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Resumo

O universo € um laboratorio sempre aberto ao campo da atividade cientifica. A fisica,

entre outras areas afins, desempenha um papel crucial para a sua explicacéo.

E neste contexto que tento contribuir para uma reflex&o sobre a necessidade da constante
atualizacdo dos professores para a lecionacdo das suas aulas e também sobre a
importancia do método experimental/atividade experimental no ambito da disciplina de
Fisica e Quimica, a fim de estimular a motivacdo dos jovens pelo mundo da ciéncia.
Este relatorio refere-se a minha atividade profissional e divide-se essencialmente em duas
partes. Na primeira parte é feita uma descricdo pormenorizada do meu percurso
profissional assim como da formacdo adquirida até a presente data. E na segunda parte
do relatério sdo abordadas algumas das teorias explicativas da origem do universo e da
importancia que a fisica experimental podera ter para cativar os jovens para 0 mundo das
ciéncias.

O relatério inclui ainda uma descricdo do CERN no que diz respeito a sua origem, a sua
historia e uma explicacdo das experiéncias mais relevantes ai realizadas. No seguimento
deste tema é definida uma estratégia para introduzir uma das experiéncias do CERN na
lecionacao do programa curricular do ensino secundario. A experiéncia escolhida prende-
se com o facto da autora deste relatdrio se ter deslocado ao CERN, tendo oportunidade
de a realizar nesse mesmo local. Apresenta-se ainda a descri¢do de um jogo, criado com
o auxilio do software Scratch, alusivo ao tema (descoberta do universo) para implementar

no ensino béasico e secundario.

No contexto do desenvolvimento destas atividades sera necessario explicar e explorar 0s
conceitos de matéria, antimatéria, matérias escura, energia escura, buraco negro,

multiverso(s), radiac&o, raios cosmicos e detetor de particulas.

Palavras-chave: método experimental, cosmologia, CERN, fisica de particulas e teoria da

grande unificagéo.



Abstract

The universe is an open laboratory to science. Physics, among other sciences, is critical

to its explanation

It is in this context that | present my contribution to the reflection about the need that
professors have of constant scientific update and the importance of the experimental
method in the classroom of physics and chemistry to stimulate the youth to approach the

world of science.

This report is composed of two parts. In the first part | present a detailed description of
my professional career and my training received to date. The second part of the report
addresses some of the theories that explain the origin of the universe and the importance
that experimental physics may have in captivating young people to the world of science.
The report includes also a description of the CERN: its origin, its history and an
explanation of some of its relevant experiences. In this context | describe a strategy to
introduce one of the CERN experiments in the curriculum of secondary school. The
chosen experience relates to the fact that the author of this report has visited CERN,

having the opportunity to perform it in the same location.

It also presents the description of a game, created with the software Scratch, aimed in the
illustrations of the concepts associated with the discovery of the universe. This game may
be implemented either in basic or secondary school.

Through the development and exploration of these activities, we will explain and explore
the concepts of matter, antimatter, dark matter, dark energy, black hole, multiverse(s),

radiation, cosmic rays and the particle detector.

Keywords: experimental method, cosmology, CERN, particle physics and Grand Unified
Theory.
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Nota introdutoria

O presente relatdrio foi elaborado no &mbito do mestrado em ensino no 3.° ciclo de ensino
basico e secundario, na area de Fisica e Quimica, e tem como principal objetivo o
reconhecimento e avaliacdo do percurso académico, formativo e profissional da autora

para obten¢do do grau de mestre em ensino.

Nas ultimas décadas verificou-se um extraordinario desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico ocorrendo inevitavelmente mudancas nos habitos, nas atitudes e em alguns
valores, dai que, seja imprescindivel, uma constante atualizacdo para podermos ir ao

encontro das necessidades e interesses dos alunos.

Fala-se com alguma preméncia nas dificuldades em promover a aprendizagem e o
desempenho dos alunos na sala de aula. Ha que reconhecer que os fatores motivacionais
afetam os processos de aprendizagem e a realizacdo de tarefas. A aprendizagem e a
realizacdo no contexto escolar ndo depende apenas da capacidade intelectual, mas
também da sua capacidade para lidar com a realizacdo, sobretudo, se esta resulta em
fracasso. Costumamos dizer que ja nada os surpreende dai, ser de extrema importancia,

recorrer a experimentacao é a tecnologia para estimula-los e agucar-lhes a mente.

E necessario desenvolver o senso critico dos alunos. O papel do professor precisa passar
por uma transformacdo, na opinido da autora, e € necessario criar novos meios de
construcdo do conhecimento a servigo da curiosidade dos alunos. O modelo de educacéo,

acima de tudo, ndo pode ignorar a curiosidade das criangas!

As disciplinas “fechadas” impedem a compreenséo dos problemas do mundo. E preciso
educar os professores para o estabelecimento de ligacGes com outros campos de
conhecimento. E essa evolucdo ainda ndo aconteceu. O professor possui uma misséo

social, e qualquer cidad&o precisa ter a consciéncia dessa missao.

As partes 1l e 111 do relatério serdo dedicadas a tematica: a descoberta do universo e a sua
contribui¢do no ensino da Fisica e da Quimica recorrendo a ferramentas interativas e de
aprendizagem. A educacdo para a ciéncia, integrada numa perspetiva atual
Ciéncia/Tecnologia/Sociedade, trazendo, desta forma, a ciéncia e a tecnologia para as

escolas do século XXI.
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Parte | — Percurso Profissional e Formativo

1. Antes da Profissionalizacao

Licenciei-me em Fisica e Quimica, ramo de formacdo educacional, pela UAlg -

Universidade do Algarve.

No ano letivo 2006/2007 realizei o estagio profissional, na Escola E. B. 2,3 Santo
Antdnio, em Faro, de acordo com a proposta do Ministério da Educacdo e da minha

Universidade.

No dia 1 de setembro de 2006, apresentei-me no estabelecimento de ensino, tendo sido
recebida pela minha orientadora de estagio, Prof.2 Maria Pina, a qual me integrou no local
e no grupo de trabalho. Mostrou-me as instala¢des, nomeadamente, as salas destinadas as
aulas de Ciéncias Fisico-Quimicas e os laboratorios e apresentou-me a direcao da escola,

a coordenadora do grupo 510 e aos restantes colegas.

Na semana seguinte, reuni-me com a orientadora para definirmos as tarefas a realizar.
Procedi a elaboracdo de alguns materiais e de uma bateria de grelhas de avaliacdo dos
alunos e de autoavaliacdo, a serem preenchidas, ao longo do ano. Colaborei com o0s
colegas da disciplina na preparacdo das planificacbes anuais e assisti as reunides

preparatdrias de arranque do ano letivo.

Preparei 0s questionarios para aplicar aos meus alunos e posteriormente fazer a
caracterizacdo da turma. Fiz também o teste diagnostico, tendo-me informado das
caracteristicas da turma em que iria lecionar, em geral das particularidades dos alunos.
Foi-me ainda comunicado que se tratava de um grupo com um aproveitamento bastante

satisfatorio e um comportamento regular, salvo raras excecdes.

Ao longo do primeiro periodo desempenhei tarefas muito diversificadas, pois além da
preparacdo e lecionacdo das aulas numa turma do 9.° ano de escolaridade, fiz
planificacGes, materiais de apoio, tais como, fichas de trabalho e formativas, fichas de
avaliacdo, entre outros. Elaborei atividades em conjunto com a orientadora e a minha

colega estagiaria, tendo assistido as suas aulas.

Também participei em algumas atividades desenvolvidas na escola, nomeadamente, a

elaboracdo de um placard de curiosidades onde, quinzenalmente, era colocada uma
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questdo para que os alunos tentassem resolver, sendo atribuido um prémio simbdlico, a
resposta mais adequada. Organizei uma palestra intitulada “Viagem ao mundo da
nanotecnologia. Ird a ficcdo cientifica transformar-se em inovagdo tecnoldgica?” e
preparei um Peddy Paper de Natal onde puderam participar os alunos do 3° ciclo, sendo-

Ihes também atribuidos prémios.

Assisti a todas as reunides com a orientadora e a minha colega de estagio, bem com as
reunides do Departamento de Ciéncias Exatas e Naturais e as reunides de avaliacdo, de

final de periodo.

No segundo e terceiro periodos, dei continuidade as tarefas que ja foram mencionadas no
periodo anterior, tendo colaborado na organizacdo do Laboratério Aberto, mostrando
como se fazem atividades simples e divertidas, fomentando a curiosidade para o0s
fendmenos da ciéncia e permitindo aos alunos fazer experiéncias sob a minha orientacéo
e de outros professores. Preparei ainda uma palestra sobre “Cozinhas e fornos solares”

destinada a toda a comunidade escolar.

No terceiro periodo, a nivel de atividades escolares participei no Forum do Adolescente,
no Projeto-Energia (foram pedidos aos alunos dois trabalhos sobre esta tematica) e

participei na Feira das Profissdes.

Ao longo dos periodos letivos, fui adequando as atividades e as estratégias ao ritmo da
turma, a qual estava dividida em dois turnos. O primeiro mais participativo e com melhor
aproveitamento, embora com um comportamento mais perturbador, tendo sido necessario

ajustar, com alguma frequéncia, a planta de sala de aula.

O aproveitamento dos alunos na disciplina de C.F.Q. foi satisfatorio. De um total de vinte
e seis alunos, somente trés alunos obtiveram a nota global inferior a trés, correspondendo
a 11,54%. Catorze obtiveram como mencdo 4 (53,84 %) e os restantes nove a mengéao 3
(34,62%).

Em termos globais, apesar de se tratar de um ano de estagio, tive oportunidade de intervir
em todas as vertentes, tendo sido uma experiéncia bastante enriquecedora e dela retirei
conhecimentos ndo so cientificos, como préaticos, de grande utilidade na pratica educativa

diaria.

13



Senti determinadas dificuldades em lidar com comportamentos perturbadores de alguns
alunos mas, de um modo geral, consegui controlar o grupo/turma, criando um bom

relacionamento e um ambiente facilitador de aprendizagens.

Gerir os diferentes ritmos de trabalho e de aprendizagem dos alunos foi outra dificuldade
com que me deparei e que procurei superar diversificando ao méximo as metodologias e
aplicando estratégias de diferenciacdo. As atividades eram planificadas de acordo com a
necessidade de cada um deles. Elaborei fichas de trabalho e fichas de avaliacdo
diferenciadas, dei apoio individualizado, muitas vezes organizei sub-grupos para facilitar
as tarefas/atividades percebendo melhor os diferentes estilos e ritmos de aprendizagem,

interesses e experiéncia de vida dos alunos.

No que diz respeito ao meu trabalho como professora da disciplina de Ciéncias Fisico-
Quimicas nesta turma do 9.° ano do ensino basico, devo dizer que consegui ultrapassar
essas dificuldades iniciais. Contudo, persistiu a “inércia” imposta por um dos alunos
relativamente ao seu comportamento insolente que perturbou o normal funcionamento

das aulas.

Outro dos aspetos fundamentais foi conciliar os conhecimentos cientifico - académicos e
a forma de conduzir as aprendizagens dos alunos, de modo a que pudessem compreender
todos os contetdos programaticos e conseguissem superar as dificuldades nas operagoes

matematicas usadas na minha disciplina.

Realizei vérias atividades experimentais, pois sdéo muito motivadoras, dado que os alunos
participam mais, construindo-as de raiz e procedendo a respetiva analise de resultados.
Recorri ndo sé as atividades experimentais propostas no manual escolar adotado (como
por exemplo: Fatores de que depende o atrito; reatividade de sédio, do potassio, do
magnésio e do calcio; medigdo da diferenca de potencial; Lei de Ohm; entre outras), assim

como outras que considerei relevantes para uma melhor aquisicao de conhecimentos.

Tentei envolver todos os alunos nas aulas e, em alguns casos, solicitei a ajuda dos alunos
na explicagdo de conceitos (na realizacdo de revisdes, por exemplo, esta é uma forma de

orientar e ajudar os alunos a estudar e a consolidar aprendizagens).

Relativamente as aulas, devo salientar que todas elas foram observadas pela orientadora

da escola e pela minha colega estagiaria. No que diz respeito aos orientadores da
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Universidade do Algarve, Prof. Doutor Paulo Sa e Prof. Doutor José Moreira, assistiram,

na totalidade, a nove aulas.

Em termos gerais, analisando o meu desempenho, ao longo do ano letivo, posso concluir
que desempenhei com rigor e profissionalismo as minhas funcdes. Fui bastante ativa, pois
sempre que pude colaborei e envolvi-me em vérias atividades do departamento, assim

como em atividades onde os alunos da minha turma participaram.

Consegui organizar as minhas aulas de forma a proporcionar aos alunos um “leque”
vastissimo de material didatico, fichas de trabalho, exercicios, demonstra¢des, atividades
experimentais e acontecimentos discrepantes. Estes ultimos expressam situacdes
inesperadas e envolvem mais o aluno em fendmenos concretos apelando a curiosidade, a
tomada de consciéncia dos conflitos existentes entre 0s seus conceitos prévios e 0s

conceitos cientificos.

Fiz uma avaliacdo continua das aprendizagens, contabilizando todo o trabalho
desenvolvido, ao longo dos periodos. Em cada periodo, exceto no terceiro, foram
realizadas duas fichas de avaliacdo formal e, no final de cada periodo, a avalia¢do foi

sempre sumativa, atribuindo ao aluno um nivel indicativo do seu desempenho.

Na minha opini&o, realizei nas aulas um trabalho direcionado para o desenvolvimento das
competéncias dos alunos; envolvi-os sempre que possivel de uma forma ativa nas aulas,
fazendo-os participar, raciocinar, serem autdnomos e criticos em relacéo aos resultados e

ao seu proprio trabalho.

Devo dizer também que foi uma experiéncia muito agradavel, o contato com os alunos de
9.°ano fez-me perceber o gosto que realmente sentia por este trabalho e motivou-me ainda

mais para 0s anos posteriores.

Evolui profissionalmente, visto que ndo tinha qualquer experiéncia nesta area, € 0
convivio com os alunos “despertou” em mim um gosto ainda maior de ensinar e orientar

0S jovens.

Esforcei-me bastante por melhorar como profissional e também para que os meus alunos
pudessem usufruir de um ensino de qualidade. Como tal, considero que os objetivos

definidos pelo grupo 510 foram maioritariamente atingidos.
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Por vezes, tive a sensacdo de que caia na Terra e nesses precisos instantes apercebi-me
que estava a dar aulas na realidade! Foi como ter feito uma “pausa” para sentir

efetivamente de que o que estava a fazer me trazia felicidade!
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2. Apos Profissionalizacéo

A arte de ensinar pode ser muito gratificante, na medida em que temos a oportunidade de

ver os resultados e os progressos feitos pelos alunos.

Ensinar € um dos maiores desafios para os professores e s6 com gosto pelo ensino e pelas
criangas é que se consegue “despertar” em cada um o desejo de aprender e a vontade de

estudar para, posteriormente, ajudar a descobrir e a desenvolver as suas potencialidades.

Desde pequena que ambicionava ser professora e considero que optei pela profissao certa.

Acho que segui 0 rumo certo.

Terminado o ano de estagio e finalizado o Curso em Fisica e Quimica, tive oportunidade
de iniciar a minha atividade profissional no ano letivo 2008/2009, na escola Secundéria

de Silves.

Fui contratada para lecionar a area de competéncia de Sociedade, Tecnologia e Ciéncia
(STC), nos Cursos de Educacdo e Formacdo de Adultos de Técnicos da Agdo Educativa
(EFA-TAE) e Préticas Administrativas (EFA-PAD), sendo os principais objetivos dos
cursos a elevacdo dos niveis de escolaridade portuguesa e o cumprimento do referencial
de formacdo emanado pela Agéncia Nacional para a Qualificacdo. Estes cursos eram
direcionados para adultos com idade superior a dezoito anos e que néo tivessem o0 12.°
ano. Sao de dupla certificacdo, escolar e profissional, tendo uma componente de formacéo
base e outra tecnoldgica. A aprovacdo nos diferentes mddulos é efetuada mediante o
reconhecimento e validacdo de competéncias. Eu lecionei STCe — Modelos de Urbanismo
e Mobilidade e STC - Sociedade, Tecnologia e Ciéncia, médulos 6 e 7 respetivamente,
de formacao base.

Nas sessOes de formacdo, recorri as tecnologias de informagéo e comunicagdo (TIC), usei
0 computador e o projetor de video com o objetivo de motivar os alunos a recorrerem
também a estas tecnologias, desenvolvendo competéncias gerais e 0 gosto pela pesquisa

de informacé&o.

Recorri também aos métodos expositivo e demonstrativo. O método expositivo € um
método tradicional, de comunicacao unilateral mas onde se expde toda a matéria de forma
organizada, tendo que, a posteriori, fazer atividades/exercicios para verificar se os alunos

compreenderam os contetdos abordados.
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Ja no método demonstrativo é onde o professor usa de forma adequada as ferramentas,
equipamentos e técnicas, possibilitando aos alunos esclarecerem duvidas que vao
surgindo no decorrer da demonstragdo. Foram feitas também demonstragGes indiretas

através do powerpoint, filmes e videos.

Dinamizei uma palestra intitulada “Como Dramatizar uma historia para criangas” inserida
no projeto “A hora do conto”. Organizei uma visita de estudo a um terreno agricola, em
Silves e a Quinta Pedagbgica de Silves, inserida na unidade de competéncia STCs-
Modelos de Urbanismo e Mobilidade e participei no projeto da turma EFA-TAE,
assistindo também a palestra “Importancia das historias, jogos e criatividade infantil no

desenvolvimento da crianca”.

Os formandos que frequentaram com assiduidade as sessdes mostraram-se aplicados e
interessados. A relacdo pedagdgica estabelecida foi baseada no trabalho e no respeito
pelas regras de conduta. Tentei sempre cativar os formandos e integré-los de maneira a
que percebessem que é muito importante a formacdo ao longo da vida e assim se

preparassem para as constantes alteracées do mundo do trabalho.

Nesse mesmo ano, frequentei o curso de ““ Formagao Pedagdgica Inicial de Formadores”
promovido pela Associacdo Portuguesa de Solidariedade e Desenvolvimento. Este curso
visa fornecer competéncias ao nivel das metodologias, processos pedagdgicos e modelos
de apresentacéo, no ambito da formacéo profissional. Foi uma mais-valia, pois permitiu-

me melhorar técnicas para serem aplicadas em contexto de formacao.

No ano letivo 2009/2010, lecionei a disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas, em
simultaneo na Escola Bésica dos 2.9, 3.° ciclos Jodo da Rosa, em Olhdo e na Escola

Secundaria Dr.2 Laura Ayres, em Quarteira.

Em Olhéo, lecionei numa turma de 9° ano. Em Quarteira tive duas turmas, uma de 7°ano

e outra do 11.° ano de escolaridade.

Todas as aulas foram preparadas e organizadas de acordo com o planificado, no inicio do

ano letivo e recorri aos métodos expositivo, demonstrativo e cooperativo.

Os recursos mais usados foram: trabalhos de pesquisa, atividades experimentais, fichas
informativas e formativas, fichas de trabalho, entre outros, ou seja, todo o tipo de

materiais facilitadores da aprendizagem.
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Participei na elaboracdo das provas de aferi¢cdo do 7.° ano do ensino bésico, no projeto do
Departamento “Ciéncia na tua mao” e acompanhei os meus alunos na exploragao de todas
as atividades inerentes ao projeto, nomeadamente, esparguete dangarino, baldo magico e

COuve roxa.

No ambito da formacao continua frequentei o curso de formagao “ Descobre 0 teu
Universo! Vamos aprender e...ensinar astronomia?”” (CCPFC/ACC-56496/09) no Centro
de Ciéncia Viva do Algarve. Este curso, com duracdo de vinte e cinco horas,
proporcionava uma formacéo base orientada para os conceitos de astronomia lecionados
nos segundo e terceiro ciclos. Era constituido por um mdédulo introdutério a temaética e
outros trés especificos: “A Astronomia no ensino basico e secundario”, “Utilizacdo de
telescopios. Observacdo diurna e noturna” e utilizagdo do “Galileo Teacher Training
Program”. Esta formagdo foi ao encontro das minhas necessidades, pois permitiu-me

adaptar aprendizagens e experiéncias a minha pratica letiva.

No ano letivo 2010/2011, lecionei a disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas, estando a
substituir uma colega, Unica e exclusivamente, durante o primeiro periodo letivo, na
Escola EB 2,3 Infante D. Fernando, em Vila Nova de Cacela. Foram-me atribuidas trés
turmas, uma do 9.° ano e duas turmas do 7.° ano e, numa destas, desempenhava a funcéo

de diretora de turma.

Como diretora de turma, desempenhei diversas funcdes: presidi as reunides de conselhos
de turma, registei semanalmente as faltas dadas pelos alunos nas diferentes disciplinas,
fomentei a disciplina e regras de procedimento disciplinar, criei e desenvolvi um dialogo
aberto com a turma, de forma a proceder a orientacdo escolar e estimular a participacéo
dos alunos na comunidade escolar. Procurei ainda ter um conhecimento do meio familiar
e social de cada aluno para poder ajudar a superar algum constrangimento e/ou
contrariedade. Sempre que necessario contatei os encarregados de educagéo de forma a

manté-los informados sobre a situacéo escolar dos seus educandos.

Nos segundo e terceiro periodos fui colocada no Agrupamento de Escolas José Belchior
Viegas, onde lecionei Fisica e Quimica em cursos profissionais de informatica dos 10.° e
12.° anos de escolaridade. Fui Diretora de Turma dos alunos do 10.° ano do curso
profissional. Fiz assessoria a uma turma de 10.° ano; dei aulas de apoio a alunos de 11.°

ano e lecionei a disciplina de Quimica a uma turma de 12.° ano.
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Com os alunos dos cursos profissionais, adotei uma postura completamente distinta. Estes
cursos tém uma estrutura curricular organizada por médulos e uma forte ligagdo com o

mundo profissional, o que facilita a futura integracdo dos alunos no mundo do trabalho.

Como diretora de turma estabeleci inimeros contatos com os encarregados de educacao,
a fim de prevenir o abandono escolar dos seus educandos e mantive um didlogo
permanente com os alunos, orientando-0s em termos escolares e de futura integracdo em

estagios profissionais.

Participei na elaboracdo da matriz assim como da respetiva prova de equivaléncia a
frequéncia da disciplina de Quimica, 12.° ano, e prestei ainda funcdes de
vigilante/suplente na realizagdo dos Exames Nacionais e de equivaléncia a frequéncia no

ensino Secundario (1.2 fase).

Estive presente em todas as reunides para as quais fui convocada, gerais, de departamento
e conselho de turma, colaborando com os colegas na procura de estratégias e solugdes,
disponibilizando-me para o que fosse necessario, nomeadamente, a elaboragdo de
documentos ou de atividades diversas.

Participei num “Peddy Paper” realizado no segundo periodo, no ambito do projeto de
Educacao Sexual, cuja area tematica proposta para a disciplina de Fisica e Quimica foi a
salde sexual e reprodutiva. Os objetivos visavam promover o conhecimento sobre a
utilizacdo adequada dos métodos contracetivos, a acessibilidade a contracecdo e a
desmistificacdo de ideias pré-concebidas, mitos sobre o comportamento sexual e a satde
reprodutiva. Estes objetivos foram atingidos com sucesso, tendo os alunos considerado a

atividade muito enriquecedora e Util.

No terceiro periodo, organizei uma visita de estudo a Faro, a feira das ciéncias, inserida
no projeto “Quimica, luz e cor”, realizado no ambito do Ano Internacional da Quimica
com o apoio do Centro de Ciéncia Viva do Algarve. Intitulava-se “Tingimento com
corantes sintéticos”, destinou-se a todos os alunos do ensino secundario regular e tinha
como principal objetivo sintetizar o azul indigo e tingir um tecido de algodao com este
corante. Esta atividade experimental procurou renovar o ensino das Ciéncias, devido as
suas potencialidades educativas, tanto a nivel dos saberes e processos de trabalho
cientifico como a nivel pessoal e social. Esta atividade teve um impacto muito positivo

nas aprendizagens dos alunos.
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Ao longo de todo o ano letivo, procurei, como sempre, que 0s meus alunos tivessem um
papel ativo nas atividades escolares, em geral e em particular nas a¢cdes dinamizadas no
ambito do Plano Anual de Atividades do Departamento de Matematica e Ciéncias

Experimentais.

Estabeleci com os alunos uma relagdo pedagdgica de amizade baseada no trabalho e no
respeito pelas regras de conduta, embora alguns deles tentassem quebrar algumas dessas
regras, principalmente nos cursos profissionais, pois sdo alunos com comportamentos
mais problematicos. Contudo, penso que consegui criar um clima de disciplina e trabalho
na sala de aula, através da motivacdo e participacdo dos alunos nas atividades, evitando
deste modo, recorrer a medidas autoritarias e prevenindo a existéncia de conflitos de

maior.

Além do bom relacionamento que mantive com os alunos, estabeleci também, uma
relagdo bastante positiva com todos os elementos da comunidade escolar incluindo
colegas, auxiliares de a¢do educativa, encarregados de educacdo e restantes parceiros.
Colaborei de forma efetiva com os 6rgdos de gestdo e com a coordenadora do grupo

disciplinar.

Em termos cientifico-pedagdgicos, reconheco que a atualizacdo € um fator indispensavel,
dado que, a sociedade e os conhecimentos cientificos estdo em permanente evolucao.
Como tal, procuro manter-me atualizada, alargando os meus conhecimentos cientifico-
pedagdgicos através de pesquisa/leituras em diferentes meios. Também promovi a

partilha desses saberes com os colegas e com o0s alunos.

No ambito da formacdo, fiz um curso de Pds-graduacdo em Educacdo Especial nos
Dominios Cognitivo e Motor (duzentas e oitenta horas), por sentir necessidade de
formacdo nesta area, pois com a inclusdo de criangas com necessidades educativas
especiais em turmas de curriculo normal sdo precisas estratégias que ajudem a melhorar
0 sucesso desta integracéo.

Frequentei um curso de Inglés Geral (duzentas e quarenta horas) tendo atingido o nivel
“Threshold”. Esta formagao, para além de ter contribuido para o meu desenvolvimento
profissional e pessoal completou os meus conhecimentos adquiridos, nesta lingua, até ao
ensino universitario e possibilitou-me a criacdo de novos recursos pedagogicos, uma vez
que muitas informacdes atuais/materiais didaticos, assim como, livros técnicos se

encontram somente na lingua inglesa.
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Assim sendo, dada a universalidade desta lingua, todos teremos que aperfeicoa-la para
gue a possamos usar como meio para O sucesso de estratégias, estando estas
indubitavelmente inerentes ao bom desempenho dos estudantes.

No ano letivo 2011/2012, lecionei no 1.° periodo, no Agrupamento de Escolas de Vila
Real de Santo Antonio, na escola Secundaria. Tive numa turma de 8.° ano, a disciplina de
Ciéncias Fisico-Quimicas e noutra do 11.° ano a disciplina de Fisica e Quimica, tendo
sido também Diretora de Turma, nesta ultima.

No que concerne ao desenvolvimento do ensino e aprendizagem, tentei fomentar a
construcdo de aprendizagens nos dominios do “saber-fazer”, do “saber-estar/ser” e do
saber-aprender”. Recorri a instrumentos de avaliagio nomeadamente a listas de
verificacdo, a grelhas de observacdo, a escalas de classificacdo, entre outros, que
possibilitem a sua regulacdo assim como a adocao de estratégias diversificadas como, por
exemplo, portfolio, debate, mapa concetual e brainstorming proporcionando desta forma
qualidade no ensino-aprendizagem. A utilizacdo de estratégias diversificadas pode
facilitar a compreensdo de conhecimento cientifico, ilustrando a forma como este é
construido e realcando o seu caréater evolutivo [120].

