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RESUMO

Este trabalho propoe a utilizacao da camara de nuvens como recurso didatico para o ensino
de fisica no nivel médio, com foco na analise das particulas provenientes de raios césmicos
e emissoes de particulas alfa. Através das analises dos tragos deixados pelas particulas
no interior da camara de nuvens pelos raios césmicos foi possivel distinguir particula
interagindo com o vapor do alcool como também foi utilizado o software Tracker®), para
calcular as energias das particulas alfa, que variou entre 1,89 e 4,6 MeV, cujos resultados
mostraram-se distintos com os dados da literatura, porém levando em consideragao a
diferenca de densidade do ar e do alcool foi possivel propor uma constante de correcao que
se relaciona a densidade do meio em estudo, no presente trabalho o vapor de alcool, assim
tornando factivel com a literatura, possibilitando que a camara de nuvens seja utilizada
como ferramenta para estimar a energia das particulas, ressaltando a necessidade de mais
estudos com diferentes densidades para constatacao da equivaléncia da constante e a
densidade. A proposta visa expandir o curriculo de fisica no ensino médio, introduzindo
topicos de fisica de particulas, frequentemente ausentes nesse nivel de ensino. Aproveitando
as novas diretrizes do ensino médio e a inclusao de matérias eletivas, busca-se proporcionar
aos alunos uma abordagem experimental que integre teoria e pratica, promovendo um
aprendizado mais significativo. Apesar dos beneficios, a implementacao dessa abordagem
enfrenta desafios, como a acessibilidade de materiais especificos e a deficiéncia na base
matematica de alguns alunos, o que pode dificultar a compreensao de conceitos mais
avancados. Contudo, a proposta tem grande potencial de engajamento, ao aproximar os
estudantes da ciéncia contemporanea e estimular o pensamento critico. Essa abordagem
pode ser adaptada para diferentes niveis de complexidade, desde o ensino de conceitos
bésicos até tépicos mais avangados, como a relatividade restrita, oferecendo uma valiosa
oportunidade para o aprofundamento no estudo da fisica de particulas.

Palavras-chave: Fisica de particulas. Camara de nuvens. Particulas elementares.



ABSTRACT

This study proposes the use of a cloud chamber as a didactic tool for teaching Physics
at the high school level, focusing on the analysis of particles from cosmic rays and alpha
particle emissions. By analyzing the tracks left by cosmic rays inside the cloud chamber,
it was possible to identify the interactions of particles with alcohol vapor. The Tracker
software was also used to calculate the energies of alpha particles, which ranged from 1.89
to 4.6 MeV, although the results differed from literature data, a correction constant was
proposed based on the density differences between air and alcohol, making the results
consistent with the literature. This validated the cloud chamber as an effective tool for
estimating particle energy. The proposal aims to expand the high school Physics curriculum
by introducing particle physics topics, which are often not covered at this level. By taking
advantage of new high school guidelines and the inclusion of elective subjects, the aim is
to provide students with an experimental approach that integrates theory and practice,
promoting more meaningful learning. Despite its benefits, the implementation of this
approach faces challenges, such as the accessibility of specific materials and the lack of
mathematical background among some students, which may hinder the understanding of
more advanced concepts. Nevertheless, the proposal holds significant potential to engage
students, bridging them to contemporary science and fostering critical thinking. This
approach can be adapted to different levels of complexity, from basic concepts to more
advanced topics, such as special relativity, offering valuable opportunities for further
exploration of particle physics.particle physics.

Keywords: Particle Physics. Cloud Chamber. Elementary Particles.
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1 INTRODUCAO

A ideia do atomo surgiu na Grécia antiga a partir dos filésofos Demécrito e
Leucipo e tinham o propésito de explicar os constituintes do universo (HAWKING, 2015).
Porém, em fungao da auséncia de provas experimentais por conta do nivel tecnologico
exigido para se obter evidéncias da existéncia de objetos tao pequenos, tal linha de
pensamento se manteve em hibernacao até o século XIX. Com a retomada da ideia do
atomo, motivada pela modernizacao dos aparatos experimentais, novas formas de explicar
a matéria foram propostas que, futuramente, se tornaram a base da fisica Moderna. A
partir disso, foram descobertas as primeiras particulas e, consequentemente, surgiu um
campo da fisica voltado ao estudo destes constituintes basicos da matéria que, como
antigamente, tem como propoésito explicar como o universo funciona, como abordado em
forma de divulgagao no livro O discreto charme das Particulas Elementares, de Abdalla
(2016).

O modelo atomico mais aceito atualmente é descrito pela mecanica quantica, no
qual os elétrons nao possuem uma posicao definida, mas podem ser encontrados com maior
probabilidade em regices denominadas orbitais, representados por nuvens eletronicas. Essas
regioes possuem diferentes formatos, dependendo do estado quantico do dtomo, conforme

representado pela Figura 1.1, para o atomo de hidrogénio.

Figura 1.1 — Gréficos de densidade de probabilidade do hidrogénio.
Fonte: Tokita et al, 2006.
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Todavia, para chegar nesse modelo, varios outros foram propostos e que, ao
longo da histéria da ciéncia, foram descartados sempre que nao passavam pelo crivo
experimental, porém, essenciais para o avanc¢o do entendimento da comunidade cientifica,
como discutido no trabalho de Ostermann (1999). O primeiro modelo foi o de Dalton,

proposto no inicio do século XIX, em 1808. Porém, por nao prever a existéncia de particulas



subatomicas, foi necessaria uma nova teorizacao. Noventa anos depois, Thomson propos o
modelo que hoje é conhecido como “pudim de passas”, época em que a primeira particula
elementar foi descoberta: o elétron (ABDALLA, 2016). No inicio do século XX, em 1911, foi
proposto o modelo atomico de Rutherford, que refutou o modelo de Thomson ao mostrar
experimentalmente que o 4&tomo era composto por um grande espago vazio. Pouco tempo
depois, em 1913, o modelo planetario de Rutherford progrediu para o modelo atomico de
Bohr, que corrigia o problema do colapso do elétron com o ntcleo devido as propriedades
eletromagnéticas das cargas. Desse momento em diante, a fisica classica ja nao era o
bastante para sanar as duvidas acerca do mundo subatomico. Posteriormente, em 1926,
veio o modelo atomico de Schrodinger, que adotou totalmente a visao quantica sobre a
estrutura atomica e foi utilizado para o atomo de hidrogénio.

Da mesma forma que os modelos atomicos foram se atualizando, a fisica de
particulas, que estuda principalmente os constituintes mais fundamentais da matéria,
também teve que se reformular sempre que se deparava com um novo obstaculo. A solucgao
feita para progredir nos estudos das particulas foi a criacao de um sistema pragmatico
de organizacao, sejam elas elementares ou nao, e suas respectivas interacoes, como pode
ser visto no trabalho de Moreira (2009). Com isso, surgiu o modelo padrao da fisica, que
possui um papel semelhante ao da tabela periddica, separando as particulas através de
suas leis de conservagao. Contudo, ainda existem algumas lacunas a serem respondidas e,
se necessario, novas reformulacoes para que o modelo padrao da fisica evolua com novas
descobertas.

De maneira similar, a camara de nuvens de Wilson é um dos marcos mais impor-
tantes da fisica experimental, criada no inicio do século XX por Charles Thomson Rees
Wilson. Inspirado por suas observagoes de nevoeiros e formacgoes de nuvens no Monte
Ben Nevis, na Escécia, Wilson inicialmente buscava recriar condigoes atmosféricas em
laboratorio. Contudo, suas pesquisas levaram a criacao de um instrumento capaz de revelar
trajetorias de particulas subatomicas, revolucionando o estudo da radiagao e das particulas
fundamentais como abordado por Pinheiro (2015).

O funcionamento da camara de nuvens baseia-se no principio de condensacao de
vapor supersaturado. O dispositivo é um recipiente selado contendo vapor de agua ou
alcool. Quando uma particula carregada, como prétons ou elétrons, atravessa o vapor,
ela ioniza as moléculas do meio. Esse vapor supersaturado se condensa ao redor dos ions,
formando pequenas gotas visiveis que desenham a trajetéria da particula, permitindo sua
observacao indireta.

A invengao de Wilson desempenhou um papel essencial na fisica de particulas.
A camara foi usada para estudar a radiacao cosmica, observar particulas alfa e beta e,
sobretudo, possibilitar a descoberta de novas particulas, como o pésitron, identificado por
Carl Anderson em 1932. Por sua contribuicao pioneira, Wilson foi agraciado com o Prémio
Nobel de Fisica em 1927.



