
respectivamente, na 12 parte, 11 artigos e na 22, 13 artigos.

A colecao € um convite a leitura. No 1° Volume, os artigos foram agrupados
em torno das “A¢bes afirmativas e inclusdo social” e “Sustentabilidade, tecnologia e
educacao”. No 3° Volume, continuamos com a “Interdisciplinaridade e educacéo” e
abordamos a “Educacao especial, familia, praticas e identidade”. E por fim, no 4° e
ultimo Volume, reunimos os artigos em torno dos temas “Dialogando com a Histéria da
Educacao Brasileira” e “Estudo de casos”, fechando a publicacéo.

Entregamos ao leitor o livro “Contradicoes e Desafios na Educacao Brasileira”
com a intencéo de cooperar com o dialogo cientifico e académico e contribuir para a
democratizagdo do conhecimento.

Boa leitura!

Willian Douglas Guilherme
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RESUMO: A céamara de nuvens € um
equipamento, inventado por Charles Wilson
em 1911, que proporciona a observacdo de
particulas subatbmicas vindas de estrelas
distantes, o0s chamados raios cosmicos. O
presente trabalho tem por finalidade o estudo
dessas particulas - desde um resgate historico
daorigem e desenvolvimento do modelo atémico
até o atual modelo ao qual as particulas
elementares estdo organizadas, o Modelo
Padréo - e visualizagao das mesmas a partir da
fabricacao e utilizacdo de uma camara similar a
inventada por Wilson. Foram utilizados materiais
simples e de baixo custo, além da substituicao
do gelo seco (usualmente empregado) pelo
nitrogénio liquido, cuja obtencdo pode ser
mais acessivel. Os eventos foram gravados
em video e as imagens analisadas para a
classificacdo das particulas. A montagem do
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DIDATICA

aparato consiste em um recipiente de vidro,
recoberto internamente com camurcga, apoiado
a uma chapa de metal acoplada em uma haste
de cobre, a qual sera imersa em uma garrafa
térmica com nitrogénio liquido. Adicionando
entdo alcool na camurca este ira evaporar
e, decorrente ao resfriamento da chapa por
conducao (entre a haste e o nitrogénio),
condensara formando uma camada
supersaturada. Pode-se ver entdo o rastro que
raios césmicos - em geral elétrons, prétons,
Muons e Pions oriundos de explosdes estelares-
deixam ao ionizar as moléculas de alcool. Foi
possivel visualizar, gravar e catalogar diversas
dessas particulas segundo o comprimento,
espessura e desvios deixados por seus tracos.
PALAVRAS-CHAVE: Raios césmicos, Fisica de

particulas, Modelo padrao, Camara de nuvens.

ABSTRACT: The Cloud Chamber is an
equipment, invented by Charles Wilson in 1911,
which provides the observation of subatomic
particles from distant stars, the so-called cosmic
rays. The aim of the present work is to study
these particles - from a historical rescue of the
origin and development of the atomic model
to the current model to which the elementary
particles are organized, the so-called “Standard
Model” - to the visualization of them from the
manufacture and use of a similar to the one
invented by Wilson. Simple and low cost
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materials were used, as well as the replacement of dry ice (usually used) by liquid
nitrogen, which can be obtained more easily. The events were videotaped and the
images analyzed for particle classification. The apparatus assembly consists of a glass
container, internally covered with chamois, supported on a metal plate attached to a
copper rod, which will be immersed in a liquid nitrogen gas bottle. Then adding alcohol
to the suede will evaporate and due to the cooling of the plate by conduction (between
the rod and the nitrogen), will condense forming a supersaturated layer. One can then
see the trace that cosmic rays - usually electrons, protons, muons and pions from
stellar explosions - leave to ionize the molecules of alcohol. It was possible to visualize,
record and catalog several of these particles according to the length, thickness and
deviations left by their traces.

KEYWORDS: Cosmic rays, Particle physics, Standard model, Cloud chamber.

