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RESUMO

O presente trabalho traz um levantamento da evolu¢do dos modelos atbmicos, partindo
do pensamento grego com as primeiras ideais dos atomistas, passando pelos modelos
atdbmicos da era classica e culminando com os modelos estudados pela Fisica de
Particulas. Assim, descrevemos as primeiras ideias da constituicdo da matéria,
mostrando o desenvolvimento da construcdo das ideias do atomo, finalizando com o
atomo moderno descrito pelo modelo padréo para as particulas. A pesquisa adota uma
metodologia de revisdo bibliogréfica enfatizando a importancia da histéria e da filosofia
da ciéncia como ferramenta de ensino. Nossa proposta foi construir um texto que
possa apoiar essa discussdo na educacao basica.

Palavras-chave: HFC. Modelos atdmicos. Evolucéo.

ABSTRACT

The present work presents a survey of the evolution of atomic models, starting from the
Greek thought with the first ideas of the atomists, passing through the atomic models of
the classical era and culminating in the models studied by Particle Physics. Thus, we
will describe the first ideas of the constitution of matter, showing the development of the
construction of the ideas of the atom, ending with the modern atom described by the
standard model for the particles. The research adopts a bibliographic review
methodology emphasizing the importance of the history and philosophy of science as a
teaching tool. Our proposal was to build a text to support this discussion in basic
education.

Keywords: HFC. Atomic Models. Evolution.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o ensino de fisica nas escolas de nivel médio, limita-se apenas aos
contetdos que se definem como Fisica Classica, deixando de lado uma discussao
pertinente sobre a Fisica Contemporanea e sua importancia para o desenvolvimento
tecnoldgico e de produtos da atualidade. Segundo os PCNEM (2000) a insercao da
Fisica Moderna e Contemporanea proporciona discursdes sobre o desenvolvimento da
histéria da ciéncia. Isso muitas das vezes se deve a falta de professores qualificados
para o desempenho da fun¢éo, ao engessamento dos curriculos da educacéo basica e
da falta de estruturas minimas de ensino que ndo permitem 0 avanco para 0S
conteudos da fisica contemporanea.

Segundo os PCNs+ (2002) os aspectos da Fisica Moderna serdo indispensaveis
para que os jovens tenham uma compreensdo mais ampla sobre a formacao da
matéria.

Tendo sido iniciada ainda no periodo pré-socratico (século VII ao V a.C) a
discussdo sobre a formagdo da matéria ainda suscita muitos debates e apresenta
muitas questbes em aberto. Contudo, apenas no século XIX essa discussao foi
retomada pelo filosofo francés Pierre Gassedi (1592 - 1655) e Robert Boyle (1627 -
1691).

Os primeiros fildsofos buscavam explicar o mundo natural, sem recorrer ao
sobrenatural, assim o pensamento filoséfico foi ganhando forca e escolas foram
surgindo, entre elas se destaca a escola de Mileto!. Segundo Marcondes (2008, p. 24)
“a fim de evitar a regressdo ao infinito da explicagcdo causal, 0 que a tornaria
insatisfatoria, esses filésofos vao postular a existéncia de um elemento primordial que
serviria de ponto de partida para todo o processo”.

Tales de Mileto (624 - 546 a.C) foi o primeiro fildsofo a formular a ideia de um
elemento primordial. Segundo ele esse elemento era a agua, o fundamental nesse
pensamento, ndo € a escolha da agua, mas a prépria ideia de tentar buscar uma
unidade elementar para explicar do que era composta a matéria. Muitos outros filésofos
buscaram diferentes principios para tentar explicar os fenbmenos naturais.

Para Anaximenes (588 - 524 a.C) discipulo de Tales, o ar seria 0 elemento
primordial, para Anaximandro (610 - 546 a.C) seria o Apeiron que ele classificava como
sendo ilimitado e indefinido, para Heréaclito (500 - 450 a.C) seria o fogo e para
Demacrito (460 - 370 a.C) o elemento primordial seria o &tomo.

O primeiro filésofo a falar no atomo foi Leucipo (500 - 430 a.C) fundador da escola
atomista e discipulo de Zendo (490 - 430 a.C). O pensamento atomistico defende a
ideia de que as coisas sdo formadas por atomos e pelo vazio, esses atomos tém a
propriedade de atracéo e repulsdo assim dando origem aos fendbmenos da natureza.

Hoje com o avanco tecnolégico podemos facilmente comprovar a aplicagdo dos
conceitos basicos da fisica de particula, amplamente usada na medicina em raios
x,radioterapia, algumas clinicas tém acelerador de particula linear em pequeno porte
para auxiliar nos diagndésticos de algumas doencas.

1 Fundada no século VI a.C, desenvolveu um pensamento critico cientifico tendo como fundador Tales
de Mileto, seus membros tentavam explicar os fenbmenos da natureza sem recorre aos mitos.
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O que nos preocupa € que o ensino das ciéncias hoje ndo tem acompanhado os
avancos tecnologicos, o ensino de fisica na educacdo bésica estacionou a uma
metodologia tradicional, com um curriculo obsoleto e desatualizado tornando as aulas
monaotonas.

Um curriculum de Fisica desatualizado tem como resposta uma
descontextualizacdo da realidade do aluno (Oliveira et al.2007). Os PCNs corroboram
com essa ideia “como cada ciéncia, que da nome a cada disciplina, deve também
tratar das dimensdes tecnoldgicas a ela correlatas, isso exigird uma atualizagdo de
contetdos ainda mais agil, pois as aplicacdes praticas tém um ritmo de transformacao
maior que o da producgdo cientifica” (PCNs, 2002, p 209). Diante disso ha uma
necessidade de constantes atualizacdes nos curriculos da fisica na educacgéo basica.