Embora tenha sido eventualmente substituida por tecnologias mais avancadas,
como camaras de bolhas e detectores eletronicos, a camara de nuvens permanece um
simbolo do avanco cientifico. A conexao entre a camara de nuvens e os aceleradores de
particulas é intrinseca, uma vez que os aceleradores, como o Grande Colisor de Hadrons
(LHC), sao projetados para colidir particulas a velocidades proximas a da luz, criando uma
gama de particulas subatomicas que podem ser monitoradas em detectores. A Figural.2]
mostra um dos resultados mais importantes obtidos no LHC, que é a descobertado bdson
de Higgs. Embora, em muitos casos, tecnologias mais avancadas, como detectores baseados
em silicio ou cameras digitais, tenham superado a camara de nuvens em termos de
precisao e capacidade de analise, ela ainda desempenha um papel crucial, especialmente em
contextos educacionais e experimentais, devido a sua simplicidade e eficacia em fornecer
uma representacao visual intuitiva e clara das interacoes entre particulas. A camara de
nuvens tem sido vital na investigacao de fenomenos da fisica de particulas, incluindo
a deteccao de radiacao césmica e a observacao de particulas instaveis. Além disso, ela
continua a ser uma ferramenta importante para a exploragao das forcas fundamentais
da natureza, auxiliando na compreensao dos comportamentos e das propriedades das
particulas elementares, e colaborando com os aceleradores de particulas no avanco do
conhecimento das leis que regem o universo subatomico. Dessa maneira, a camara de
nuvens, embora parte de um desenvolvimento historico, permanece relevante no panorama
atual da fisica experimental, sendo um elo entre o passado e as tecnologias de ponta que

continuam a moldar a fisica moderna como abordado no trabalho de Gupta (1946).

Figura 1.2 — Deteccao do béson de Higgs.
Fonte: Galileu, 2018.

Este trabalho foi estruturado de forma a proporcionar uma analise detalhada
sobre o0 uso da camara de nuvens no ensino de fisica de particulas, com foco na deteccao e
caracterizagao de particulas césmicas e emissoes alfa. Inicialmente, sao apresentados os

fundamentos tedricos que embasam a interacao das particulas com o meio, seguidos da



descricao da metodologia utilizada, incluindo a montagem experimental e o tratamento dos
dados coletados. Em seguida, sao discutidos os resultados obtidos, comparando os valores
da energia estimados das emissoes das particulas alfa, o comportamento das diferentes
particulas cosmicas capturadas pela camara de nuvens fazendo o paralelo com as referéncias
da literatura, além de explorar a viabilidade do experimento em ambientes escolares. Por
fim, as consideracgoes finais avaliam as contribuigoes e desafios da implementacao desse
material de apoio, destacando seu potencial para tornar o ensino de fisica mais dinamico e

alinhado com temas contemporaneos.



2 Fundamentacao tedrica

Este capitulo aborda o conceito de aprendizagem significativa pela integracao entre
prética e teoria, conforme sugerem Piaget, Vygotsky e Ausubel. Justifica que atividades
experimentais seguidas de reflexao tedérica promovem a construgao do conhecimento,
considerando interagao com o ambiente, colaboragao social e ativacao de conhecimentos
prévios. Também apresenta as leis de conservagao fundamentais no contexto das particulas
subatomicas, com foco nas distinc¢oes entre férmions e bdsons, incluindo a conservacao do
momento angular intrinseco, o nimero leptonico e o niimero barionico. Introduz as leis
de conservacao de isospin e estranheza, que descrevem as interagoes das particulas nos
grupos de simetria entre outras leis de conservacao. A partir dessas leis, sao analisados os
decaimentos de particulas, como o decaimento inverso, e as interagoes mediadas pelas forgas
fraca e forte, que regem fendmenos como o decaimento beta e a coesao nuclear. O capitulo
também explora o uso de camaras de nuvens para detectar particulas, detalhando como
diferentes particulas deixam rastros caracteristicos ao interagir com o vapor supersaturado,
com destaque para as particulas de alta energia, como os muons, originados por raios
césmicos sendo uma excelente ferramenta de visualizacao de tais fenomenos a ser utilizada

no ensino de fisica.

2.1 Categorizagao das particulas elementares e suas leis de conservagao

O modelo padrao da fisica é uma teoria sofisticada que define e caracteriza as
particulas elementares e suas respectivas interagdes (Moreira, 2009). Essa organizacao
das particulas elementares é dividida em dois grupos, férmions e bésons (OSTERMANN;
2021). Os primeiros caracterizam toda a matéria existente no universo e os bésons sao
responsaveis pelas inimeras interacoes entre a matéria, comumente conhecidas como forgas
fundamentais.

Nesse modelo de classificagao, os férmions possuem dois grupos de particulas
elementares, os 1éptons e os quarks. No bloco dos quarks, notamos seis diferentes tipos de
particulas que sao ordenadas em trés geragoes, tal que, a primeira geracao ¢ a mais estavel,
enquanto a terceira, a mais instavel (ABDALLA, 2016). Igualmente, a combinagao de quarks
entre si gera as chamadas matérias hadronicas onde possuem subdivisoes denominadas
barionicas ou mesonicas. Ja no bloco dos léptons, percebe-se de maneira semelhante trés
geracoes onde a primeira é mais estavel e a terceira menos estavel. Essa combinagao
dos 1éptons e quarks, pontuando que tanto os quarks quanto os léptons possuem suas
respectivas antiparticulas, formam um dos grupos intitulado férmions (BETTINI, 2014).

A teorizacao das antiparticulas foi feita pelo fisico inglés Paul Adrien Maurice

Dirac (1902-1984), que analisou a rela¢ao entre a energia, o momento e a massa de repouso



das particulas, isto é,
E? = mic* + P*c?, (2.1)

onde F corresponde a energia da particula, P o momento linear, my a massa de repouso
da particula (medida em um referencial em repouso em relagdo a prépria particula) e ¢,
a velocidade da luz. E necessério considerar ambos os sinais ao fazer a radiciacao, pois
as duas quantidades possuem significado fisico. Assim, uma mesma particula possui sua
contraparte totalmente semelhante, divergindo no sinal da carga elétrica. A existéncia de
tais particulas possibilita um mecanismo conhecido como aniquilamento entre matéria-
antimatéria, que ocorre quando uma particula interage diretamente com sua antiparticula,
aniquilando-se mutuamente e transformando-se em radiagao fotonica. Um exemplo desse
fendomeno que atestou experimentalmente a existéncia das antiparticulas é a criacao de
pares, que ocorre quando um féton de alta energia é freado e, desse modo, cria-se um par
elétron-antielétron que se aniquilam posteriormente a sua criagao (EISBERG, 1988).

Ja o grupo dos bdsons, particula responsavel por mediar as interacoes da matéria,
possui 13 particulas, onde 12 estao relacionadas as forcas fundamentais, sendo elas:
gravitacional, eletromagnética, forca fraca e forca forte. A respeito da décima terceira
particula, a mais recente descoberta estd relacionada a caracterizacao da massividade
de algumas particulas elementares. De maneira geral, temos: o féton, responsavel por
mediar a forga eletromagnética, os bésons de gauge (Calibre), responsédveis por mediarem
a forga fraca, os glions, responsdveis por mediarem a forga forte e o béson de Higgs,
responsavel por caracterizar a massa das particulas. Essas particulas ja foram detectadas
nos aceleradores de particulas, com excecao do graviton, que é responsavel pela forga
gravitacional. Ademais, os mésons também sao particulas responsaveis por mediarem a
forca forte, porém nao sao elementares por serem constituidos de quarks. Todas essas 13
particulas sao denominadas de particulas elementares mediadoras de todas as interacoes
da matéria intitulada bésons (ABDALLA, 2016).

No total, o modelo padrao da fisica é constituido por 61 particulas elementares,
separadas em blocos alcunhados de férmions e bdsons. Todas as interacoes da matéria
podem ser, em sua grande maioria, explicadas através da interacao dessas particulas,
demonstrando o éxito do modelo e a importancia do estudo das particulas na fisica. O
sistema de organizacao das particulas atual foi construido seguindo uma categorizacao
pragmatica para a criacao dos blocos dos férmions e bdsons e suas subdivisoes. Assim
como na fisica classica, a fisica de particulas possui leis de conservacao, e através delas
foi possivel construir o padrao que hoje é conhecido. Essa categorizacao de maneira mais
técnica foi feita através da teoria dos grupos.