11 INTRODUCAO

O presente trabalho tem por finalidade o estudo das particulas subatémicas, os
chamados raios cdésmicos, vindas do espacgo provenientes de explosdes estelares e
que, ao colidirem com os atomos da atmosfera, decaem em particulas elementares.
Parte dessas novas particulas se decompde na propria atmosfera enquanto outras
(em sua maioria elétrons, muons, prétons e pions) alcangam o nivel do solo.
Victor Hess, em seus experimentos com baldes, foi o primeiro a estudar os raios
coésmicos e sua relagcado com a altitude terrestre. Essas observac¢des foram inovadas
quando seu contemporaneo, Charles Wilson, criou em 1911 a camara de nuvens.

Objetiva-se nesse artigo o ensino da montagem de uma camara similar a de
Wilson, construida a partir de materiais simples e de baixo custo, assim como a
fotografia e a andlise das particulas observadas por meio deste aparato. Nessa
perspectiva, a cdmara de nuvens se apresenta como um equipamento didatico e
facil de reproduzir, utilizada para o ensino e estudo do a4tomo e seus constituintes.
Visto entdo sua aplicabilidade, se desenvolverd uma fundamentacao histérica da
evolucao da teoria atbmica.

21 0 ATOMO AO LONGO DA HISTORIA

Desde os primordios do pensamento humano o homem vem se preocupando
com a composi¢cado do Universo. Culturas orientais como o bramanismo, budismo
e jainismo e no Ocidente com a filosofia grega, ja se construia a ideia da matéria
ser formada de particulas menores. Leucipo de Abdera, no século V a.C., estimou
a existéncia de pequenos corpos indivisiveis, sélidos e de diversos formatos
geométricos que constituiriam tudo o que ha no mundo (incluindo -depois por seus
discipulos- os sentidos, as a¢des e a alma humana) dando origem ao pensamento do

“atomo”, do latim “indivisivel”.
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Mesmo que outras hipéteses tenham surgido ao longo do tempo, foi somente
no ano de 1803 que as evidéncias experimentais ganharam uma teoria operacional
condizente, pelo quimico e meteorologista John Dalton. A partir de seus estudos
sobre o0s gases, Dalton correlacionou as massas relativas dos elementos quimicos
com as das combinacdes que estes apresentavam em seus compostos, considerando
gque mesmos elementos fossem sempre iguais em massa, tamanho e forma; além
disso, por esses elementos consistirem nas unidades fundamentais da matéria, Dalton
denominava-os como atomos.

Até o ano de 1897 tinha-se na comunidade cientifica uma grande duvida acerca
do experimento com os tubos de raios catoédicos - tubos de vidro contendo um gas
a baixas pressbes e submetido a descargas elétricas. A divida quanto a natureza
corpuscular ou ondulatéria do feixe luminoso formado, e defletido quando sujeito a um
campo magnético, foi melhor esclarecida por J. J. Thompson, que ja desenvolvia
estudos sobre a relagao entre massa e energia, os quais seriam usados posteriormente
por Einstein em suas teorias. O fenbmeno era para Thompson proveniente de uma
particula minima, o elétron, motivando-o a elaborar um novo modelo para o atomo,
passando a ser constituido de elétrons que giravam em circulos, todos eles dentro
de uma bolha positivamente carregada, explicando nao s6 os raios catddicos mas
também os processos de eletrizagao e ionizagdo da matéria.

Houve uma grande dificuldade pelos cientistas em aceitar as ideias de Thomson,
com esse proposito, ele sugeriu que as particulas fossem entdo fotografadas,
encarregando seu aluno Charles T. R. Wilson desta tarefa, que em 1911 foi
finalmente concluida em um experimento conhecida como camara de nuvens.
Nesse mesmo ano, Ernst Rutherford publica um artigo sobre um novo modelo atémico.

Rutherford, em seus notaveis trabalhos com a radiacéo, pedira a dois de seus
alunos que bombardeassem uma fina folha de ouro com radiacéo alfa e medissem
o espalhamento dessas particulas (0 chamado experimento Geiger-Marsden, em
homenagem aos alunos). Segundo o modelo de Thomson, todas as particulas alfa
deveriam atravessar a folha, mas o surpreendente resultado foi que algumas poucas
particulas (cerca de 1 em 20.000) eram ricocheteadas em grandes angulos. Foram
utilizadas folhas de outros materiais e pode-se notar que quanto maior a massa
atdbmico dos mesmos, mais particulas eram espalhadas a grandes angulos.