Diante disso, este trabalho se propdes a fazer um levantamento historico sobre a
evolucao dos estudos a respeito do atomo, explanando os principais cientistas e suas
descobertas, partindo da ideia do atomo indivisivel de Demacrito, mostrando a ordem
cronolégica do desenvolvimento dos modelos atdmicos e os principais responsaveis
pela criacdo, até os estudos que deram origem a fisica particulas com o advento do
atomo moderno, assim disponibilizamos esse texto para auxiliar o professor nas aulas
de fisica em especial na evolu¢éo da teoria atbmica.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

“Os atomistas encabegados por Demdcrito pensavam que a matéria era constituida
por particulas minusculas e indivisiveis”, (Gonick e Criddle, 2006). Essa corrente de
pensamento foi amplamente difundida pela escola atomistica no periodo pré-socratico,
tendo como fundado Leucipo. “Este filosofo defendia que a matéria s6 poderia ser
dividida em por¢des cada vez menores até um limite, que correspondia a uma particula
indivisivel — o atomo” (Pires e Ribeiro, 2008). ApGs a Grécia antiga (século VIl ao V
a.C) as discussdes sobre o atomo ficaram adormecidas por um tempo, retornando com
o filosofo francés Pierre Gassedi quando apresentou a diferenca entre atomo e
molécula.

Robert Boyle foi o primeiro cientista a provar experimentalmente que toda matéria
era constituida por atomos. Partindo do pressuposto que a matéria € formada por
pequenas particulas que os gregos denominavam atomo, Boyle observou que um gas
em um recipiente fechado, munido de um émbolo, quando submetido a uma certa
pressdo ocupa um certo volume. ApGs exercer uma pressao maior sobre o émbolo, a
mesma por¢cdo de gas se comprime e passa a preencher um volume menor. Boyle
concluiu que toda matéria é formada por mindsculas particulas. Segundo Dias et al.
(1992 apud SILVA, 2013) foi preciso decorrerem mais alguns anos, até por volta 1800,
para ressurgir novamente da teoria atomica, gracas aos trabalhos de varios quimicos,
destacando-se o de Dalton.

Em 1803, John Dalton publicou seu trabalho Absorption of Gases by Water and
Other Liquids (Absorcdo de gases pela agua e outros liquidos), nesse trabalho ele
postulou sua teoria atdbmica. Segundo Pinheiro, Costa e Moreira (2011, p. 21) “O
caminho até a teoria atdbmica comecou a ser percorrido quando Dalton soube que
Lavoisier (1743-1794) havia identificado que o ar atmosférico era composto, pelo
menos, por dois gases de pesos diferentes”. Dalton inferiu que os gases tinham a
capacidade de misturar-se entre si, mas ndo combinavam quimicamente. Ao tentar
explicar sua teoria Dalton assume que 0s gases que compdem a atmosfera séo
formados por particulas tltimas da matéria, que depois ele chama de atomo.
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A teoria de Dalton representou um marco ha histéria da teoria atdmica;
anteriormente tudo que se tinha eram suposi¢cdes, depois de Dalton a teoria
comecou a ganhar forca, pois apresentou um carater cientifico agregando
resultados experimentais e ganhando credibilidade. (Pinheiro; Costa; Moreira,
2011, p. 23)

Dalton propbs sua teoria atbmica, em que o atomo seria uma pequena esfera
macica, indestrutivel e indivisivel, pode ver sua representacéo na figura 1.

Assim, este modelo dava conta, em sua época, de explicar os questionamentos que
Dalton e outros pesquisadores tinham sobre o comportamento de gases,
fendbmenos meteoroldgicos, bem como a composi¢cdo da atmosfera. Porém, essa
proposta perdurou por varios anos até o seu modelo dar os primeiros sinais de que
chegara a um limite, onde era necessario novos estudos para a estrutura atbmica.
(MELZER; AIRES, 2015, p. 4)

Figura 1 — Modelo atébmico de Dalton.

Fonte: https://static.todamateria.com.br/upload/57/d0/57d031ac8941d-modelo-atomico-de-dalton.jpg

Joseph John Thomson (1856 - 1940) fisico britanico, foi influenciado pelos
trabalhos de M. Faraday (1791 — 1867) que tentava explicar experimentalmente a
conducdo de cargas elétrica, em 1897, Thomson construiu um aparato que acoplou
duas placas metdlicas que funcionavam como eletrodos de polaridade positiva e
negativa, em um tubo de vidro revestido por material florescente. Thomson aplicou uma
grande tensdo aos terminais das placas e notou que a parte oposta do eletrodo
negativo brilhava. Ele justificou esse fendbmeno como sendo a emissédo de particulas
pelo eletrodo negativo, assim essas particulas eram atraidas pelas placas carregadas
positivamente. Essas particulas foram denominadas de elétrons.
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Figura 2 — Experimento de Thomson
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Fonte: https://www.engquimicasantossp.com.br/2017/03/modelo-atomico-de-thomson-modelo-
pudim.html

Apoés demorada consideracao sobre 0os experimentos, pareceu-me que nao havia
como escapar das seguintes conclusdes: 1) Que os atomos nao sao indivisiveis,
pois particulas negativamente eletrizadas podem ser arrancadas deles pela agéo
das forcas elétricas... 2) Que essas particulas sdo todas de mesma massa e
carregam a mesma carga de eletricidade negativa, qualquer que seja a espécie de
atomo de que derivem, e sao constituintes de todos os atomos. 3) Que a massa
dessas particulas € menor que a milionésima parte da massa do atomo de
hidrogénio. ... No inicio, denominei essas particulas de corpusculos, mas agora sao
chamadas mais apropriadamente de elétrons, (Thomson 1897, p.338)

Segundo Melzer e Aires (2015, p. 5) “No ano de 1903, seus estudos na tentativa de
compreender a distribuicdo dos elétrons com os calculos de carga e massa do elétron,
culminaram em sua proposta atomica de 1904”. O modelo atdmico apresentado por
Thomson era formado por anéis dentro de uma esfera com cargas positivas.