Para que um grupo seja formado, é necesséario atender certos requisitos, tais como
fechamento, associatividade, elemento identidade e elemento inverso. No grupo dos quarks
temos o up e down como primeira geracao, charme e strange como segunda geracao e top

e bottom como terceira geragao. No dos léptons temos como primeira geragao o elétron e



seu neutrino, como segunda geracao o muon e seu neutrino e por fim a terceira geragao o
tau e seu neutrino(BARBOSA, 2019). Essas informagoes podem ser organizadas conforme
ilustrado na Figura [2.1]

Figura 2.1 — Modelo Padrao da Fisica.
Fonte: Jornal da USP, 2019.
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Para o grupo dos férmions, uma caracteristica que os distinguem estd relacionada a
conservacao do momento angular intrinseco das particulas. Neste caso, o spin das particulas
sao numeros semi-inteiros, enquanto os bdsons possuem spin representado por nimeros
inteiros. Essa primeira lei da conservacao ja distingue bastante as particulas, porém foi
necessaria a formulacao de outras leis de conservacao nao intuitivas para transformar o
modelo padrao em uma ferramenta que auxilie a explicar e estudar o comportamento
das particulas subatomicas (OSTERMANN, 1999). Por exemplo, a conservagao de um
numero quantico relacionado aos 1éptons. Esta lei foi intitulada de conservacao do nimero
leptonico, um para cada uma das trés geracoes de 1éptons, sendo o niimero eletronico,
relacionado aos elétrons, niimero muoénico, relacionado aos muons e nimero tauodnico,
relacionado a particula tau. Esta lei de conservacao, assim como em outras, é aplicada na
andlise do produto de decaimento das particulas apés realizada uma colisdo (ABDALLA,
2016). A lei da conservacao do nimero leptonico L funciona da seguinte maneira:

e [, = +1 para os léptons;
e [, = —1 para os anti-léptons;

e [, =0 para as demais particulas.



Um exemplo bastante conhecido é o decaimento beta inverso, onde um proton se transforma

em um néutron e em um poésitron,
T +
Ve +p—>n—+e,

que pode ser representado através dos niimeros leptonicos

—14+0—0+(-1),

onde 7, corresponde ao antineutrino do elétronEl7 p ao préton, n ao néutron e et ao
antielétron (pdsitron). Analisando a conservac¢ao do nimero leptonico, é possivel dizer que
tal decaimento é possivel, pois respeita sua lei de conservacao.

Algumas outras leis de conservacao se aplicam as particulas conhecidas como
hédrons(estado ligado de quarks), formados por dois grupos, os bérions e os mésons. Os
barions sao particulas nao fundamentais, formados com a combinagao de 3 quarks conforme
ilustrado na Tabela[2.2] J& os mésons sao formados pela combinagao de dois quarks, sempre
na combinacao particula antiparticula. Assim, os mésons sao formados por um quark e

um antiquarks, como pode ser visto na Tabela [2.3]

Figura 2.2 — Barions.
Fonte: Universidade Estadual de Campinas, 2025.

Bdrions qqq e antibarions gqq
Bdrions sdo hadrons fermiénicos

Estes sdo alguns dos muitos barions existentes:
Conteudo Carga Massa

Salzslle o de Quarks Elétrica GeVic? Sl
p proton uud 1 0,938 s
p antipréton ood =l 0,938 Y
n néutron udd 0 0,940 Ya
A lambda uds 0 1,116 ¥
Q- omega SSS -1 1,672 3/2

Figura 2.3 — Mésons.

Fonte: Universidade Fstadual de Campinas, 2025.

Mésons qg
Mésons sdo hadrons bos6nicos

Estes sao alguns dos muitos mésons existentes:

simbolo  Nome  GP0RRY  Elénia  Gewier  SPm
m pion ud +1 0,140 0
K- kaon sU -1 0,494 0
p* rho ud +1 0,776 1
BY B-zero db 0 5279 0
Ne eta-c ccC 0 2,980 0

O nimero quantico S, denominado estranheza, também foi proposto para explicar

um fenomeno peculiar, onde essa lei de conservacao ¢é valida na interacao forte entre

L Neste trabalho, as antiparticulas serdo representadas com uma barra encima de sua letra correspondente



particulas na interagoes que envolvem os barions e mésons, nao sendo valida nas interagoes
fracas (ABDALLA, 2016). A estranheza funciona da seguinte maneira:

e S =1 para as particulas Kdon;

e S = —1 para as particulas Sigma e Lambda;

e S =0 para as demais particulas.
Um exemplo da conservagao da estranheza pode ser visto na seguinte reacao comumente

encontrada na colisao de raios césmicos com particulas da atmosfera,
7 +p— A+ K°

ou,

040 — —1+1,

onde 7~ é um pion com carga negativa, p é um préton, A° é um lambda neutro e K° é um
kdon neutro.
Outra lei de conservacao semelhante ao nimero leptonico é a do niimero barionico

A, que pode ser expressa da seguinte maneira:

e A = +1 para os barions;

e A = —1 para os anti-barions;

e A =0 para as demais particulas.
Utilizando como exemplo o decaimento beta inverso é possivel observar a funcionalidade das
leis de conservacao, demonstrando sua eficacia em distinguir particulas e validar processos

possiveis de decaimento de particulas, isto é
7 +
Ve +p—>n—+e,

que, em termos dos niimeros barionicos, fica escrita na forma

0+1—=0+1.

Particulas formadas pelas combinacoes de quarks geram miultiplos que referem-se

a conjuntos de particulas que formam representagoes de um grupo de simetria. Em termos
mais concretos, os multiplos agrupam particulas que possuem propriedades semelhantes,
como massa, mas que diferem em outras caracteristicas, como carga elétrica (¢)) ou nimero
de estranheza (S). Um exemplo é o octeto dos barions, ilustrado na Figura na qual o
préton e o néutron constituem junto de outras particulas um multiplo, que inclui:

e p:Q=+1,5=0

en:(=0,95=0

e : Q=0 5=-1

e X Q=+1,5=-1
¥ Q=0 5=-1
Y QQ=-1,5=-1
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Figura 2.4 — Octeto dos Béarions.
Fonte: GRIFFITHS, 2020.
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Outro exemplo é o decupleto de barions, representado na Figura Aqui, a
organizagao segue também a carga elétrica e estranheza, mas as particulas tém spin 3/2
(a0 invés de 1/2 como no octeto).

e AT Q=42 5=0
e AT:Q=+1,5=0
e AV Q=0,S=0

e AT:Q=-1,5=0
e Y Q=+1,5=-1
¢ X0 Q=05=-1

e X :Q=-1,5=-1
e =0 Q=0,5=-2

e = Q=-1,5=-2
e :Q=-1,5=-3
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Figura 2.5 — Decupleto de Bérions.
Fonte: GRIFFITHS, 2020.
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A formulacao desses multiplos é essencial, ndo somente para organizacao das
particulas mas também na previsao de particulas que até entao nao tinham sido detectadas
como por exemplo o omega {2~ do decupleto de barions.

Por fim, as leis de conservagao sao reflexos de simetrias, como a teoria de grupos
descreve. Outras conservagoes encontradas no mundo subatomico das particulas sao as da
conservacao do Isospin, conservagao da terceira componente do Isospin I3, da inversao
Temporal (T), da conjugagao de carga (C), da paridade (Pa) e a juncao das trés tltimas
(CPT). A contribuicao de cada uma dessas leis de conservacao dos nimeros quanticos é

responsavel pela organizacao das particulas elementares no modelo padrao atual da fisica
(BARBOSA, 2019).

2.2 Processo de decaimento mediado pela interagao fraca e mecanismo da interagao

forte

As interagoes da matéria podem produzir certos fenomenos, que hoje chamamos
de decaimento, que s6 foi possivel obter uma explicacao mais precisa ao utilizar uma
descrigao relativistica e quantica, construida pelo fisico italiano Enrico Fermi (ABDALLA,
2016). Esse fenomeno é regido pela interacao fraca e alguns exemplos sao o decaimento
beta, o decaimento do pion carregado e o do mion (BETTINI, 2014).