Para além disso estabeleci uma relacdo/clima relacional aprazivel entre todos o0s
elementos da comunidade educativa.

Como formagcéo, frequentei com aproveitamento a edi¢cdo de 2012 do curso de formacao
“Escola de professores no Centro Europeu de Pesquisa Nuclear”, no CERN, no més de
agosto.

O CERN ¢é o maior centro mundial de investigacdo em fisica das particulas, onde os
cientistas usam o instrumento mais complexo do mundo, o acelerador de particulas, para
estudarem os constituintes basicos da matéria e da antimatéria assim como as forcas que
atuam entre as particulas elementares.

Da ciéncia dos materiais a informatica, a fisica das particulas recorre a aplicacdes de
varios campos do saber com niveis de complexidade extremos, de onde resultam
atualmente diversas aplicacoes.

Tratou-se de uma experiéncia inesquecivel e revelou-se extremamente (til, para mim,
pois 0 contato com esse local fez-me pensar em alguns planos escolares e profissionais e
até mesmo nalguns dos meus projetos. Irei ter em linha de conta, determinados aspetos e
conteddos 14 focados.

No presente ano 2015/2016 néo obtive coloca¢do em nenhuma escola, encontrando-me a
exercer a funcdo de explicadora e de socia-gerente num centro Pedagogico-Educacional.
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Este centro de explicacGes nasceu de uma vontade de criar um novo conceito de ensino
baseado nas mais diversas metodologias/tecnologias. Mediante planos de estudo
adaptados as necessidades dos alunos e através de uma relacdo de confiancga é possivel
fazé-los alcancar os seus objetivos.

Aprender nao deve apenas “conduzir-nos” a um determinado sitio, mas sim permitir-nos
continuar mais tarde esse caminho, com maior facilidade. Dai que seja fundamental
construir as aprendizagens dos alunos mediante técnicas e métodos de estudo de forma a
torna-los cada vez mais empenhados e auténomos. O filésofo Martin Heidegger dizia:
“Ensinar significa ensinar a aprender” ¢ para tal os alunos terdo de aprender a aprender!
[121]

Os bons professores sabem que a sua competéncia cientifica e pedagdgica € um factor
determinante para a qualidade da educacdo nas escolas. Dai que investem na formacéo
continua, refletem, de forma critica e sistematica nas suas praticas e mostram-se “abertos”
a inovacéo e & mudanca.

Obtive o Certificado de Competéncias Pedagdgicas (CCP), e estou atenta a novos cursos
gue venham ao encontro das minhas necessidades de formacéao.

E importante acreditar na importancia da profissdo docente para a constru¢do de uma
sociedade melhor, alicergada em conhecimentos e valores.

N&o obstante as dificuldades existentes e face a conjuntura do pais é necessario continuar

a formar individuos, despertar vocacdes e construir futuros!
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Parte Il — Panorama da Cosmologia Atual

3. Relevancia e justificacdo do tema

As criancas sdo curiosas por natureza, mas a curiosidade que lhes é inata pode ser
destruida por anos de educacdo escolar e por pressdes da vida real. Face aos
constrangimentos da realidade, muitos jovens na transi¢do para a adolescéncia comegam
a preocupar-se com questdes puramente utilitarias e param de se questionar sobre o
funcionamento do mundo... Segundo Sean Carroll, as criangas adoram ciéncias até aos
10 ou 14 anos [6].

Infelizmente e de acordo com os modelos de ensino da nossa escola publica, s6 a partir
do 7.° ano de escolaridade é que a crianca comeca a ter um contato obrigatério com a
disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas, e como tal, a partir desse momento compete-nos
a nos, professores da disciplina, tentar direcionar os jovens para 0 mundo das ciéncias e
fazé-los ter a percecdo de que a fisica estuda os fundamentos béasicos da realidade e que
expandiu tanto os limites da compreensao, que € preciso construir aceleradores gigantes
e telescdpios para obter as informacdes necessarias para a verificagdo das nossas teorias
atuais. Até a relatividade geral acabou por ter implicagdes no nosso quotidiano, por
exemplo, nas corregdes necessarias ao sistema de posicionamento global (GPS). O
importante € termos a perce¢do de que ndo exploramos algo pela utilidade ou finalidade
que tem mas pelo simples facto de sermos curiosos! A fisica das particulas é uma
manifestacdo evidente da curiosidade humana para tentar compreender o0 mundo que nos

rodeia.

Dai que sem esta investigacao basica, que é regida pela curiosidade e/ou mistério, 0 nosso
mundo seria hoje completamente diferente. E de facto, sera, sem davida, essencial que os
nossos jovens continuem esta busca incessante do mundo desconhecido atraves da

componente cientifica mediante a disciplina de Ciéncias Fisico-Quimicas e areas afins.

A criacéo e a investigagdo cientificas, bem como a inovagéo tecnologica, serdo a “chave

de ouro” para motivar 0s jovens pelo mundo da ciéncia.
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O tema que escolhi para implementacdo desta estratégia foi: “A Descoberta do Universo
- uma contribuig&o para o ensino de Fisica e Quimica” dado tratar-se de uma temética de

suma importancia, atual, e que desperta, sem ddvida, a curiosidade de qualquer jovem.

Em relacdo a esta temaética, a descoberta do bos&o de Higgs parece ser a peca final de um
puzzle relativo a forma como a matéria comum funciona a um nivel profundo, e em cuja

solucdo os cientistas tém trabalhado desde ha imenso tempo.

No CERN estudam-se os processos fundamentais de interagdo da matéria e seria muito
importante que os alunos das nossas escolas pudessem estabelecer algum contato direto
com esta realidade, idealmente através de visitas ao local ou, na impossibilidade de o
fazer, através de aulas baseadas em video — conferéncia. Evidentemente, estas atividades
deverdo também ser aliadas a componente experimental. Assim, neste trabalho sera
definida uma estratégia para introduzir uma das experiéncias do CERN na lecionacéo do
programa curricular do ensino secundario. A experiéncia selecionada foi a construcdo de
uma camara de nuvens “cloud chamber” para detetar raios cosmicos. A estratégia
proposta € baseada no pressuposto simples de que se deve ir ao encontro dos interesses
atuais das criangas, 0 que no contexto atual se traduz em criar ferramentas interativas e
simultaneamente de aprendizagem. Criei um jogo intitulado: “TeenSpaceAdventure”

através da linguagem de programacao Scratch (https://scratch.mit.edu/). O jogo apela a

curiosidade das criancas e aproveita a facilidade que elas tém na area da informatica para
as levar a explorar o jogo na integra. De forma a ndo restringir o publico alvo, o jogo ndo
aprofunda apenas uma Unica matéria, mas um conjunto de contetdos programaticos
lecionados quer no ensino basico quer secundario. A utilizacdo do jogo em ambiente de
aula, ou como auxiliar de estudo, em casa, representa uma oportunidade de reforcar a
transdisciplinaridade, nomeadamente, com a disciplina de TIC onde, a partir do 8.° ano,
é lecionado o programa Scratch como contetudo programatico; ou ainda através da
insercdo nas aulas de programacgdo no 1.° ciclo do ensino bésico, em 2015, através do
projeto - piloto levado a cabo pela Diregdo- Geral da Educagdo. O programa proposto
podera ser uma mais valia para os jovens que, desde cedo, podem ficar munidos de
ferramentas essenciais, links Uteis (inclusivamente do CERN), tutoriais, contatos que Ihes

possibilitem a criacdo dos seus proprios jogos.

Este jogo serd introdutorio, funcionando como uma “alavanca” para desafiar as mentes
dos nossos jovens, dando-lhes liberdade para pensar e explorar. Como algumas questdes

estdo em aberto, o aluno tem oportunidade de desenvolver o seu proprio jogo e dessa
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forma explorar esses conteldos ao maximo satisfazendo, em simultdneo, a sua
curiosidade. Fez-se aluséo a Stephen Hawking como fonte inspiradora e exemplo a seguir,
pois, apesar das adversidades da vida, tem levado a cabo esta incessante e alegre procura
da origem e dos mistérios do universo. Pretende-se, de facto, apelar aos jovens no sentido
de prosseguirem os seus estudos nas areas cientificas e quica descobrirem alguns dos

mistérios do universo.

Em coeréncia com o que ficou acima explicado, espera-se que este jogo possa vir a ser

implementado como recurso didatico, nas escolas e centros de Ciéncia Viva.
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4. Introducéo

A fisica moderna assenta em dois pilares fundamentais. Um deles é a teoria da
relatividade generalizada, de Albert Einstein, um modelo tedrico, focado na gravidade e
que permite compreender o universo em grande escala: estrelas, galaxias, agrupamentos
de galéxias e ainda, para além disso, a imensiddo do proprio universo. O outro é a
mecanica quantica, focada nas outras trés forcas (forca nuclear forte, forca nuclear fraca
e forca eletromagnética), que nos da principios tedricos que permitem compreender o
universo nas mais pequenas escalas: moléculas, atomos, até as particulas subatomicas
como os eletrdes e os quarks. Ao longo de anos de investigacdo, os fisicos confirmaram
experimentalmente todas as previsdes feitas por cada uma destas teorias. Mas estes
mesmos procedimentos tedricos levam inexoravelmente a uma outra conclusdo: tal como
estdo formuladas presentemente, a relatividade generalizada e a mecanica quantica néo
podem estar as duas certas. As duas teorias sao0 mutuamente incompativeis. Mas como
temos um s6 universo, devemos ter uma teoria que contemple tudo. Se queremos perceber
0 Big Bang e como o universo comegou, ndo podemos dividir a sua explicacdo em
grandes e pequenas escalas. E por isso que se procura uma teoria que abranja tudo. Como
jase referiu, todo o conhecimento fisico ao nivel fundamental esta contido em dois pilares
da fisica: a relatividade generalizada e a teoria quéntica. Einstein foi o fundador do
primeiro, o padrinho do segundo e preparou o caminho para a possivel unificacdo dos
dois [17].

“A coisa mais incompreensivel no Universo ¢ ele poder ser compreendido” Albert Einstein
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5. Modelo Padrao

O modelo padrio ¢ o primeiro passo da receita para “cozinhar” o universo e rege-Se por
duas ideias basicas. A primeira é a de que toda a matéria € feita de particulas elementares,
a segunda € a de que essas particulas interagem entre si, modificando outras particulas

associadas, mediante forcas fundamentais.

Trata-se de um modelo que inclui as forcas fundamentais forte, fraca e eletromagnética,
bem como, dois tipos de particulas elementares, os fermides’ e os bosdes?, que constituem

toda a mateéria [6].

O mesmo integra duas teorias quanticas relativistas dos campos, a cromodinamica
quantica, uma teoria de campo de quarks interagindo com os gludes coloridos fortes e 0
modelo Weinberg-Salam das interacBes fraca e eletromagnética unificadas (modelo
electrofraco). A jungdo de ambas as teorias permite descrever tudo o que observamos

num mundo material, exceto a gravidade [25].

A cromodinamica quantica descreve matematicamente como os quarks se ligam entre si,
ao ponto de ficarem confinados em minusculos “sacos”. Estas particulas, semelhantes a
“sacos”, com 0s quarks retidos la dentro, sdo os hadrdes, o grande “zoo” das particulas

com interacdo forte, observadas nos laboratérios com aceleradores de altas energias.

O modelo electrofraco unifica a anterior teoria dos fotbes e eletrfes, chamada
eletrodinamica, com uma teoria de Yang — Mills das reacdes exclusivamente fracas, que
descreve o decaimento dos quarks e dos leptbes. Foi o primeiro exemplo de uma teoria
de campo unificado, na qual duas interagdes distintas, neste caso as interacOes
eletromagnética e fraca, se tornam ndo mais do que manifestagdes separadas de simetrias
de campo subjacentes. Este modelo electrofraco serviu de inspiragdo as tentativas

posteriores de unificagdo dos campos [25].

Em suma, o modelo padréo consiste no conjunto formado pela cromodinamica quéantica,

para as interacOes fortes dos quarks e pela teoria electrofraca para as interacGes

! Particulas que possui spin semi-inteiro e que obedece ao principio de exclusdo de Pauli que afirma que dois fermies ndo podem
existir no mesmo estado quantico. Entre varios exemplos de fermides temos o protéo, o electrdo e o neutrdo [112].

2 Particulas que possui spin inteiro. Quer as particulas associadas a interacdes fundamentais quer as particulas compostas de nimeros
pares de constituintes dos fermides sdo designadas por bosdes. Entre varios exemplos de bosdes temos o fotédo, o gludo, o bosao de
Higgs, entre outros [112].
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eletromagnética e fraca dos quarks e dos leptdes, parecendo um dado adquirido em todas
as experiencias realizadas. Contudo, em 1984 os cientistas relataram alguns
acontecimentos de alta energia observados no CERN que se tornam dificeis de explicar
no quadro do modelo padrdo, ainda que o significado destes acontecimentos nao seja

claro, necessitando de mais estudos que o comprovem [6].

Para os teoricos de particulas 0 modelo padrdo continua a ser considerado como uma
verdade absoluta, que descreve a construcdo do universo e que suporta a ideia de que

qualquer modelo futuro devera inclui-lo.

Porém, boa parte dos fisicos, sente que este modelo é, no fundo, insatisfatério. Os fisicos
contestam o modelo, alegando que ndo é uma teoria completa das interacOes
fundamentais, por ndo incluir os principios da teoria da relatividade geral, e porque a
unificacdo dos campos no modelo padrédo é ainda incompleta.

Salienta-se ainda o facto de que o modelo padrdo s6 contempla e descreve a matéria
visivel e ndo tem propriedades de matéria escura. A matéria escura ndo emite luz, mas

manifesta-se através dos seus efeitos gravitacionais.

Assim sendo, o modelo padrdo ndo descreve totalmente o universo e talvez a

supersimetria® possa resolver este problema! [15]

3 Em fisica das particulas, supersimetria (SUSY) é uma simetria que relaciona uma particula fundamental com um certo valor de
spin com outras particulas com spin diferentes por meia unidade [117].
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6. Um Universo em expansao

No inicio do século XX acreditava-se que 0 universo era estatico. No entanto, a partir de
1912 descobre-se que as galaxias, na altura, designadas por nebulosas, moviam-se
relativamente a nos e que estariam a afastar-se. Contudo, desconhecia-se a distancia a que

se encontravam as nebulosas observadas.

Com o desenvolvimento tecnoldgico, através de telescopios e com o auxilio de métodos
sofisticados, os astronomos classificaram imensas galaxias. As distancias as estrelas mais
préximas sdo determinadas pelo desvio de paralaxe da Orbita da Terra. Este desvio é
calculado mediante o conhecimento do diametro da orbita e da medida do angulo de

paralaxe entre 0s extremos opostos da Orbita. (Figura 1)

. Estrela

A\

[ v Angulo
Y de paralaxe
\

Figura 1 — Medida da distancia as estrelas proximas: conhecendo a dimenséo da Orbita da

Terra, é possivel estimar a distancia a partir da medida do angulo de paralaxe [33].

Quando as distancias séo superiores a trezentos anos-luz deixa de ser possivel utilizar este

método dado que o desvio de paralaxe é muito pequeno.

Por volta de 1920, Edwin Hubble, comecou a aplicar a cosmologia uma técnica de
determinacéo de distancias baseadas na observacao de estrelas variaveis de um dado tipo,

denominadas Cefeides. Com este método conseguiu estimar as distancias as “nebulosas”
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conhecidas com uma precisdo muito superior ao que tinha sido possivel até entdo.
Seguidamente, Hubble relacionou a distancia com a velocidade radial das galéxias
estudadas e concluiu que a velocidade de afastamento € tanto maior quanto maior for a
distancia a que se encontram. Inferiu-se daqui que o universo possui uma dindmica até

entdo desconhecida, o que levou a elaboracdo de modelos cosmoldgicos em expanséo.

A determinacdo da velocidade das galaxias foi conseguida através do desvio cosmolégico
para o vermelho, recorrendo a um fendmeno designado por efeito Doppler (a chave da
cosmologia). A frequéncia e o comprimento de onda das radiacGes eletromagnéticas
sofrem um desvio, sempre que a fonte que as emite se aproxima ou afasta do observador.
Se considerarmos uma galéxia como fonte emissora, 0 comprimento de onda da radiacdo
emitida diminui quando esta se aproxima. Se, ao contrario, se afasta, 0 comprimento de
onda da radiacdo aumenta. Como o comprimento de onda da radiacdo azul é mais pequeno
do que o da vermelha, dizemos que ha um desvio para o azul se a fonte emissora se
aproxima do observador e um desvio para o vermelho caso ela se afaste. Conhecido o
valor desse desvio é possivel determinar a velocidade radial, isto é, a velocidade de
aproximacdo ou de afastamento na direcdo do observador. A partir dos resultados obtidos
e de analises espetrais foi possivel inferir que todas as galéxias apresentam desvios para
o vermelho, o que significa um afastamento em relagdo a Via Lactea. O facto de que todas
as galaxias se afastam de nds independentemente da direcdo de observacdo s6 €
compativel com a explicacdo de que o universo se encontra em expansdo. Hubble
descobriu algumas das carateristicas dessa expansdo mediante uma relacdo matematica,
designada por lei de Hubble: v = Hd onde v e d sdo respetivamente a velocidade de
afastamento e a distancia a galaxia. A medicdo exata da razdo entre a velocidade de
afastamento de uma galéxia e a sua distancia é conhecida por constante de Hubble, H
[22].

Se o ritmo de expansdo tiver sido constante através do tempo, entdo sera possivel
determinar a idade do universo, uma vez gque a expansdo pode ser seguida inversamente
até ao Big Bang. A melhor medicdo da constante de Hubble foi feita pelo Telescopio
Espacial Hubble nos anos 90 e indica uma idade de 13, 8 mil milhdes de anos para o
universo [22] [118].

31



7. A geometria do Universo

Antes de Hubble ter apresentado a lei que descreve a expansdo do universo, Einstein
apresentou, em 1915, a Teoria da Relatividade Geral (TRG). Esta teoria também
designada como teoria da gravitagdo veio prever o comportamento dos sistemas
gravitacionais sujeitos a condi¢cdes em que as leis de Newton falham, nomeadamente
quando as velocidades envolvidas sdo proximas da velocidade da luz ou no caso de

campos gravitacionais muito fortes.

Dado que quanto maior for o sistema considerado, maior serd a importancia da forca
gravitica comparativamente com as restantes forgas, os resultados obtidos na TRG séo de

extrema importancia para compreendermos a evolucao do universo a escala cosmolégica.

A TGR permite interpretar a forca gravitacional como consequéncia de uma deformacéo
do espaco-tempo. Assim sendo, um corpo massivo da origem a uma deformacdo da
geometria do espaco-tempo a sua volta. Como consequéncia desta deformacéo, qualquer
corpo ao passar na sua proximidade ird sofrer uma alteracdo de trajetéria como se uma

forca estivesse a atuar sobre ele. (Figura 2)

Figura 2 — Curvatura do espaco a duas dimensdes [22].

E importante fazer-se referéncia as propriedades geométricas de um sistema pois se
pretendermos estudar a geometria global do universo teremos de ter em linha de conta a

sua curvatura. E € a quantidade total de massa/energia contida no universo que determina
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a sua curvatura. Tendo em linha de conta as grandezas anteriormente referidas e o
contetdo energético do universo é possivel determinar as carateristicas da sua evolucéo
dindmica e consequentemente se conclui que existe uma relacdo entre a geometria e 0s

possiveis cenarios para a evolucdo do universo.

O universo podera apresentar uma curvatura negativa em que a massa/energia total é
insuficiente para se opor a expansdo do universo e o modelo considerado é designado
como aberto no qual o universo se expande para sempre. Tera curvatura nula se a
massa/energia é exatamente a necessaria para fazer com que a taxa de expansdo do
universo diminua gradualmente mas nunca se inverta. Trata-se de um modelo de universo
plano. E no modelo do universo fechado, a curvatura sera positiva, a massa/energia €
suficiente para a inverter a expansao, ou seja, passar de uma fase de expansdo a contragdo

e aqui o universo acabara por colapsar. (Figura 3)

Curvatura Negativa Curvatura Nula Curvatura Positiva

[

Figura 3 — As trés curvaturas possiveis para o Universo [22].

Foi o trabalho dos astronomos das décadas de 1920 e 1930, que combinaram a TRG de
Einstein e as observagbes de Hubble sobre o Universo em expansdo, que fundou a

cosmologia moderna e o inicio ao estudo do misterioso Big Bang [22].
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8. O Universo de Einstein

A teoria da relatividade geral de Einstein ¢ nada mais, nada menos, que a “chave” para
compreender a histéria do universo, a origem do tempo e a evolucéo de todas as estrelas
e galaxias que existem no cosmos. A teoria de Einstein lanca igualmente luz sobre as
escalas mais infimas da existéncia, em que as particulas com maior energia podem nascer
do nada. Pode explicar como o tecido da realidade, do espago e do tempo surge e torna-
se 0 “esqueleto” da natureza. Como diz Pedro G. Ferreira a “relatividade geral d& vida ao
espago e ao tempo” [8]. O espaco ja ndo era apenas um lugar onde as coisas existiam, e 0
tempo ja ndo era um “reldgio” que acompanhava a evolucdo das coisas. A partir do
momento em que Einstein apresentou pela primeira vez a sua teoria, esta foi usada para
explorar o mundo natural, revelando o universo como um lugar dinamico e em expansao,
que pode apresentar singularidades como buracos negros e grandes ondas de energias,
cada uma contendo quase tanta energia como uma galaxia inteira. A relatividade geral
permitiu-nos ir mais longe do que jamais imaginavamos. H& uma forte convicgdo de que,

escondidos na relatividade geral, h& segredos profundos sobre o universo por descobrir.

Apbs a publicacdo da TGR, esta passou a ser aplicada ao nosso universo. Foi com base
nas solucBes para um universo dindmico que surgiu um modelo cosmoldgico conhecido
como Big Bang. A construcdo deste modelo baseia-se num principio cosmoldgico. A
teoria da gravitacdo de Einstein triunfou porque era aplicavel tanto a campos graviticos

fracos, como o da Terra, como aos fortes campos graviticos das estrelas.

O caminho que nos trouxe a teoria de Einstein da gravidade foi algo sinuoso. Passamos
pela determinacdo da velocidade da luz, pelo abandono do éter, pela relatividade de
Galileu e pela relatividade restrita, até chegarmos a relatividade geral. Depois destas
reviravoltas os astronomos passaram a dispor de uma nova teoria da gravidade. A
gravidade € a forca que governa os movimentos e as interacdes de todos os corpos
celestes. Ndo pode portanto haver astronomia nem cosmologia se ndo se compreender a
gravidade. A suposi¢do de Einstein ficou conhecida como principio cosmoldgico e
consiste em admitir que 0 universo tem mais ou menos as mesmas propriedades em toda
a parte. Mais especificamente, que 0 universo € isotropico, ou Seja, parece ser 0 mesmo

em todas as dire¢gdes e homogéneo, pois parece ser 0 mesmo em todos os lugares [21].
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A solucdo das equacOes de Einstein aplicadas ao universo com as restricGes impostas

pelo principio cosmoldgico indicavam que o universo seria dindmico.

Quando Einstein aplicou a sua relatividade geral e a sua lei da gravitacdo ao universo
como um todo, as previsbes a que chegou surpreenderam-no e desiludiram-no
simultaneamente. O universo apresentou-se instavel e segundo a lei da gravitacdo de
Einstein, todos os corpos do universo se atraiam mutuamente, logo tenderiam a
aproximar-se uns dos outros. Este movimento originaria um colapso total. Com a sua
crenca num universo estatico, Einstein, decidiu introduzir um termo constante, lambda,
nas suas equacles, de forma a obter uma solugdo estatica. Este termo constante foi
designado por constante cosmologica. Este elemento conferia ao espaco uma forga
repulsiva que contrariava a atracdo gravitica das estrelas. Por outras palavras, a constante
cosmoldgica atribuia uma energia ao espaco vazio. Este termo antigravitico, também
denominado de energia negra ou energia escura, é a energia do vacuo puro e pode afastar
ou aproximar galaxias. Einstein escolheu o valor da constante cosmologica precisamente
para compensar a atracdo gravitica e evitar que o universo entrasse num processo de

contracdo [21].

A antigravidade tinha um efeito significativo a grandes distancias mas desprezavel a
distancias curtas, assim sendo, ndo alterava as previsdes da relatividade geral a escala da
Terra e das estrelas. Desta forma, a formula revista por Einstein era capaz de explicar a
existéncia de um universo estatico e eterno; reproduzir todos os éxitos de Newton em
ambientes de gravidade pouco intensos como é o caso da Terra e aplica-se a ambientes

de gravidade intensa onde a teoria de Newton falhava [32].

Em suma, a constante cosmoldgica iria estabilizar o universo na medida em que
compensava de forma exata todas as coisas que este continha. Toda a energia e a matéria
que Einstein distribuira uniformemente pelo universo, tentava atrair 0 espacgo-tempo
sobre si mesmo, ao passo que a constante cosmologica repelia-o, impedindo que o
universo colapsasse. Estas forcas de atracao e repulsdo mantinham o universo num estado
fragil e equilibrado: fixo e estatico, exatamente como Einstein achava que tinha de ser. A
introducgdo desta constante implica uma rendncia consideravel a simplicidade l6gica da
teoria. Ndo s6é mas também, esta constante cosmoldgica, apesar de ter sido considerada
por Einstein como o maior erro cometido ao longo da sua vida é um dos parametros muito
importantes nos modelos cosmologicos atuais, desenvolvidos para dar resposta a um

vasto conjunto de dados observacionais recentes [21].
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Com a descoberta da expansdo do universo, aceitou-se que o universo se teria formado a
partir de valores de densidade e temperatura muito elevados (a tender para o infinito),

pelo que o universo se encontra em expansdo ateé a atualidade.

Se Einstein tivesse confiado nas equag0es originais da relatividade geral, teria previsto a
expansdo do universo mais de uma década antes de ela ter sido descoberta
experimentalmente. Ao tomar conhecimento dos resultados de Hubble, Einstein
arrependeu-se do dia em que pensara na constante cosmoldgica e apagou-a

cuidadosamente das equacdes da relatividade geral [32].

Nos anos 90, no entanto, a constante cosmologica reapareceu de uma forma fantéstica e

desencadeou uma das reviravoltas mais dramaticas na forma de pensar a cosmologia.

As equagdes de Einstein ndo dizem nada acerca de como comegou a expansdo do
universo. Durante muitos anos, 0s cosmologistas assumiram que a expansdo inicial do
universo era um dado adquirido sem explicacdo e simplesmente trabalharam nas equacdes

a partir desse ponto [21].