Baseando-se no modelo saturniano do cientista Nagaoka Hantaro, Rutherford
propds que o atomo tivesse sua massa quase que totalmente concentrada
em um pequeno nucleo, positivamente carregado e rodeado por uma nuvem de
elétrons (em forma de esfera e ndo de disco, como no modelo saturniano). Entretanto,
pela teoria do eletromagnetismo, os elétrons ao orbitarem o ndcleo num movimento
circular acelerado, deveriam perder energia mecanica e espiralar até colidirem com
o nucleo. Tal problema seria esclarecido anos depois por Nielson Bohr.

Estudando a interacdo das particulas alfa com o gas nitrogénio, Rutherford
ainda observou a formacao de nucleos de hidrogénio, dos quais estava crente de
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serem provenientes de uma reag¢ao nuclear. Por apresentar a menor massa dentre
os elementos, Erst estipulou que os nucleos de hidrogénio fossem constituintes dos
nucleos de todos os atomos batizando-os de protons (do grego “primeiro”).

Contudo a teoria dos protons nao era suficiente para explicar a massa e a
carga elétrica do atomo, logo Rutherford previu a existéncia de outras particulas,
eletricamente neutras, que também consistiriam o nucleo. A descoberta veio por
seu aluno James Chadwick, que ao quantificar experimentos da interacao entre
atomos de berilio com radiacéo alfa, constatou a formacdo de uma nova particula,
de massa equivalente a do préton, sem carga elétrica e que explicaria a divergéncia
da massa esperada para os atomos.

Sobre o problema do colapso entre os elétrons e o nucleo, Bohr publicou no
ano de 1913, dois postulados quéanticos importantes que diziam da existéncia
de estados de energia estacionarios para o elétron e da emisséo e absorc¢éo de
radiacéo eletromagnética pelos mesmos, associado a transi¢des entre dois estados
estacionarios (quanticos)’ .

Apds o modelo atébmico de Bohr, no comecgo do século XX ja eram discutidos
algumas mudancas nas variaveis de nivel quantico. Louis de Broglie, na década
de 1920 trouxe a ideia da extens&o da dualidade “onda-particula” para o elétron.
Dentre seus postulados, “a todo elétron em movimento esta associada uma
onda caracteristica”, no qual admitia um comportamento “onda-particula” ao
elétron, sendo que esta afirmacao entrava em grande conflito com as proposi¢oes
anteriores na qual o cada elétron tinha sua érbita circular e bem definida em relagéo
ao nucleo. Esta afirmacéo foi muito contestada pela comunidade cientifica, porém
todos os experimentos realizados na época- tais como o da dupla fenda-chegavam
a um mesmo resultado, onde o elétron obedecia leis ondulatdrias. Sendo assim, as
Orbitas propostas por Bohr ndo coincidiam com a afirmagcao de De Broglie, pois
o elétron demonstrava um comportamento ondulatério em sua érbita em relagéo ao
nucleo.

Com este fato em discussdo comecgaram a surgir novas perspectivas e ideias
a respeito do elétron, na qual Werner Heisenberg construiu seu postulado o qual
ficou conhecido como principio da incerteza de Heisenberg, onde demonstrava nao
ser possivel saber exatamente a posicdo e 0 momento de uma particula no mesmo
instante. Aliando-se entdo aos postulados de Heisenberg e de De Broglie, Erwin
Schrédinger propbs através de calculos probabilisticos e equagdes de movimentos
de ondas, o modelo de orbitais atébmicos, no qual apresentava um modelo orbital

tridimensional para cada subnivel de energia. Nessa altura, onde o termo érbita ja ndo

1 ' Estado Quantico: enquanto sistemas estudados classicos sdo bem definidos ao se conhe-
cerem as fungdes de forca, energia e posicdo das particulas, sistemas quénticos podem ser bem

definidos ao se conhecer seus estados quanticos, sendo eles: nUmero quéntico principal, niumero

quantico do momento angular, nUmero quantico magnético e nimero quéntico de spin;
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era mais utilizado, Schrédinger entdo definiu como orbital a regido onde se tinha
a maxima probabilidade de encontrar o elétron. Seu modelo atbmico trouxe uma
geometria molecular que permite a previsdao de propriedades fisicas e quimicas de
diversos compostos.