Uma caracteristica da interacao fraca é que para que ocorra é necessario que as
particulas que estejam envolvidas nesse fendmeno estejam a uma distancia menor que
10717 m (Ostermann, 1999). O motivo de ser denominada forga fraca se deve pela baixa
probabilidade de execucao, sendo atribuido esse fator as particulas mediadoras da forca
fraca, os bdosons, serem massivos. Os bdsons responsaveis por essa mediacao sao os bosons

de gauge.
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Ja as interagoes fortes que ocorrem nos niicleos atémicos sao responsaveis pela
coesao das particulas nucleares. A forca forte possui essa nomenclatura por se tratar da
forca mais poderosa da natureza, pois é necessario que seja mais intensa que a forga
eletromagnética para poder manter particulas carregadas do mesmo sinal enclausuradas,
formando assim os nicleos atomicos.

A forca forte pode ser separada em duas categorias: a forga forte fundamental, que
é regida pelos bosons glions que atuam diretamente nos quarks, que formam as particulas
do nucleo e a forca forte residual, que é regida pelos bésons mésons que mantém a coesao
dos nucleos atomicos. Ambas em conjunto mantém a estabilidade nuclear dos dtomos
estaveis da tabela periddica.

A teoria responsavel por explicar de maneira adequada as interacoes da forga forte
¢é a que hoje intitulamos de Cromodinamica Quantica, que descreve o comportamento
da carga nuclear, associada as cores verde, vermelho e azul e suas respectivas anti-cores,
ressaltando que essa carga é semelhante a carga elétrica, porém mais complexa por possuir
trés possiveis estados, assim como seus anti-estados (ABDALLA, 2016). A juncao de todas
essas caracteristicas dos grupos dos férmions e dos bdsons geram o que hoje conhecemos

como modelo padrao da fisica.

2.3 Camara de nuvens

Existem diversos tipos de camara de nuvens, dentre elas a de expansao, a de gelo
seco, a de termoelétrica e a de mudanca de fase. Neste trabalho vamos estudar a camara
de gelo seco, que se utiliza dlcool isopropilico como fluido supersaturado (“Cloudylabs
Different technologies of cloud chambers”, 2019). Seu funcionamento consiste na criagao
de um vapor supersaturado por conta da diferenca de temperatura no topo e na parte
inferior do recipiente, criando efeitos de condensacao (Lagand, 2011). Devido as trocas
de calor entre as fontes térmicas do aparato, ocorre o processo de conveccao do alcool,
evaporando da parte superior e condensando na parte inferior do recipiente. Préximo a
tampa, um pouco acima da area de condensacgao do alcool, o vapor do liquido encontra-se
em um estado instavel intermediario, comumente conhecido como supersaturado, onde
qualquer perturbacao de pressao ou temperatura produz uma condensacao do vapor.

A passagem de particulas eletricamente carregadas dentro da camara de nuvens,
na regiao supersaturada do vapor, ioniza as moléculas, criando uma perturbagao na regiao
instavel e formando um rastro de condensagao onde as moléculas foram ionizadas (Gupta,
1946). Através dos rastros deixados pela ionizagao, é possivel, de maneira indireta, tomar
conhecimento da trajetéria das particulas subatomicas, assim como sua energia estimada e
sua catalogacao, dependendo do processo utilizado, conforme feito no trabalho de Lagana
(2011).

Além da passagem de particulas elétricas provenientes de fontes radioativas, é

possivel acontecer a passagem de raios cosmicos, que por sua vez, sao conhecidos por



13

serem o fenomeno de interacao de particulas carregadas a velocidades proximas da luz
com moléculas da atmosfera terrestre. Em média, suas energias estao na escala de 10% eV
(Cabral, Raphaella Bahia Soares et al., 2022).

Essas particulas podem ser classificadas como raios césmicos solares e raios
césmicos anomalos, onde, respectivamente, sao particulas aceleradas pelo Sol, possuindo
em média a energia de 10° eV, e as outras sao particulas provenientes de gases interestelares
que sao capturados pela heliosferaEl (Cabral, Raphaella Bahia Soares et al., 2022). A
distribuicao das particulas dos raios césmicos consiste em prétons (86%), particulas alfa
(11%), nicleos de elementos mais pesados (1%), elétrons (2%) e neutrinos (<1%) (Perkins,
2003).

A interacao de tais particulas fortemente energizadas resulta no “chuveiro césmico”,
que é formado por diversas particulas, dentre elas, elétrons, muions, pions e prétons. As
particulas primarias, ou seja, as primeiras particulas a entrarem em contato com a atmosfera
terrestre, sofrem em média 12 interacoes até que as particulas secundérias, as provenientes
das colisoes das particulas primérias com as moléculas da atmosfera, cheguem até o nivel

do mar, como pode ser visto na Figura[2.6] (GRIEDER, 2001).

2

Regiao ao redor do Sol que é influenciada pelo vento solar, uma corrente de particulas carregadas
emitidas pela estrela. Essa regiao forma uma espécie de “bolha’protetora no espaco, que envolve o
Sistema Solar e ajuda a protegé-lo da radiagao césmica vinda de outras partes da galaxia.
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Figura 2.6 — Chuveiro césmico
Fonte: Grieder, 2001.
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2.4 Particulas detectadas por uma camara de nuvens

As interagoes das particulas com o vapor dentro da camara de nuvens gera rastros
distintos, dependendo da particula que tenha interagido com as moléculas do vapor.
A maioria das particulas captadas por uma camara de nuvens sao particulas de baixa
energia. Seus tracos sao caracteristicos por possuirem bastante desvios, por conta da
provavel particula ser um elétron ou sua antiparticula, o pdsitron, e sofrer atuacao da forca
coulombiana dos demais niicleos de atomos presentes nas moléculas do vapor de alcool,

como pode ser visto na Figura



15

Figura 2.7 — Particula de baixa energia.
Fonte: Lagand, 2011.

Outra possivel particula que pode ser detectada sao particulas como o préton ou
particulas alfa que sao formadas por dois prétons e dois neutrons, igual ao nicleo do atomo
de hélio. O trajeto caracteristico deste tipo de particula é formado por linhas praticamente
retilineas e por serem particulas mais massivas depositam mais energia nas moléculas
do vapor de alcool, assim fazendo rastros mais grossos que os das demais particulas. E
sua interacao coulombiana com os demais nicleos também possibilita tal trajeto, pois os
nucleos dos atomos que formam o vapor de alcool sao mais pesados que um proton, por
conta disso h&d uma baixa probabilidade de ocorrer uma colisao entre um préton e um

ntcleo do mesmo, como pode ser visto na Figura [2.8

Figura 2.8 — Particula de baixa energia.
_ _ Fonte: Lagand, 2011.

T

!
/

Na atmosfera terrestre ¢ dificil encontrar particulas com altas energias, isto ¢, com

altas velocidades. Para acelera-las é necessario uma energia na ordem de giga elétronvolts.
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Ja em outras regices do espaco, essa energia é facilmente disponibilizada, como em estrelas
e supernovas, por exemplo. Particulas energéticas vindas nao somente do sistema solar
como também fora da heliosfera sao possiveis de serem detectadas no nivel do mar. A
Figura [2.6] ilustra que a maioria das particulas de alta energia que chegam ao nivel do
mar se trata de particulas muonicas. Seu trajeto na camara de nuvens também possui

suas peculiaridades, sendo elas tracos longos e extremamente finos como pode ser visto na

Figura 2.9

Figura 2.9 — Particula de alta energia.
Fonte: Lagand, 2011.

Também é possivel visualizar e retirar informagoes relevantes de emissoes de
particulas provenientes de materiais radioativos. Para que um elemento seja considerado
radioativo ¢é preciso que sua composi¢ao atomica seja instavel, e no processo de procurar
estabilidade denominado decaimento radioativo, o elemento emite particulas nucleares a
fim de alcancar tal estado (BOFF, BASTOS e MELQUIADES, 2017).

Elementos com nimero atomico superior a 82 sao responsaveis pela emissao de
particulas alfa, que sao compostas por dois prétons e dois néutrons, igual ao nicleo do
atomo de hélio, considerado particulas pesadas (BOFF, BASTOS e MELQUIADES, 2017).
Particulas alfa podem sofrer interacoes com campos magnéticos e elétricos por serem
particulas carregadas.

O elemento tério (Th) possui o niimero atémico 90, portanto considerado um metal
actinideo radioativo emissor de particulas alfa. A energia das particulas alfa provenientes
do tério pode alcangar de 3,95 a 8,78 MeV (BOFF, BASTOS e MELQUIADES, 2017).