A semelhanca do que Einstein fizera, Friedmann desmistificou o complicado “n6” de
equacOes partindo do principio que o universo era simples nas escalas maiores, que a
matéria estava distribuida uniformemente e que a geometria do espaco podia ser descrita
unicamente através de um nimero, a sua curvatura total. Friedmann ignorou os resultados
de Einstein e comecou do zero. Ao estudar de que forma a matéria e a constante
cosmoldgica afetavam a geometria do universo deduziu que a curvatura total do espaco
evoluiria ao longo do tempo. A matéria comum que existia no universo, nas estrelas e nas
galéxias espalhadas por todo o lado, forcava o espaco a contrair-se e a colapsar sobre si
mesmo. Se a constante cosmoldgica fosse um nimero positivo, afastaria o espaco e fa-lo-
ia expandir-se. Einstein tinha equilibrado estes dois efeitos, a atracdo e a repulsdo, de
modo a que o espago permanecesse imovel. Mas Friedmann descobriu que esta solugao
estatica correspondia apenas a um caso especial particular. A solucdo geral era que o
universo tinha de evoluir, contraindo-se ou expandindo-se consoante o papel dominante
fosse desempenhado pela matéria ou pela constante cosmolégica. Friedmann demonstrou
que o universo de Einstein era meramente um dos casos especiais de um leque vastissimo
de comportamentos possiveis para 0 universo. Os resultados de Friedmann libertaram

igualmente a constante cosmoldgica de Einstein do dever de manter o universo estatico e
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dado que se o universo evoluia, ndo havia a necessidade de complicar a teoria com uma

solucdo arbitraria como Einstein fizera.

Mais tarde, Einstein publicou uma correcdo ao artigo de Friedmann, reconhecendo o
principal resultado de Friedmann e admitindo que ha solugdes varidveis no tempo para o
universo. O universo podia efetivamente evoluir na sua teoria da relatividade geral,
porém, ainda assim, tudo o que Friedmann fizera fora mostrar que havia solucgdes para a
teoria de Einstein que conduziam a um universo em evolugdo. Segundo Einstein tratava-

se apenas de matematica e ndo da realidade [21].
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9. Aorigem do Universo — Teorias Explicativas

9.1. A origem do Big Bang

Através da histdria, astrGnomos e ndo astronomos usaram varias teorias para explicar o
universo, algumas mais cientificas que outras, mas a cosmologia moderna é baseada na
teoria de Big Bang. Desenvolvida em meados do século XX, ainda é a teoria que melhor
explica as propriedades observadas do universo e as leis da fisica tedrica [32].

A teoria do Big Bang ndo consegue prever as condic¢des iniciais da origem do universo,

consegue sim descrever os momentos iniciais apos o inicio da expanséo [32].

Nos instantes apos o Big Bang o universo estava preenchido por radiacdo e matéria de
muito elevada densidade, constituida inicialmente por aquilo a que os astrofisicos
chamam de plasma de quarks e gludes. Mas como se chegou a conclusdo de que o
universo teve origem num estado em que a densidade e a temperatura eram muito
elevadas? Podemos fazer uma analogia entre a evolugcdo do universo e um filme. Se
imaginarmos o universo desde o seu nascimento até a atualidade e um filme deste
procedimento e depois o visualizarmos em sentido inverso, constatamos que as galaxias
que se estdo a afastar umas das outras no filme passado em sentido direto, passam a

aproximar-se no filme passado em sentido inverso.

Assim, na altura da formacéo do universo, o material que as constitui estaria totalmente
concentrado num ponto e portanto, a densidade tenderia para o infinito. Relativamente a
temperatura, verifica-se que a medida que o universo expande vai arrefecendo; portanto
o filme passado no sentido inverso mostraria um aumento progressivo da temperatura. E
este estado de densidades e temperaturas extremas, a partir do qual se da a expanséo no
universo que é habitualmente designado por Big Bang [24]. Assim, a maior parte dos
cosmologistas considera que 0 universo teve a sua origem numa gigantesca explosédo
inicial, chamada Big Bang e que, desde o seu nascimento, evoluiu até alcangar a forma
que hoje apresenta. As observacdes astrondmicas que deram lugar a formulacao destes
modelos foram realizadas nos finais da década de 20 [22]. No modelo geralmente aceite
hoje, todo 0 espaco em que estdo situadas as galéxias expande-se de tal forma que todas

as galaxias se afastam cada vez mais umas das outras.
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O instante inicial do Big Bang supde o que os fisicos designam como uma singularidade?,

ou estado de densidade infinita do espaco - tempo, isto €, um ponto (matematico) tal que
a sua descricdo matematica da geometria espacio-temporal falha por completo. Hoje
podemos aproximar-nos mais do que nunca desta época singular gracas aos éxitos
conseguidos, sobretudo na fisica de particulas elementares [24]. Na época do Big Bang
tanto a constante de Hubble como a densidade média de matéria tinham valores infinitos
que, com a expansao subsequente, foram decrescendo de forma constante. A matéria atual
é constituida pelas estrelas, as galaxias, 0 gas e poeira que estas contém, os quasares, entre
outros. Também € possivel que exista matéria invisivel constituida, por exemplo, por
buracos negros ou que algumas particulas, como o neutrino, possuam de facto massa, ao

contrario do que se pensava até ha pouco [27].

No que respeita a expansdo, podemos imaginar que ela pode continuar para sempre, uma
vez que, tanto quanto sabemos, ndo existe barreira no exterior que a impeca. A contracdo
é um assunto diferente. Se o universo se contrair o suficiente, encolhera até ao volume
zero, e ndo pode passar dai. Tera de ser esse 0 momento zero, 0 momento em que 0
universo comegou. Este tipo de consideracdes foi desenvolvido por um astrénomo belga,
Georges Lemaitre, mesmo antes de Hubble anunciar a sua lei [2]. George Lemaitre prop6s
uma ideia completamente radical para a forma como o universo poderia ter comecado.
Sugeriu que a matéria do universo estava toda concentrada, comprimida num pequeno
volume, e referiu-se a esse pequeno volume ou a essa bolha de massa como ovo
césmico[1]. Este explodira num enorme cataclismo, criando o universo tal como o
conhecemos. As galaxias arremessadas para o exterior revelam ainda a forca da exploséo
inicial. O fisico George Gamow, que com isto concordava, chamou a explosdo do ovo

césmico o Big-Bang [12].

Inicialmente, esta teoria ndo foi totalmente aceite. Na década de 1940, contudo, Gamow
mostrou que, no principio, o0 universo deve ter sido muito pequeno e extremamente
quente. A radiacdo por ele emitida deveria ser fortissima e ter um comprimento de onda
extremamente curto. A medida que o universo se expandia e arrefecia, a radiacio foi

adquirindo gradualmente maior comprimento de onda.

4 Um conceito matematico que pode ser visualizado como uma regido do espacgo-tempo deformada, onde uma ou mais componentes
das equacdes que descrevem a geometria se tornam infinitas, fazendo que as leis da fisica vulgares se deixem de aplicar. Pensa-se que
0 Big Bang surgiu de uma destas singularidades de acordo com a imagem cléssica [27].
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No momento atual, o universo serd tdo vasto e tdo frio que a radiacdo deve ter o
comprimento de onda das micro-ondas. Como consequéncia, os astrbnomos deveriam
detetar um ténue fundo de radiagcdo de micro-ondas, de intensidade idéntica em todas as
direcdes. Na década de 1940, quando Gamow anunciou isto, 0s astrGnomos nao possuiam
instrumentos capazes de realizar uma tal observacdo mas a técnica da radioastronomia
evoluiu rapidamente. Mais tarde, os fisicos Arno A. Penzias e Robert W. Wilson,
detetaram a radiacdo de fundo de micro-ondas e repararam que esta provinha de todas as
direcOes. Desde entdo, a teoria do Big Bang tem sido geralmente aceite pelos
astronomos[2], sobretudo porque explica trés das observacfes mais significativas em
cosmologia: o universo em expansao, a existéncia da radiacdo cosmica de fundo de micro-

ondas ° e a origem dos elementos leves [12].

9.2. Da época da nucleossintese primordial a época da recombinacao

George Gamow foi o primeiro a formular a ideia de que, em condig¢des tdo extremas como
as do universo primitivo, era possivel, a partir de uma mistura inicial relativamente
simples de particulas elementares, terem-se formado os nucleos dos elementos presentes
no universo, através do processo dominado nucleossintese primordial (época da
nucleossintese primordial). A medida que a temperatura descia, os protdes e 0s neutrdes
estabeleceram ligacOes estaveis e apenas 0s ndcleos atdbmicos mais leves se formaram
desta maneira, como os de hidrogénio (protdes livres) e os de hélio. Os nlcleos pesados
como os de carbono, oxigénio, entre outros, sabe-se atualmente que tiveram origem

através da nucleossintese que ocorre no interior das estrelas [23].

Para além destes constituintes materiais, o universo continha radiagdo e por isso dizemos
que o conteddo do universo era constituido por uma componente material e outra
radiativa, sendo a radiativa inicialmente superior a material. Com a expansdo, as
densidades foram diminuindo mas a radiativa mais rapidamente que a material, chegando

a um ponto em que se igualaram. Essa época foi designada por época da igualdade entre

5 Radiagdo eletromagnética difusa parece preencher todo o universo. A sua descoberta teve enorme importancia em cosmologia porque
forneceu um enorme suporte a favor da teoria do Big Bang [15].
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matéria e radiacdo. O periodo anterior designou-se por época da radiacédo e posterior por
época da matéria [34].

A forma como o universo evoluiu dependeu da densidade do seu contetido energético e
como na fase primitiva era a componente radiativa que dominava, foi ela que determinou

a forma como evoluiu a expansao [22]. (Figura 4)
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Figura 4 - Grafico da Temperatura do Universo em funcdo do Tempo, referente ao periodo

entre o fim da nucleossintese e a recombinacdo de ndcleos e eletrdes em atomos (era

dominada pela radiagéo) [34].

E quando a densidade da componente material se tornou superior a da radiativa, passou a
governar a forma como evoluiu essa expansdo. Nas épocas anteriores os fotbes da
radiagdo que preenchiam todo o universo “chocavam” constantemente contra os eletroes
(dispersdo de Thomson) e essas colisbes faziam com que o universo fosse opaco. Na
época seguinte, denominada de recombinacdo, os eletrdes foram capturados pelos
protdes, formando atomos de hidrogénio neutro. Os fotdes da radiacdo, com menor
energia, deixaram de ser capazes de “arrancar” os eletrdes aos protdes, ficando assim
livres para percorrer grandes distancias sem qualquer obstaculo, tornando o universo
transparente. Foram esses fotdes “libertados” na época da Recombinagdo, que constituem

a Radiacdo Cosmica de Fundo e que podemos detetar em qualquer direcdo de observacao.
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Podemos dizer que o universo evoluiu de forma suave durante os processos fisicos
ocorridos no periodo que decorreu entre a época da Nucleossintese e a época da
Recombinagdo. Durante este periodo os valores de temperatura e densidade, apesar de
elevados, ja eram bastante menores do que num universo primitivo. Este periodo é
habitualmente denominado por periodo quente do Big Bang [22]. Gamow explicou como
as diferentes particulas se formaram num “Big Bang Quente”. O éxito da nucleossintese
primordial e a observagéo de radiagao de fundo de micro-ondas levaram a especular sobre
0 que teria acontecido para tempos menores do que um centésimo de segundo,

relativamente a abundancia das diversas particulas elementares no universo.

9.3. O modelo do Big Bang quente

A temperaturas muito elevadas, as particulas movimentam-se tdo depressa que podem
escapar a qualquer tipo de atragcdo entre elas, causada pela forca nuclear ou
eletromagnética mas, a medida que arrefecem, podemos esperar que as particulas figuem

sujeitas a forcas atrativas e comecem a aglomerar-se.

A medida que o universo se expandia e a temperatura descia, a taxa a que 0s pares
electrdo/positrdo estavam a ser produzidos, em colisdes, tera diminuido para valores
inferiores a taxa com que estavam a ser aniquilados, por isso, a maioria dos eletrdes e anti
eletrdes ter-se-80 aniquilado para produzir mais fotbes, restando um numero

relativamente residual de electroes.

Cerca de cem segundos apds o Big Bang, a temperatura caiu para os mil milhdes de graus.
Podemos encontrar esta ordem de grandeza de temperaturas no interior das estrelas mais
quentes. A esta temperatura, 0s protdes e 0s neutrdes ja ndo tém energia suficiente para
escapar a atracdo da forca nuclear forte. Comegaram entdo a combinar-se para produzir
nacleos dos atomos de deutério ou de hidrogénio pesado que contém um protdo e um
neutrdo. Os nucleos de deutério combinaram-se entdo com mais protdes e neutrdes para

produzir nucleos de hélio, que contém dois protdes e dois neutrdes.

De acordo com este modelo do Big Bang quente, cerca de um quarto dos protdes e dos

neutrdes converteram-se em nucleos de hélio juntamente com uma pequena quantidade
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de hidrogénio pesado e de outros elementos. Este modelo também prevé que sejamos
capazes de observar a radiacdo sobrevivente destes primeiros momentos, bastante
quentes. No entanto, a temperatura foi reduzida a apenas alguns graus acima do zero
absoluto devido a expansdo do universo e segundo este modelo ndo houve tempo
suficiente no universo primordial para que o calor se tenha transferido de uma regido para
outra. Isto significa que as diferentes regides do universo terdo forgosamente nascido com
a mesma temperatura para explicar que a radiacdo de fundo de micro-ondas tenha a

mesma temperatura qualquer que seja a direcdo de observacédo [17].

9.4. O modelo inflacionario

Ha dois factos para os quais a teoria do Big Bang, tal como a apresentdmos até aqui, nao
tem explicagdo. O primeiro tem a ver com a homogeneidade do universo. Quando
observado em escalas superiores a duzentos milhdes de anos-luz, bem superior as
dimens0es carateristicas dos aglomerados de galéaxias, o universo é homogéneo. Qualquer
que seja a direcdo em que olhemos, o universo apresenta a mesma distribui¢dao uniforme
de glébulos de matéria. Se esta afirmacao € relativamente qualitativa, dada a dificuldade
em medir exatamente o conteldo de matéria do universo, 0 mesmo ndo se pode dizer

relativamente a medida da radiacdo cosmica.

A radiacdo césmica de fundo do universo é hoje conhecida com grande precisdo,
resultado de medidas sofisticadas realizadas por equipamento colocado a bordo de

satélites artificiais para evitar a interferéncia da atmosfera terrestre.

Sabe-se ainda que a radiagéo térmica provém de um estado de equilibrio no universo e
portanto, se este equilibrio foi atingido, é natural que a radiacdo em qualquer ponto do
universo tenha a mesma temperatura. A questdo consiste, justamente, em nao se perceber
como é que este equilibrio pode ter sido atingido em todo o universo observavel. O
modelo do universo inflacionario resolve o problema da homogeneidade do universo
porque antes da inflagdo, o horizonte do universo, ou seja, a distancia que qualquer sinal
pode percorrer desde o Big Bang, era muito maior do que a esfera correspondente ao
universo hoje observavel. A homogeneidade da radiacdo cosmica de fundo é o resultado

do equilibrio térmico estabelecido antes do processo inflacionario [33].
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Figura 5 — Transicdo de fase no Universo [25].

Contudo, a exploséo do Big Bang néo nos diz nada sobre o que causou a explosao inicial.

O que alimentou afinal essa violenta explosdo? E quais as forcas que fizeram essa

projecao?

Para evitar esta dificuldade com as primeiras fases do modelo do Big Bang quente, Alan

Guth, propds um novo modelo, o modelo inflacionario [25].

A teoria da inflacdo pressupde que bem antes dos nucleos atdmicos serem formados
houve uma expansédo exponencial do espaco. Esta época inflacionéria terd ocorrido entre
1036 ¢ 10% s ap6s o Big Bang. Apesar de ocorrer num intervalo tdo curto, a inflago
explica a formacéo de estruturas, explica porque € que o universo parece tdo plano e
porque a radiacdo que observamos hoje apresenta a mesma temperatura. Ha quem chame
a inflacdo o Big Bang, ou seja, a poderosa e repulsiva gravidade da inflagao foi o “Bang”
do Big Bang [23].

A inflacdo poderia ser testada através da observacao.

A teoria prevé que a violenta exploséo durante a inflacdo deixaria uma marca na radiagao

de fundo. Estas “impressoes digitais” formariam um padrao preciso de variagdes de
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temperatura, manchas ligeiramente mais quentes e manchas ligeiramente mais frias. A
variacdo das temperaturas do cosmos correspondem quase exatamente com as previsoes

da teoria da inflagdo.

Guth foi quem percebeu que tinha exatamente aquilo que faltava a teoria do Big Bang:

um Bang, uma explos&o e por isso, a sua descoberta merece 0 nosso reconhecimento.

O panorama cosmoldgico que emerge da descoberta de Guth é o seguinte: ha muito tempo
atras, quando o universo era enormemente denso, a energia era carregada por um campo
de Higgs, instalado num valor afastado do seu ponto mais baixo na tigela de energia
potencial. Para distinguir este campo de Higgs especifico de outros chamamos-lhe
inflatdo. Devido a sua pressdo negativa, o campo do inflatdo gerou uma gigantesca
repulsdo gravitacional que levou a que uma qualquer regido do espaco se afastasse de
todas as outras, isto é, o inflatdo levou o universo a inflacionar. A repulsdo durou apenas
cerca de 10 s, mas foi tdo poderosa que, mesmo nesse breve momento, 0 universo
aumenta de tamanho por um fator imenso [16]. Este efeito funciona, no fundo, como a

constante cosmoldgica.

Segundo Guth, o inflatdo saiu do planalto de alta energia e o seu valor deslizou para a
base da tigela através do espaco, fornecendo o empurréo repulsivo. A medida que o valor
do inflatdo diminuiu, ele foi cedendo o seu excesso de energia para a producdo de
particulas de matéria comum e de radiacdo (Figura 6). Daqui em diante a historia é
essencialmente a da teoria do Big Bang: o espaco continuou a expandir-se e a arrefecer
apos a explosdo, permitindo que as particulas de matéria se agregassem em estruturas
como galaxias, estrelas e planetas, que se dispuseram lentamente de forma a originar o
universo que vemos correntemente. A descoberta de Guth, batizada por cosmologia
inflacionaria, proporcionou uma explicacdo sobre o que fez com que o espago se

expandisse inicialmente.
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Figura 6- a) Um campo de Higgs superarrefecido é um campo cujo valor fica no
“planalto” de alta energia da tigela. b) Um campo de Higgs superarrefecido descobrira

rapidamente a forma de sair do “planalto” e cair para um valor de energia mais baixo[16].

A descoberta de Guth foi rapidamente considerada como um avanco importantissimo e
tornou-se um aspeto dominante da investigacdo cosmoldgica. Primeiro, no modelo
convencional do Big Bang, a explosdo ocorreu supostamente no tempo zero, no exato
comeco do universo, que € portanto encarado como o evento de criagdo. Mas, a exploséo,
na cosmologia inflacionaria, s6 ocorreu quando as condi¢bes foram adequadas, isto €,
quando houve um campo de inflatdo cujo valor constituiu a energia e a pressdo negativa
que provocou o empurrdo de gravidade repulsiva e esse acontecimento ndo precisa de
coincidir com a “criagd0” do universo. Por esta razdo devemos pensar na explosao
inflaciondria como um evento que ocorreu num universo pré-existente, mas nao

necessariamente como o evento que criou o universo [24].

Uma segunda observacédo relacionada com esta é que a cosmologia inflacionaria ndo é
uma teoria Unica. Pelo contrario, € uma estrutura cosmoldgica construida em redor da
concluséo de que a gravidade pode ser repulsiva e pode assim causar uma expansao do

espaco.

Pode inferir-se que o Big Bang ndo é uma explosdo que tenha ocorrido no sitio de uma
expansdo espacial pré-existente, e é por isso que também nos perguntamos onde explodiu.

A descrigdo cosmica da “deficiéncia” do Big Bang que usamos é devida a Alan Guth.

A expressdo Big Bang é por vezes usada para denotar o evento que aconteceu no proprio
tempo zero, fazendo o universo comegar a existir. Mas visto que as equacgdes da

relatividade geral deixam de funcionar no tempo zero, ninguém sabe o que foi realmente
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este evento. E a esta omissdo que nos referimos ao dizer que a teoria de Big Bang deixa
de fora o0 Bang [32].

A cosmologia inflacionaria faz uso dessas equacdes bem comportadas para revelar uma
breve expansdo explosiva do espago, que tomamos naturalmente como sendo o Bang
deixado de fora pela teoria de Big Bang. E claro, no entanto, que esta abordagem n&o
responde a questdo daquilo que acontece no momento inicial da criagdo do universo se é

que de facto houve um tal momento!

Mas qual tera sido a causa deste notavel comportamento do universo inicial, esta enorme

inflagdo?

O comportamento dindmico da geometria do universo é governado pelas equacgdes de
Einstein que relacionam a curvatura do espaco com as propriedades da matéria nesse
espaco. No modelo do Big Bang a matéria foi representada por um gas de todas as
particulas quanticas, ndo tendo as propriedades deste gas originado uma fase

inflacionéria.

Os fisicos habitualmente consideram “nada”, aquilo a que chamam estado de vacuo, € 0
estado correspondente ao valor mais baixo possivel da energia total para um determinado
sistema fisico. Tal sistema fisico poderia ser o sistema solar, uma galaxia ou o universo
inteiro. O espaco plano e vazio encaixa nesta descri¢cdo de estado de vacuo. Mas, se
pusermos qualquer coisa nesse estado de vacuo, como um eletrdo ou um fotdo, a sua

energia total aumenta e deixa de ser um estado de “nada”; ndo esta vazio.

Se definirmos vacuo como o estado para o qual todas as grandezas conservadas
fisicamente sdo zero, entdo concluimos que o universo inteiro poderia ser equivalente a
“nada”. No entanto, se examinarmos esta sugestdo de perto, descobrimos que, de facto,
o universo poderia ser equivalente a um estado de “nada” e portanto, ¢ possivel que o

nosso universo tenha tido origem no vécuo [16].
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9.4.1. Ainflagéo e o problema do horizonte

No Big Bang habitual, a gravidade s6 age como uma forca atrativa e assim, desde o
comeco, tem vindo a agir para retardar a expansdo do espaco. Assim, como na teoria
convencional do Big Bang a gravidade retarda a expansao do espaco, em qualquer ponto
no filme cosmico temos de recuar mais de metade em diregdo ao comeco para reduzir

para metade a separacédo entre duas regides.

Os fisicos definem o horizonte cosmico como as zonas do espaco circundante mais
distantes que estdo suficientemente proximas da regido em questdo para terem trocado
sinais de luz no tempo que decorreu desde o Big Bang [12].

Assim o problema do horizonte € que ha regides que nunca poderiam ter interagido ou
exercido qualquer tipo de influéncia uma sobre a outra, mas tém de alguma forma

temperaturas idénticas [16].

O problema do horizonte ndo implica que o modelo convencional do Big Bang esteja
errado mas pede uma explicacdo. A cosmologia inflacionaria proporciona uma. Em
cosmologia inflacionaria, houve um breve instante durante o qual a gravidade foi
repulsiva e isso fez que o espaco se expandisse muito rapidamente. No entanto, antes de
se dar esta expansdo exponencial o universo era muito pequeno e ligado de forma causal.
Assim, neste periodo as propriedades fisicas tornaram-se aproximadamente uniformes.
Quando a inflagcdo expandiu o universo de forma muito rapida, a uniformidade ficou como
que “congelada” a grandes distancias. E assim que a cosmologia inflacionaria explica a

uniformidade da radiacdo de fundo de micro-ondas que contempla o espaco [3].
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9.4.2. Ainflacdo e o problema da planura

Um segundo problema tratado pela cosmologia inflacionaria tem a ver com a forma do

espaco.

Desde os primeiros dias da relatividade geral que os fisicos se aperceberam de que a
totalidade de matéria e energia numa regido do espaco, a densidade de matéria/energia,
determina a sua curvatura. Se a densidade de matéria/energia é elevada, o espaco dobra-
se sobre si proprio até ficar com a forma de uma esfera, ou seja, havera curvatura positiva.
Se a densidade de matéria/energia for baixa, o espaco deforma-se para fora como uma
“sela”, ou seja, havera curvatura negativa. E também pode acontecer, para um caso muito
especial da densidade de matéria/energia, a densidade critica, igual & massa de cerca de
cinco atomos de hidrogénio por metro clbico (cerca de 102 g/mq), que o espaco fique

entre estes dois extremos e seja plano [16].

As equac0es da relatividade geral, que séo a base do modelo convencional do Big Bang,
mostram que, se a densidade de matéria/energia no comeco tivesse sido exatamente igual
a densidade critica, entdo ficaria igual a densidade critica durante a expansdo do espaco.
Mas, se a densidade inicial de matéria/energia se tivesse desviado da densidade critica
por pouco que fosse, entdo a expansdo subsequente té-la-ia levado a valores muito

afastados da densidade critica.

O problema da planura ¢ que, de facto, a densidade atual ¢ tdo proxima da densidade
critica que, o erro experimental atual implica que a densidade inicial teria de ser a critica
com uma precisdo de 1 para 102 ou menos. O problema da planura é portanto saber

porque € que o universo foi criado com esse valor tdo particular.

Salienta-se que o problema da planura ndo mostra de forma nenhuma que o modelo
convencional do Big Bang esteja errado [32]. Todavia, sublinha a sensibilidade extrema
deste modelo a condi¢Ges no passado longinquo das quais sabemos muito pouco: mostra

como a teoria tem de assumir que o universo era exatamente assim para funcionar [22].

Enquanto a gravidade atrativa amplifica qualquer desvio da densidade de matéria/energia
critica, a gravidade repulsiva da teoria inflacionaria faz o contrario; reduz qualquer desvio

da densidade critica.
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Em cosmologia inflacionaria, o espaco foi esticado por um fator enormissimo que o
universo observavel, a parte que podemos ver, é apenas um pequeno pedago de um

cosmos gigantesco [22].

A expansao inflacionaria assegurou que a parte do espaco a que temos acesso foi levada
a assumir uma forma plana, e que a densidade de matéria/energia a que temos acesso foi
levada ao valor critico. A razdo fundamental para que assim seja é que a densidade de
energia associada ao campo que originou a inflacdo se manteve constante a medida que
0 espaco se expandia. As equacgdes da cosmologia implicam entdo que a densidade do
universo no fim da época da inflacdo teve de ser igual a densidade critica a menos de um
infinitésimo. A expansdo do universo ap6s o periodo inflacionario fez essa densidade

divergir do valor critico e o erro atual de 1% é consistente com esta explicagéo.

Uma analogia que nos ajuda a compreender a explicacdo inflacionaria é a seguinte:
guando enchemos de ar um baldo, a sua superficie fica cada vez menos curva a medida
que ele se vai dilatando. E vai-se aproximando cada vez mais de uma superficie plana. A
mesma coisa acontece com a curvatura do espaco-tempo a medida que este se expande
por inflagdo. Qualquer que tenha sido a sua curvatura inicial, na altura em que o espago-
tempo se expandiu ja ndo se pode distinguir de um universo plano. Qualquer universo
curvo passa a ser, tanto quanto as informacdes de que dispomos nos dizem, um universo
plano com uma densidade muito proxima do valor critico no momento em que atingiu o

tamanho da ordem de grandeza de uma laranja [12].
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10. Modelo Padréo e Bosao de Higgs

O modelo Padrdo é extremamente bem sucedido na descricdo de fendmenos
experimentais aos quais se tem acesso presentemente. Inclui trés das quatro interagdes
fundamentais (a forca nuclear forte, a forca nuclear fraca, a forca eletromagnética, mas

ndo inclui a gravidade) e todas as particulas elementares conhecidas.