Figura 3 — Modelo atdbmico de Thomson

Fonte: https://www.gestaoeducacional.com.br/wp-content/uploads/2019/03/Modelo-Thompson.png

Geiger (1882 - 1945) e Marsden (1889 - 1970), realizaram um procedimento
experimental bombardeando uma fina folha de ouro com particulas alfas. A maioria das
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particulas atravessavam a folha apresentando pequenos desvios, mas,
supreendentemente algumas particulas atingiam a folha e voltavam. Apds dois anos
dessa experimentacdo foi que Ernest Rutherford (1871 - 1937) conseguiu solucionar
esse problema propondo que um atomo era formado por um pequeno nudcleo; em que
orbitava os elétrons.

O atomo, formado pelos elétrons de Thomson e pelo nucleo de Rutherford, ndo
funcionava. Rutherford havia sugerido que a estrutura atbmica é analoga ao sistema
solar: os planetas sdo os elétrons e 0 Sol é o ndcleo, mas a atracdo é eletromagnética
(e ndo gravitacional, como no sistema solar), (Ostermann, 2001).

Figura 4 — Modelo atdbmico de Rutherford
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Fonte: https://cienciaemacao.com.br/wp-content/uploads/2019/03/modelo-atomico.jpg

2.1 As Primeiras ideias para a ruptura...

No final do século XIX a “catastrofe do ultravioleta™ foi o grande transtorno para os
fisicos da época. Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858 - 1957) supds que, na superficie
do corpo negro, existem osciladores harmonicos (cargas elétricas oscilantes) que sé
poderiam ter determinados valores E para sua energia (Newton, 2012, p. 338). Cada
valor energético correspondia a um estado quantico, assim um corpo absorve ou emite
radiacdo em pacotes de energias Planck relacionou matematicamente a energia de um
guantum (foétons) a frequéncia da radiacdo. Ele percebeu que a energia do quantum
era inversamente proporcional ao comprimento de onda. Definindo assim a expresséo
para o calculo da energia: E=hf.

Em 14 de dezembro de 1900, Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1957)
apresentou, em uma reunido da Sociedade Alema de Fisica, o trabalho intitulado
Sobre a Teoria da Lei de Distribuicdo de Energia no Espectro Normal, em que
introduziu o conceito de quantizacdo da energia e deu origem a uma das
revolucdes da fisica no século XX. (STUDART, 200, p.1)

Niels Henry David Bohr (1885 - 1962) tinha conhecimento do trabalho de Planck,
assim tentou solucionar o problema da instabilidade do modelo atbmico de Rutherford.
“Se s6 aparecem determinadas riscas no espetro, isto €, se so sao emitidas pelo atomo

2 A catastrofe do ultravioleta, também chamada catastrofe de Rayleigh-Jeans, é uma falha da teoria
cladssica do eletromagnetismo para explicar a emissdo eletromagnética de um corpo em equilibrio
térmico com o ambiente, ou um corpo negro.
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determinadas radiacfes, entdo, dentro do atomo, o elétron s6 pode ter certas energias
e ndo todas” (Dantas e Ramalho, 2007, p. 31). Bohr percebeu que o elétron gira em
torno do nucleo formando uma orbita circular, que a energia emitida tinha um valor
guantificado e quando o elétron absorvia energia ele transitava de uma orbita mais
interna para uma orbita mais externa. Em 1913 Bohr estabelece seu modelo atémico.

Além de propor a existéncia do nucleo atdmico, Rutherford sugeriu que ele seria
divisivel ao propor a existéncia de uma nova particula elementar o proton. Ele
conseguiu realizar a transmutacdo, ao transformar um atomo de nitrogénio em um
atomo de oxigénio, reafirmando que o &tomo era capaz de desintegrar, assim
concluindo que seu nucleo era divisivel.

Figura 5 — Modelo atdbmico de Bohr.

Fonte: https://conhecimentocientifico.r7.com/wp- content/uploads/2020/06/modelo-atomico-de-bohr-o-
gue-e-definicao-fundamentos-e-exemplos-1-1024x1024.png

Segundo Alves (2014) “quando Rutherford descobriu que o nimero de prétons em
um ndcleo, suficientes para justificar sua carga ndo era suficiente para justificar sua
massa, imediatamente sugeriu a existéncia de outras particulas, eletricamente neutras,
no nucleo.”

A procura pelos néutrons teve inicio na década de 30 quando o fisico Walter Bothe
(1891 - 1957) bombardeou uma amostra de Berilio (Be) com particulas alfas (a)3, essa
interacdo deu origem a uma nova radiacdo neutra, percebendo que se tratava de uma
radiacdo gama (y)*. O casal de fisico Iréne Joliot-Curie (1897 - 1956) e Frédéric Joliot
(1900 - 1958) reproduziram o mesmo experimento de Bothe, chegando a mesma
conclusdo sobre a natureza dessa radiagcdo neutra, que se tratava de uma radiacao
gama (y). Rutherford discordava desse resultado, acreditava que a radiacdo gama (y)
nao teria energia suficiente para arrancar o proton.

Em 1932, James Chadwick (1891 — 1974) decidiu reproduzir o0 mesmo experimento
feito pelo casal, para isso ele acrescentou uma camara de ionizacdo e um oscilografo,

3 Radiacédo alfa (a): também chamada de particulas alfa ou raios alfa, séo particulas carregadas por
dois prétons e dois néutrons, sendo, portanto, ndcleos de hélio. Apresentam carga positiva +2 e niimero
de massa 4.

4 Os raios gama (y) sdo um tipo de radiacdo eletromagnética formada por fétons altamente energéticos e
de alta frequéncia. Apresentam grande capacidade penetrante, sendo capazes de se propagar a
milhares de metros no ar e atravessar chapas de aco com até 15 cm de espessura. Propagam-se no
vacuo com a velocidade da luz, cerca de 300.000 km/s.
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os resultados obtidos concordava em partes com os resultados obtidos pelo casal,
apos a interacdo entre as particulas (a) e o Berilio (Be) produzia uma radiacdo neutra
capaz de arrancar o proton da parafina, mas percebeu que essa radiacdo nédo poderia
ser de raios gamas (y), Chadwick concluiu que a particula que formava essa radiacédo
teria a massa semelhante ao do proton. Em 1934 Chadwick recebeu o Prémio Nobel
de Fisica, apo6s publicar o artigo “Possivel existéncia de um néutron” na revista Nature.