Para a andlise da energia das particulas alfa, através da trajetoria em uma

camara de nuvens, pode ser utilizada uma equacao empirica dada por Sorensen e Phelps
(WILLIAMS 2009),

R =10,325- E°%2, (2.2)
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onde E ¢ a energia medida da particula em MeV e R a distancia percorrida pela particula
no meio, em centimetros, da fonte até o final do tragado. No caso de Sorensen e Phelps,
a equagao foi realizada para a densidade do ar. Contudo, como a densidade do vapor de
alcool isopropilico é diferente do ar é necessario trazer certas consideragoes — sendo a
densidade do ar considerada 1,225kg/m? e a do alcool 2,1kg/m? (CETESB,2025) é possivel
adotar a mesma formula para obtencao dos valores das energias, sabendo-se que os valores
calculados podem variar para menos, pois as particulas farao tragos menores por ser um

meio mais denso no alcool que no ar.

2.5 Particulas alfa sobre influéncia de um campo magnético

Sabe-se que uma particula de carga nao nula submetida a um campo magnético
uniforme produz uma trajetéria circular (GRIFFITHS, 2021). Como a for¢a magnética
é bem mais intensa que a gravitacional, corresponde a resultante centripeta. Para um
movimento circular, nas condigoes especificas onde a velocidade é perpendicular ao campo
magnético e a forca magnética que atua em uma particula de carga ¢ pode ser calculada

por

F,=quv B, (2.3)

onde F), é a forca magnética, q é a carga, v é a velocidade da carga e B é o campo
magnético, com todas as grandezas sendo representadas por seus respectivos médulos.

A forca centripeta é definida por

m v?

R Y

onde m é a massa, e R ¢é o raio da trajetéria. Igualando a Equagao (2.3) com a Equacao

F, = (2.4)

(2.4), encontramos o raio descrito pela particula com o campo magnético ao qual ela estd
submetida, ou seja

r="" (2.5)

qB

Analisando a Equacao (2.5), é possivel afirmar que quanto menor for o campo magnético,
maior sera o raio descrito pela particula. Por conta disso, é esperado que ao ter uma
fonte radioativa emitindo particulas alfa, ao entrar em contato com o campo magnético,
por exemplo de imas de neodimi(ﬂ7 sua trajetoria que naturalmente seria retilinea agora
mostrara desvios devido a interagao da particula com o campo magnético. Vale ressaltar
que por conta do ima ser um dipolo e nao produzir um campo uniforme, o desvio dependera

do angulo e a distancia das particulas em relagao ao ima.

3 Sdo um tipo de {ma permanente feito a partir de uma liga de neodimio (Nd), ferro (Fe) e boro (B),

geralmente expressa como NdFeB. Eles pertencem a familia dos imas de terras raras e sao conhecidos
por serem os mais fortes imas permanentes disponiveis comercialmente.
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No capitulo seguinte sera apresentado a metodologia adotada, na qual consistira
na construcao da camara de nuvens, nos fendomenos possiveis de serem visualizados com a

interacao dos raios césmicos com a camara e as analises possiveis ao se utilizar uma fonte
de particulas alfa.
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3 Construgao da camara de nuvens

Neste capitulo sera apresentada a montagem da camara de nuvens assim como a
maneira que foi coletado os dados para analise dos fendmenos. Primeiramente, apresentare-
mos um método de construgao de uma camara de nuvens de baixo custo, indicando ressalvas
relativas as possibilidades de nao funcionamento da mesma. Posteriomente, discutiremos
a metodologia para a obtencao da trajetoria deixados por raios césmicos e das emissoes
de particulas alfa, bem como a captura de imagens ou videos dos fenomenos ocorridos
no interior da camara de nuvens. Em sequéncia serd feita a andlise dos dados obtidos
comparando com os resultados divulgados na literatura em paralelo com os fenomenos

estudados pela fisica de particulas.

3.1 Montagem da Camara de nuvens

Apesar de ser um dispositivo utilizado nos experimentos de fisica de fronteira, é
possivel a construcao de uma camara de nuvens com materiais de baixo custo. Além de ser
um excelente material para observar e estudar particulas, pode ser construido sem grandes
dificuldades. Por conta de sua acessibilidade os materias utilizados sao de facil acesso,
podendo haver dificuldades somente na obtencao do gelo seco e do alcool isopropilico.

Para a construcao da camara de nuvens utilizada nesse trabalho, serao necessérios
0s seguintes materiais:

e Alcool isopropilico (99%): Essencial para criar a atmosfera supersaturada dentro da
camara.

e Esponja: Servira como suporte para reter e liberar o dlcool isopropilico dentro do
recipiente.

e Gelo seco: Utilizado como fonte de resfriamento para gerar a nuvem supersaturada.

e Smartphone: Utilizado para filmar e iluminar o interior da camara, ajudando a
identificar os rastros das particulas.

e Recipiente transparente com tampa metalica: Um pote de vidro com tampa metalica
(ex.: pote de azeitonas de 500 g).

e Recipiente de isopor: Para isolar o gelo seco e reduzir a dispersao térmica.

e Copo metalico: Para aquecer dgua e criar um gradiente de temperatura.

e Chapa de aquecimento: Para aquecer a dgua de forma controlada.

e Tripé: Suporte para fixar o smartphone ou lanterna, garantindo estabilidade na
gravagao.

e Luvas de protegao: Indispensdaveis para manusear o gelo seco, que pode causar
queimaduras devido a baixa temperatura.

e Imas de neodimio: Fonte do campo magnético para defletir as particulas alfa.
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e Eletrodo Tungsténio com Tério 1,0mm Ponta Vermelha: Fonte radioativa de emissao

de particulas alfa.
Para a construgao da camara foi utilizado um pote de azeitonas com capacidade de
aproximadamente 830 ml, na qual a tampa deve ser de metal para garantir a transferéncia

de calor necesséria. No fundo do pote foi colocado uma esponja de cozinha, como mostrado

Figura 3.1}

Figura 3.1 — Pote de Azeitona 500 gramas.
Fonte: Autoria propria.

10/01/202517:14

Foi necessario fazer algumas alteracoes na parte metélica para melhor visualizagao
do efeito da camara de nuvens. Assim, pintamos o interior da tampa (a parte que estard
dentro do recipiente) com tinta preta como indicado na Figura , este procedimento

possibilitou criar um contraste, auxiliando a visualizacao dos rastros das particulas.
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Figura 3.2 — Tampa metélica, tingida de uma coloracao escura.
Fonte: Autoria propria.

Com 50 mL de dlcool isopropilico, Figura [3.3] encharcamos a esponja, vedado o
pote logo em seguida com a tampa metdalica para evitar a evaporacgao do dlcool antes do

inicio do experimento.

Figura 3.3 — Alcool Isopropilico 99%

Fonte: Autoria prépria.
| -

Em seguida, construimos um recipiente para comportar o gelo seco que estara em
contato com o material de metal do pote de vidro, tampa. Foi utilizado um recipiente de
isopor, como demonstrado na Figura porém pode ser adaptado com materiais como

madeira ou um material isolante com profundidade suficiente para acomodar o gelo e o
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recipiente de vidro. E necessério garantir que o fundo do pote de vidro (lado da tampa

metalica) esteja em contato direto com o gelo seco.

Figura 3.4 — Recipiente isolante.

Fonte: Autoria propria.
w . ™ -

Para o manuseio do gelo seco foram utilizadas luvas de protegao, posicionando
pedagos de gelo seco no fundo do recipiente de isopor, Figura [3.5], verificando que a
quantidade de gelo seco seja suficiente para manter o resfriamento constante durante o
experimento (minimo de 2-3 cm de espessura).Em seguida, foi posicionado o pote de vidro
no recipiente de isopor com a tampa metalica voltada para baixo, em contato direto com

o gelo seco.
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Figura 3.5 — Gelo seco.
Fonte: Autoria propria.

10/01/2025 17:16

Para que ocorra a condensacao do &lcool é necessario fazer um gradiente de
temperatura, ou seja, colocar uma fonte de calor na parte superior do recipiente para
auxiliar na evaporacao do dlcool presente na esponja. Assim, o vapor ao entrar em contato
com a superficie do metal comece a se condensar e crie uma drea supersaturada logo acima
da tampa onde ocorrerd a visualizagao da ionizagao das moléculas de alcool por conta das
particulas subatomicas.

Com esse fim, aquecemos 300 ml de agua utilizando uma chapa de aquecimento e
em seguida transfirimos a dgua para um copo metélico quando atingiu uma temperatura
de aproximadamente 60-70 °C. Colocamos o copo metalico com dgua quente no topo do

pote de vidro (lado oposto a tampa metélica), de maneira similar a Figura [3.6]



24

Figura 3.6 — Aparato de baixo custo montado.
Fonte: Autoria propria.