31 MODELO PADRAO

Dos primeiros estudos com raios cbésmicos (melhor apresentados
adiante) aos experimentos em aceleradores e colisores de particulas, soube-se que
0s protons e os elétrons ndao eram as particulas elementares da matéria. Entre os
anos de 1960, ja se conheciam cerca de trinta outras particulas agrupadas em
dois tipos basicos: os férmions, particulas constituintes da matéria e os bosons,
mediadores das interagcbes (forcas) entre as mesmas. O Modelo Padréo por sua
vez, é a teoria que trata de explicar, classificar e predizer essas particulas e suas
interacoes.

Murray Gell-Mann na tentativa de agrupar as novas particulas, propés um
modelo baseado nas caracteristicas quanticas das mesmas (tais como carga e
spin? ) e em novas 2entidades denominadas por ele como quarks. Os quarks seriam
particulas de carga .% ou -%:. combinadas em trios para formar, por exemplo, os
protons de carga 1 ou os néutrons de carga 0.

Além da carga elétrica e de suas massas, 0s quarks também possuiriam um novo
tipo de carga denominada cor. A carga de cor foi criada em respeito ao Principio de
Exclusao de Pauli® e seria analoga as cores vermelho, verde e azul, onde combinadas
dariam neutralidade a ®matéria, comparada a cor branca. Ja os antiquarks, antimatérias
dos quarks, seriam das cores “ciano, magenta e amarelo, propondo a cor preta a
essas particulas (vale enfatizar que o termo “cores” é apenas nominal, visto que as
particulas séo da ordem de 107-12 menores do que a faixa de luz visivel).

Os quarks sao divididos em seis tipos denominados sabores, sendo eles: up,
charm, top, down, strange e bottom, os trés primeiros de carga % e os Ultimos de -%5.
Cada sabor pode ter trés “cores”, desta forma um préton, por exemplo, poderia conter
um quark up azul, um quark up vermelho e um quark down verde.

Pelo Modelo Padrao, sdao chamadas de férmions as particulas que possuem
numero quantico de spin semi-inteiro e obedecem ao principio de Pauli, enquanto

2 Spin: momento angular intrinseco das particulas, possui relacdo com o momento
magnético das mesmas.

3 Principio de exclusao de Pauli: enuncia que duas particulas ndo podem ocupar simulta-
neamente um mesmo Estado Quantico. As particulas que obedecem a este possuem spin de
valores semi-inteiros, enquanto aquelasque o ignoram possuem valores inteiros ou nulos. Os quarks

por serem férmions (com spin 2 ) nao podem apresentar as mesmas propriedades, surgindo entdo

a ideias da carga de cor.
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aquelas que nao respeitam tal principio e cuja referida grandeza adquire
valores inteiros ou nulos sao nomeados bosons.

As particulas também séo classificadas de acordo com sua relagdo com as
forgas. As forgas ou interagdes fundamentais da natureza sao aquelas que néo
podem ser reduzidas a interagdes mais basicas, sendo elas a gravidade, forca
eletromagnética, forca nuclear fraca e forca nuclear forte. A forca nuclear forte, a
qual é a forca fisica que possui maior intensidade e menor raio de atuacéo dentre
as conhecidas. Aquelas que sofrem efeito de tal interagdo sdo conhecidas como
hadrons e sao compostas por quarks, enquanto as que nao se relacionam com esta
recebem o nome de léptons.

Particulas que sao simultaneamente férmions e hadrons séo conhecidas como
barions, enquanto as que sao bbésons e hadrons possuem o nome de mésons.

Além das classificacbes anteriores, as particulas podem também ser
separadas entre matéria e antimatéria®. As primeiras sdo aquelas que compdem
os atomos observados com maior frequéncia na natureza, enquanto as outras sao
normalmente geradas em laboratério que possuem carga e spin opostos a uma
determinada particula de matéria. O encontro de um par destas faz com que ambas
se aniquilem e a energia contida nestas seja liberada em radiacdo gama.