Em 1928 Paul Dirac (1902 - 1984) formulou a teoria sobre o comportamento do
elétron, tendo como apoio a mecanica quantica e a relatividade restrita. Segundo
Bediaga (2010, p.2) “a equacao de Dirac como ficou conhecida tinha uma solugcéo que
descrevia, com precisdo, o comportamento do elétron. Mas outra apontava para algo
completamente inusitado: um elétron com energia negativa.”

A interpretacdo de Dirac afirmava que todos os estados com energias menores do
que zero estavam preenchidos com elétrons que por alguma razdo ndo eram
observados. Entdo, entrava em vigor o principio de exclusdo de Pauli (que proibia a
transicdo para um estado que ja estivesse ocupado). (Capucho, 2013, p.3.)

Ao interpretar a solucdo da sua equacdo, Dirac percebeu que ela indicava a
existéncia de uma nova particula com caracteristicas idénticas ao do elétron,
diferenciando apenas em sua carga elétrica de sinal oposto. Assim, tinhamos um
elétron positivo, que foi nomeado de pésitron. Em 1932 Carl D. Anderson (1905-1991)
registrou experimentalmente a existéncia do pdésitron, por meio de raios cOsmicos
(particulas que penetram o planeta Terra com velocidade préxima da luz) em uma
camara de nuvens.

Ainda na década de 1920, existiam muitos questionamentos sobre o decaimento
beta (B), radiagcao emitida pelos nucleos atbmicos. Quando um elétron era emitido por
um nucleo, o balanceamento energético ndo fechava, ou seja, o0 principio da
conservacao da energia ndo estava sendo valido, acreditava-se que a energia inicial
era maior que a energia da particula recém-criada por esse nucleo. Para solucionar o
problema do balanceamento energético, Wolfgang Ernst Pauli (1900 — 1958), em 1930
sugeriu que existia uma segunda particula neutra, conhecida como neutrino, assim
associava a energia que faltava a essa particula. Segundo Santos (2003) O neutrino s6
foi detectado em 1953 (23 anos depois da proposta de Pauli) numa experiéncia
desenhada explicitamente para o efeito e realizada no estado da Carolina do Sul, na
central nuclear de Savannah River por Clyde Cowan (1919 — 1974) e Frederick Reines
(1918 — 1998).

Logo apos a descoberta do néutron, foi proposto que juntamente com os protons,
faria parte do nucleo do atomo. O fisico alemdo Werner Karl Heisenberg (1901 —
1976) denominando-as de nucleons. A interacdo dos ndcleons acontecia por uma forca
atrativa que era capaz de superar a forca repulsiva coulombiana. (Pinheiro; Costa;
Moreira, 2011).

Ao tentar explicar o comportamento dessa nova forga, Heisenberg introduziu um
Nnovo conceito, 0 spin® ou isospin, assim as particulas puderam ser classificadas como
sendo da mesma familia com caracteristicas semelhantes, atribuindo um valor as
particulas para representar uma propriedade fisica. O fisico japonés Hideki Yukawa
(1907 - 1981) sugeriu que a particula responsavel pela forca atrativa citada por
Heisenberg, ainda néo tinha sido identificada, mas acreditava que essa particula teria

> Na mecanica quantica o termo spin (em inglés "giro") associa-se, sem rigor, as possiveis orientagcdes
gue particulas subatbmicas carregadas, como o préton e o elétron, e alguns ndcleos atémicos podem
apresentar quando imersas em um campo magnético.
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uma massa maior que a do elétron e inferior a do préton, sendo assim ele chamou
essa particula de mésons. A forgca atrativa ficou conhecida como forca forte ou
interacao forte.

Em 1947 o fisico brasileiro César Lattes (1924 - 2005) iniciou sua principal
pesquisa, sobre os raios césmicos nos Andes Bolivianos, ele utilizava chapas
fotograficas para detectar esses raios. O resultado dessa pesquisa foi a descoberta de
uma nova particula, o méson 1. Apds essa descoberta, perceberam que quando os
raios césmicos atingem as particulas de oxigénio e nitrogénio produzem os mésons.
Outro fato importante da pesquisa de Lattes € que o méson 11, apos sofrer decaimento
tem como produto o0 méson muon ().

Ainda em 1947 os fisicos George Rochester (1908 — 2001) e Clifford Butler (1922 —
1999) descobriram particulas que tinham um comportamento desconhecido, por meio
de um procedimento experimental em uma camara de nuvens que tinha uma chapa
metalica envolto por um campo magnético e um contador Geiger. Na placa era
produzido um chuveiro penetrante em que uma particula desintegrava em outras duas
particulas carregadas, com caracteristicas desconhecidas que logo foram nomeadas
de particulas estranhas. Em 1953, o fisico americano Murray Gell-Man (1929 — 2019),
propds que seria necessario caracterizar essas particulas por meio de numeros
guanticos, que ficou conhecidos como estranheza.

Em 1958, o fisico russo Lev Okun (1929-2019) denominou as particulas que séo
sensiveis a interagdo forte de hadrons (do grego, grande, massivo) que por sua
vez, sdo compostos de dois grupos: os mésons (particulas de massa intermediaria),
de spin inteiro (pions), e os barions (do grego, pesado) de spin fracionario
(nucleons), (PINHEIRO; COSTA; MOREIRA,2012)

As particulas que ndo tém interacdo por meio da forca forte, foram classificadas
como léptons, em contrapartida temos os hadrons que interagem por meio da forca
fraca.