".',"ua;‘:‘s

Apébs a construgao da camara de nuvens, para capturar do fenéomeno que ocorrera
no interior, foi montado um tripé proximo ao recipiente, ajustando-o de modo que a camera
do smartphone ficou alinhada com o recipiente transparente. Em seguida foi ativado a
lanterna do smartphone para iluminar o interior do pote de vidro de forma uniforme.
Entao, foi inicializada a gravacao, na velocidade normal do smartphone, para registrar
os rastros formados pelas particulas subatomicas na nuvem supersaturada. Apds alguns
minutos, a interagao de particulas carregadas (como prétons, elétrons ou mions) com a
nuvem supersaturada de alcool foi visivel através de rastros finos e brilhantes no fundo
preto.

Feita a coleta das filmagens, foram selecionados frames onde foi possivel analisar
os tracos da ionizacao das particulas. As analises foram feitas observando as caracteristicas
dos tracos, seja na sua espessura ou no formato da trajetéria do rastro para diferenciar as
possiveis particulas. Finalizadas as analises, comparamos os resultados com o artigo do

Lagéna (2011) a respeito das possiveis particulas detectadas.
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Apoés a captura dos raios cosmicos, foi feito o estudo da emissao de particulas alfa.
Para isso, posicionamos no interior camara o eletrodo tungsténio com tério 1,0mm. com
ponta vermelha, um material radioativo, como mostrado na Figura [3.7] Com o material
inserido no interior da camara, certificou-se que a esponja estava com o alcool isopropilico
e ap6s isso foi vedado novamente o recipiente. Apds alguns minutos foi possivel observar a

emissao das particulas alfa provenientes do material radioativo.

Figura 3.7 — Eletrodo de tungsténio com tério (1,0 mm), ponta vermelha.
Fonte: Autoria prépria.

Em sequéncia, foi aberta novamente a camara e colocado perto do material
radioativo um ima de neodimio, indicado na Figura [3.§ e logo em seguida, a camara foi
vedada. Como foi introduzida uma fonte de campos magnéticos, as linhas observadas

deixaram de ter um comportamento retilineo, apresentando pequenas deflexoes.

Figura 3.8 — Imés de neodimio.
Fonte: Autoria prépria.

Com as filmagens das emissoes das particulas alfa coletadas, novamente foram
selecionado frames onde foi possivel analisar a distancia que as particulas conseguiram
ionizar no vapor do alcool. Utilizando o software Tracker®), foi possivel estimar a distancia
percorrida e entao, determinar as energias das particulas emitidas pelo elemento radioativo,
utilizando a Eq.(2.2). Também, frames onde foi possivel observar deflexdes das particulas
alfa quando exposto ao campo magnético dos imas de neodimio. Os dados coletados foram
correlacionados com o artigo publicado em 2017 do Boff at al para comparar com as
energias calculadas neste trabalho.

No capitulo a seguir, serao discutidos os resultados obtidos na detecgao de parti-
culas, seja de raios césmicos ou por emissao de particulas alfa. Traremos uma discussao

das imagens capturadas pelo presente experimento e um debate sobre as vantagens, des-
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vantagens e desafios de se utilizar a camara de nuvens em um sala de aula do ensino

médio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Abordagem pedagogica

Na educagao, diversos tedricos defendem abordagens centradas na experimentacgao
e na reflexao tedrica, promovendo um aprendizado mais significativo. Uma atividade
experimental seguida de uma reflexao tedrica pode ser enriquecida ao aplicar as ideias de
pensadores como Jean Piaget, Lev Vygotsky e David Ausubel (Moreira, 1999).

Jean Piaget argumenta que o aprendizado ocorre a partir da interacao entre o
individuo e o ambiente. Em atividades experimentais, os alunos constroem conhecimento
através da pratica e da observacao direta. Piaget destaca que a fase de desenvolvimento
influencia como os alunos assimilam e acomodam novas informacgoes, o que pode ser
trabalhado em atividades experimentais onde eles tém a oportunidade de testar hipoteses
e reorganizar conceitos. Apds a experiéncia pratica, a reflexao tedrica permite consolidar o
aprendizado através de esquemas mentais previamente ativados (Piaget, 1994).

Lev Vygotsky, por sua vez, enfatiza o papel do ambiente social e das interacoes
no aprendizado. Ele propoe que, ao participar de atividades experimentais em grupo,
os alunos construam conhecimento colaborativamente, orientados por colegas ou pelo
professor em sua zona de desenvolvimento proximal (ZDP). Ao complementar a prética
com uma atividade tedrica, os alunos podem consolidar o aprendizado e discutir conceitos,
incorporando o conhecimento de maneira significativa. Essa troca social e a reflexao
individual tornam o aprendizado mais completo (Vygotsky, 1978).

David Ausubel defende a importancia do conhecimento prévio e do aprendizado
significativo. Ao comecar com uma atividade experimental, o professor ativa o conhecimento
prévio dos alunos e promove a aprendizagem por descoberta. Na etapa tedrica subsequente,
as novas informagoes se conectam com os conceitos experimentados, fortalecendo a retencao
e a compreensdo dos contetdos de forma mais rigorosa e significativa (Ausubel, 2003).

Assim, existem evidéncias fundamentadas que uma atividade experimental seguida
de uma reflexao tedrica permite que os alunos integrem pratica e teoria, promovendo uma

aprendizagem ativa e significativa, conforme sugerido pelas teorias de Piaget, Vygotsky e
Ausubel.

4.2 Camara de nuvens

A utilizacdo de uma camara de nuvens no ensino médio pode ser uma maneira de
motivar os estudantes a entender fenomenos complexos da fisica, como os raios césmicos e
a emissao de particulas alfa (Cabral, Raphaella Bahia Soares et al, 2022), e possibilitar
inimeras abordagens pedagdgicas distintas. Esse dispositivo permite visualizar a interagao

de particulas subatomicas com a matéria, criando trajetoérias visiveis que se manifestam
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como trilhas de condensacao. Ao observar essas trilhas, os alunos podem compreender
de forma pratica a presenca de particulas altamente energéticas, como os raios césmicos,
e como elas interagem com a atmosfera da Terra como demonstra Lagana (2011). Além
disso, o estudo das particulas alfa, emitidas por elementos radioativos, pode ser explorado
de maneira visual, facilitando a compreensao de conceitos como radiacao e decaimento
nuclear. A camara de nuvens oferece uma oportunidade tnica para uma abordagem
experimental desses conceitos, transformando a aprendizado e conectado com fenomenos
reais do universo.

Com a montagem da camara de nuvens em sala de aula, ¢ importante trazer para os
estudantes como é possivel detectar particulas subatomicas em seu interior. Para justificar
os fenomenos observados é necessario trazer informacoes de como ocorre a ionizacao das
moléculas de alcool presente no interior da camara pelas particulas energéticas advindas do
espaco sideral ou alguma fonte de radiacao. Para que seja possivel visualizar essas trilhas
de ionizacao é necessério criar uma zona supersaturada dentro da camara vedada, pois com
isso essa zona estard instavel e qualquer minima perturbacao ocasionara a condensagao
do vapor do alcool, gerando as trilhas visualizadas no interior do recipiente. Por conta
dessa necessidade, a utilizagao do gelo seco se deve por condensar o vapor de alcool na
parte metalica enquanto a fonte de calor na parte superior intensifique a evaporagao do
alcool assim gerando um gradiente de temperatura, possibilitando o surgimento da zona
supersaturada que encontra-se alguns centimetros acima da tampa metalica, onde sera
possivel visualizar /capturar registros de particulas césmicas na cdmara de nuvens.

Vale salientar que a altitude do local de realizacao do experimento, interfere no
tipo de particulas que podem ser detectaveis. Particulas mesonicas como os pions, que se
formam em altitudes mais elevadas devido a interacao dos raios césmicos primarios com a
atmosfera, nao sao observadas em localidades com altitude do nivel do mar. Por conta
disso, o presente trabalho foca em particulas como muons, prétons, elétrons e particulas
alfa, cujas ocorréncias sao mais provaveis, no presente trabalho o experimento foi realizado
a cerca de 1000 metros do nivel do mar.