41 OBSERVACAO DOS RAIOS COSMICOS

A camara de nuvens desenvolvida (Figura 1) consiste em um recipiente de
vidro (a), revestido em seu interior com camurca, apoiado a uma chapa de
metal (b) a qual esta acoplada a uma haste de cobre (¢). A haste, por sua vez,
sera submersa em nitrogénio liquido - armazenado em uma garrafa térmica (d).
Adicionando entdo alcool (etilico ou isopropilico) a camurga, este ir4 evaporar e,
decorrente ao resfriamento da chapa por conducéo (entre a haste e o nitrogénio),
condensar-se-a formando uma camada supersaturada. Utilizando uma fonte de luz
de tungsténio, pode-se ver o rastro que as particulas carregadas, os chamados
raios coOsmicos, deixam ao ionizar as moléculas de alcool.

4 Antimatéria: normalmente geradas em laboratério, possuem carga e spin opostos a

uma determinada particula de matéria.

Contradicdes e Desafios na Educacéo Brasileira 2 Capitulo 19 207



{a) RECIPIENTE DE VIDRO

{b) CHAPA METALICA

(c) HASTE DE COBRE

(d) GARRAFA TERMICA

Figura 1- Esbogo da camara de nuvens.

Raios cosmicos s&o particulas vindas do espaco provenientes de explosdes
estelares e que, ao colidirem com os atomos da atmosfera, decaem em particulas
elementares. Parte delas se decompde na propria atmosfera enquanto outras (em
sua maioria elétrons, muons, protons e pions) alcangam o nivel do solo. Victor
Hess, em seus experimentos com baldes, foi o primeiro a estudar os raios
césmicos e sua relagao com a altitude terrestre. Essas observagdes foram inovadas
quando seu contemporaneo, Charles Wilson criou em 1911 a camara de nuvens.
Submetendo a camara a um campo magnético, Carl Anderson evidenciou em
1932 a existéncia do pdsitron, um grande éxito visto a simplicidade do aparato em
relacdo aos atuais estudos de particulas elementares por aceleradores e colisores
de particulas.

Baseando-se nos trabalhos de Lagana (LAGANA, 2011, p. 2) foi possivel
analisar as particulas nos seguintes parametros:

Particulas de baixa energia: Através da relacdo entre a energia total de um
elétron e o diferencial de seu espalhamento por um nucleo (GRIFFITHS, 2008, p.
189), tem- se que quanto menor a energia do elétron, mais suscetivel a colisdes
ele sera, apresentando dessa forma uma grande quantidade de desvios em sua
trajetéria. Outra caracteristica de particulas de baixa energia é a espessura de seu
traco, pela equacéo de Bethe-Bloch as particulas de baixa energia ionizam mais que
outras mais energéticas.

Figura 2 - Rastro proveniente de uma particula de baixa energia. Apresenta um trago grosso e
com muitos desvios.
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Particulas de alta energia: As particulas de alta energia, por sua vez,
possuem um padrédo de tragcos longos, finos e retilineos. Essas particulas possuem
uma energia da ordem de 100 MeV.

Figura 3 - Particula de alta energia caracterizada por seu trago reto, pouco espesso e
comprido.

Prétons: Sao particulas com aproximadamente nove vezes a massa do
muon, e por isso transferem mais energia as moléculas de alcool, originando tracos
notoriamente mais fortes e retos.

1

i

Figura 4 - Préton observado na cAmara de nuvens.

Elétrons de ionizagcao: Quando os raios cdsmicos interagem com os atomos
da nuvem, € comum extrairem algum elétron originando um padrao de bifurcagdo na
trajetéria. Na imagem (Figura 5), a camara foi submetida a um campo magnético e,
decorrente a forca de Lorentz, pode-se ver uma curvatura da particula vinda da
esquerda e removendo um elétron de ionizagéo.

Figura 5 - Curvatura de uma particula sob um campo magnético. No inferior inferior
esquerda da trajetoria vé-se uma bifurcacéo, consequéncia de um elétron de ionizagéao.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Embora se tenha na atualidade equipamentos para melhor visualizacao dos
raios coOsmicos, a cdmara de nuvens mantem-se atual pela sua simplicidade e eficacia.
Os resultados por ela obtidos trouxeram uma visdo palpavel e condizente com
as teorias fisicas, contribuindo ndao sé para o estudo das particulas elementares

Contradicoes e Desafios na Educacgéo Brasileira 2 Capitulo 19



com também abrindo m&o, por exemplo, para assuntos relacionados a fisica nuclear
e a interacdo das particulas carregadas com a matéria.
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