Em 1958, a existéncia da antimatéria foi confirmada, apés varias experimentacoes
entre colisbes em aceleradores de particulas. A antimatéria foi citada pela primeira vez
por Dirac ao descobrir o antipréton, sendo a matéria formada por particulas e a
antimatéria formada por antiparticulas. Segundo Neto (2019) “uma das previsdes mais
impactantes da teoria de Dirac foi a da existéncia de antimatéria”.

Na década de 60, o Gell-Mann mostrou que os hadrons eram formados por
particulas ainda mais elementares que ele chamou de quarks, com isso foi postulado
uma nova classificacdo por meio de modelos matematicos. No final da década de 60
Gell-mann recebeu o prémio Nobel de fisica.

Segundo essa proposta, 0s barions seriam compostos de trés quarks,
que apresentavam trés sabores, postulados por ele como up (u), down
(d) e estranho (s) e suas respectivas antiparticulas. Assim, para que se
forme um préton sdo necessarios dois quarks up e um quark down
(uud). Para um néutron sdo necessarios dois quarks down e um quark
up (ddu). Os mésons seriam formados por um par quark-antiquark; por
exemplo, um pion seria formado por um quark up e um antiquark down
(u) (PINHEIRO; COSTA; MOREIRA, 2011, p. 74)

Apoés a descoberta dos quarks um questionamento surgiu, por que os quarks livres
nao eram detectados? Como essas particulas tém cargas elétricas, deveriam interagir
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com a forca elétrica, mas isso ndo era comprovado. Depois percebeu-se que a forca
forte sobrepujava a elétrica. Em1964 Yoichiro Nambu (1921 — 2015), Moo-Young Han
(1934 — 2016) e Oscar Wallace Greenberg apresentaram um novo numero quantico, a
cor, assim tinham quarks caracterizado pelas cores primarias vermelha, verde e azul, ja
os antiquarks foram caracterizados pelas cores secundarias e os barions sendo a cor
branca, pois o nUmero quéntico era nulo, ou seja, a soma de todos 0s quarks.

Em 1964 o fisico escocés Peter Ware Higgs propds a existéncia de uma particula
elementar que poderia explicar a origem da massa das particulas elementares e
gualquer corpo massivo. A deteccdo dessa particula sé foi concretizada em 2012 no
acelerador de particulas Large Hadron Collider (LHC), sendo conhecida como o Bdson
de Higgs. Essa particula ficou conhecida como a “particula de Deus”, por que daria
massa a todo corpo massivo. Segundo Moreira (2017) quando se pede aos fisicos para
responder, com uma unica palavra, por que estamos construindo o Grande Colisor de
Hadrons (Large Hadron Collider), a resposta curta normalmente €: “Higgs”. A particula

Higgs.

O Colisor de Hadrons, ou simplesmente LHC (Large Hadron Collider) foi usado em
2008 para acelerar protons coma velocidade muito proxima a da luz, simulando a
grande expansdo do Big Ban com a finalidade de encontrar o boson de Higgs, que
teoricamente seria a particula que teria gerado toda a massa do universo. Foi
anunciado em Genebra a possivel descoberta do béson de Higgs, a sua existéncia é
necessaria para o modelo padrdo que temos hoje, composto por 17 particulas
subatbmicas e trés tipos de interacdo: eletromagnética, forte e fraca.

No modelo padrédo temos a interacéo de trés forcas: a forte, a eletromagnética e a
fraca, mas temos uma quarta forca a gravitacional, que faz parte das discussdes sobe
a relatividade geral de Albert Einstein. A interacéo forte é responsavel pela estabilidade
nuclear, mantém os prétons e néutrons juntos, impossibilitando um colapso entre
essas particulas. Sem a forca forte os protons e néutrons ndo conseguiria se formar e
consequentemente o universo ndo se formaria. A interacdo eletromagnética tem

carater atrativo ou repulsivo, € uma forca de longo alcance entre particulas, sendo
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre as particulas.

A interacdo fraca € a forca responséavel pelo decaimento nuclear, o primeiro fisico a
citar a interagcédo fraca foi o italiano Enrico Fermi (1901-1954) no ano de 1933, tempos
depois os fisicos Lee, Yang, Feynman e Gell-mann, retomaram as discussbes e
aprimorando as definicdes da interacdo fraca, propondo que todos os quarks e léptons
estdo submissos a essa interagao.

A interagdo gravitacional, forca de atracdo entra corpos massivos, foi proposta por
Isaac Newton (1643-1727), sendo essa forgca proporcional as massas dos corpos e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre eles.

Para classificar as particular foi observado a interagdo com as forgas fundamentais.
Os hadrons sao as particular que interagem com a forca forte, algumas dessas
particulas decaem em léptons que sofre influéncia da forca fraca, ja os fétons
interagem apenas com a forca eletromagnética e 0s neutrinos exercem apenas
interacdo com a forga fraca. As particulas com spin semi-interno séo classificadas
como férmions, ja as com spin externo sdo os bosons.

No ano de 1975 foi descoberto no Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) um
novo Iépton com caracteristicas semelhantes aos muons, apenas difere por ser mais
pesado sendo denominado tau. Segundo Endler (2010) temos seis tipos de quarks, u
(up), d (down), s (strange), ¢ (charm), b (botton) e t (top). Esses quarks também
classificam como férmions com cargas elétricas fracionadas, ainda dentro do préton
existem os glions que também recebem a nomenclatura de bdsons e séo
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eletricamente neutros. Na década de 80 foi anunciado pelo Centre Européen pour la
Recherche Nucléaire (CERN) a detecgdo de boson W, consequéncia da colisdo entre
qguarks e gllons, alguns meses depois foi a descoberta do béson Z° (béson
intermediarios que interagem com a forca fraca) pelo decaimento de dois Iéptons
carregados.

Figura 6 — Modelo padrao das particulas elementares.