Existem algumas configuragoes de trilhas que podem ocorrer no interior da camara,
por exemplo trilhas longas e retilineas, provenientes de particulas muonicas, trilhas curtas,
densas e retilineas, tipicas de particulas alfa, trilhas curvas ou espiraladas, oriundas de
particulas como elétrons/pésitrons ou particulas beta e trilhas em formatos de V, deixadas
por particulas mesonicas como por exemplo o pion. E possivel trazer discussoes em sala de
aula tal como, qual particula foi responsavel por determinado rastro, explicar o porqué de
particulas alfas ou muonicas deixam rastros quase retilineos enquanto as trilhas provenientes
de elétron/pésitrons ou particulas betas apresentam curvas e espirais.

Ja para as analises das particulas provenientes do material radioativo é possivel
fazer uma comparacao do comportamento dos tragos das particulas alfa antes e apds a

introducao dos imas de neodimio. E possivel trazer discussoes em sala do porqué aquele
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material é considerado radioativo assim como trazer conceitos de eletromagnetismo ao
relacionar a diferenca de tragos deixados pelas particulas antes e depois delas estarem em
contato com o campo magnético dos imas.

Com a construcao da camara de nuvens de baixo custo, foram coletadas fotos de
autoria propria de particulas cosmicas de baixa energia, com caracteristicas de particulas
como elétrons, também chamados de particulas betas, apresentado na Figura [£.7 A
Figura[4.8] por sua vez, evidencia um tragado retilineo, tipico de particulas alfa ou também
protons. Também foi possivel detectar particulas de altas energias, porém como mencionado
anteriormente, seu tracado é fraco porém longo devido a sua alta energia E possivel
trazer discussoes que facam a conexao do experimento com conceitos da fisica de particulas
como por exemplo particulas elementares, pois é possivel observar particulas como os
elétrons e muons, que sao particulas leptonicas e elementares, trazer a existéncia do
conceito de antiparticulas, ja que existe a possibilidade de visualizar a interagao de um
positron, a antiparticula do elétron.

O conjunto de imagens apresentado ilustra a eficacia da camara de nuvens de
baixo custo, uma ferramenta que possibilita a andlise de particulas provenientes de raios
cosmicos. Este dispositivo pode ser utilizado como recurso pedagogico em ambientes
escolares, permitindo a caracterizagao detalhada de diferentes particulas e suas respectivas
peculiaridades. Sua acessibilidade, aliada a capacidade de gerar observagoes visuais de
fenémenos césmicos, torna-o um instrumento valioso para a compreensao de conceitos
fundamentais da fisica moderna. A utilizacao da camara de nuvens oferece aos alunos uma
oportunidade tinica de explorar, de maneira pratica e interativa, a natureza das particulas
subatomicas e os processos envolvidos na interacao da matéria com radiacoes cosmicas

Uma fonte radioativa pode ser inserida na camara, aumentando as possibilidades
de estudos das particulas elementares que podem ser usadas pelo professor em sala de aula.
Neste trabalho, apds a insercao do tério, primeiro analisamos a deflexao das particulas
alfa em contato com o campo magnético do ima, como pode ser visto nas Figuras
e Ao observar a possivel deflexdo, também é possivel afirmar que as particulas
provenientes da fonte radioativa possuem carga e por conta disso sofrem as deflexoes devido

ao campo magnético.
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Figura 4.1 — A) Possiveis interagoes das particulas alfa com o campo magnético do ima de neodi-
mio. B) Negativo: possiveis interagdes das particulas alfa com o campo magnético
do ima de neodimio.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 4.2 — A) Possiveis interagoes das particulas alfa com o campo magnético do ima de neodi-
mio. B) Negativo: possiveis interagdes das particulas alfa com o campo magnético
do ima de neodimio.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 4.3 — A) Possiveis interagoes das particulas alfa com o campo magnético do ima de neodi-
mio. B) Negativo: possiveis interagdes das particulas alfa com o campo magnético
do ima de neodimio.

Fonte: Autoria Prépria.

4.3 Andlise com auxilio do software Tracker®

A segunda andlise, mais complexa e robusta, foi realizada com o auxilio do
software Tracker®(Brown, 2025), uma ferramenta de andlise e modelagem de movimento
que permite rastrear objetos em videos, medir posigoes, velocidades e aceleragoes, e realizar
analises fisicas, com o intuito de estimar o valor de R. Assim, rearranjando os termos da

Equacao (2.2), o valor da energia serd dado por
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2/3

Mesmo que nas filmagens tenham sido usados imas na captacao da interacao das
particulas alfa com a camara de nuvens, isso nao afeta a energia da particula, ja que o
campo magnético nao acelera ou retarda uma particula carregada (GRIFFITHS, 2021).
Com isso, foram selecionadas as imagens com o trago o mais reto possivel para a anélise
da energia.

A partir da Figura [£.4] foi feita a andlise no software Tracker®para determinar a
distancia percorrida pela particula alfa. Como método de calibragem no software, utilizou-
se que o comprimento da parte vermelha do material equivale a 1 centimetro que foi medido
anteriormente com auxilio de um paquimetro. O valor obtido da distancia percorrida foi
de 1,72 cm. Desta forma utilizando a Equagao 4.1, obtemos 3,04 Mev para a energia desta
particula. Para a Figura [4.5] os valores da distancia do traco maior e do menor foram
respectivamente 3,24 cm e 1,12 cm. Utilizando a Equacao 4.1, as respectivas energias sao
de 4,6 Mev e 2,28 Mev. Com a Figura [£.6) o valor obtido foi de 0,84 cm e utilizando e
assim, o valor provavel da energia sera de 1,89 Mev, possiveis valores de erros que podem
esta associado seria em relagao a paquimetro por conta de ser o método de calibragem.
De acordo com Lagand (2011), quanto mais energética a particula for, menos moléculas
ela ioniza e quanto menos energéticas, mais moléculas serao ionizadas. Como visto na
Figura [4.5]e na Figura [.6[a particula mais energética obteve um trago maior, porém

fino, enquanto a menos energética teve um traco menor, porém mais espesso.

Figura 4.4 — A) Rastro de uma particula alfa. B) Negativo do rastro da particula alfa.
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 4.5 — A) Rastro de uma particula alfa. B) Negativo do rastro da particula alfa.
Fonte: Autoria Prépria.

Figura 4.6 — A) Rastro de uma particula alfa. B) Negativo do rastro da particula alfa.
Fonte: Autoria Propria.

Levando em consideracao que a equagao empirica de Sorensen e Phelps foi desen-
volvida para a densidade do ar e que a energia das particulas alfa emitidas pelo tério varia

em torno de 4 a 10 MeV, os resultados encontrados sao aceitaveis. Devido a densidade do
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alcool ser maior que a do ar, fazendo com que os tragos ionizantes deixados pelas particulas
alfa sejam menores, pois a energia se dissipa mais rapidamente devido as varias interagoes
com as moléculas, em comparagao com o ar em condig¢oes normais.

No presente trabalho, a faixa de energia das particulas alfa variou entre 1,89 e
4,6 MeV, correspondendo, respectivamente, a faixa de 4 a 10 MeV no ar. Utilizando a
Equagao (2.2) e substituindo F pelos valores 10 e 4 MeV para encontrar as maiores e
menores distancias, foram obtidos os seguintes valores: 5,85 cm e 1,48 cm.

Calculando a razao entre os valores da maior e menor distancia para o ar e a razao
entre os valores da maior e menor distancia encontrados no presente trabalho, obtivemos,
respectivamente, 3,952 e 3,842 sendo assim uma correspondéncia de aproximadamente
97%. Esses resultados sustentam a utilizacao da equacao de Sorensen e Phelps para a
camara de nuvens e a veracidade de que as particulas analisadas sao emissoes alfa.