Embora as quatro forgas ou interagdes fundamentais fossem bem conhecidas nos anos de
1960, cada uma delas dependia de particulas mediadoras muito diferentes, também
designadas por bosdes mediadores ou bos@es de Gauge, o fotdo, o gludo e os bosées W e
Z

O modelo Padrdo da fisica de particulas reconhece estes quatro tipos de bosdes
mediadores, como sendo forcas responsaveis pelas principais interacdes entre as
particulas elementares da natureza. Os fotdes transportam a informacdo nas interactes
eletromagnéticas, os gludes ligam os quarks entre si através da forga nuclear forte e os
bosdes W e Z transportam as forcas nucleares fracas. Os fotbes ndo tém massa, enquanto
que os bosbes W e Z sdo muitissimo pesados, existindo assim uma grande diferenca entre
eles. Esta disparidade tornou-se bastante evidente visto que as teorias das forcas
eletromagnética (que descreve as interacGes dos fotBes com a matéria) e fraca
(responsavel pelo decaimento das particulas quanticas) podiam ser combinadas numa
teoria electrofraca. Esta teoria ndo previa que as particulas de forca nuclear fraca, os
bosbes W e Z, tivessem massa, devendo ser como o fotdo, sem massa, isto €, 0S

mediadores das forgas ndo deveriam ter massa.

Poder-se-ia atribuir massa aos bosées W e Z no ambito da teoria existente. O problema é
que essa atribuicdo de massa quebraria a chamada simetria de Gauge (simetria que
envolve a invariancia de um sistema fisico sob varias transformacdes de carga e forca,
transformacdes essas que podem variar de lugar para lugar e de momento para momento,

é um principio basilar sobre o qual a moderna teoria de campo foi construida) [15].

Os teoricos Robert Brodt, Frangois Englert e Peter Higgs apresentaram uma proposta para
resolver este problema. O mecanismo Brout-Englert-Higgs, também designado por
mecanismo de Higgs, confirma a massa dos bosées W e Z quando interagem com um

campo invisivel, agora chamado de "campo de Higgs" [107].
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Os cientistas acreditam que o universo comecou num estado de simetria perfeita. Todavia,
sabemos que a vida ndo podia existir neste estado perfeito e para que a mesma fosse
possivel, a simetria do universo teve de quebrar-se espontaneamente a medida que este ia
arrefecendo. A nocdo de simetria quebrada explicava como era possivel as forcas
fundamentalmente unificadas e simétricas se manifestarem tdo diferentemente na
natureza [25].

De modo semelhante, 0 modelo Padrdo esta contruido sobre a assumpcao de simetrias
para 0s campos. A primeira sugestdo de que essas simetrias podiam quebrar-se
espontaneamente proveio do trabalho de Peter Higgs e dos seus colegas. E em 1965 Higgs
e Englert receberam, a 8 de outubro de 2013, o prémio Nobel da Fisica pela descoberta
tedrica do mecanismo de Higgs que contribui para a compreensdo da origem da massa
das particulas subatomicas e que recentemente foi confirmado no ATLAS e CMS no LHC
do CERN [25].

De acordo com o mecanismo de Higgs seria possivel atribuir massa aos bosdes W e Z
sem quebrar essa simetria, isto €, abaixo de temperaturas extremamente elevadas o campo
causa quebra espontanea de simetria durante as interacGes. Essa quebra aciona o
mecanismo de Higgs [25].

Segundo o modelo Padrdo, quanto maior for a interagdo de bosdes mediadores (Gauge)
com o campo de Higgs, maior serd a massa dessas particulas, e dai que os bosbes W e Z
tenham uma massa elevada e o fotdo por ndo interagir, ndo apresente massa.

Como todos os campos fundamentais, o campo de Higgs tem uma particula associada - 0
bos&o de Higgs, que é a manifestacéo visivel do campo de Higgs [108].

Assim sendo, 0 modelo Padrdo foi denominado um modelo incompleto ndo sé porque
ndo inclui a gravidade e apresenta alguns problemas experimentais mas também porque

depende da introducdo de uma particula adicional, o chamado boséo de Higgs.

O boséo de Higgs € uma particula fundamental da natureza, de spin inteiro, pertencente a
um grupo restrito e a um tipo muito especial de particula. A fisica moderna conhece trés
tipos de particulas, as particulas de matéria, como electrdes e quarks, que constituem os
atomos que compdem tudo aquilo que vemos; as particulas de forgas que transportam a
gravidade, o eletromagnetismo e as for¢as nucleares, que mantém as particulas de matéria

juntas e existe também o Higgs que forma a sua propria categoria [6].
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O bosao de Higgs representa a “chave” para validar o modelo Padrdo e explicar a origem
da massa das particulas elementares da natureza e devido a este facto a procura do boséao
de Higgs foi a principal motivacdo para o investimento feito na construgéo do LHC.

Tudo indica que o Higgs foi detetado experimentalmente. Tal facto sé foi possivel porque
os aceleradores estéo a ficar cada vez mais poderosos e conseguem alcancar as energias
que as particulas tinham alguns instantes apds o Big Bang. Esta nova particula € pesada,
tem massa de 126 GeV, apresenta um tempo de vida muito curto e é consistente com o
bosao de Higgs [25].

Em suma, de acordo com o modelo Padréo, os bos6es W e Z ganham massa através do
mecanismo de Higgs (em virtude da quebra espontanea de simetria) e o bosdo de Higgs
foi inserido no modelo Padréo para fornecer esse mecanismo de obtencdo de massa de
todas as particulas massivas [108].

Poder-se-a dizer que o boséo de Higgs é a peca final do modelo — padrdo, mas este modelo
ndo sera certamente o fim do caminho. A matéria escura é apenas uma indicacao de que
h& muito mais fisica por compreender. O bosdo de Higgs podera servir de elo de ligagdo
entre o que conhecemos e o desconhecido.

Nos préximos anos, o bosdo de Higgs sera usado para procurar a matéria escura, a
supersimetria (abordada no capitulo 13), as dimensfes adicionais e quaisquer outros
fendmenos que precisem de se ajustar a novos dados que rapidamente surgirdo. A

descoberta de Higgs é o fim de uma era mas o inicio de outra [6].
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11.Buracos negros e Stephen Hawking

11.1. Buracos negros

Em 1916, Karl Schwarzscild foi quem primeiramente encontrou uma solucdo das

equacOes da relatividade geral correspondente a um buraco negro.

Todavia, mais tarde, Robert Oppenheimer, que ndo estava particularmente interessado em
relatividade geral (acreditava nela como fisico que era) fez uma das previsdes mais
estranhas e exdticas da teoria de Einstein: a formagao de buracos negros na natureza. E
em 1939 descobriu uma solucéo estranha e incompreensivel para a teoria da relatividade
geral: mostrou que se uma estrela fosse suficientemente grande e densa iria colapsar e
desaparecer de vista. A estranha conclusédo de Oppenheimer, decorrente das teorias de

Einstein, ndo teve grande aceita¢cdo numa fase inicial.

A existéncia de buracos negros era uma solucdo valida na teoria da relatividade geral de

Einstein. Mas seré que existia realmente na natureza?

John Archibald Wheeler ficara perplexo com a previsdo de Oppenheimer de que o fim do
colapso gravitacional desse tipo de estrelas podia ser uma singularidade, um ponto de
densidade e curvatura infinitas. Para Wheeler essas singularidades ndo faziam sentido.
Wheeler propds que se conseguisse comprimir um feixe de raios de luz de forma a
deformar suficientemente o espaco e o tempo, estes assemelhar-se-iam a uma massa. O
feixe de luz teria peso e atrairia outros feixes de luz. Os raios de luz teriam de ser
enrolados numa bobina e podiam ser facilmente separados mas teriam o efeito de massa
sem efetivamente haver massa. Wheeler apresentou as suas ideias para revolucionar a
fisica através da relatividade. Levaram a relatividade mais além do que alguma vez
imaginado, ao ponto de se considerar rotacdo sem rotacdo, carga sem carga,

inclusivamente particulas elementares sem particulas elementares [18].

Em 1990, Kip Thorne sugeriu que poderia ser possivel viajar para o passado através de
buracos de verme. Os buracos de verme sao estruturas topolégicas do espago-tempo que,
hipoteticamente, poderiam ligar dois pontos muito afastados a maneira de um atalho.

Estas estruturas sdo consistentes com a relatividade geral e, efectivamente, constituem
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uma das solucgdes possiveis. Dai que Thorne tenha pensado que valia a pena investigar se

as viagens no tempo seriam permitidas pelas leis da fisica [19].

Na teoria de Newton, o tempo era absoluto e avancava inexoravelmente. Ndo havia
recuos, regressos ao passado. Einstein nunca aceitou os buracos negros ou que a matéria
pudesse ser comprimida até atingir uma densidade infinita [21]. No entanto, a situacdo
alterou-se quando Einstein formulou a sua teoria geral da relatividade, em que o espaco -
tempo era curvado e distorcido pela matéria e energia do universo. O tempo continuava
a avancar localmente, mas havia agora a possibilidade do espaco-tempo poder ser de tal
forma deformado que nos poderiamos mover por uma via que nos levaria a um ponto

anterior aquele de onde tinhamos partido [18].

Se conseguissemos de algum modo sobreviver as marés gravitacionais e ao fluxo da
radiacéo e se 0 buraco negro estivesse a girar, uma das possibilidades que nos permitiria
fazer isto seriam os buracos de verme, que poderiam ligar diferentes regides de espaco e
tempo. A ideia é que seria possivel entrar numa ponta do buraco negro e sair na outra
ponta, num lugar e tempos diferentes. Se existissem, 0s buracos de verme seriam ideais

para viajar rapidamente no espaco [29].

A verdadeira questdo consiste em saber se as leis da fisica permitem que 0s buracos de
verme e 0 espaco-tempo sejam de tal forma dobrados que um corpo macroscopico, como
uma nave espacial, possa regressar ao seu préprio passado. Segundo a teoria de Einstein,
uma nave espacial viaja necessariamente abaixo da velocidade da luz nesse meio e segue
aquilo a que se chama uma trajetoria de tipo tempo pelo espaco-tempo. Deste modo,
podemos formular a seguinte questdo: sera que o espacgo - tempo admite curvas fechadas
de tipo tempo, isto é, curvas de tipo tempo que regressam continuamente ao seu ponto de

partida?

Podemos tentar responder a esta questao segundo trés niveis. O primeiro é a teoria geral
da relatividade, de Einstein. E aquilo a que se chama uma teoria classica, ou seja, concebe
0 universo como uma histdria bem definida, sem quaisquer incertezas. No quadro da
relatividade geral classica, temos uma imagem mais ou menos completa do modo como
as viagens no tempo podem funcionar. No entanto, sabemos que a teoria classica néo
pode descrever de forma completa o universo, pois observa-se que a matéria esta sujeita
a flutuagOes, ndo podendo o seu comportamento ser previsto de uma forma extremamente

rigorosa [21].
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O cenario original para a inflacdo era que o universo comecou com a singularidade do
Big Bang. A medida que o universo se expandia, devia, de certa maneira, alcancar um
estado inflacionario. Contudo, esta explicagdo era insatisfatoria, pois todas as equagdes
falhariam numa singularidade. No entanto, a ndo ser que se conhecesse 0 que saiu da
singularidade inicial, ndo se podia calcular o modo como o universo se desenvolveria. A
cosmologia ndo teria qualquer poder de previsdo. O que era necessario era um espaco-

tempo sem singularidade, como na versdo euclidiana de um buraco negro.

Segundo Kip Thorne, a relatividade geral classica ndo se aplicava as singularidades no
Big Bang e nos buracos negros. Mais tarde mostrou como a teoria quantica pode prever
0 que acontece no principio e no fim do tempo. Este autor sugeriu também que é bem

possivel que todo o universo seja em si mesmo um buraco negro [1].

Para compreendermos como pode formar-se um buraco negro precisamos primeiramente
compreender o ciclo de vida de uma estrela. Uma estrela forma-se quando uma grande
porcdo de gas (sobretudo hidrogénio) se contrai por causa da atracdo gravitacional das
suas partes. A medida que o gés se contrai, aquece, pois 0s seus atomos colidem uns com
0s outros, cada vez com maior frequéncia e a velocidades progressivamente maiores. A
certa altura, 0 gas estara tdo quente que, quando os atomos de hidrogénio colidem, ja ndo
ressaltam uns nos outros, mas fundem-se para formar hélio (fusdo nuclear). O calor
libertado nesta reacdo, que € do mesmo tipo da que se da na explosao de uma bomba de
hidrogénio, faz a estrela brilhar. O calor adicional aumenta a pressao do gas, que acaba
por equilibrar a atracdo gravitacional e deixa de se contrair. E semelhante a um bal4o: ha
um equilibrio entre a pressdo do ar dentro dele, que tende a dilatar o baldo e a tensdo da
borracha, que tende a tornar o baldo mais pequeno. As estrelas permanecem estaveis
durante muito tempo, com o calor das reacGes nucleares a equilibrar a atracdo
gravitacional. A certa altura, porém, a estrela esgotara o hidrogénio e outros combustiveis
nucleares. Paradoxalmente, quanto maior for a por¢do de combustivel com que a estrela
comega, mais depressa este se esgotara. Isto sucede porque, quanto mais macica for a
estrela, mais quente precisara de estar para equilibrar a atracdo gravitacional. E, quanto
mais quente estiver, mais depressa gastard o combustivel. O nosso sol tem,
provavelmente, combustivel suficiente para mais 5000 milhdes de anos, mas as estrelas
mais macicas podem esgotar o seu combustivel em tdo pouco tempo como 100 milhdes

de anos. Quando uma estrela esgota o combustivel, comeca a arrefecer e, portanto, a
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contrair-se. O que pode acontecer-lhe sé foi compreendido pela primeira vez no fim dos
anos 20 [19].

Ao contrario do que se passa com as ands brancas e as estrelas de neutrdes, ndo existem
provas universalmente aceites sobre a existéncia dos buracos negros, embora muitos
astronomos estejam convencidos de que devem existir e alguns acreditem até que ja foram
encontrados. Os buracos negros sdao uma previsdo da teoria da relatividade geral de
Einstein (como ja foi referido anteriormente), a moderna teoria da gravidade. A teoria da
gravidade geral foi testada experimentalmente com grande éxito. No entanto, alguns
criticos dirdo que as verificagGes experimentais, apesar do sucesso, foram todas realizadas
para campos gravitacionais fracos e que a teoria nunca foi verificada para campos
gravitacionais muito intensos (do tipo que se podera encontrar nos buracos negros).
Todavia, se a teoria se aplicar realmente a esses campos fortes, entdo teremos de concluir
que os buracos negros sdo uma consequéncia do colapso das estrelas de grande massa. A
descricdo adequada das propriedades dos buracos negros € dada pela teoria da relatividade
geral de Einstein, que especifica a curvatura do espaco associada aos campos

gravitacionais.

A expressdo buraco negro foi criada em 1969 pelo fisico John Wheeler, mas
surpreendentemente, € uma ideia com cerca de dois séculos. Naquela altura havia duas
teorias sobre a luz. Uma dizia que a luz era composta por particulas e outra dizia que a
luz era composta por ondas. Segundo a teoria ondulatdria, a luz ndo poderia estar sujeita
a influéncia da gravidade. No entanto, se a luz fosse composta por particulas,
esperariamos que estas fossem atraidas pela gravidade da mesma forma que os planetas.
John Michell, professor em Cambridge durante o século XVII1, antecipou entdo que uma
estrela compacta e com massa suficiente criaria um campo gravitico tdo forte que nem a
luz poderia escapar-lhe. Qualquer luz emitida pela superficie da estrela seria trazida de
volta pela atracdo gravitica antes de se poder afastar significativamente. Dai que Michell
tenha sugerido que poderia haver muitas estrelas nessas condi¢des, embora ndo as
pudéssemos observar, uma vez que a luz por elas emitida nunca chegaria até nos,
sentiriamos a atracao gravitica. Segundo as suas estimativas, uma estrela com massa 500
vezes superior a do nosso Sol estaria nessas condigdes. A especulacdo de John Michell
ficou esquecida durante mais de cem anos, até que postumamente se lhe atribuiu 0 mérito

devido.
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Poder-se-a dizer que um buraco negro é uma regido do espago-tempo em que a atracao
gravitacional é de tal forma forte que nada pode escapar para o seu exterior, incluindo
particulas e radiagdo eletromagnética. A existéncia destas regides é compativel com as
equac0es da teoria da relatividade geral, que prevé que uma massa suficientemente grande
pode deformar o espaco-tempo para formar um buraco negro. A fronteira desta regido
delimita a zona sem retorno, ou seja, a zona a partir da qual nenhuma particula (incluindo

fotdes) se pode evadir. Esta fronteira é chamada de horizonte de eventos.

Apenas alguns meses ap0s a publicacdo da teoria da relatividade Karl Schwarzschild
encontrou uma solugdo que descreve 0 campo gravitacional para os casos de massas
pontuais e massas esféricas [113]. Esta solugdo apresenta um comportamento singular
numa zona do espaco a que chamamos hoje de raio de Schwarzschild, pois nessa zona
alguns dos termos da equacdo tornam-se infinitos. Nessa altura o significado desses
infinitos néo era claro, talvez ndo mais do que uma consequéncia de a solucgdo deixar de
ser valida. Eddington mostrou em 1924 que afinal a singularidade se devia ao sistema de
coordenadas adoptado e que desaparece se se escolher outro sistema de coordenadas
[114]. Especulou ainda sobre a possibilidade de uma estrela poder ser comprimida até ao
raio de Schwarzschild, o que j& antecipava a ideia de buraco negro como a que temos

hoje.

Os Ultimos passos que levaram ao conceito de buraco negro praticamente
na forma como o compreendemos hoje foram dados por Chandrasekhar e
Oppenheimer. Chandrasekhar calculou, em 1931, que um corpo de matéria
degenerada (em que os electrBes estdo todos fora dos atomos e a matéria é constituida
apenas por electrdes e ndcleos positivos) ndo apresenta solucdes estaveis a partir de um
certo limite (cerca de 1.4 vezes a massa solar) [115]. Com isto quer-se dizer que a pressdo
interna desta matéria degenerada néo é suficiente para compensar a atragdo gravitacional

e que esta dominara sem nenhum mecanismo que a Compense.

Na verdade as estrelas com massas entre aproximadamente 1.4 e 3 massas solares
colapsardo para um estado final de estrela de neutrdes, pois nesta gama de massas a
pressdo interna da matéria composta de neutrdes ainda é suficiente para evitar o colapso
total. Foi Oppenheimer que mostrou que para la de trés massas solares nada pode impedir
0 colapso num buraco negro, isto €, mostrou que estrelas suficientemente massivas podem

colapsar para um buraco negro [116].

58



.~ ponto central do buraco negro

Figura 7 - Um buraco negro curva o tecido do espaco-tempo a sua volta tdo fortemente
que qualquer coisa que penetre no seu “horizonte” deixa de conseguir escapar a influéncia

gravitacional [15].

Ha até a sugestdo de que os buracos negros centrais sdo provavelmente os criadores de
galéxias e ndo os devoradores. O buraco negro esta todavia a “engolir” matéria e apesar

de o fazer lentamente ndo seria confortavel estar perto de um deles.

Os buracos negros devem radiar, tal como 0s corpos quentes, se as concecdes da
relatividade geral e da mecénica quantica estiverem certas [15]. A explicacdo em mais

detalhe sera dada no capitulo seguinte.
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11.2. Stephen Hawking

Stephen Hawking, nascido a 8 de janeiro de 1942, exatamente 300 anos ap0s a morte de
Galileu, é um fisico tedrico, cosmologista, autor e diretor de investigacdo do centro de
Cosmologia Teorica na Universidade de Cambridge [18].

Figura 8 - Stephen William Hawking [18].

Era chamado pelos amigos de “Einstein” e quando iniciou a sua investigacdo, as areas
que o atrairam foram a fisica de particulas elementares e a cosmologia. Depois de ter
iniciado o seu doutoramento, em cosmologia, Hawking disse: “Se compreendermos o

modo como o universo funciona, podemos, de certa maneira, controla-lo” [18].

A medida que lutava contra as manifestagdes progressivas da sua doenca, o seu interesse
foi aumentando exponencialmente e conseguiu demonstrar que, de facto, um universo em
expanséo, sob condi¢bes normais teria comegado com uma singularidade. Ao longo dos
anos, juntamente com George Ellis, provou que um universo com radiagéo devia ter
comecado num estado singular. Atualmente os seus trabalhos cientificos incluem uma
colaboragdo com Roger Penrose em teoremas de singularidade gravitacionais no ambito
da relatividade geral e a previsdo tedrica de que buracos negros emitem radia¢do, muitas

vezes designada por radiacdo de Hawking.
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Este cientista deu em menos de duas décadas de investigacdo imensos contributos que
abrangem o nascimento do universo e a fisica dos buracos negros. Foi o primeiro a
estabelecer uma cosmologia baseada na unido da teoria geral da relatividade e com a
mecanica quantica, sendo também defensor da interpretacdo de muitos mundos da
mecanica quantica. A sua descoberta suprema foi a comprovacdo de que os buracos

negros emitem radiacdo, tém entropia e temperatura e que acabardo por evaporar-se.
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11.3. O universo de Hawking

A compreensdo dos mistérios associados a criagdo do universo depende em grande parte
de se conseguir perceber o que aconteceu na pequena fragéo de segundo antes do tempo
em que o modelo padrdo cosmoldgico é considerado (nesse sentido € antes do proprio
Big Bang). Para compreender esse periodo da historia cosmica ja ndo bastam as leis da
fisica que tanto apoiaram na interpretacdo da subsequente evolucdo do universo.
Precisamos, além destas, das leis da fisica quantica — da fisica do muito pequeno, e
especialmente, das regras que se aplicam as particulas e a radiacdo a densidades
energéticas muito elevadas. Antes de fazermos uma retrospetiva no tempo, antes do Big
Bang, devemos fazer uma pausa para vermos quais Sa0 essas regras quanticas e para
compreendermos 0s seus mistérios [18]. Nos comecos do século XX deu-se um avango
cientifico significativo que nos deu uma perspetiva sobre 0 comportamento da matéria
em escalas muito pequenas (no interior do &tomo) e em energias muito elevadas, onde a
matéria e a energia se podem converter uma na outra, tal como Einstein previra. E a fisica
quéntica. Quando tentamos colocar questdes sobre a verdadeira origem do universo,
retirando-as do ambito da metafisica e trazendo-as para o da ciéncia, a relatividade geral
SO por si € inadequada para isto, e precisamos também da fisica quantica para descrever
0s acontecimentos altamente energéticos que ocorreram num pequeno volume do espaco,
numa fracdo de segundo, h&4 uma imensidade de tempo. Antes de 1900, os fisicos
consideravam o mundo material como sendo constituido por objetos pequenos e duros,
0s atomos e as moléculas Por outro lado, a propagacdo da luz sob a forma de onda
eletromagnética, era explicada pela teoria ondulatéria. A gravidade era um pouco mais
misteriosa. Mas em tracos largos, a divisdo do mundo em particulas e ondas parecia ser
muito nitida, e parecia estar a vista o fim da fisica tedrica e a solugéo de todos os grandes
enigmas [12]. No entanto este “castelo” tedérico comegou a desmoronar-se. Verificou-se
gue nuns casos 0 comportamento da luz podia ser explicado apenas em termos de
particulas (os fotbes), enquanto noutras circunstancias o modelo ondulatério era o Unico
valido. Pouco depois os fisicos aperceberam-se de que, como se nédo bastasse o fato de as
ondas por vezes se comportarem como particulas para lhes causarem aborrecimentos,
ainda havia ocasides em que as particulas podiam comportar-se como ondas. E entretanto,
Einstein dava uma reviravolta a tudo quanto se conhecia sobre a natureza do espago,

tempo e gravidade com as suas teorias da relatividade. No final da década de 1920, os
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fisicos criaram uma nova imagem do mundo, muito diferente da anterior. Esta nova
imagem ainda € a base da que temos hoje. E diz-nos que ndo héa particulas ou ondas puras,
mas sim, a nivel fundamental, apenas aquilo que pode ser considerado como uma mistura
de ondas e particulas, e que ¢ por vezes referida como sendo uma “ondicula”. Diz-nos
que ndo é possivel prever com certeza absoluta qual o resultado de uma experiéncia
atdbmica e nem mesmo o de qualquer acontecimento que se passe no universo e que o
nosso mundo é governado pelas possibilidades. E diz-nos também que é impossivel saber

simultaneamente a posicédo e a quantidade de movimento exatos de um objeto [12].

A fisica quéantica tem uma base sélida e estd tdo confirmada por experiéncias e
observacdes como a teoria da relatividade geral. As duas em conjunto ddo-nos a melhor
descricdo disponivel para os fendmenos do universo. Hawking desenvolveu uma
abordagem baseada no conceito de funcdo de onda, tal como é definida da mecénica
quantica. Esta funcdo descreve a totalidade do universo e é trabalhada, da mesma maneira
que qualquer outra funcdo de onda na fisica quantica.

No inicio dos anos 60, Hawking comecou a ocupar-se das singularidades, ocupacgéo esta
que continua a estar no centro de todas as suas principais contribui¢des para a ciéncia e
que é a chave da compreensdo do préprio momento da criacdo. Ele estava, e continua a
estar fascinado pela ideia de uma singularidade matematica, que € um ponto onde nao s
a matéria mas também o espaco e o tempo sdo esmagados e deixam de existir ou entédo,
como no caso do Big Bang, é o ponto onde sdo criados. As equagdes padrao da teoria da
relatividade prevéem a existéncia de singularidades, mas nos comecos da década de 1960
praticamente ninguém levava esta previsdo a sério. As singularidades eram consideradas
como uma indicacdo de que a versdo mais simples da teoria de Einstein (com uma
distribuicdo continua da matéria no espaco-tempo), ndo era uma forma realista de
descrever a confusdo de um estado superdenso, e que um melhor conhecimento das
equacdes mostraria provavelmente que, a medida que um objeto em colapso se aproxima
de uma singularidade, teria que haver em algum momento um “salto” para tras, fazendo
com que se expandisse outra vez, ou qualquer outro efeito que parasse 0 colapso ja muito
perto de um ponto de densidade infinita. Ou se passava isto, ou entdo a teoria de Einstein
era incompleta e falharia quando a densidades muito elevadas, isto é, em campos

gravitacionais muito fortes [19].
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Na década de 1970, as investigacdes de Hawking da matematica dos buracos negros
levaram, por via da introdugdo dos efeitos quanticos, a inesperada conclusdo de que 0s
buracos negros se podem evaporar e eventualmente tém que explodir [18].

Aquilo que Hawking e Bekenstein mostraram efetivamente foi que a entropia de um
buraco negro era proporcional & area da superficie do seu horizonte de acontecimentos -
a fronteira do buraco. Uma vez que de acordo com a segunda lei da termodinamica, a
entropia, ou aumenta sempre, ou mantém-se constante, parece que os buracos negros tém
sempre de aumentar a area de superficie e, portanto, tornam-se sempre cada vez maiores.
Tudo indica ndo haver maneira de nos livrarmos de um buraco negro. Todavia, esta
conclusdo ndo é verdadeira. Facto assinalavel, um buraco negro entregue a si mesmo
acabara por evaporar-se em radiacdo. Como podemos compreender isto? No seguimento
dos estudos da termodinamica dos buracos negros, Hawking constatou que era possivel
atribuir a um buraco negro uma temperatura inversamente proporcional ao seu raio.
Compreendeu ainda que qualquer objeto cuja temperatura é ndo nula deve emitir radiacao,
tal como o carvdo quente emite luz. Mas toda a ideia de um buraco negro se centra no
facto de nada poder escapar dele, incluindo a radiacdo. Parece entdo existir um enigma:
como podem os buracos negros irradiar? Para espanto de outros cientistas, Hawking
desvendou este enigma em 1974, descobrindo o meio pelo qual os buracos negros
irradiam precisamente aquilo que a sua temperatura exige. O argumento pode ser
simplificado da seguinte maneira: embora seja verdade que nenhuma radiacao interior ao
horizonte de acontecimentos — a superficie do buraco — pode escapar, 0 mesmo nao se
passa com a radiacdo que lhe é imediatamente exterior. Hawking argumentou que o
intenso campo gravitacional imediatamente exterior a superficie do buraco podia criar
espontaneamente pares particula - antiparticula. As teorias quéanticas do campo das
particulas elementares introduzem processos analogos, os quais foram j& observados em
laboratdrio. Segundo Hawking, uma das particulas do par criado cai dentro do buraco e
perde-se para sempre, enquanto a outra escapa-se e pode aniquilar-se ao encontrar uma
antiparticula, também em fuga, produzindo radiacdo pura. A radiacdo que se escapa €
hoje chamada de radiacdo de Hawking e pode ser calculada para os grandes buracos
negros que se possam formar a partir das estrelas que entram em colapso e a sua
intensidade ¢é baixissima. No entanto, os microburacos negros sdo quentes e irradiam a

massa rapidamente, numa espetacular erupcao de radiacdo de Hawking. Os microburacos
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negros eventualmente criados na altura do Big Bang poderiam estar a explodir apenas

agora [19].