I Bésons elementares I

| Quarks
up charme
down strange bottom
- Bésons que mediam a Interagio fraca
- Béson que media a Interaclo forte
- Bdéson que media a Interagiio eletromagnética
- Béson responsdvel por atribuir massa a todas as particulas
- Particulas fermid { spin i o)

Fonte: (https://www.scielo.br/pdf/rbefiv41n2/1806-9126-RBEF-41-2-20180124.pdf).

Em 1916 Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld (1869-1951), apresentou um
modelo atdmico inspirado na mecanica quantica, em que postulou que as Orbitas
desenvolvidas pelos elétrons tinham a forma circular e elipticas em volta do nucleo
atbmico. Sommerfeld mostrou que existia um ndamero quéantico secundario,
descrevendo suas energias e seu momento angular, assim ele conseguiu explicar por
gue as linhas espectrais apresentavam linhas multiplas. Esse modelo atdmico é um
aprimoramento da proposta de Bohr, em que o comportamento do elétron é explicado
pelos diferentes niveis de energia, outra observacdo importante foi que Sommerfeld
percebeu que o elétron desenvolvia uma velocidade muito préxima da luz, assim
baseando sua teoria na relatividade restrita.

Figura 7 — Modelo atdbmico de Sommerfeld.

Fonte: https://maestrovirtuale.com/wp-content/uploads/2019/10/Semiclassical-elliptical-orbits.png
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E neste clima que, no periodo compreendido entre 1925 e 1927, surge a
denominada Teoria Quantica da Matéria cujos principais elaboradores foram: os
fisicos alemées Werner Karl Heisenberg (Prémio Nobel de 1932) e Max Born
(Prémio Nobel de 1954), o fisico inglés Paul Adrien Maurice Dirac e o fisico
austriaco Erwin Schrddinger (que junto com Dirac dividiu o Prémio Nobel de 1933)
(CHESMAN, 2004. p.153)

Com o desenvolvimento da mecéanica quantica novas teorias foram sendo
enunciadas, assim favorecendo um melhor desenvolvimento das teorias atébmicas. O
fisico, Louis De Broglie (1892 - 1987), postulou o principio da dualidade onda particula,
no mesmo ano, 1925, o alemdo Werner Heisenberg formulou o principio da incerteza
enunciando que ndo podemos definir a velocidade e posi¢do simultaneamente de uma
particula, isso levou o cientista austriaco Erwin Schrodinger (1887 — 1961), a calcular
em qual regido existia uma probabilidade favoravel para encontrar o elétron na
eletrosfera, consequéncia do principio da incerteza. Erwin Schrodinger postulou o
conceito central para o modelo atémico atual, o orbital, regido proxima do ndcleo com
maior probabilidade de encontra o elétron.

O modelo atémico evoluiu, indo em um enorme salto de Rutherford para as ideias
de Bohr, concepcdes complementadas mais tarde pelas de Sommerfeld. O elétron
torna-se uma entidade que ora comporta-se como particula ora como onda, e 0s
trabalhos de Pauli, Heisenberg, Dirac, Schrodinger e muitos outros acabaram
tornando quase indefinivel a nuvem eletrénica dos atomos (TOLENTINO & FILHO,
1996, p. 4).

Figura 8 — Modelo atdbmico de Schrédinger.

Fonte:
https://sites.google.com/site/cinthyalizbethhdz18/_/rsrc/1475965971201/quimica/modelo-atomico-de-
schrodinger/schrodinger.png?height=180&width=200

2.2 Em busca de uma justificativa para o uso da HFC®

Durante quase todo o século XX, o ensino de ciéncias e 0S seus elementos
histéricos e filosoficos, andaram por caminhos que ndo convergiam, contudo, houve
uma reaproximacao depois que professores e pesquisadores, perceberam a sua
importancia para uma boa conducédo do processo de ensino aprendizagem, bem como

5 Histdria da Filosofia e Ciéncia.
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para a construcdo de conceitos, considerando a sua necessidade para o bom
andamento de um ensino de ciéncias, ndo apenas técnico, mas também, como ela é
construida, com suas limitacbes, seus contextos éticos, historico, filosofico, entre
outros (MATTHEWS, 1995, grifo do autor).

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCN), apontam suas potencialidades para
0 ensino de ciéncias, como, por exemplo, em relagéo a fisica:

Ao mesmo tempo, a fisica deve vir a ser reconhecida como um processo cuja
construcdo ocorreu ao longo da histéria da humanidade, impregnado de
contribuicbes culturais, econbmicas e sociais que vem resultando no
desenvolvimento de diferentes tecnologias e, por sua vez, por elas sendo
impulsionado (PCN, 1999, p. 59).

N&o estamos defendendo aqui que a HFC no ensino seja a componente principal
do processo, mas, sim, um dos elementos que pode contribuir para a boa conducao do
ensino de ciéncias, na medida em que ela consegue mostrar que 0 conhecimento €
uma construcao humana.

N&o pretendemos e nem defendemos o seu uso em detrimento do outro. O ensino
técnico tem sua importancia, mas, se for contextualizado, torna-se significativo e
melhor relacionavel com as atividades cotidianas dos individuos, pois, ensinar somente
uma resolucdo matematica sem mencionar como foi a sua construcdo, € somente
doutrinar e ndo ensinar ciéncia (Martins, 1990). Na sua obra, Matthews cita A. N.
Whitehead (1994, p.73):

A antitese entre uma educacéo técnica e uma liberal (contextual) é falaciosa. Nao
pode haver nenhuma educacgédo técnica adequada que ndo seja liberal, e nenhuma
educacéo liberal que ndo seja técnica: isto é, nenhuma educacdo que ndo dé
ambas as visdes, tanto técnica quanto liberal. (p. 73)

Portanto, podemos entender que a HFC colabora para uma melhor compreensao
dos assuntos especificos, introduzindo aos alunos 0s meios necessarios para uma
investigacao cientifica.

Neste sentido, deixando de lado os conceitos historico-filoséficos ou até mesmos
modificando-os, os alunos poderdo ter conclusdes distorcidas da ciéncia. Estas
conclusbes estdo fundadas em concepcgbBes empirico indutivistas, estimulando um
pensamento de que a ciéncia pode ter uma verdade absoluta, (Carvalho e Vannucchi,
2000).