O mesmo raciocinio se aplica as energias. Se as energias das particulas alfa variam
entre 4 a 10 MeV no ar em condigoes normais, fazendo sua razao e comparando com a razao
da maior e menor energia encontradas no presente trabalho, obtivemos, respectivamente,
2.5 para o ar e 2,43 para o alcool. Novamente, uma correspondéncia de 97% entre os valores.
Supondo que a energia das particulas se comporta de maneira linear com a densidade do

meio, é possivel deduzir uma constante de correcao, expressa pela seguinte féormula

CC -1,89MeV = 4 MeV. (4.2)

Assim, podemos deduzirque a constante C fica dada por

B 4 MeV B
© 1,89MeV

Aplicando essa constante de correcao as energias encontradas de 1,89 MeV; 2,28

ccC 2,11 (4.3)

MeV; 3,04 MeV e 4,6 MeV, obtemos, respectivamente, os valores corrigidos de 4 MeV;
4,8 MeV; 6,64 MeV; e 9,73 MeV. Esses valores estao na faixa de energia da emissao de
particulas alfa prevista pela equacao empirica de Sorensen e Phelps para a densidade do ar.
Se comparamos o valor da constante com a densidade do vapor de alcool (CETESB,2025),
os valores sao semelhantes, assim, é possivel dizer que C'C' é equivalente a densidade do
meio onde esta acontencendo as interacoes das particulas em estudo, e como a densidade
do ar é considerado como 1,225kg/m?, ao aplicar a constante de corregao aos valores da
energia no ar, os valores utilizados como referéncia no presente trabalho, continuam a
representar os valores energéticos descritos na literatura. Com isso, fazer essa equivaléncia
da constante e a densidade do meio poderia ser uma solucao para os dados do presente
trabalho se correlacionarem aos valores descritos na literatura.

Porém, é necessario a realizagao do mesmo procedimento anteriormente descrito,
mas com vapores de densidades distintas. Ao analisar os dados obtidos e comparar as

constantes de correcao com as suas respectivas densidades descritas na literatura, caso se
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demonstrem equivalentes, reforcaria a sua aplicabilidade para obter os valores energéticos
das particulas subatomicas

Essa segunda etapa possibilita a discussao da utilizacao da camara de nuvens para
estimar a densidade do fluido presente no seu interior, porém devido a sua complexidade
pode nao ser ideal para determinadas situagoes possiveis em um ambiente escolar, seja o
déficit de materiais como computadores para a analise dos dados ou tempo para realizagao

adequada dessa parte.

Figura 4.7 — A) Rastro deixado por uma particula de baixa energia. B) Negativo do rastro
deixado por uma particula de baixa energia.
Fonte: Autoria Propria.

Figura 4.8 — A) Rastro deixado por uma particula de baixa energia. B) Negativo do rastro
deixado por uma particula de baixa energia.
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 4.9 — A) Rastro deixado por uma particula de alta energia. B) Negativo do rastro deixado
por uma particula de alta energia.
Fonte: Autoria Propria.

Tendo como objetivo do presente trabalho ser um material didatico de apoio ao
professor de fisica do ensino médio, é possivel analisar vantagens, desvantagens e desafios
relacionados a execucao das etapas para o ensino de fisica de particulas. Por se tratar de
um tema que nao ¢ abordado no ensino médio, por conta da nao obrigatoriedade de serem
contemplados diretamente na BNCC, principal incentivo na escolhas dos contetidos de
fisica a serem lecionados, existe uma possibilidade de implementacao do presente material.
Com a reforma do ensino médio surgiram as matérias eletivas, sao matérias que os alunos
podem escolher, além das disciplinas obrigatérias e do projeto de vida (BNCC). Por conta
dessa possibilidade, é possivel trazer o estudo relacionado a fisica de particulas, com a
alegacao de que ao decorrer da matéria os discentes seriam capazes de compreender o
método cientifico, pois os estudantes farao andlises do experimento e com isso relacionar os
fenomenos com as teorias existentes, assim como o contato com teorias modernas, ja que
a fisica de particulas é uma area relativamente recente, possuindo diversas pesquisas de
fronteiras, propondo explicagoes e solugoes para problemas em aberto no modelo padrao
atual.

Outra vantagem, por se tratar de um material que propoe a utilizacao de um
experimento com forte apelo visual, possibilita a retencao do interesse dos alunos a
respeito do tema. Por possuir a possibilidade de implementar metodologias pedagogicas
ativas, pois os estudantes poderao pesquisar de maneira autonoma, permite que os alunos
se tornem os protagonistas do ensino ao propor a construcao e analise dos fenomenos
presentes, assim criando a conexao entre os discentes e a matéria aplicada, estreitando o
distanciamento entre teoria e pratica em sala de aula. Porém, devido a possiveis desafios
relacionados a disponibilidade de certos materiais, como gelo seco,o eletrodo tungsténio e
alcool isopropilico 99%, a montagem do experimento pode ficar comprometida, pois mesmo

possuindo materiais de baixo custo, eles podem nao ser disponiveis, devido a realidade de
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algumas instituicoes. Por ser uma parte essencial do material de apoio, a implementacao do
mesmo se torna incerta, por nao atingir os principais objetivos, sendo eles a participacao
ativa dos alunos e a visualizagao do fendomenos no interior da camara, demonstrando a
pratica e nao se limitando somente a teoria.

Outro ponto que deve ser levado em consideracao, é que no ensino médio, os
estudantes possuem dificuldades na disciplina de fisica devido ao déficit na base matematica
que é exigida na explicagao do contetido, como também na resolucao de problemas fisicos,
como pode ser visto com os resultados do PISA de 2018 (INEP, 2020). Por se tratar de um
material que introduz conceitos que regem a fisica de particulas, nao possuem demonstragoes
matematicas complexas, e exigindo no maximo conceitos bésicos de soma, subtracao e
divisao, para exemplificacao das leis de conservagao como conservacao do niimero leptonico,
barionico, estranheza, entre outros. Porém, caso o docente ache necessario, é possivel trazer
conceitos matematicos mais robustos, como por exemplo conceitos de relatividade restrita,
na qual pode ser utilizada para explicar a meia vida de particulas subatomicas (Halliday e
Resnick, 2012). Sendo assim, é possivel contemplar a implementacao do material seja de
maneira mais simples somente com conceitos e aplicagoes bésicas, como também ¢é possivel
se aprofundar mais e trazer uma conexao com a fisica da relatividade restrita.

Como desafio, seria necessario implantar novas fontes de dados na etapa expe-
rimental, para obtencao de mais andlises a respeito dos fenomenos. Uma possibilidade
seria colocar uma fonte de um campo elétrico e observar a deflexao da particula em
estudo. Também é possivel introduzir diferentes fontes de materiais radioativos de baixa

periculosidade para observar diferentes particulas radioativas e compara-las entre si.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O material didatico proposto para a modernizagao do ensino de fisica no nivel
médio, ao abordar um tema de fronteira como a fisica de particulas. Trata-se de uma
iniciativa que busca superar a tradicional limitacao do ensino de Fisica a preparacao para
vestibulares, inserindo topicos que, além de instigantes, ampliam a visao dos estudantes
sobre a ciéncia contemporanea. Essa abordagem dialoga com as possibilidades trazidas
pelo novo ensino médio, especialmente no contexto das disciplinas eletivas, permitindo
maior liberdade para explorar temas de interesse que vao além do curriculo obrigatorio.

Uma das principais contribui¢oes do material é a inclusao de praticas experimentais,
como o uso da camara de nuvens, que proporciona aos alunos a possibilidade de observar,
de maneira indireta, fenomenos subatomicos em tempo real. Essa pratica nao apenas
estimula a curiosidade e o engajamento, mas também facilita a compreensao do método
cientifico, ao permitir que os estudantes realizem analises empiricas, relacionando os dados
obtidos com teorias fisicas.

O material é flexivel o suficiente para atender diferentes niveis de complexidade.
Por um lado, pode ser utilizado com conceitos basicos, como conservagao de numeros
leptonicos e barionicos, ou com uma abordagem mais avancada, incluindo tépicos como
relatividade restrita para explorar a meia-vida de particulas. Essa flexibilidade amplia seu
alcance, podendo ser adaptado a realidade de turmas com diferentes niveis de preparacao,
especialmente considerando as dificuldades comuns dos estudantes em fisica, frequentemente
associadas a lacunas na formacao matematica.

Entretanto, a implementacao enfrenta desafios que devem ser cuidadosamente
considerados. A necessidade de materiais especificos, como gelo seco, eletrodo tungsténio e
alcool isopropilico podem limitar a acessibilidade em escolas com menos infraestrutura.
Além disso, caso o docente queira implementar novas fontes de dados, como exemplos
dados anteriormente, a inclusao de fontes radioativas de baixa periculosidade, embora
enriqueca o experimento, exige cuidados adicionais para garantir seguranca e acesso aos
materiais radioativos.

Por fim, é importante destacar o potencial transformador do material. Ele nao
apenas amplia o escopo do ensino de Fisica no ensino médio conectando-os a temas e
praticas que refletem a ciéncia moderna. A fisica de particulas, com suas teorias e desafios
atuais, oferece um cenario rico para inspirar novas geragoes de cientistas, engenheiros e

pensadores criticos.
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