Hawking apresentou um modelo do universo que tenta combinar as ideias da relatividade
geral e da fisica quantica e que ndo sé elimina a aborrecida singularidade do momento da
criacdo mas em principio explica tudo de uma so6 vez. A relatividade geral diz que deve
haver uma singularidade a t=0 s. Mas a fisica classica também implica uma espécie de
singularidade no 4&tomo e que um electrdo nao pode estar em Orbita a volta de um ndcleo
e que deve cair em direcdo ao seu centro. A mecanica quantica explica porque € que 0
atomo pode existir sob uma forma estavel e também oferece uma perspetiva para a
exclusdo da singularidade (em t=0s) da cosmologia. Em termos fisicos, podemos pensar
na origem do tempo como sendo espalhada pela incerteza quantica durante um intervalo
de 103 segundos de modo que ndo ha um momento (nico para a criacio. Em termos de
modelo fisico, descrito por uma combinacdo matematica de relatividade geral e de fisica
quantica, isto torna possivel descrever as quatro dimensdes do espaco-tempo como sendo

uma superficie fechada, como, por exemplo, a superficie da terra [18].

Hawking acentua que este estado do universo é apenas uma proposta. E sugere que a
condicdo de fronteira do universo é que ele ndo tem limites, ndo ha bordas nem

singularidades, ndo ha principio nem fim, quer do espacgo quer do tempo [19].

Mas o modelo também trouxe algumas ideias novas que sdo muito estranhas e
simultaneamente maravilhosas. A primeira € a implicacdo de que ha outros universos que
vao percorrendo os seus ciclos de expanséo e colapso, e em certo sentido fazem-no a par

de nds prdprios (no superespaco) [15].

Mesmo assim, limitado ao conhecimento de apenas um dos muitos mundos que o modelo
de Hawking diz que existem ao lado uns dos outros, no superespago, podemos ter novas

perspetivas quanto ao destino do nosso universo e quanto a natureza do tempo.

A fisica quantica é a chave para abrir as portas dos Gltimos segredos do universo e para
explicar tanto o seu comeco como o seu fim. Se a inflagdo hoje estd num estado
equivalente ao estado dos conhecimentos sobre a teoria do Big Bang na década de 1940,
entdo, estendendo a analogia criada por Martin Rees, ndo parece de mais dizer que o
modelo de Hawking do universo quantico se encontra onde a propria fisica quantica
estava no inicio da década de 1920, antes de Heisenberg, Schrodinger e outros terem

desenvolvido uma teoria completa e consistente. O tipo de teorias unificadas de que os
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fisicos estdo agora a aproximar-se lentamente e as que ainda podem vir a descobrir, devem
ser capazes, em combinagdo com o universo de Hawking, de explicar todos os fendmenos
que até agora se deram ou virdo a dar-se no universo. Uma tal teoria deveria ser capaz de
prever a probabilidade de qualquer acontecimento, pelo menos em principio, se bem que,
na pratica, na maioria dos casos, excetuando apenas os mais simples, os calculos fossem

demasiado complexos para que as equacdes se pudessem resolver [26].

A procura do Big Bang e mais para tras, antes do Big Bang, até ao proprio momento da
criagdo, acabou. O universo de Hawking contém a perspetiva de combinar a relatividade
geral e a cosmologia numa grande teoria da criagdo, e diz-nos que ja conhecemos todas
as leis fundamentais da fisica. N&o € preciso invocar milagres, nem uma fisica nova para
explicar de onde é que o universo provém. O préprio Hawking antevé o fim da fisica
tedrica no sentido de que pode estar a vista uma teoria unificada, talvez baseada na
supergravidade. E claro que ainda ficaria muito trabalho para os fisicos fazerem, como
por exemplo, o de contemplar os detalhes da evolucéo do universo. Agora poder-se-a dar
resposta a questdo “De onde vimos?”” sem invocar Deus nem condi¢fes especiais de limite

para 0 universo no momento da criagéo.

Por causa dos teoremas da singularidade de Stephen Hawking acreditamos que, de facto,

ndo havia nada antes do Big Bang. Entdo o que acontecia antes do Big Bang?

Uma possibilidade é o nosso universo ter surgido de um vacuo, uma bolha de espago-
tempo que foi crescendo até se tornar o que somos hoje. E como 0 nosso ha muitos
universos que simplesmente surgiram do vacuo. Outra hipotese deriva das ideias da teoria
das cordas e da teoria M, que postulam que o universo tem muito mais de quatro
dimensdes e que nds vivemos numa brana tridimensional neste espaco-tempo. O nossa
casa, a nossa brana parece um universo tridimensional que de vez em guando colide com
outra brana igual a nossa. Quando colidem, aguecem e consequentemente, 0 NOSSO
universo parece que sofre um Big Bang quente. Nao ha qualquer singularidade, apenas
uma sucesséo infinita de Big Bangs quentes [15].

Uma possibilidade mais abrangente € o espaco-tempo ser muito mais vasto do que
tinhamos anteriormente imaginado e 0 nOsSsSO universo ser apenas um de inumeros
universos que formam o multiverso. Em todo o multiverso, os universos surgem, crescem

até proporgdes cosmicas, cada um a sua velocidade e com a sua constitui¢do especifica.
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Existimos porque o universo tem exatamente o conjunto certo de constantes, particulas e

escalas de energia incluindo a constante cosmoldgica que possibilitam a nossa existéncia.

A aceitacdo do multiverso pde de lado o verdadeiro objetivo da fisica moderna que é
encontrar uma explicacdo unificada, Unica e simples para todas as forgcas fundamentais
incluindo a gravidade. Aceitar o multiverso equivale a desistir. Todavia, 0 multiverso,
tem cada vez mais seguidores e resolve alguns dos grandes problemas sem solugédo, como
por que razdo ha uma constante cosmologica e por que razao as constantes da natureza

estdo reguladas para serem exatamente como as medimos [18].
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12. Os trés grandes mistérios da cosmologia

12.1. Antimatéria

Recuemos no tempo, até a altura em que a radiacdo térmica de fundo atingia os valores
de energia dos raios gama e estes, por colisdo davam origem a numeros iguais de
particulas e antiparticulas desde que tivessem energia suficiente para criar o par particula
- antiparticula. Trata-se apenas da aplicagdo da relagio massa-energia de Einstein, E=mc?,
aplicada a colisdo. Isto resulta numa situagdo muito curiosa porque sabe-se que
localmente 0 nosso universo é apenas feito de matéria e ndo uma mistura igual de matéria
e de antimatéria. Deve existir muito pouca quantidade de antimatéria, caso contrario, ja
se teria detetado a sua presenca por intermédio dos raios gama que seriam emitidos

quando ela se aniquilasse com a matéria.

Pode compreender-se agora qual é o problema: ndo podemos iniciar com um universo
que é completamente simétrico entre a matéria e a antimatéria, caso contrario, quase tudo
se iria aniquilar. Iriamos acabar com uma pequena quantidade de matéria e de antimatéria
no universo, muito inferior a quantidade que observamos. Entdo, na visao classica, temos
de incluir uma ligeira assimetria entre 0 nimero de protdes e 0 de antiprotdes ou mais

genericamente entre particulas e antiparticulas na fase mais primordial do universo.

O Big Bang criou igual quantidade de matéria e de antimatéria. Contudo, hoje verifica-se

gue ha mais matéria do que antimatéria e ndo se sabe porqué.

Um dos primeiros sucessos da teoria quantica relativista dos campos foi a previsao das
antiparticulas, novos quanta, que eram como uma versdo das particulas vistas ao espelho.
As antiparticulas tém a mesma massa e spin que as particulas mas as cargas tém sinais
contrarios. A antiparticula do eletrdo chama-se positrao e tem carga oposta a do eletrdo.
Se juntarmos eletrbes a positroes, estes aniquilam-se, libertando a energia imensa
encerrada na respetiva massa. Isto €, no momento em que se encontram desaparecem e
transformam-se noutras particulas, por exemplo, em fotbes (luz). A soma das energias
dos fotdes gerados nesta reacdo corresponde a soma das energias das particulas
aniquiladas, nesta se incluindo as suas massas e energias cineticas. Inversamente, 0s
fotbes podem entrar em reacdo e dar origem a pares de particulas e de antiparticulas, se a

sua energia for suficiente [21].
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Afinal, como é que os fisicos previram a existéncia de antiparticulas? A interpretacédo
estatistica tinha como consequéncia que a intensidade de um campo determina a
probabilidade de encontrar as suas particulas associadas. Assim, podemos pensar num
campo, em determinado ponto do espa¢o, como descrevendo a cria¢do ou aniquilacdo das
suas particulas quénticas com uma determinada probabilidade. A existéncia de
antimatéria é-nos simplesmente imposta pela exigéncia de uma descricdo matematica
consistente do processo de criagdo e aniquilagdo que esteja de acordo com as teorias

quanticas e da relatividade [15].

A necessidade da existéncia de antiparticulas foi primeiro compreendida pelo fisico Paul
Dirac que também deu muitas outras contribui¢fes relevantes a nova teoria quéantica:
encontrou a equacdo relativista que hoje tem o0 seu nome e gque governa 0 campo do
eletrdo. Ao resolver essa equacdo Dirac descobriu que, além de descrever o electrdo, a
equacdo tinha solugfes adicionais que descreviam uma outra particula com uma carga

elétrica de sinal contrario a do electrdo.

Dirac sugeriu entdo que as solucOes adicionais da sua equagdo descreviam 0 protao.
Porém, apds investigacdo cuidadosa tornou-se claro que as particulas descritas pelas
solucdes adicionais tinham de ter precisamente a mesma massa que o electrdo, o que pos,
imediatamente, de lado o protdo. As solucBGes adicionais tinham, portanto, de
corresponder a uma particula completamente nova, com a mesma massa e spin do

electrdo, mas com carga de sinal contrario, como se referiu anteriormente.

O surgimento das antiparticulas mudou para sempre a maneira de como os fisicos
pensavam a matéria. Acreditava-se que esta era permanente e imutavel: as moléculas
podiam ser alteradas, os atomos podiam decair por processos radioativos mas os quanta
fundamentais ndo mudavam. Com a descoberta da antimatéria, por Paul Dirac, esta

imagem teve de ser substituida. Heisenberg pds a questdo desta forma:

“creio que a descoberta feita por Dirac, das particulas e antiparticulas mudou toda a nossa
perspetiva da fisica atdbmica. Penso que até essa altura todos os fisicos tinham concebido
as particulas elementares na linha do pensamento da filosofia de Demdcrito,
nomeadamente considerando-as unidades imutdveis que existem na natureza, que sao
sempre 0 que sdo, nunca mudando, nunca podendo ser transformadas em nenhuma outra
coisa. Ndo sdo sistemas dinamicos, existem apenas. Depois da descoberta de Dirac tudo

parecia diferente, dado que poderia perguntar-se por que é que um protdo nao pode ser,
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por vezes, um protdo mais o par electrao - positrdo e assim sucessivamente. Deste modo,
0 problema da divisdo da matéria apareceu sob uma luz diferente”. O facto das particulas
e antiparticulas poderem ser criadas em conjunto a partir do vacuo, desde que se forneca
energia suficiente, € importante ndo somente para compreender como séo as particulas
criadas nos aceleradores de altas energias mas também para descobrir 0s processos

quanticos que tiveram lugar no Big Bang quente [7].

Existem de facto, condicdes para a criacdo de matéria. A primeira destas condi¢des € que
0 universo tem de fabricar mais matéria do que antimatéria. Para tal a materia e
antimatéria, que sdo a imagem uma da outra num espelho, tém de ser diferenciadas por
alguma interag&o que nos diga de que lado do espelho se encontra o universo atual. Outra
condicdo seria que 0 universo se encontrasse num estado de ndo equilibrio durante um
estddio muito inicial do seu desenvolvimento, quando 0s processos que violam a
conservacio do nimero barionico® eram mais eficazes. Isto significa que em dada altura
da sua historia primitiva o universo deve ter sofrido uma transicéo de fase, uma mudanca
do seu estado basico, que aconteceu tdo rapidamente que o ritmo de colisdes entre as
particulas quanticas no gas primordial ndo conseguiu acompanha-la. Se tal transicdo de
fase ocorreu, qualquer assimetria matéria-antimatéria gerada durante a transicao
conseguiu sobreviver, pois uma vez acabada a transicdo, 0s processos que violam a
conservacao do numero bariénico tornaram-se menos eficazes e a conservacao do nimero
de bariGes foi efetivamente restaurada. Os protfes e neutrdes em excesso, gerados a partir

do nada, ficaram agora encerrados no universo.

Em suma, a antimatéria € o nome que se da ao material composto por antiparticulas. As
antiparticulas, por sua vez, sdo particulas com massa igual a das particulas mas com carga
oposta. Além disso tém outras propriedades opostas, como por exemplo, 0 nimero
bariénico. De uma forma geral, podemos dizer que todas as particulas tém a sua

antiparticula, mas em certos casos, como o fotdo, a particula € igual a antiparticula.

A assimetria matéria-antimatéria poderia ser gerada a partir de um estado simétrico desde
gue o numero de barides ndo fosse conservado, existissem interagdes que violassem a
simetria para a inversdo no tempo e o0 universo tivesse estado em certa altura num estado

de ndo equilibrio de expansdo extrema. O modelo padrdo ndo satisfaz todas estas

6 “Baridio” ¢ um termo genérico que inclui as particulas nucleares, protGes e neutrdes (que obedece a interagGes fortes) assim como
algumas particulas instaveis e um pouco mais pesadas conhecidas por hiperdes [7].
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condicdes, razdo por que a origem da matéria invisivel permanece um enigma nesse
modelo. Contudo, a teoria que unifica as for¢as eletromagnéticas, forte e fraca, designada
por Teoria da Grande Unificacdo (GUT), que vai para além do modelo padréo, pode violar
a conservacdo do namero de barides. Isto conduziu ao reativar do interesse em explicar a

assimetria matéria-antimatéria observada [24].

Uma das consequéncias mais importantes da teoria da grande unificacdo das particulas
elementares € que ela resolve este enigmatico desequilibrio entre matéria e antimatéria no

universo.

Face aos conhecimentos atuais € facil gerar antiparticulas em grandes aceleradores de
particulas. Existem provas, a partir de raios cosmicos, de que 0 mesmo se passa com a
matéria da galaxia: ndo estdo presentes antiprotbes ou antineutrdes para além de um
pequeno nimero de pares particula/antiparticula obtidos em colisdes a altas energias nos

aceleradores do CERN.

Atualmente estéo a ser estudadas teorias mais abrangentes, as quais serdo desenvolvidas

no capitulo 13 deste relatorio.
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12.2. Matéria escura

Os astrénomos e os fisicos sabem que é pouco provavel que a atragao gravitacional entre
as galéxias individuais, atuando durante um longo periodo de tempo, possa ter produzido,
por si so, a distribuicdo das galaxias que observamos. Alguma coisa mais tem de estar
presente e talvez seja a massa que falta na forma de matéria escura: matéria escondida
dentro ou entre as galéxias e que ndo pode ser vista pelos telescopios. Uma prova indireta,
mas boa, da existéncia da tal matéria escura foi encontrada na década de 30 em estudos
de aglomerados de galaxias pelos astronomos Fritz Zwicky e Sinclair Smith, do Cal Tech.
Concluiram que as galadxias num aglomerado se moviam demasiado depressa para
permitir que o aglomerado se mantivesse coeso, dado que a atracdo gravitacional mutua
de todas as galéxias era insuficiente para as ligar na forma observada. Era a primeira
prova de que os aglomerados de galaxias deviam conter algum tipo de matéria escura que

fornecesse a massa adicional para os conservar coesos [19].

Por vezes, referimo-nos a essa massa adicional de que necessitamos para fechar o
universo como a massa em falta, mas na verdade, esta massa ndo esta em falta, pois pode
mesmo ndo existir. No entanto, sabemos que existe uma matéria invisivel, que é
consideravel, e que designamos por matéria escura ou negra. A matéria negra pode ser
identificada por diversos meios. Um deles é através da medicdo das velocidades das
estrelas. Se soubermos a velocidade de uma estrela em oOrbita da Via Lactea, por exemplo,
podemos deduzir a massa de todas as estrelas entre a estrela e o centro da galaxia. E
efetivamente, se pudermos deduzir a velocidade de uma estrela proxima dos limites
exteriores de uma galéxia, podemos calcular a massa da galaxia. Os astrénomos fizeram-
no com muitas galaxias e tém constatado, que na maioria dos casos, ha grandes
guantidades de massa nas galaxias que néo € visivel. Pressupde-se que a maior parte das
galaxias tem um halo invisivel em torno de si mesmas, e que existem quantidades

consideraveis de matéria neste halo [22].

Uma outra indicacdo da existéncia de matéria negra foi encontrada em aglomerados de
galéxias. Sabemos que a maioria das galaxias esta em aglomerados. Os astronomos tém
meios para determinar a massa de cada galaxia (como se explicou acima) e a massa total
do aglomerado (somando todas as massas individuais), e descobriram que quando se

somam as massas de cada galéxia, o valor é muito inferior ao da massa do aglomerado.
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Ha& uma grande diferenca entre estes dois valores, o que significa a existéncia de muita

massa no aglomerado que n&o somos capazes de ver [23].

Podemos entdo dizer que a matéria escura ndo soO esta presente a escala de distancias das
dimensdes dos aglomerados e superaglomerados como também € possivel que seja a

principal componente material das gal&xias individuais.

Mas afinal o que ¢ a matéria escura? Foi considerada a possibilidade de poder ser gas,
graos de poeira, hidrogénio gelado ou estrelas que entraram em colapso, como os buracos
negros, ou planetas do tamanho de Jupiter. Todas estas possibilidades foram afastadas.
De facto, ¢ uma matéria invisivel que ndo reflete, ndo absorve, ndo emite luz, ndo interage
consigo propria nem com a matéria mas que pode ser observada a partir de efeitos
gravitacionais sobre a matéria visivel (como as estrelas, galaxias e aglomerados de
galaxias) [13].

Deste modo, diferentes hipoteses foram avancadas quanto a natureza da matéria escura.
Umas invocam uma matéria vulgar também chamada baridnica, constituida por barides
como o protdo ¢ o neutrdo que obedecem a interagdes fortes; as outras, uma matéria
hipotética, chamada ndo baridnica, cuja energia pode produzir efeitos gravitacionais
idénticos aos causados pela matéria barionica [15].

Atualmente, pesquisadores acreditam que os principais candidatos a matéria escura séo
particulas ndo — barionicas como os axides (particulas elementares hipotéticas de massa
muito reduzida), os neutrinos estéreis (semelhantes aos neutrinos com excecao de serem
mais massivas e ndo interagirem com a forca fraca) e os neutralinos que sdo particulas
massivas de interacdo fraca também designadas por WIMPs (Weakly, Interacting,
Massive, Particles) que sdo também chamadas de particulas subatémicas exdticas [15]
[33] [110].

Por outro lado, é possivel que uma pequena parte da matéria escura sejam particulas
baridnicas, os chamados MACHOs (Massive Compact Halo Objects), isto €, objetos

massivos compactos que por emitirem pouca radiacdo séo dificeis de detetar [110].

Aquilo que tem suscitado um grande interesse por parte dos fisicos de particulas é a
possibilidade da matéria negra ser uma particula exética e muito dificil de detetar através
de experiéncias com aceleradores. Felizmente, os cientistas podem verificar a existéncia
da matéria negra através da energia “perdida” depois da colisdo em experiéncias

realizadas no acelerador LHC.
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Em suma, quase um quarto do universo parece ser constituido por matéria escura, 23%,
uma matéria pesada e invisivel aglomerada a volta das galéxias. Os outros restantes 77%
tém a forma de uma substancia etérea, a energia escura, 72%, que dilata o espaco, e
aproximadamente 5% do universo € constituido por algo que nos € familiar: os atomos

[4]. (Figura 9)

. matéria escura

. energia escura

l- matéria normal

Figura 9 — Composicao do Universo atual [119].
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12.3. Energia escura

Einstein disse que adicionar a constante cosmologica as equacdes da relatividade geral
tinha sido o maior erro da sua vida (como foi referido no capitulo 8). Este termo permitia
que se acelerasse ou abrandasse a velocidade de expansao do universo, para compensar a
gravidade. Apesar de Einstein ter abandonado a ideia da constante cosmologica, novas

evidéncias, nos finais dos anos 90, exigiram que ela fosse reintroduzida.

Em 1998, dois grupos de astronomos, o Supernova Cosmology Project e o High-Redshift
Supernova Search Team, a0 mapear supernovas em galéxias distantes para medirem a
geometria do espaco, descobriram que as supernovas longinquas pareciam ser menos
intensas do que deveriam. As supernovas tipo 1A tém um brilho que pode ser previsivel
e que é util para inferir distancias. Tal como as estrelas Cefeides que foram usadas para
medir as distancias as galaxias e assim estabelecer a lei de Hubble, o brilho intrinseco das
supernovas tipo IA pode ser obtido a partir dos seus espetros luminosos, de tal forma que

é possivel dizer o quéo distantes elas deverdo estar [22].

Assim sendo, para determinar se a taxa de expansdo do universo estd a aumentar ou a
diminuir, os astronomos comparam a luminosidade proveniente da explosdo de

supernovas em regides distantes e préximas no universo [110].

Este tipo de estudos funcionou muito bem para supernovas que estavam proximas, mas
ndo para as mais distantes. Era como se elas estivessem mais longe de nés do que
deveriam estar. A medida que descobriram mais e mais supernovas distantes, o padrao da
diminuicdo do brilho com a distancia comegou a sugerir que a expansao do universo ndo

era constante como na lei de Hubble, mas sim que estava a acelerar [110].

A 4 de outubro de 2011, o Prémio Nobel da Fisica foi atribuido a trés
astrofisicos, S. Perlmutter, B. Schmidt e A. Riess pela descoberta observacional da
expansdo acelerada do universo. Eles chegaram a conclusdo que, ao contrario do que se
previa, 0 universo esta em expansao acelerada, isto é, as distancias entre as galaxias estdo
a aumentar de uma forma cada vez mais rapida. Gracas as observacdes de supernovas
muito distantes do tipo 1A foi possivel chegar a essa conclusdo. De uma forma simples,
poder-se-4 dizer que as observagdes daquelas supernovas parecem indicar que elas se

encontram a distancias muito maiores do que o previsto pelos modelos cosmoldgicos ndo

75



acelerados. Acredita-se que, para essas supernovas estarem a distancia a que estdo, o
universo teria de ter expandido a uma taxa cada vez mais elevada, ou seja, de uma forma

acelerada, desde a ocorréncia de supernovas até a epoca atual [111].

Perante as provas observacionais, os fisicos mostraram que era necessario que houvesse
uma nova forga repulsiva que contrabalancasse a gravidade. Esta era considerada uma
espécie de gravidade repulsiva e designaram por energia escura este termo de energia

negativa [111].

A natureza da energia escura é um dos maiores desafios atuais da fisica e da cosmologia
[4].

Tudo o que sabemos € que é uma forma hipotética de energia que estara distribuida por
todo o espago (esta distribuicdo significa que esta energia ndo tem nenhum efeito
gravitacional local, mas sim um efeito global no universo [4]) e que causa uma pressao

negativa em regides desprovidas de matéria com gravidade atrativa [22].

Existem, no entanto diversos candidatos propostos a energia escura, tais como a constante
cosmoldgica, fluidos com componentes exéticos, passando para uma versdo mais atual, a
quintesséncia. As principais formas das diferentes propostas de energia escura sdo:
a constante cosmoldgica (que ndo sofreria modificacdes no decorrer do tempo) e a
quintesséncia (que seria variavel no tempo). A quintesséncia parece ser a melhor teoria a

que se pode recorrer para explicar a expansao acelerada do universo [22].

O universo tem sido alvo de muitos estudos, mas pouco conhecimento foi reunido até a
presente data sobre ele. Sdo varias as teorias que tentam explicar o cosmo, mas poucas
sdo consistentes com as observagdes. Desta forma, o universo mostra-se ainda como um

enigma por descobrir.
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13. Em busca da Teoria Final

13.1.A Unificacdo do Século XXI

“A coisa mais incompreensivel no Universo € ele poder ser compreendido” Albert
Einstein [15]

Aquando da origem do universo existiu uma Unica forca, a chamada forca primitiva, e &
medida que o universo se foi expandindo, as forcas fundamentais da natureza (forca
nuclear forte, nuclear fraca, eletromagnética e gravidade) separaram-se devido a quebra
de simetria [9]. Os fisicos, numa tentativa de explicarem essa diferenca entre matéria e
antimatéria, comecgaram por supor que o universo teve inicio num estado simétrico, no
qual o nimero barionico seria zero. Todavia, se 0 modelo padrdo estivesse correto e o
namero barionico fosse conservado, o nimero de barides seria também zero e hoje ndo

haveria matéria visivel no universo [25].

Deste modo, os cientistas procuraram uma teoria que demonstrasse que as quatro forcas

referidas anteriormente poderiam ser unificadas [10].

As teorias da relatividade restrita e geral modificaram para sempre a nossa visao de
espaco, de tempo e gravitacdo, pois Einstein tentou explicar o mais vasto conjunto de
fendmenos com o minimo de principios fisicos possivel. Este cientista unificou espaco,
tempo e gravidade e sonhou encontrar uma estrutura Unica capaz de abranger todas as leis

da natureza a qual chamou teoria unificada [9].

Contudo, o0 sonho de Einstein ndo foi realizado. Ap6s a sua morte, inimeros fisicos tentam
resolvé-lo, ao longo das décadas seguintes, exploraram as forcas nuclear fraca, nuclear

forte e eletromagnética, onde a ideia da unificagdo esteve sempre patente.

Nas decadas de 50 e 60, alguns fisicos comegaram a fazer notar que a unificacdo das
interacdes eletromagnética e fraca era imprescindivel, dando origem ao modelo
electrofraco. Pensava-se que a “entrada” para a unificagdo consistia em fundir os campos

sob uma simetria espontaneamente quebrada [25].