A HFC vai contribuir para que o jovem que tem seu primeiro contato com a fisica,
descubra que a ciéncia em questao foi desenvolvida ao longo dos tempos por pessoas
comuns, quebrando as anedotas de génios ou pessoas escolhidas. Os alunos tém que
desenvolver o senso critico e o discernimento cientifico e perceber que todos séo
capazes de produzir ciéncia, sabendo que demanda esforcos e dedicacao.

Se a ciéncia é a reunido de fatos, teorias e métodos reunidos nos textos atuais,
entdo os cientistas sdo homens que, com ou sem sucesso, empenharam-se em
contribuir com um ou outro elemento para essa constelacdo especifica. O
desenvolvimento torna-se o processo gradativo através do qual estes itens foram
adicionados, isoladamente ou em combinagdo, ao estoque sempre crescente que
constitui o conhecimento e a técnica cientificos. (KUHN, 2011, p. 20).
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Ainda mais, a HFC pode instruir de maneira correta alguns aspectos que geram
confusdes de algumas teorias cientificas e destruir muitos ensinamentos equivocados
contido em livros didaticos existentes em salas de aula. Nesse contexto, esse método
confronta ideias confusas que se tem da ciéncia, como o empiricismo e indutivismo
cientifico. De acordo com Kuhn, “se a historia fosse vista como um repositério para
algo mais do que anedotas ou cronologias, poderia produzir uma transformacéo
decisiva na imagem de ciéncia que atualmente nos domina” (KUHN, 2011, p.9)

Portanto, a Historia e Filosofia da Ciéncia podem ajudar a melhorar o ensino de
ciéncias, mas € preciso tomar cuidado para que ndo cometamos 0S equivocos
mencionados durante o texto.

3 METODOLOGIA

O trabalho aqui proposto é baseado no modelo de revisao integrativa apresentada
por Souza et al. (2010), tendo sido baseada num levantamento bibliografico que tratava
do tema em questdo, 0 que possibilitou a sintese de um conhecimento e a sua
incorporacao a uma aplicabilidade de resultados de estudos significativos na pratica.

A ampla amostra, em conjunto com o0 sequenciamento cronolégico do
desenvolvimento dos modelos atébmicos, aqui apresentados, devem gerar um
panorama consistente e compreensivel de conceitos complexos, teorias ou problemas
de educacéo relevantes para o ensino da fisica atdbmica.

Buscamos de maneira simples e inequivoca apresentar o desenvolvimento do
processo de evolucdo da constituicdo da matéria, através de uma espécie de linha do
tempo, para que toda a sua construgcdo fosse percebida, com o intuito de
demonstrarmos a importancia dos pensamentos e de suas consequéncias para o
desenvolvimento de conceitos, descobertas e avangos cientificos.

Ao final, mostramos em que patamar se encontra esse processo através da fisica
de particulas e todas as suas implicacdes para o desenvolvimento tecnoldgico e suas
aplicacdes nas diversas areas que constitui o conhecimento humano, apontando
previsbes para uma agenda que pressupde a insercdo imediata do ensino da Fisica
Contemporanea (Moderna) na educacdo basica, sob pena de ndo conseguirmos
avancar nessas discussdes e consequentemente ficarmos fora de todo esse processo
gue tanto tem gerado riguezas mundo afora.

4 RESULTADOS E ANALISE

O modelo padrédo sugere a existéncia de novas particulas. A descoberta do bdson
de Higgs € apenas o inicio do que estar por vir. O futuro da fisica de particula sem
sombra de duvida encontrar-se no Large Hadron Collider (LHC), acelerador em formato
de anel com aproximadamente 27 quildmetros de circunferéncia, custando US$10
bilhdes na sua construgéo, hoje precisa de mais de 10 mil cientistas diariamente.

A imagem abaixo sintetiza um pouco do que ja foi possivel descobrir a partir da
tecnologia dos aceleradores, desde os mais primordiais até o mais avancado de todos
que é o LHC.
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Tabela 1 — Demonstracdo da importancia dos detectores para a descoberta de
novas particulas

Electro- ) Teoria Cinética,
"-"! Termodinmica
Interacgoes

Compuiodores am

Aquesitao de Dados
Detactones
Mosamos

3 familias

Fonte: Pedro Abreu, CERN, 2011.

O funcionamento do LHC consiste em acelerar particulas eletricamente carregadas
por meio de campos, para que elas cheguem o mais proximo da velocidade da luz e
entrem em rota de colisdo, onde as forcas elétricas e nucleares terdo uma intensidade
muito grande, podendo originar outras particulas.

Ainda hoje temos questbes para serem respondidas sobre a matéria e a
antimatéria, que deveriam ter sido criadas em quantidades iguais, mas, hoje sabemos
gue no Universo existe matéria em maiores quantidades, outro problema sem resposta
€ a assimetria da matéria-antimatéria.

A supersimetria € uma nova teoria que vem sendo estudada afins de comprovacgéao
desde 2009, mas que até hoje nédo foi encontrado dados para validagcéo. A fisica de
particula tem contribuido para a busca de explicacbes para entender melhor a matéria
escura e a energia escura, fendbmenos que desafiam a comunidade cientifica na busca
do seu entendimento em breve.

Sabemos da importancia dos alunos terem contato com a fisica moderna na
educacdo basica, mas € evidente a falta de professores com formacdo adequada e
dispostos a apresentarem o0 que temos de mais novo no ensino da fisica. Os livros
didaticos muitas vezes néo apresentam um recorte histérico sobre a evolucéo da teoria
atbmica, consequéncia disso o aluno ndo é apresentado as competéncias da fisica
contemporanea, assim deixando um espaco vazio que corresponde a pouco mais de
100 anos de desenvolvimento tedrico na fisica.