Na realidade, os cientistas depois de unirem a forca nuclear fraca e a eletromagneética,

procuraram também incluir a forca nuclear forte [19]. Isto &, das quatro forgas observadas,
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a gravitacional, a eletromagnética, a nuclear fraca e a nuclear forte, os fisicos inventaram
teorias que unificam as trés ultimas a elevadas temperaturas, sendo visivel esta jungdo na
figura 19. O éxito da unificacdo das trés forcas conduziu a chamada teoria da grande
unificacdo, GUT ou GUTs, isto €, uma teoria em que, nos regimes de altas energias, as
trés interacdes do modelo padrdo, que definem as interacGes eletromagnética, fraca e
forte, confluem para uma unica forca. Tratar-se-ia assim de uma interacdo unificada,
deduzida a partir de uma simetria mais abrangente que a do modelo padrdo. Embora
tecnicamente a discussao seja muito complicada e fora do &mbito deste relatorio, ha pistas
simples de compreender. Por exemplo, o electrdo e o protdo tém cargas simétricas e dai
resulta toda a estabilidade do universo como o conhecemos. Todavia, essa simetria de
cargas nao € explicada pelo modelo padrdo. Deve pois haver uma simetria mais
fundamental do que a do modelo padrdo que permita explicar esta aparente coincidéncia.
Numa GUT existem diferentes portadores de forca mas apenas uma constante de
acoplamento, o que quer dizer que todas as forcas se poderiam relacionar entre si através
de um mecanismo subjacente comum. Nos instantes primordiais do universo, em que as
energias eram muito altas podem ter-se verificado as condicdes para uma época de grande
unificacdo, querendo com isto dizer-se que as interacdes entre as particulas nessa época
foram do tipo descrito nas GUT e que ndo havia distin¢do entre as trés forcas do modelo
padrdo [17].

Este titulo, GUT, é um tanto exagerado, pois as teorias resultantes ndo incluem a mais

fraca das quatro forgas, a gravidade [17].

Os fisicos teoricos que atualmente exploram as GUTs acreditam que elas tém profundas
consequéncias sobre a natureza do universo primitivo e que sdo igualmente responsaveis
por novas propriedades das particulas quanticas, como o decaimento de protdes, e a

existéncia de toda uma nova classe de particulas quénticas [15].

Assim sendo, o protdo que no modelo padrdo era absolutamente estavel, torna-se instavel
no modelo GUT e o decaimento do protdo parece ser uma consequéncia natural da ideia

da grande unificacéao [25].

Durante muitos anos, os fisicos aperceberam-se de que o obstaculo principal a uma teoria
unificada era o conflito basico entre os dois maiores desenvolvimentos da fisica do seculo
XX, mais concretamente, a relatividade geral e mecéanica quantica (abordadas ao longo

deste relatdrio de atividade profissional). Embora estas duas estruturas sejam aplicadas a
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dominios diferentes, cada uma das teorias pretende ser universal e trabalhar em todos os
dominios. Da juncdo da relatividade com a mecénica quantica surgiu uma nova visao do
mundo, na qual a matéria perdeu o seu papel central devido a principios de simetria,

alguns deles invisiveis no estado atual do universo [17].

A unido proposta pela teoria das supercordas entre a relatividade geral e a mecéanica
quantica so faz sentido matematicamente se sujeitarmos a nossa concecdo de espaco-
tempo a outra revolucdo. Em vez de trés dimensdes espaciais e uma dimensao temporal
da experiéncia comum, a teoria das supercordas requer nove dimensdes espaciais e uma
dimensao temporal. E, numa versao mais recente da teoria das supercordas conhecida por
teoria M, a unificacdo requer dez dimensfes espaciais € uma dimensdo temporal
(composta por um total de onze dimensdes espacio-temporais). Como ndo vemos estas
dimens@es extras, a teoria das supercordas diz-nos que s6 vimos até agora uma infima
parte da realidade. Como é evidente, a auséncia de comprovacgdo experimental de
dimensdes extra também pode significar que ndo existem, e que a teoria das supercordas
estd errada. No entanto, seria precipitado tirar essa conclusdo. Décadas antes da
descoberta da teoria das supercordas, varios cientistas, incluindo Einstein, tinham ja
ponderado a ideia de dimensGes espaciais além daquelas que vemos e sugeriram sitios
onde poderiam estar a esconder-se. Os teoricos das cordas melhoraram substancialmente
essas ideias e descobriram que as dimensdes podem estar comprimidas de forma tdo
apertada que sdo demasiado pequenas e completamente invisiveis, devido a maneira
como analisamos o universo [35]. Einstein ndo acreditava na mecanica quantica pois

achava que baseando-se nessa teoria obteria um universo de acasos e incertezas.

Todavia, a principal dificuldade de encontrar uma teoria que unifique a gravidade com as
outras forcas € que a relatividade geral é uma teoria classica e por isso, mesmo que 0
espaco vazio esteja cheio de pares de particulas e antiparticulas virtuais, esses pares
teriam uma quantidade infinita de energia. Isto quer dizer que a sua atracdo gravitica

curvaria o universo até este atingir um tamanho infinitamente pequeno [17].

Assim sendo, trabalha-se presentemente no sentido de elaborar teorias de unificagdo de
campos que incluam também a gravidade (embora estas ndo sejam até agora muito
realistas) [15].

Einstein estava certo, a busca de uma teoria da grande unificagdo acabaria por dominar a

fisica de finais do século XX [9].
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Com base neste século de experiéncias, a teoria final fundamentar-se-a em principios de
simetria. Esperamos que estas simetrias unifiguem a gravitagdo com as forcas nuclear
fraca, eletromagnética e nuclear forte do modelo-padréo, pois durante décadas nédo
sabiamos como eram estas simetrias e ndo tinhamos ainda qualquer teoria quantica da
gravitacdo matematicamente satisfatdria que incluisse a simetria subjacente a relatividade

geral [8].

O campo unificado, aquilo a que chamaram supergravidade ou superforca sera a “chave”
do conhecimento ndo s6 da maneira como o mundo funciona atualmente, mas também do

modo de como o vemos hoje [9].

A “luta” de Einstein, na procura de uma teoria final, continua a ser a “luta” dos fisicos de

hoje, visto que ainda estamos na “viagem” para a descoberta das leis finais [35].

13.2.Teoria das cordas

A teoria das cordas oferece-nos uma nova e profunda modificagdo da nossa descrigcéo
tedrica das propriedades ultramicroscépicas do universo, uma modificagdo que, de acordo
com a percecdo dos fisicos, altera a relatividade generalizada de Einstein exatamente da
maneira necessaria para a tornar completamente compativel com as leis da mecanica
quantica. Em primeiro lugar, a teoria das cordas resolve, aparentemente, o conflito entre
a relatividade generalizada e a mecénica quéntica. A natureza espacialmente extensa de
uma corda é o novo elemento essencial que permite incorporar duas teorias. Em segundo
lugar, a teoria de cordas é uma verdadeira teoria unificada, uma vez que propde que toda

a matéria e todas as forcas surgem do mesmao ingrediente basico: corda oscilante.

A teoria das cordas afirma que, os constituintes fundamentais do universo ndo séo
particulas pontuais. Em vez disso, sdo minusculos filamentos unidimensionais, como
elasticos infinitamente finos que vibram e oscilam. A teoria propde que as cordas sdo 0s
“ingredientes” ultramicroscopicos de que sdo formadas as particulas e os &tomos que nos
constituem. As cordas sdo &tomos constituintes indivisiveis, verdadeiramente

fundamentais [15].

Para que se compreenda melhor esta teoria a autora vai recorrer a cordas de violino. Cada
uma delas pode vibrar segundo uma variedade enorme de padrdes diferentes chamados
de ressonancias. (Figura 10)
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Figura 10 — A vibracéo das cordas de um violino mediante padrdes de ressonancia [15].

Frequéncias naturais ou frequéncias ressonantes sao padrdes de onda cujos picos e vales
sdo regularmente espacados e cabem perfeitamente entre os dois extremos fixos de uma
corda. Os nossos ouvidos sentem estes padrdes de vibracdo como diferentes notas
musicais. As cordas da teoria das cordas tém propriedades semelhantes. H4 modos de
ressonancia vibracionais que a corda pode suportar visto que tem 0s seus picos e vales de
onda regularmente espacados e perfeitamente ajustados a extensdo espacial da corda
(como foi referido anteriormente). Alguns exemplos estéo na figura 11.

Figura 11 - Os primeiros exemplos de padrdes vibracionais de cordas [35].
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A descoberta chave € que o padrdo especifico de vibracdo executado por uma corda
produz uma massa especifica, uma carga elétrica especifica, um spin especifico, isto é,
um conjunto especifico de propriedades que distinguem uma particula da outra. Uma
corda a vibrar num dado padrdo pode ter as propriedades de um eletrdo, enquanto uma
corda a vibrar num padréo diferente pode ter as propriedades de um quark ou qualquer

outra espécie de particulas [35].

O material do electrdo, por exemplo, tinha carga elétrica negativa enquanto o neutrino
ndo tinha carga elétrica. A teoria das cordas modifica estas ideias de uma forma radical

ao afirmar que o material de que sdo feitas toda a matéria e todas as forgas € o mesmo.

Cada particula elementar € constituida por uma unica corda, ou seja, cada particula é uma
Unica corda, e todas as cordas sdo idénticas. (Na teoria das cordas o termo particula
elementar significa pequena corda vibrante). As diferencas entre as particulas tém origem
em padr@es de oscilacdo diferentes das respetivas cordas. Podemos dizer que 0 universo
composto por um numero elevado destas cordas vibrantes pode comparar-se a uma

sinfonia cosmica [15].

E importante referir que da mesma maneira que os diferentes modos de vibracdo de uma
corda de violino ddo origem a notas musicais diferentes, os padrées de vibracdo diferentes
de uma corda fundamental ddo origem a massas e a cargas de forcas diferentes. Deste
modo e de acordo com a teoria das cordas, as propriedades de uma particula elementar, a
sua massa e as suas cargas de forca sdo determinadas pelo padrdo de ressonancia que a
sua corda interna executa. E mais facil compreender esta associa¢do no caso da massa da
particula. A energia de um modo particular de vibracdo de uma corda depende da sua
amplitude (deslocamento méaximo entre picos e vales) e do seu comprimento de onda
(separacdo entre dois picos consecutivos). Quanto maior a amplitude e mais pequeno o

comprimento de onda, maior a energia.

Recorrendo a teoria das cordas, a mais simples das propriedades de uma particula € a sua
massa e devido a célebre equacéo de Einstein, E=mc?, sabe-se que a massa e energia sio
equivalentes. Deste modo, a massa de uma particula em teoria das cordas é, nada mais

nada menos do que a energia da corda vibrante [15].

Assim sendo, uma vibracdo mais rdpida significa energia maior pelo que particulas mais
pesadas tém cordas internas que vibram mais energeticamente e caso contrario, particulas

mais leves tém cordas internas que vibram mais lentamente e com menor energia [35].
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Poder-se-a dizer que a massa de uma particula elementar é determinada pela energia do
modo de vibracdo da sua corda elementar interna e através da teoria das cordas as
propriedades observadas de cada uma das particulas elementares tem origem num modo

de vibracdo particular da sua corda interna [15].

De acordo com a teoria das cordas, o universo € composto por cordas minusculas cujos
padrdes ressonantes de vibracao constituem a origem microscéopica das massas e cargas
de forca das particulas e unifica a nossa compreensédo de todos os constituintes materiais
e forcas fundamentais da natureza. Contudo, para realizar estes feitos, a teoria das cordas
exige que o universo tenha dimensdes espaciais extra que se devem encontrar enroladas

num tamanho muito pequeno compativel com o facto de nunca as termos visto.

Quando a corda se move, oscilando a medida que se desloca, a forma geométrica das
dimensdes extra tem um papel critico na determinacéo dos padrodes de vibracdo. Uma vez
que os padrdes de vibracdes nos aparecem na forma das massas e cargas de forca das
particulas, concluimos que estas propriedades fundamentais do universo sao
determinadas, maioritariamente, pelo tamanho e pela forma geométrica das dimenses

extras. Este € um dos resultados mais importantes da teoria das cordas.

Uma vez que as dimensdes extra influenciam bastante as propriedades basicas do
universo € importante aborda-las mais em pormenor. Estas dimensfes sdo uma
componente integral do tecido espacial e existem em toda a parte. Por exemplo, quando
se descreve algum objeto com a mdo, este estd a mover-se ndo sO através das trés
dimens@es estendidas mas também através das enroladas [15]. Mas porque é que ndo
vemos essas dimensdes extra se elas existem realmente? Porque s6 conhecemos trés
dimensGes espaciais e uma temporal? A proposta a estas questdes prende-se com o facto
de as outras dimensdes estarem recolhidas num espago com um tamanho pequenissimo.
Esse espaco é tdo pequeno que pura e simplesmente ndo o vemos. Vemos apenas as trés
dimensGes espaciais e uma temporal nas quais 0 espago-tempo é essencialmente plano
[17].

Para compreendermos melhor temos que recordar que as massas € as cargas das particulas

na teoria de cordas s@o determinadas pelos padrdes de vibragdo de ressonancia possiveis.

As dimens@es espaciais enroladas tém efeitos semelhantes nos padrfes de vibracdo de
uma corda. Uma vez que as cordas mintsculas podem vibrar segundo todas as dimensdes

espaciais, 0 modo de como as dimens@es extra se encontram torcidas e enroladas sobre si
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proprias influencia e limita simultaneamente os padrdes vibracionais possiveis. Estes
padrdes determinados em grande parte pela geometria extradimensional, constituem um
conjunto de propriedades possiveis das particulas observadas nas dimensdes estendidas
usuais. Isto significa que a geometria extradimensional determina as carateristicas fisicas
fundamentais, como sejam as massas e cargas das particulas que observamos nas

habituais trés grandes dimensdes espaciais [15].

Face a esta nova fisica da teoria das cordas e mediante escalas tdo pequenas teve de surgir

uma nova geometria. Esta nova geometria é conhecida por geometria quantica.

Sabe-se que as cordas podem mover-se num cilindro de duas maneiras diferentes: em

configurac@es enroladas ou ndo. (Figura 12)

Figura 12 — Cordas a moverem-se num cilindro [15].

O nuimero de vezes que a corda se enrola na dimens&o circular chama-se o seu nimero de
voltas. A energia do enrolamento, sendo determinada pelo comprimento da corda é

proporcional ao produto do raio pelo nimero de voltas.

A diferenca essencial entre estas duas configuracdes é que as cordas enroladas tém uma
massa minima, determinada pelo tamanho da dimenséo circular e pelo numero de voltas
que a corda da (enquanto que a outra ndo). E o movimento oscilatorio da corda fornece

uma contribuicdo adicional a este minimo.

Assim, uma corda enrolada tem um comprimento minimo determinado pelo perimetro da
circunferéncia da dimensdo circular e pelo nimero de voltas que da. O comprimento
minimo da corda determina a sua massa minima: quanto maior for este comprimento,

maior sera a massa minima uma vez que ha mais massa.
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Se as cordas enroladas tiverem um comprimento minimo, a energia sera minima e
proporcional ao raio. Estas duas observacGes estabelecem que valores grandes de raio
implicam energias de enrolamento altas e energias de vibracdo baixas, ao passo que um

raio pequeno implica baixas energias de enrolamento e energias de vibragéo altas.

A situacdo da teoria das cordas é similar porque a energia das configuragdes das cordas
provem de duas fontes: vibrac6es e enrolamentos cujas contribuicfes para a energia final

sdo geralmente diferentes.

A primeira vista, a teoria das cordas estabelece um elo de ligagdo entre a fisica e a
geometria, uma vez que as propriedades das cordas vibrantes (a sua massa e as cargas de
forca que transporta) sdo maioritariamente determinadas pelas componentes enroladas do

espaco [35].

Todavia, um dos problemas que os fisicos encontraram com a teoria das cordas é que ela
incluia configuracdes de cordas vibrantes que tinham propriedades parecidas com a dos
gludes, dando “corpo” a ideia original de que era uma teoria de forca forte. Além disso,
continha particulas mensageiras adicionais que pareciam ndo ter nada a ver com as
observacdes experimentais relativas a forca forte. Em 1974 Schwarz e Joél Scherk, da
Ecole Normale Supérieure, deram um passo corajoso que transformou esta desvantagem
aparente numa virtude. Apos terem estudado os curiosos padrdes de oscilacdo das cordas,
aperceberam-se de que as suas propriedades eram exatamente aquelas que deveria ter a
hipotética particula mensageira da gravitacdo (o gravitdo) [35]. Embora estes pacotes
mais pequenos da forca gravitica nunca tenham sido observados, os fisicos conseguem
com confianga certas propriedades basicas que eles tém de ter e Scherk e Schwarz
encontraram exatamente essas propriedades nos padrbes de vibracdo das cordas.
Baseados nesses resultados, Scherk e Schwarz, sugeriram que a teoria das cordas falhara
na sua tentativa inicial e mencionaram que a teoria de cordas ndo € uma teoria somente
da forca forte mas que inclui também a gravidade. Mais tarde, Green e Schwarz
mostraram que a teoria resultante tinha capacidade para descrever as quatro forcas e

também toda a matéria [17].

Apesar de todos estes altos e baixos, estamos ainda longe de poder encontrar as particulas
previstas pela teoria das cordas nos laboratdrios. No entanto, ha maneiras mais indiretas
de as procurar. Por exemplo, as energias envolvidas no nascimento do universo terdo sido

suficientemente altas para que estas particulas tenham sido produzidas em grande
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quantidade? Em geral, ndo esperariamos que sobrevivessem até aos dias de hoje, porque
as particulas superpesadas sdo normalmente instaveis, libertando-se da sua elevada
energia através de decaimentos em “cascatas” de particulas cada vez mais leves e
terminando com as particulas relativamente leves que compdem o mundo que nos rodeia.
Contudo, € possivel que um desses estados superpesados de vibracdo de uma corda, tenha

sobrevivido até ao presente momento [15].

Pela primeira vez na historia da fisica, temos um contexto com a capacidade de explicar
todas as carateristicas fundamentais sobre as quais o universo é construido. Por esta razdo,
a teoria de cordas é por vezes descrita como uma possivel teoria de tudo (TDT). Na
pratica, muitos tedricos das cordas adotam um ponto de vista mais consciente e pensam
numa TDT num sentido mais limitado, de uma teoria capaz de explicar as propriedades
das particulas fundamentais e das forcas por meio das quais elas interagem. A teoria das
cordas tem as carateristicas de uma TDT mas subsistem varias dificuldades que nos
impedem de deduzir o espetro de vibragdo das cordas com uma precisdo suficiente para
poderem ser comparadas com os dados experimentais. Consequentemente, no momento
presente nao sabemos se as carateristicas fundamentais do universo podem ser explicadas

pela teoria de cordas [15].
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13.3.Teoria das supercordas

O periodo de 1984 a 1986 ficou conhecido como o da primeira revolucdo da teoria das
supercordas. Durante esses trés anos, mais de mil artigos de investigacdo em teoria de
cordas foram escritos por fisicos de todo o mundo. Estes trabalhos mostraram que muitas
das propriedades do modelo padrdo, propriedades essas, que tinham sido descobertas ao
longo de decadas de investigacdo, emergiam natural e simplesmente da estrutura maior

da teoria de cordas.

Para muitas destas propriedades, a teoria das cordas oferece uma explicagdo muito mais
completa e satisfatdria do que a encontrada no modelo padrdo. O modelo padrédo vé os
constituintes fundamentais do universo como “ingredientes” pontuais, sem qualquer
estrutura interna e como também n&o inclui a gravidade ndo pode ser candidata a teoria

completa ou final.

Estes desenvolvimentos convenceram muitos fisicos de que a teoria de cordas estava no

bom caminho para cumprir o seu papel promissor de ser a teoria unificada final [15].

A partir destes principios, a teoria das supercordas (uma versdo similar a teoria das cordas
mas que incorpora a supersimetria) combina a relatividade geral e a mecanica quantica
numa teoria Unica e consistente pois sem esta unido bem sucedida a origem do universo

permaneceria sempre misteriosa [8].

A supersimetria, em inglés também designada por Supersymmetry (SUSY), é uma
extensdo do modelo Padrdo que visa preencher algumas das suas lacunas encontradas até

a presente data.

Esta prevé gque todas as particulas no modelo padréo tém de ter parceiras supersimétricas,
chamadas “sparticulas”, que até agora ainda ndo foram observadas em laboratorio (se a
teoria estiver correta, as particulas supersimétricas devem aparecer em colisées no LHC)
[109].

E um principio de simetria que relaciona as propriedades de particulas que tém spin’

inteiro (bosdes) com as que tém spin semi-inteiro (fermides), ou seja, relaciona uma

7 Spin- nimero quéntico associado a0 momento angular das particulas [33].
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particula fundamental com outra com spin diferente por meia unidade, fazendo

corresponder a cada fermido um boséo ou vice - versa [33].

A supersimetria pressupde a existéncia de corpos massivos para além dos conhecidos, o
que podera facilitar a unificacdo das forgcas fundamentais e ird resolver um grande
problema com o modelo Padrdo (manter constante a massa do boséo de Higgs) o que

ajudara a explicar o motivo pelo qual as particulas tém massa [109].

Se a natureza for governada pela supersimetria, entdo o micromundo seré regido por uma
espécie de superespelho. (Figura 13) De um lado do espelho estdo as particulas vulgares
como os quarks ou gludes, do outro lado, cada uma destas particulas tem um
superparceiro, novas particulas designadas por quarkinos e gluinos que podem ter massa
muito elevada. (A temperaturas mais baixas a simetria é quebrada dando origem as

diferengas entre particulas vulgares e as suas superparceiras) [25]

remperatura
T SuperGUT
Te:ecrrc*llaca . . 0S
Higginos
T=0 R-hadrées

quarkinos
e gluinos

Bosdes/fermidoes

Figura 13 — O superespelho [25].

Em resumo, a relagdo entre os valores de spin inteiro e fracionario foi chamada
supersimetria, e com estes resultados nasceu a teoria das supercordas ou teoria das cordas
supersimétricas que é considerada a candidata principal e teoria unificada de Einstein pois

inclui pela primeira vez todas as forgas até mesmo a gravidade e toda a matéria [35].
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A teoria das cordas supersimétricas contempla a presenca de pares de cordas virtuais.
Estas duas cordas que executam movimentos de vibragdo opostos podem surgir,
momentaneamente, desde que se aniquilem uma a outra suficientemente depressa. Estes
pares de cordas sdo provenientes das oscilacdes quanticas e vivem a custa de energia
“emprestada” pelo universo e que, por essa razdo, tém de se recombinar rapidamente num
unico "loop”. Apesar de ser apenas momentanea, a presenca transitoria destes pares de

cordas virtuais adicionais afeta as propriedades da corda aquando da interacéo.

As cordas incidentes combinam-se, as flutua¢des quanticas fazem que o “loop” resultante
se separe num par de cordas virtuais e estas deslocam-se e aniquilam-se mutuamente,
recombinando-se num tnico “loop”, que segue viagem até se produzir mais um par virtual

de cordas e assim sucessivamente [15]. (Figura 14)

Figura 14 - As flutuagdes quanticas podem fazer com que se crie um par corda/anticorda
e que este se aniquile dando origem a uma interagdo mais complicada [15].

Poder-se-a fazer alusdo ao momento inicial do universo, em que todas as dimensdes
espaciais sdo igualmente simétricas e encontram-se todas enroladas, para mencionar um
ponto subtil: se uma corda enrolada se encontra com uma parceira sua, a anticorda, elas
irdo aniquilar-se rapidamente, como ja foi referido anteriormente, produzindo uma corda

desenrolada.

Cerca de metade das colisdbes envolvem pares corda/anticorda e resultam na sua
aniquilacdo, o que ird diminuindo o estrangulamento e permitindo que essas dimensdes
se continuem a expandir. Quanto mais se expandirem, menos possivel se torna que as
cordas se enrolem a sua volta porque é necessaria mais energia para que uma corda se

enrole a volta de uma dimensdo maior. Entdo, sera possivel inferir que a expanséo
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sustenta-se a si mesma, tornando-se cada vez mais facil a medida que a dimensé&o se torna

maior [15].

Também pode acontecer que flutuagdes quéanticas originem sequéncias numerosas de

pares corda/anticorda que se criam e aniquilam. (Figura 15)

Figura 15- Sequéncias numerosas de pares de corda/anticorda [15].

Uma das propriedades fundamentais da teoria das supercordas € ser supersimétrica. Isto
significa que os padrdes de vibragdo das cordas vém em pares que diferem um do outro
por meia unidade de spin. Se a teoria estiver correta, devido ao emparelhamento da
supersimetria, prevé-se que cada uma dessas particulas elementares tem uma parceira
supersimétrica (como foi referido anteriormente). Podemos determinar as cargas de forca
que cada uma dessas parceiras vai transportar, mas ndo temos, atualmente, os meios para
calcular as suas massas. Mesmo assim, a previsdo da existéncia de parceiras

supersimétricas € uma carateristica desta teoria [17].

Os fisicos atraves do LHC, no CERN, tém esperanca de conseguir encontrar as parceiras

supersimeétricas.

Por outro lado, se as particulas parceiras supersimétricas forem encontradas no LHC, este
facto néo seré suficiente para por de parte a teoria das cordas, porque pode dar-se o caso
de elas serem pesadas de mais e de estarem por esta razdo para além do alcance desta
maquina. Dito isto, se de facto as parceiras supersimétricas forem descobertas, isso sera

sem duvida uma indicacdo crucial relativamente & validade da teoria das cordas [15].

90



Ao continuarmos a familiarizar-nos com a teoria das cordas, das supercordas e com a sua
extensdo (a teoria que a autora ira abordar seguidamente), as nossas conclusdes

cosmoldgicas irdo tornar-se cada vez mais profundas [9].

13.4.Teoria M

Para além do problema das dimens6es, a teoria das cordas colocava uma outra questao
delicada: parecia haver pelo menos cinco teorias diferentes e milhdes de maneiras
segundo as quais as dimensdes adicionais podiam estar enroladas (naquilo a que
chamamos o espaco interno, por oposic¢ao ao espaco tridimensional que faz parte da nossa
experiéncia diéria) o que era visivelmente um excesso de possibilidades para aqueles que

defendiam que a teoria das cordas era a teoria Unica de tudo.

Durante muitos anos, os fisicos que trabalhavam nas cinco versdes das teorias de cordas
(tipo I, tipo Il A, tipo Il B, Heterética-O e Heterdtica-E, cada uma delas com seis
dimensGes espaciais extras) pensavam que estavam a estudar teorias completamente
distintas. (Figura 16)

Tipo 1IB

Tipo HIA

0%

Heterdtica O Heterdtica E

Figura 16- Cinco teorias de cordas [15].

Todavia, mediante resultados da segunda revolucédo de supercordas, por volta de 1994, os
cientistas comegaram a descobrir que as diferentes teorias das cordas e as diferentes
maneiras de enrolar as dimensodes adicionais sdo apenas maneiras diferentes de descrever

0 mesmo fendmeno em quatro dimensdes 0 que mostra que as cinco teorias de cordas sao,
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na verdade, vistas como partes de um novo formalismo unificador ou teoria unificadora

também chamada de teoria M [15]. (Figura 17)

Tipo 1B

At |

Tipo A

e

o P e

e

Heterotica O HeterOtlca E

Figura 17 -Teoria M (unificacdo das cinco teorias das supercordas) [15].

Além disso, descobriram que todas as teorias combinam a relatividade generalizada com
a supersimetria dai a designacdo de supergravidade. Os te6ricos das cordas estdo agora
convencidos de que as cinco teorias das cordas e a supergravidade sdo apenas
aproximacdes a uma teoria fundamental, cada uma delas valida em diferentes situaces.
Esta teoria mais abrangente é designada por teoria M, como referimos anteriormente.
Ninguém sabe exatamente a que se refere o M, “Mestre”, “Milagre”, “Mistério”, “Mae”,

“Membrana” ou “Matriz” uma vez que parece ser qualquer uma delas [15].