O professor deve apresentar o modelo padréo da fisica de particula de forma
atrativa e simplificada, deixando o formalismo matematico de lado, assim facilitando a
compreensao dos alunos. Outro fator importante € que a fisica de particula esta
intrinsicamente ligada ao desenvolvimento tecnolégico, com isso fica mais facil criar
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uma sequéncia didatica que relacione esses conceitos com o0 meio tecnolégico que os
discentes estéo inseridos.

Isso mostra a importancia de o professor de fisica estar em constante atualizacdo
na sua pratica de ensino. Sabemos que as particulas elementares sdo apenas um
ponta pé inicial para a evolucdo conceitual desse campo de pesquisa, além disso o
professor tem a dificil tarefa da alfabetizacéo cientifica.

O presente trabalho trouxe uma cronologia histérica partindo de Tales de Mileto e
seu elemento primordial. E importante o professor de fisica ter esse referencial na
histéria do pensamento cientifico, j& que sdo ideias primarias que levantaram a
guestionamentos que desmistificaram crencas e que posteriormente com Leucipo e
Demacrito surgiram as primeiras discussdes a respeito do atomo.

O texto nos permite questionar se 0 pensamento primitivo sobre o atomo estava
correto, ou serd que ao longo do tempo a ideia de que essa particula era realmente
indivisivel permaneceu. Anos depois Dalton reafirma de que o atomo seria indivisivel,
mas Thomson refuta essa ideia quando ele descobre a existéncia de uma particula
menor que ele chamou de elétron. Assim o texto como apoio para as aulas, nos
permite inferir questionamentos sobre as indaga¢des que 0s cientistas tinham ao tentar
explicar a matéria, e posteriormente a quebra de teorias que ao logo do tempo foram
se tornando incompletas para responder a novos questionamentos.

O Artigo nos da suporte para discussdes sobre as principais caracteristicas dos
modelos atbmicos, passando inicialmente pelo modelo de Dalton que ficou conhecido
como bola de bilhar, por ser uma esfera massiva e indivisivel. Depois Thomson tornou
publico a existéncia do elétron e assim formulou o seu modelo atdmico, em seguida
temos a apresentacao do modelo de Rutherford em que ele propds a existéncia de um
ndcleo que seria a parte central e os elétrons o orbitavam, ja Bohr postulou seu modelo
que ficou conhecido como modelo planetéario por conta das suas orbitas circulares.
Essas sdo discussbes basicas que o trabalho propde como um conhecimento prévio
para uma introducdo a fisica de particula, o texto traz essa passagem e s6 assim inicia
0S questionamentos sobre as particulas fundamentais.

Na sequéncia o texto mostra o surgimento das chamadas particulas elementares,
guebrando a ideia de que o atomo era apenas formado pelo nucleo, elétrons e prétons.
Para grande maioria dos alunos os conceitos trabalhados além da composicao béasica
do atomo (néutrons, elétrons e prétons) € novidade, entdo € nesse ponto que o texto
tem um cuidado de apresentar as principais particulas elementares de maneira simples
sem a presenca do calculo, assim o aluno vai ter uma compreensao historica sobre a
temética.

A apresentacao das particulas elementares aparece no texto de forma cronolégica,
citando os cientistas e os métodos aplicados para a deteccédo delas. Ainda temos o
modelo atbmico de Sommerfeld que € uma evolu¢do do modelo atbmico de Bohr, esse
modelo é pouco conhecido e quase nédo é discutido na educacédo béasica, depois temos
0 modelo atébmico de Schrédinger, que faz parte das discussfes da mecanica quantica,
um modelo mais refinado, que é ignorado no ensino médio, aqui trazemos esses dois
modelos de forma simples apenas citando na cronologia da evolugéo da teoria atbmica,
assim é uma forma do aluno conhecer esses modelos sem precisar entrar na parte
formal da mecénica quantica.

A proposta é que o aluno adquira conhecimento basico sobre a evolu¢do dos
modelos atdbmicos e as descobertas das particulas elementares, por meio de uma linha
do tempo sem adentrar aos célculos matematicos, assim entendemos que o discente
tera conhecimento para reconhecer os modelos atbmicos e seus respectivos
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responsaveis, como também reconhecer na histéria da fisica que no ultimo século
tivemos grandes descobertas de pequenas particulas, que representa um salto na
evolucéao da fisica.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta investigagdo nos permitiu fazer uma reflexdo sobre o Ensino de Fisica através
do uso de parte da histéria do desenvolvimento dos modelos atdmicos. Durante todo o
processo em que fomos apresentando de maneira cronologica essa evolugéo, ficou
claro a importancia do uso da HFC, como um elemento que permite demonstrar que a
ciéncia é feita por pessoas abnegadas que vado ao longo dos tempos dando suas
contribuicdes para a sua construcdo. Isso desmistifica a ideia de “génios” e “pais da
ciéncia” que muitas vezes é superdimensionado em livros didaticos e
consequentemente no processo de ensino.

Os avancos que foram possiveis, sobretudo, nos ultimos 50 anos devido a
compreensao da estrutura da matéria geraram riquezas e dividendos para paises e
empresas que investiram pesado no desenvolvimento de produtos e tecnologias que se
encontram altamente difundidos em toda sociedade, independentemente de sua
posicéo social.

Assim sendo, é altamente recomendavel que o negligenciamento deste tema possa
ser cessado, ndo apenas na educacdo basica, mas, sobretudo, nos cursos de
formacado de professores, sob pena de ndo conseguirmos quebrar esse ciclo vicioso
gue se perpetua no processo de ensino das escolas e centros de formacéo do Brasil.

Por fim, recomendamos a popularizacdo do ensino de ciéncias nos diversos niveis
da sociedade, através de acdes que possam levar o conhecimento cientifico e
tecnoldgico, para que o negacionismo que se encontra altamente presente em nossa
sociedade possa ser combatido através da participacdo dos jovens nesse processo de
construcao e difusao cientifica.
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