Sabe-se que numa fase inicial, mais precisamente em 1919, Kaluza propds que o universo

tivesse nove dimensdes espaciais e uma dimensdo temporal, num total de dez dimensdes
[8].

Mais tarde, Witten descobriu que um universo com onze dimensdes de espago-tempo
providenciava um enquadramento que permitia unificar todas as teorias das cordas. Da
mesma maneira que cinco casas quando vistas do solo parecem estar separadas, vistas do
topo da montanha, fazem uso de uma dimensao vertical adicional, sendo percetivel que
estdo ligadas por uma dimenséo espacial adicional. Dai que, a analise de Witten foi crucial

para descobrir as conexdes entre as cinco teorias das cordas.
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Assim sendo, na realidade, a teoria das cordas, para admiracdo de muitos tedricos das
cordas, requer dez dimensdes espaciais e uma temporal, num total de onze dimensdes

espaciotemporais (dez de espago e uma de tempo) [15].

Além disso, a teoria M pode conter ndo so6 cordas vibratorias (chamadas um- branas) mas
também particulas pontuais (chamadas zero-branas), membranas bidimensionais
vibrantes (chamadas dois-branas), gotas tridimensionais (chamadas trés- branas) e outros
objetos mais dificeis de visualizar e que ocupam até nove dimensdes do espaco. Estes

objetos sdo designados por p-branas (em que p vai de zero a nove) [19].

Descobriram que algo conhecido como zero-brana, anteriormente referido, é
possivelmente o “ingrediente” principal da teoria M e é um objeto que se comporta como
uma particula pontual a grandes distancias mas que tem propriedades diferentes a

distancias curtas podendo dar-nos uma ideia do que é esse reino sem espaco nem tempo.

A fisica moderna sugere que possamos estar imersos como, por exemplo, num oceano de
Higgs ou menciona ainda que o espago sera preenchido com energia escura. Contudo,
nenhuma delas é 6bvia a percecdo humana. Ha uma outra influéncia profunda das branas®
na visdo do mundo da teoria das cordas/M, onde sao feitas especulacGes sobre o0 espaco-
tempo. Segundo a teoria M, 0 nosso mundo pode ser um mundo de dimensdes mais

elevadas designadas de branas [15].

Se estivéssemos a viver numa brana, ndo estariamos completamente isolados das
dimensGes extra. Através da forca gravitacional poderiamos, quer influenciar quer ser
influenciados pelas dimensdes extra. A gravidade proporcionaria 0 nosso Unico meio de

interagir para além das nossas trés dimensdes espaciais.

Sugerem ainda que, mediante esta teoria M, vivemos dentro de uma trés-brana que colide

violentamente, com outra trés — brana proxima e paralela [35].

Esta teoria ¢ o “elefante tedrico” que abriu os olhos dos fisicos da teoria de cordas pois
tal como num elefante podemos analisar dentes, pernas e cauda e temos descri¢des
diferentes num dnico corpo, mediante as cinco versdes das teorias de cordas e a
supergravidade sera possivel atingir um formalismo unificador muito maior [15]. (Figura
18)

8 Qualquer dos objetos extensos da teoria de cordas. Uma um-brana é uma corda, um dois-brana é uma membrana, uma trés — brana
tem trés dimensdes escondidas,..., uma p-brana tem p dimensdes espaciais. Sdo a base da Teoria M [15].
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Tipo 1IB

' Tipo 1A
Tipo |

Heterética O Heterdtica E

Supergravidade em 11-D

Figura 18 — Teoria M (engloba as cinco teorias de cordas, a supergravidade em onze

dimensdes e permite a combinagdo num formalismo unificado) [15].

Witten, ap0s investigacbes, mostrou também que a curva correspondente a forca
gravitica, visualizar figura 19, se altera até se combinar com as outras forcas o que
demonstrou que no contexto da teoria M, as intensidades das quatro forgas encontram-se

naturalmente (teoria M e a unificacdo de todas as forcas) [15].

intensidade da forga

gravidade /

(com a teoria M)

— distancias mais —
pequenas

Figura 19 — Grafico da intensidade da forca versus distancia (demonstra a unificacdo de
todas as forgas mediante a teoria M) [15].
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O objetivo da teoria das cordas é a unificacdo de todas as forcas e de toda a matéria num

enguadramento quéntico.

Atualmente, nada ilustra melhor do que a descoberta que desencadeou a segunda
revolucdo das supercordas, uma revolucao que exp6s outra dimensédo escondida no tecido
espacial, abriu novas possibilidades a testes experimentais da teoria das cordas, sugeriu
que 0 nosso universo pode estar proximo de outros e conduzird a uma nova teoria
cosmoldgica mas a verdadeira natureza da teoria M continua a ser um mistério pois as
equacOes da teoria das cordas sdo bastante complicadas e ninguém ainda conhece a sua

forma exata.
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14. CERN

14.1. Origem e historia

Apbs a Il guerra mundial, a ciéncia europeia estava atrasada e dada esta situacdo, um
grupo de cientistas e politicos visionarios, imaginou um laboratério europeu de pesquisa
atomica. Em dezembro de 1951 é adotada uma resolucdo com vista a criagdo de um
conselho europeu para pesquisa nuclear e, dois meses mais tarde, onze paises assinam um
acordo estabelecendo um conselho provisorio. Nasceu deste modo o acronimo CERN
“Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire” ou European Council for Nuclear
Research” [38].

O nome oficial € Organizacdo Europeia para a Pesquisa Nuclear “Organisation
Européenne pour la Recherche Nucléaire”. Apesar do acronimo corresponder a derivagéo
francesa, a organizagdo concordou em manté-lo e ndo alterd-lo para OERN pois descendia
diretamente do conselho europeu para a pesquisa nuclear.

A Organizacdo Europeia para a Investigacdo Nuclear nasceu oficialmente a 29 de
setembro de 1954, com um laboratério a noroeste de Genebra, o
maior laboratorio de fisica de particulas do mundo, localizado em Meyrin, na
fronteira Franco-Suica. A Franca e a Dinamarca sdo 0s precursores e grandes
impulsionadores da criacdo deste laboratorio, pelo que sdo designados como os pais
fundadores. O foco inicial da investigacdo no CERN era o estudo do interior do &tomo.
Hoje em dia estudam-se as particulas fisicas, constituintes fundamentais da matéria e as
forcas que atuam entre elas. E daqui que surge a designagao atual “European Laboratory

for particle physics”, isto ¢, Laboratorio Europeu para Particulas Fisicas [9].

O CERN tem cerca de vinte e um membros e, em 2010, tinha aproximadamente 2400

funcionarios assim como mais de 11 000 cientistas e engenheiros [36].

O CERN foi a primeira organizagdo cientifica internacional de que Portugal se tornou
membro (em 1985). Esta adesdo foi feita por intermédio do professor Doutor José
Mariano Gago e teve um papel fulcral no desenvolvimento da fisica tedrica de particulas
em Portugal. Permitiu ainda a criagédo de um enquadramento para o financiamento das
suas atividades, através do Fundo CERN, fomentando assim o seu crescimento. Este
crescimento foi também potenciado pela modernizacdo das universidades e pela

introducdo do estatuto da carreira docente [40].
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O “Synchrocyclotron”, sincrociclotrao (SC), o primeiro acelerador do CERN, foi
construido em 1957 e tinha uma energia de 600 MeV. Fornecia os feixes de particulas
para as primeiras experiéncias do CERN em fisica nuclear e de particulas. A partir de
1964, esta maquina ficou dedicada a fisica nuclear, deixando a fisica de particulas para o
“Proton Synchrotron”, ciclotrdo® de protdes (PS) que era mais recente e simultaneamente
mais potente [40].

O ciclotrdo de protdes (PS) acelerou protdes pela primeira vez a 24 de Novembro de 1959,
com um feixe de 28 GeV de energia. Com a construcdo de novas maquinas na década de
1970, o papel principal do PS passou a ser, e é ainda hoje, fornecer particulas aos novos

aceleradores [40].

No ano de 1965, sabia-se que cada particula tinha uma antiparticula. Contudo, ndo se
sabia ao certo se a previsdo de Dirac estaria certa. A resposta a esta questao foi encontrada
neste idéntico ano com a observacédo de anti - deuterdo (o anti-nucleo do deutério, isto é,
um anti-protdo e um anti-neutrdo) em simultaneo pelas equipas do CERN, e do
Brookhaven National Laboratory, em Nova lorque. S6 em 1995, também no CERN,
foram criados pela primeira vez atomos de anti-hidrogénio, na Low Energy Antiproton
Ring Facility. Mais recentemente, em 2011, através da experiéncia ALPHA no
Antiproton Decelerator foi conseguido 0 armazenamento de anti-hidrogénio durante mil

segundos [40].

O Super Proton Synchrotron (SPS), o primeiro anel subterrdneo do CERN, iniciou
funcbes a 17 de Junho de 1976 e foi transformado em acelerador protdo-antiprotdo em
1979. A técnica de arrefecimento inventada por Simon van der Meer permitiu obter os
antiprotdes necessarios para fazer um feixe. As primeiras colisdes ocorreram em 1981 e

permitiram a procura de assinaturas dos bosdes W e Z [59]. (Figura 20)

9 Acelerador circular onde as particulas percorrem uma circunferéncia fixa e no qual o campo magnético cresce em sincronia com o
aumento de energia das particulas [33].
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Figura 20 - Descoberta das particulas W e Z [59].

A descoberta destes bos@es foi anunciada em 1983, o que valeu a atribui¢cdo do prémio

Nobel a Carlo Rubbia e Simon van der Meer em 1984.

Em 1986, foram acelerados i0es pesados no SPS para confirmar a existéncia do plasma
de quarks e gludes, que existiu poucos instantes apdés o Big Bang. O objetivo era
“desconfinar” os quarks, liberta-los do seu confinamento no interior dos nucleos fazendo
colidir iGes pesados com alvos definidos. Os resultados foram consistentes com a teoria

do plasma de quarks e glubes mas nao ha uma verdadeira prova.

O grande acelerador eletrdo-positrdo (LEP), o maior projeto de engenharia civil na Europa
foi terminado a 8 de Fevereiro de 1988 e inaugurado em 1989. Esta maquina precisou de
um tanel novo, com 27 quilémetros de perimetro e a 100 metros de profundidade, ao
longo da fronteira franco-suica. Durante sete anos, o acelerador funcionou a uma energia
de 100 GeV no centro-de-massa, produzindo cerca de 17 milhGes de particulas Z. Mais
tarde, foi adaptado para uma segunda fase de operagdes com o dobro da energia, para
produzir pares de bosdes W. As experiéncias do LEP estudaram a interacédo electrofraca

ao pormenor, e provaram que existem trés geracoes de particulas de matéria [40].

Em 1990, foi definido o conceito da World Wide Web e escrito por Tim Berners-Lee o
software para o primeiro browser. Varias vezes o CERN foi o impulsionador de grandes

avancos técnicos que se tornaram publicos pelo simples facto da organizacao publicar
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todos os seus trabalhos ou descobertas no dominio publico, como foi o caso da invencao
da Web [40].

Em 1994, deu-se inicio uma nova geracdo de experiéncias com ides de chumbo. A
operacgéo do LEP terminou a 2 de Novembro de 2000 para que se desse lugar ao grande
acelerador de particulas (LHC) no mesmo tanel, pois havia fortes sinais de que um novo

estado da matéria tinha sido criado.

O LHC entrou em funcionamento a 10 de Setembro de 2008. Todavia, houve problemas
na maquina e alguns cientistas acusam o CERN de ndo ter realizado os estudos de impacto
ambiental necessarios. Outros acreditavam que este equipamento poderia provocar uma

catastrofe de dimensdes globais, como um buraco negro que acabaria por destruir a Terra.

Apesar das especulagdes de uma suposta criacdo de um buraco negro, o que de facto
poderia ocorrer seria a formacao de strangelets (a falta de traducdo poderiamos chamar-
lhes “estranheletos™), estados ligados de quarks up, down e estranho em iguais
quantidades. A estabilidade deste tipo de estado exodtico da matéria, €, obviamente,
desconhecida, mas ha a possibilidade de aumentar com o tamanho do aglomerado. Isto
possibilitaria a conversdo da matéria ordinaria em matéria estranha por contacto, e uma
reacao em cadeia e gerando cada vez mais matéria estranha. No entanto, demonstrou-se
que os riscos de conversdo em matéria estranha seriam semelhantes aos oferecidos pelos
raios cdsmicos. O grande acelerador comecou a trabalhar a sério a 20 de novembro de

2009. A primeira colisdo entre protdes ocorreu em 30 de Marco de 2010 [6].

A partir de entdo, foi possivel aumentar progressivamente a poténcia da circula¢do dos
protdes, até chegar a colisbes de particulas a velocidades proximas da luz com o intuito
de recriar 0s instantes posteriores ao Big Bang, o que daré informacfes essenciais sobre

a origem e formacdo do universo [38].

Num seminario realizado no CERN a 4 de Julho de 2012, as experiéncias ATLAS e CMS
do LHC anunciaram a observacdo de uma nova particula com uma massa de cerca de 125
GeV, provavelmente o bosdo de Higgs. Desde entdo, foi confirmada a existéncia do bosédo
de Higgs, a peca do puzzle em falta nas previsdes do modelo padrdo da fisica de

particulas, e as experiéncias do LHC continuam a estudar as suas propriedades.
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O LHC esta agora a retomar a operacdo a uma energia dos feixes de 13 TeV e os fisicos
de particulas preparam-se para procurar respostas para algumas das muitas questdes em
aberto nesta area.

14.2. Aceleradores e experiéncias relevantes

Até agora ficaram por abordar alguns contetidos importantes que estdo relacionados com
as forgas da natureza. A forca mais conhecida, a do campo gravitacional, é também a
forca mais fraca e a que mantém o planeta em orbita a volta do sol. Segue-se a forca
eletromagnética, que mantém, a volta do nucleo do a&tomo, os eletrdes em Orbita. As outras
duas séo designadas por forca nuclear fraca e forca nuclear forte. A forca nuclear fraca é
importante em fendmenos como o decaimento radioativo. J& a forca nuclear forte mantém
unidas as particulas do nucleo (protdes e neutrdes). A esta forca forte estdo associados 0s
quarks (particulas quanticas responsaveis pela coesao do nacleo atdbmico). Os hadrdes sdo
as particulas compostas por quarks e a coesdo dos hadr@es € conseguida a custa da forca

nuclear forte entre os quarks.

Estas sdo as quatro forcas da natureza, e tanto quanto sabemos, diferem
significativamente entre si, em intensidade e alcance. Tanto o campo gravitacional como
0 campo eletromagnético tém um alcance infinito, em contrapartida, o campo de forcas
nuclear, atua apenas sobre distancias muito pequenas. Os cientistas demonstram que estas
quatro forcas podem ter sido uma so, a forca primitiva, aquando da origem do universo.
Porém, a medida que o universo teve a sua expansao, as forgas separaram-se. A primeira
forca a separar-se foi a da gravidade, seguidamente, a forca nuclear forte, e por ultimo a
separagdo entre as forcas electromagnética e nuclear fraca, originando assim as quatro

forgas que atualmente encontramos na natureza. (Figura 21)
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Simetria total

Figura 21 - Separacéo das quatro forcas da natureza a medida que o universo arrefece [25].

Para estudar as particulas que constituem o ndcleo atdbmico ou para investigar as
propriedades das forcas nucleares, fazem-se sempre experiéncias de colisdes,
bombardeando os nucleos com particulas dotadas de energia elevadissima, que
conseguem entrar nos nucleos atdbmicos, produzindo fenémenos que fornecem aos fisicos
dados que ndo poderiam obter de outra forma. Deste modo, ao estudar as modalidades
em que se dao as colisbes, podem determinar-se as carateristicas dos corpusculos e das
forcas intervenientes. Para fazer uma experiéncia de colisGes é necessario uma maquina

aceleradora para produzir as particulas incidentes (Figura 22), por exemplo o LHC.
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Figura 22 — Grande acelerador de particulas (LHC) (fotografia: Cdatia Mendes)

Para as suas experiéncias 0 CERN necessita a partida de hidrogénio, pois os protdes sdo
produzidos a partir de &tomos de hidrogénio dos quais se extraem os electrbes. Os protdes
comecam o seu percurso num acelerador de particulas linear, o LINAC 2 e depois sdo

injetados sucessivamente no injetor do PS e no SPS antes de chegarem ao LHC.

Podem necessitar também de chumbo e neste caso os ides de chumbo séo produzidos a
partir de chumbo vaporizado antes de serem enviados no LINAC 3. Seguidamente, séo
acelerados no Low Energy lon Ring (LEIR) e seguem o mesmo trajeto que os protoes.
(Figura 23)
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CERN Accelerator Complex
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Figura 23 - Complexo de aceleradores do CERN [41].

Sé depois de atingirem uma energia de 0,45 TeV, os feixes sdo injetados no anel do LHC.
O LHC faz circular os protdes em dois tubos: um num sentido horéario e outro num anti-
horério, para que os feixes possam colidir em determinados locais (onde se situam as
experiéncias) depois de percorrer milhares de voltas. Em cada volta os feixes recebem
um impulso adicional de um campo elétrico contido em cavidades especiais até atingirem
a energia final de 7 TeV. Para controlar os feixes a elevadas energias o LHC usa 1800
sistemas magnéticos supercondutores. Estes electromagnetos sdo construidos através de
materiais supercondutores magnéticos. Estes materiais operam a temperaturas
extremamente baixas, conduzem eletricamente e sem resisténcia e assim conseguem
produzir campos magnéticos fortes. Ao afinar, delicadamente, os campos magnéticos de
confinamento e os campos elétricos para fazer a aceleragdo das particulas, os fisicos

conseguem produzir condi¢des que nunca seriam vistas da terra.

Os instrumentos usados no CERN sdo essencialmente os aceleradores e os detetores de

particulas. O CERN apresenta um conjunto de seis aceleradores. Cada um tem por
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finalidade aumentar a energia do feixe das particulas recebidas antes de as enviar a

experiéncias ou a outro acelerador.

O LHC acelera dois feixes de particulas a altas energias, que irdo colidir em quatro pontos
dentro do acelerador, onde estdo instalados detetores de particulas de dimensdes
colossais, nomeadamente, ATLAS, ALICE, CMS e LHCb (localizam-se no subsolo em
enormes cavernas no anel do LHC) para registar os resultados destas colisbes [37].
(Figura 24)

Figura 24 — Poster com detetores de particulas do LHC (fotografia: Catia Mendes)

No total temos sete experiéncias no LHC (ATLAS, ALICE, CMS, LHCb, TOTEM, LHCf
e MOEDAL) sendo as maiores ATLAS e CMS e as menores TOTEM, LHCf e

MOEDAL, gue somente se focalizam em fendmenos especificos [43].

O ATLAS, do inglés “A Toroidal LHC ApparatuS”, situado numa caverna 100 metros
abaixo do solo (perto da aldeia de Meyrin na Suica) tem de comprimento 46 metros, 25
metros de altura e com 7000 toneladas é o detetor maior e mais complexo do mundo
jamais construido para uma experiéncia de fisica de particulas. E um detetor de particulas
semelhante ao CMS, mas de maiores dimensdes e de concegdo diferente. (Figura 25)
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Figura 25 — Dispositivo Instrumental Toroidal para o LHC (ATLAS)

(fotografia: Cdtia Mendes)

Em 2010, o Atlas comegou a observar a espetacular colis@o de pares de protdes de energia
a7 TeV. As colisdes frontais dos protdes no centro do detetor produzem fragmentos que
originardo as novas particulas e os processos associados.

A estrutura do detetor em sucessivas camadas permite determinar as trajetorias de
particulas carregadas e medir a energia destas particulas, assim como das neutras. Assim,
esta experiéncia apresenta um detetor interno que mede a quantidade de movimento das
particulas carregadas; calorimetros que medem a energia transportada ou transferida para
as particulas, um espectrometro que identifica e mede a quantidade de movimento dos
mudes (que ndo se detém no calorimetro) e um sistema de imanes que curvam a trajetoria
das particulas carregadas para que se possa medir a sua quantidade de movimento.

Os seis diferentes subsistemas de detecdo dispostos em camadas ao redor do ponto de
coliséo gravam os caminhos, momento e energia das particulas, permitindo que eles sejam
identificados individualmente.

As interacOes nos detetores ATLAS criam um enorme fluxo de dados e entre os mil
milhGes de colisbes produzidas por segundo somente algumas possuem as caracteristicas
particulares que podem levar a descobertas.

O sistema de acionamento, sistema de “trigger”, seleciona esses eventos para evitar

guardar e registar uma enorme e desnecessaria quantidade de informacdes. Seguidamente,
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sistemas de aquisicdo de dados e de computacdo complexos sdo utilizados para analisar
0s acontecimentos registados na colisao [44].

O ATLAS tem por finalidade detetar o bosdo de Higgs, dimensdes extra e ainda
particulas supersimétricas que sdo preditas pela teoria da supersimetria (SUSY) mas que
ainda nao foram detetadas experimentalmente [44].

O ATLAS iré ainda estudar diferencas entre as propriedades da matéria e da antimatéria

e talvez possa revelar alguma pista sobre a matéria escura.

O ALICE, do inglés, “A Large lon Collider Experiment”, € um detetor com 6 metros de
comprimento, 16 metros de altura e 16 metros de largura que fica situado numa caverna

na Franca. (Figura 26)

Figura 26 — Experiéncia do Acelerador de I6es Pesados (ALICE) (fotografia: Cdtia
Mendes)

O LHC fornece colisdes entre ibes de chumbo, recriando em laboratorio condi¢des
similares aquelas que existiram logo ap0s 0 Big Bang. Sob estas condi¢des extremas,
protdes e neutrdes "derretem”, os quarks séo libertados novamente e os detetores podem
observar e estudar a sopa primordial ou plasma de quarks e gludes (QGP), para averiguar

as propriedades basicas das particulas e analisar como se agregam para formar a matéria
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fundamental. O detetor ALICE destina-se ao estudo deste plasma de quarks e gludes no
anel de LHC e tem como principal objetivo descobrir qual o mistério inerente a matéria
densa e quente que é criada aquando da colisdo de iGes pesados a altas energias (Figura
27) [46].

Figura 27 - Simulacdo de uma coliséo de ido chumbo no detetor ALICE [56].

O CMS (Compact Muon Solenoid) situado na caverna de Cessy (Franca), é um detetor
de particulas para observar as colisGes de feixes de protdes no CERN. O CMS tem 20
metros de comprimento, 15 metros de largura e 15 metros de altura e € como uma camara
digital 12500 toneladas, com cerca de 100 milhdes de pixels que tira uma foto 3 D das

colisdes no LHC 40 milhdes de vezes por segundo [42]. (Figura 28)
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Figura 28 — Solendide compacto para mudes (CMS) (fotografia: Cdtia Mendes)

O detetor CMS é construido a volta de um enorme solen6ide magnético. Este apresenta
uma forma cilindrica, de cabo supercondutor que gera um campo de 4 Tesla. Uma
carateristica incomum deste detetor foi o facto de ser construido em 15 se¢des ao nivel
do solo antes de ser reduzido a uma caverna subterrénea.

O CMS embora tenha os mesmos objetivos cientificos que o ATLAS, usa solugdes

técnicas assim como um design no sistema magnético diferentes [45].
O LHCb, do inglés, “Large Hadron Collider beauty”, € um detetor com 5600 toneladas,

tem 21 metros de comprimento, 10 metros de altura, 13 metros de largura e fica a 100

metros abaixo do solo perto da aldeia de Ferney-Voltaire, Franca [47]. (Figura 29)
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Figura 29 — Panfleto do Grande acelerador de particulas elementares - quark b
(LHCp) (fotografia: Cdatia Mendes)

O Large Hadron Collider beauty (LHCb) estuda a assimetria entre matéria e antimatéria
presente nas interacdes de particulas que contém o quark b (bottom, também chamado de
beauty) e foi especificamente desenhado para observar estas particulas e os produtos do

seu decaimento.

O detetor LHCb estende-se ao longo de um tubo, de comprimento total de 21 metros,
onde o primeiro subdetetor esta instalado perto do ponto de colisdo e os seus subdetetores
estdo dispostos ao lado uns dos outros. Os seis tipos de quarks sdo criados pelo acelerador.
Os quarks b tém um tempo de vida da ordem do milionésimo de milionésimo de segundo.
No entanto, € o tempo suficiente para serem afetados por efeitos quanticos subtis, como
por exemplo, aqueles que decorrem dos chamados “loops de pinguim” (porque o
diagrama que descreve as interagdes de particulas se pode assemelhar a um pinguim numa
certa configuracéo. (Figura 30)
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Figura 30 - Diagrama “Pinguim” usado no LHC} [55].

Os loops de pinguim descrevem um fendmeno efémero pelo qual as particulas sdo criadas
virtualmente por um pequeno momento. Em particular, um quark b pode mudar de sabor
para um quark t atraves de um loop com um bosédo W ou Z. O quark t virtual decai em
seguida para novas particulas.

Ao estudar com precisao a ligeira diferenca que existe entre as desintegracdes de quarks
e antiquarks, o LHCb contribui para desvendar um dos grandes mistérios do universo e
também nos dé indicios da existéncia de uma nova familia de particulas que podem fazer

parte da matéria escura que preenche o nosso universo.

Recentemente, mais concretamente a 14 de julho de 2015, o CERN anunciou a descoberta
do "pentaquark", uma classe de particula exotica, de vida curta, constituida por cinco
quarks unidos para formar um estado exético da matéria, uma particula que foi estudada
teoricamente ha algum tempo atrds mas ainda ndo tinha sido comprovada
experimentalmente [59]. Este tipo de particula foi descoberto por investigadores que
analisaram os dados do LHCb [62].

E importante recordar que os quarks sdo os constituintes de particulas subatémicas
regulares, os chamados hadrdes. Hadrbes esses que poderdo designar-se por barides (que
contém 3 quarks) e mes@es (que contém 2 quarks).

Contudo, ainda ha alguma ddvida quanto a configuracdo dos pentaquarks: se sdo 0s
quarks todos unidos como uma particula de 5 quarks ou se ha uma particula de 3 quarks
(baridnica) e uma particula de 2 quarks (meséo) interagindo entre si para formar uma de

5 quarks. (Figura 31)
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Figura 31 — Representacdo de “pentaquarks”. a) Os cinco quarks podem estar ligados de

forma coesa a esquerda ou b) apresentarem uma ligacdo fraca sob a forma de um mesao

(um quark e um antiquark) e um barido (trés quarks) a direita [59].

Até a presente data, a configuracdo do “pentaquark” ainda ndo ¢ exatamente conhecida,
mas o0 que se sabe é que existe, e que o LHCb continuara a examinar as suas propriedades,
revelando assim mais detalhes sobre a natureza desta particula [63].

Esta descoberta sera uma mais valia para o estudo da forca nuclear forte e ira auxiliar a
compreensdo da cromodinamica quéntica (a teoria que descreve as forgas que mantém os

quarks unidos).

O TOTEM, do inglés, “Total Elastic and diffractive cross section Measurement”, €
designado como a experiéncia “mais comprida” do CERN, apresenta 440 metros de
comprimento, 5 metros de altura e 5 metros de largura. O TOTEM tem quase 3.000 kg

de equipamentos, incluindo, varios tipos de detetores [48]. (Figura 32)
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Figura 32 — Medicéo da seccdo transversal elastica e difrativa total (TOTEM) [48].

O TOTEM tem por objetivo estudar a fisica dos protdes, aproveitando 0s que emergem
das colisdes do LHC em pequenos angulos.

Na experiéncia TOTEM, os detetores, chamados de "Roman Pots”, sdo instalados na
camara de vacuo que esta ligada ao ponto de interacdo IP5 do LHC e servem para
identificar as trajetdrias de protdes [51].

O TOTEM mede a chamada seccdo eficaz de colisdo do protdo no LHC, o que
corresponde a determinar a sec¢éo transversal efectiva que um protéo oferece a outro num
evento de colisdo. Esta grandeza serve, entre outras coisas, para medir o tamanho
dos prot6es, calcular precisamente a luminosidade do LHC e estudar a cromodinamica
quantica, ja que a seccdo eficaz de colisdo depende das interacdes entre 0s quarks

constituintes do protéo.

O LHCH, sigla inglesa de “Large Hadron Collider Forward”, (Figura 33) € uma pequena
experiéncia localizada em Meyrin, Switzerland. Ela estuda, tal como o TOTEM, as
particulas criadas no interior do LHC do CERN, isto é, mede as particulas produzidas em
angulos pequenos em colisdes protdo-protdo no LHC e permite simular os raios c6smicos
em condicOes laboratoriais. Os raios coésmicos sdo particulas carregadas que ocorrem
naturalmente no espaco exterior e bombardeiam constantemente a atmosfera terrestre.
Colidem com nucleos, na atmosfera superior, desencadeando uma “cascata” de particulas

que atinge o nivel do solo. Estudar como as colisées no interior do acelerador causam
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“cascatas” de particulas vai ajudar os fisicos a interpretar os resultados de experiéncias

de raios cosmicos de grande escala [49].

Para medir essas particulas, dois detetores, Arm1l ¢ Arm2, (cada um com 30 cm de
comprimento, 10 cm de altura, 10 cm de largura e 40 kg) encontram-se ao longo da linha
do feixe do LHC, a 140 metros de cada lado do ponto de colisdo ATLAS. Esta localizagio
permite a observagdo de particulas espalhadas no regime quasi-frontal (angulos de
espalhamento muito préximos de 0°) [49].

Os detetores LHCT tém sido atualizados e melhorados ano apés ano. Os resultados do
LHCTf em colisdes usando energia de 7 TeV estdo de acordo com as previsdes do modelo
padrédo para o fotdo e para a producdo de pides neutros, mas ndo para a producao
observada de neutrBes. Atualmente a operacdo é efetuada a 13 TeV e da-nos a grande

oportunidade para confirmar os resultados desejados [57].

Figura 33 — Grande acelerador de particulas para a frente (LHCt) [49].

O MOEDAL, de sigla “Monopole and Exotics Detector At the LHC” ¢ a experiéncia
mais recente do LHC aprovado em 2010. (Figura 34)
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Figura 34 - Detetor de monopdlo e particulas exoticas no LHC (MOEDAL) [53].

O MOEDAL, partilha a “caverna” no ponto 8 com o LHCy e utiliza detetores instalados
perto deste para procurar uma particula hipotética, com carga magnética, chamada de
monopolo magnético [43].

Este detetor em intersec¢cdo com o detetor LHCy, e colocado em torno da mesma regido é
como uma camara gigante esperando para fotografar sinais reveladores de nova fisica e

os detetores tracos nucleares de plastico (plastic nuclear track detectors) sdo o seu "filme".

Se existem monopo6los magnéticos, eles podem ser formados em colisées no LHC e
rasgar as moléculas de cadeia longa dos detetores nucleares de plastico, criando um
rasto. Uma indicacédo clara do caminho de um monopélo seria um conjunto alinhado de

buracos, com a trajetdria apontando para o ponto de colisdo [50].

Numa coliséo, conserva-se a energia total, mas ndo a massa total. A massa é apenas uma
forma de energia, e a energia pode ser conservada de uma forma para outra, desde que a
guantidade total se mantenha constante. Quando colidem a grande velocidade, dois
protdes poderdo converter-se em particulas mais pesadas se a energia total for
suficientemente grande. Podemos até colidir particulas sem massa para criar particulas
com massa ou dois gludes sem massa podem colidir para criar um bosdo de Higgs, se as
suas energias combinadas forem superiores a massa de Higgs. (Figura 35)
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Figura 35 - Simulacéo de uma dete¢@o do Bosao de Higgs no CMS [54].

O LHC tem como principais objetivos investigar as questdes da energia escura, da
matéria escura, dimensdes extra, o bosdo de Higgs e a supersimetria. Relativamente ao
segundo objetivo, a quantidade e a distribui¢do da matéria escura sao medidas com rigor
através da sua gravidade, mas a sua natureza ¢ desconhecida. A fisica das particulas sugere
algumas hipoteses gerais sobre a forma desta matéria, mas apenas teremos certezas
quando estas particulas exdticas forem medidas diretamente mediante experiéncias.

A matéria e a antimatéria foram produzidas no mesmo instante de tempo do Big Bang
mas temos somente observado que é feito de matéria. O LHC ajudara também a investigar
0 mistério da antimatéria. Sabe-se que cada vez que os aceleradores fabricam um
antiprotdo, fabricam ao mesmo tempo um protdo e vice-versa, e desta forma, em
laboratério observa-se uma simetria perfeita entre matéria e antimatéria sendo possivel
simular as condigdes iniciais da origem do universo. Foi pensado que a antimatéria seria
uma reflexdo perfeita da matéria e que se as comparassemos num espelho ndo
detetariamos quaisquer diferencas. Atualmente sabemos que esta reflexdo é imperfeita e
que as proporcdes matéria - antimatéria sdo diferentes. O hidrogénio € o atomo mais
simples de todos mas o que melhor nos mostra a assimetria matéria/antimatéria do
universo [59].

Sabe-se que no CERN tem sido produzida antimatéria, mais concretamente, anti-
hidrogénio e tém sido analisados os respetivos espetros (hidrogénio/anti — hidrogénio).
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N&o obstante as dificuldades, dado que a densidade de energia gerada por uma Unica
colisdo no LHC é comparavel ao que foi gerado apenas momentos ap6s o Big Bang, a
recriacdo dessas condi¢cdes é uma Gtima maneira de voltar no tempo, do nascimento do
universo e encontrar as respostas a questdes fundamentais sobre os primordios. Dai que,
através do CERN e mediante as suas experiéncias e descobertas, seja possivel melhorar a

nossa Vviséo e percec¢do do cosmos atingindo conhecimentos nunca antes alcangados.

116



Parte 111 — Projetos de Ensino

15. Método experimental

Nas ultimas décadas verificou-se um extraordinario desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico, ocorrendo mudancgas nos habitos e nas atitudes. Contudo, varias vezes se

afirma que nada surpreende os alunos e que ndo ha lugar para a surpresa.

Tanto na investigacao cientifica, como na inovacao tecnolédgica, como ainda na educacéo,
utiliza-se a informacdo previamente adquirida para a compreensdo de fendmenos e das
experiéncias que sdo novidade. Em qualquer dos casos a surpresa funciona como uma

“alavanca” de curiosidade ou um estimulo a interrogagao.

Assim sendo, torna-se relevante a criacdo de novas atitudes que auxiliem o aluno na
construcdo do conhecimento cientifico para o aplicar no quotidiano e para interpretar
melhor os fendmenos do mundo que nos rodeia. Deste modo, o trabalho experimental
permite um aumento de motivacdo para a aprendizagem e uma aprendizagem

conceptualmente mais enriquecedora.

Os professores, aquando da realizagédo do trabalho experimental, ttm em mente diversas
finalidades, nomeadamente, motivar os alunos, ensinar técnicas de laboratorio e
desenvolver habitos e capacidades inerentes a este trabalho (tais como a observacéo,

pesquisa de informacao, previsdo, espirito critico, experimentacdo, entre outros) [122].

A disciplina de Fisica e Quimica, na dimensdo cientifica, deve proporcionar a aquisi¢do
de conceitos e leis que sdo fundamentais a compreensdo global do universo. Neste sentido
recorre-se a simulagdo, a experimentacdo, a previsdo dos resultados com base numa
hipotese, a planificacdo de uma experiéncia para testar uma ideia, ajuizar as incertezas

numa medicg&o e a reflexdo dos resultados experimentais.

O trabalho experimental, como atividade cooperativa de exploragdo e resolucdo de
problemas, leva a uma interagdo dindmica entre o pensar e o agir, desempenhando um
papel relevante na criagdo de contextos que possibilitam a (re)estruturacdo dos saberes
prévios dos alunos, conducente a progressiva compreensdo, cada vez mais aprofundada,
dos fendmenos cientificos. Desta forma é essencial que o trabalho experimental

contemple os interesses dos alunos, assim como 0s seus saberes e as suas estratégias de
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aprendizagem, isto é, o contributo de cada aluno, ndo s6 na solucdo final, como na

definicéo, planificacéo e realizacdo de atividades experimentais [122].

No ensino das ciéncias € necessario proporcionar situacdes motivadoras e construtivas,
nas quais os alunos possam assumir um papel ativo na concecao e desenvolvimento das
atividades. Além disso € importante que se criem oportunidades para debate e confronto

de ideias, resultados e processos, quer no pequeno grupo, quer na turma [122] [123].

De acordo com a Lei de Bases do Sistema Educativo é essencial “fomentar a aquisicéo e
aplicacdo de um saber cada vez mais aprofundado assente no estudo, na reflex&o critica,
na observacdo e na experimentacdo”; “criar habitos de trabalho, individual e em grupo, e
favorecer o desenvolvimento de atitudes de reflexdo metddica, de abertura de espirito, de
sensibilidade e de disponibilidade e adaptacdo a mudanca” (Artigo 9.°) [123] e 0 método
experimental é uma das metodologias de ensino que possibilita a renovacao do ensino das
ciéncias, devido as suas potencialidades educativas, tanto a nivel dos saberes e processos

do trabalho cientifico, como a nivel pessoal e social.
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16. Implementacao de estratégias no programa curricular

Dada a rapida e complexa transformac&o social com a qual nos deparamos hoje em dia

sera necessaria uma reconceptualizacao a nivel educacional.

A sociedade contemporanea vive cada vez mais proxima dos avangos da ciéncia e da
tecnologia; seja através dos meios de comunicacdo e divulgacdo, seja por meio do

consumismo a elas associados.

O futuro exigira, em especial, aos jovens (que interagem diariamente com novos objetos)
um bom conhecimento cientifico e tecnoldgico, competéncias tais como a criatividade,
capacidade de comunicagdo, um pensamento critico capaz de sintetizar o conhecimento
de uma forma inovadora, a capacidade de resolucdo de problemas e a interpretacdo de

graficos, tabelas, esquemas, entre outros.

No entanto, segundo a autora deste trabalho, os programas curriculares das disciplinas de
ciéncias parecem ndo acompanhar tais avancos na sua plenitude e distanciam-se do
mundo atual. Face esta problematica, imp&e-se a escola que se adapte as novas dinamicas

de mudanca pois trata-se de um fator essencial para a formagéo dos seus alunos.

Ha realmente necessidade de um processo de inovacdo curricular, inclusivamente por
parte do professor dado que é ele que exerce uma grande influéncia na aprendizagem e
experiéncia educativa dos alunos. Assim sendo, compete aos professores prepararem 0s
adultos de “amanha” e dado que a maioria dos alunos ndo possuem uma visdo adequada
sobre o0 ensino de ciéncias serd fundamental que os professores tenham essa percecao e

hajam em conformidade.

Esteve a decorrer o concurso Nacional de Ciéncia “Eureka!” (de 1 de setembro a 7 de
outubro de 2015) no qual os estudantes (1.2, 2.° e 3.° ciclos) puderam demonstrar 0s seus
conhecimentos cientificos de uma forma criativa e inovadora ao falarem sobre a ciéncia
no quotidiano e a forma como esta pode ser transmitida de geracdo em geracgéo [89]. Este
tipo de iniciativa é de salutar ndo s pelo estimulo atribuido ao alunos em aderir a este
concurso alusivo a ciéncia como também ajudar o professor na tomada de
conhecimento/consciéncia relativamente a visdo dos estudantes sobre ciéncia e sua

aplicabilidade/importancia no dia a dia.
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Na minha opinido, os docentes precisam sentir esta necessidade de inovar e para que tal
aconteca terdo de percecionar as reais necessidades/interesses dos alunos e dispor de
alternativas didatico-metodoldgicas nas suas préticas.

A tecnologia altera constantemente toda a nossa vida e em conformidade com esta
mudanca € necessario transformar o método de aprender e de ensinar. Todo este processo
implica uma constante atualizacdo e exige uma abordagem reflexiva as quais o professor

tera de ser recetivo [64].

Inicialmente, aquando da chegada de computadores & escola, estes eram utilizados com a
intencdo de educar para o uso das tecnologias. Hoje, usamos as tecnologias para educar
pois estas novas ferramentas tecnoldgicas tém potencial para promover qualidade na

educacéo e aproximar a escola dos interesses e expetativas dos alunos.

Deste modo, é necessario que os professores articulem todos esses saberes em contextos
motivadores e que diversifiquem as estratégias de ensino recorrendo as mais diversas
tecnologias/metodologias de forma a implementar praticas inovadoras principalmente a

nivel do ensino experimental das ciéncias.
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16.1. Atividade Experimental

As experiéncias laboratoriais, para além de fazerem parte da propria natureza da ciéncia,
sdo fundamentais para o desenvolvimento cognitivo dos alunos. Neste sentido, devem ser
disponibilizadas e mantidas instalacbes apropriadas, de modo a ajudar a qualificar a

operacionalizacdo dos programas educativos.

O projeto “FabLab@School” valoriza a importancia de espagos “makers” no processo de
ensino/aprendizagem e as aprendizagens “maker” permitem ao aluno construir mediante
experiéncias os seus projetos [87] [88]. Seria de extrema importancia a implementagéo

destas estratégias nas nossas escolas publicas.

(Y3}

Todavia, sabe-se que nem sempre ha verba nas escolas para comprar o reagente “x” ou
o0 equipamento “y”” necessario na atividade experimental e ai a tecnologia educativa como,
por exemplo, animacdes, simulacGes e videos de experiéncias praticas atuam como

mediadores e facilitadores em determinadas aprendizagens.

A insercdo de um laboratorio virtual na escola serd também uma mais valia para a
educacdo do século XXI. O projeto “A casa das ciéncias” foi elaborado com o apoio da
Fundacdo Calouste Gulbenkian e disponibiliza aos professores de Ciéncias do ensino
basico e secundario diversos recursos didaticos com o intuito de os ajudar a usar as

tecnologias de informag&o no processo ensino/aprendizagem [86].

Atualmente, sabe-se que a escola ndo é o Unico lugar onde se aprende ciéncias e que a
ciéncia pode nao ser desenvolvida apenas em laboratérios. A verdade é que diversos
espagos podem ser utilizados para se conduzir uma atividade experimental. Tais como
museus, parques, exposicdes que chamam a atencdo pela interatividade e maneira de

estimular os estudantes pelo ensino das ciéncias.

Verifica-se, efectivamente, um afastamento entre a escola e estes contextos e serd o
professor um dos intermedidrios determinantes para uma eficaz articulacdo e

complementaridade, para a existéncia de um continuo de ambientes de aprendizagem.

Tento em linha de conta um dos temas considerados no programa curricular de varios
anos de escolaridade da disciplina de Fisica e Quimica, o universo, e tendo por base a
articulacdo proposta anteriormente, a autora, considera pertinente e sem divida um

desafio, a promocdo de uma educacdo ndo formal a partir de visitas a espacos
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educacionais como por exemplo ao CERN. Os alunos ao estabelecerem contato direto
com o local ou através de uma visita virtual designada por aula video — conferéncia aliada
a componente experimental, serd, sem ddvida, uma mais valia pois estes espacos irdo

despertar-lhes curiosidade e estimular-lhes o espirito de descoberta.

O CERN, mediante o projeto “Playing with protons in primary” [85] aproveita as
potencialidades das criancas, em tenra idade, para introduzir nog¢6es basicas de fisica e
ajuda-los, mediante experiéncias, a compreender a mundo natural, simultaneamente,

consegue obter o seu objetivo (cativa-los pelo mundo da ciéncia).

A invisibilidade/visibilidade da ciéncia no 1.° ciclo serd, no entender da autora, um aspeto
de suma importéncia pois o desenvolvimento de competéncias como curiosidade, aten¢édo
e concentracdo permitira estimular a aprendizagem. Neste &mbito importa promover,
desde os primeiros anos, a compreensdo da utilidade e funcionalidade do conhecimento
cientifico no quotidiano e das implicacdes da Ciéncia na nossa sociedade. E porque nédo

aplicar também nas escolas portuguesas este projeto em parceria com o CERN?

A autora considera essencial estabelecer um elo de ligagdo com o CERN para
implementar estratégias mais aliciantes no programa curricular da disciplina de fisica e
quimica no ensino secunddrio e propde que os alunos participem no “S'Cool Lab” do
CERN que contempla ndo s6 uma visita guiada ao CERN como também da a
possibilidade aos jovens de participarem em workshops e experiéncias onde irdo aprender
0s principios basicos da fisica moderna, aceleracdo e detecdo de particulas e suas

interacdes fundamentais [77].

No seguimento dessa ideia e tendo em linha de conta que o aluno devera compreender 0s
fendmenos naturais, a esséncia do conhecimento cientifico e ampliar conhecimentos em
algumas areas da fisica nomeadamente, ao que se refere ao ensino secundario, sera
fundamental realcar alguns dos objetivos gerais da disciplina de Fisica do 12.° ano:
“desenvolver a capacidade de observacdo, experimentacdo, avaliacdo, abstracdo e
generalizacdo; desenvolver o espirito critico, o raciocinio, a capacidade de resolver
problemas, desenvolver a imaginagdo e a criatividade na elaboragédo de trabalhos
relacionados com ciéncia e desenvolver habitos de trabalho orientados por métodos

cientificos” [71].

Na sequéncia dos objetivos anteriormente referidos e dado que no programa curricular da

disciplina de fisica a pratica experimental devera ter um lugar de destaque, sugere — se a
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execucdo de um projeto anual nas futuras escolas publicas. A atividade a implementar
sera a constru¢cdo de uma maquete de um acelerador de particulas cuja base de
funcionamento é a acdo combinada de campos elétricos e magnéticos [71].

Esta atividade, em termos programaticos, insere-se na unidade Il - Eletricidade e
Magnetismo. Exige a aprendizagem dos conteudos abordados nesta unidade e serdo
necessarios pre-requisitos (conteudos lecionados no 11.° ano sobre circuitos elétricos e
campos magnetico e elétrico) e ainda um trabalho de pesquisa sobre aceleradores de
particulas, seu funcionamento e suas aplicacdes no quotidiano (ndo s6 na investigacao
mas também na industria e medicina). Para além da informacé&o sobre o ciclotrdo, presente
no manual adotado, das indicacdes metodoldgicas (apresentadas seguidamente em
16.1.1.) e do docente estar sempre disponivel para quaisquer dividas, o aluno terd a
liberdade para usar diversos materiais e/ou ideias dando conhecimento prévio ao

professor (os alunos terdo de apresentar o plano de projeto na data proposta pelo docente).

O objetivo geral desta atividade realizada em grupos (de 3 ou 4 alunos) é construir uma
pequena maquete que represente a estrutura fundamental do acelerador de particulas

construido no CERN e simule o respetivo funcionamento.

Na opinido da autora deste trabalho, este projeto incentiva os estudantes a refletir sobre a
natureza do conhecimento e do processo de aprendizagem utilizado na disciplina de fisica
e quimica. Além disso, o desenvolvimento deste projeto revela-se extremamente eficaz

na preparagdo dos alunos para o0 ensino superior.

Mediante um processo estimulo-recompensa seria atribuida aos alunos do grupo com o
melhor projeto a hip6tese de visitar o CERN e participar no projeto “S*Cool Lab” do
CERN (Regulamento apresentado em apéndice 1).

A autora propde ainda a introducdo de uma das experiéncias do CERN na lecionagéo do
programa curricular de Fisica de 12.° ano, mais concretamente, no que respeita a unidade
I1l — Fisica Moderna (tema 3: nucleos atomicos e radioatividade). Os conteudos
abordados nesta unidade tém uma ligacdo direta com contextos atuais e permitem ao
aluno ter uma percecao mais realista do que € a fisica no inicio do século XXI. Assim
sendo, sera dada a oportunidade ao aluno de realizar, na escola, a experiéncia da camara

de nuvens “cloud chamber” para detetar raios cosmicos (apresentada em 16.1.2.).
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O principal objetivo desta atividade é construir, a partir de objetos simples, uma camara
de nuvens (baseada na cAmara de Wilson) e com ela analisar 0s tragos caracteristicos de

particulas cdsmicas.

Esta cdmara de nuvens, também designada por cdmara de Wilson, em homenagem a
Charles Thomson Rees Wilson, ¢ um dispositivo (ou detetor) que mostra os rastos
deixados por particulas subatomicas. A camara usada nesta atividade ¢ mais simples do

que a de Wilson, no entanto, possui 0 mesmo principio de funcionamento [14].

E de salientar que a construgio desta cAmara mostra que a partir de materiais simples é
possivel estudar fisica das particulas e que ndo obstante do surgimento de outros tipos de
detetores ao longo dos séculos, a cdmara de nuvens tem sido usada como ferramenta em
inimeras descobertas nessa area, inclusivamente em experiéncias do CERN. Sera ainda
interessante estabelecer a ligacdo entre o funcionamento deste detetor e dos usados nos

aceleradores de particulas do CERN.
E por que ndo implementar uma aula video-conferéncia em parceria com o0 CERN?

A autora sugere ainda, no ambito desta atividade uma visita virtual as instalacGes e salas
de controle através de uma aula video- conferéncia com o CERN onde os alunos poderéo
ainda tirar duvidas sobre esta experiéncia e/ou colocar questdes pertinentes subjacentes a
esta tematica.

Segundo a autora da tese, esta atividade tem potencial para captar a atencdo dos alunos
inclusive a dos mais desinteressados por esta area dado que a maioria deles ndo acredita

ser possivel a visualizacdo de particulas subatémicas.

Face a realidade atual, a experimentacdo, simulacéo e tecnologia terdo de ser aliadas para
promover a interatividade entre a ciéncia e a escola e despertar a curiosidade dos
estudantes para os fendmenos fisicos e para a ciéncia que os estuda. Quer-se, assim, que
o0s estudantes concluam que a fisica esta presente no seu quotidiano. Pretende-se, também,
que a fisica seja tida como referéncia na vida dos estudantes, de forma a aumentar o seu

interesse pela aprendizagem desta disciplina.
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16.1.1. Projeto Anual Proposto - Contrucéo de um acelerador de particulas (maquete)
Fisica
Proposta Didéatica

Projeto Anual: Construcao de um acelerador de particulas (maquete)

i

Fonte:https://www.google.pt/search?q=CERN&es_sm=122&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0CAcQ_AUoAWoVChM
13aryt4qYyAlVw7waCh2yNABY &biw=1024&bih=677#imgrc=PS0_HHEqZvkU4M%3?

Introducao:
O CERN, “European Laboratory for particle physics” (Laboratdrio Europeu de Fisica das
Particulas) é o maior centro mundial de investigacdo. Desde a sua fundagédo, em 1954,

tem sido um exemplo bem sucedido de colaboracéo internacional.

No CERN, os cientistas usam o instrumento mais complexo do mundo, o acelerador de
particulas, LHC, “Large Hadron Collider” para estudarem os constituintes basicos da

matéria e da antimatéria assim como as forcas que atuam entre as particulas elementares.

E de salientar que a area da Fisica de Particulas foi pioneira em Portugal ao introduzir
instrumentos de acdo e desenvolvimento que tiveram boas préaticas internacionais como
referéncia. O CERN também teve um papel central como atractor e local de partilha de
ideias.

VIDEO SOBRE O CERN

CERN IN 3 MINUTES

Fonte: http://home.web.cern.ch/about
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Grande acelerador de particulas (LHC)

LHC, o maior e 0 mais poderoso acelerador de particulas. (imagem: CERN) f

Fonte: http://home.web.cern.ch/topics/large-hadron-collider

Este grande acelerador de particulas é designado por LHC pois “Large” é devido ao seu
tamanho (aproximadamente 27 km de circunferéncia), “Hadron” porque acelera protdes
ou ides, 0s quais sdo hadrdes, ¢ “Collider” porque as particulas formam dois feixes que
viajam em dire¢des opostas e colidem em quatro pontos onde os dois anéis da maquina
intersetam.

O conhecimento cada vez mais profundo que os cientistas vdo adquirindo acerca do
mundo subatomico e sobre as interagdes fundamentais deve-se maioritariamente as
experiéncias com aceleradores de particulas. Neles, particulas carregadas com energia
muito elevada colidem com ndcleos atdbmicos ou umas com outras, fragmentando-se, e a
partir da analise desses fragmentos muito se consegue compreender sobre a estrutura
fundamental do universo. Para orientar e acelerar as particulas ao longo das trajetdrias,
sdo fundamentais os campos elétricos e magnéticos (0s quais ja tiveste oportunidade de

estudar na disciplina de fisica e quimica).

O LHC é o mais recente projeto do maior laboratorio de fisica das particulas do mundo e

ajudara a investigar o estudo da matéria no universo primitivo, aquando do Big Bang.

O LHC, usado essencialmente para acelerar protdes até velocidades préximas da
velocidade da luz, esta agora a retomar a operacdo a uma energia dos feixes de 13 TeV e
os fisicos de particulas preparam-se para procurar respostas para algumas das muitas

questdes em aberto nesta area.
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VIDEO SOBRE O ACELERADOR DE PARTICULAS

Animation The Bottle to Bang'

Fonte: http://home.web.cern.ch/about/accelerators

Proposta Didética:

Primeira Etapa- Pesquisa sobre o CERN, o acelerador de particulas (LHC) e seu

funcionamento.

Ap6s leituras e visualizacdo dos videos propostos sobre esta tematica deveras aprofundar

0s teus conhecimentos fazendo uma pesquisa mais minuciosa. Eis alguns links uteis:

http://home.web.cern.ch/about

http://home.web.cern.ch/topics/large-hadron-collider

http://home.web.cern.ch/about/accelerators

http://www.superinteressante.pt/index.php?option=com content&view=article&id=2374%3Apa
rticulas-aceleradas&catid=15%3Aartigos&ltemid=92

http://www.lip.pt/files/exposicao-30anos-adesao-cern/Folheto.pdf

http://www.cienciahoje.pt/29

http://www.rtp.pt/noticias/mundo/acelerador-de-particulas-do-cern-inicia-nova-fase-de-
experiencias n833873

http://education.web.cern.ch/education/Chapter2/Teaching/from-the-big-bang-to-lhc/Globe-
movie-s.mp4

http://indico.cern.ch/event/16623/contribution/23/attachments/201711/283187/Accelerator cour
se english July 2007.pdf

http://www.stfc.ac.uk/research/particle-physics-and-particle-astrophysics/particle-physics/lhc-
large-hadron-collider-resource-portal/
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http://www.rtp.pt/noticias/mundo/acelerador-de-particulas-do-cern-inicia-nova-fase-de-experiencias_n833873
http://www.rtp.pt/noticias/mundo/acelerador-de-particulas-do-cern-inicia-nova-fase-de-experiencias_n833873
http://education.web.cern.ch/education/Chapter2/Teaching/from-the-big-bang-to-lhc/Globe-movie-s.mp4
http://education.web.cern.ch/education/Chapter2/Teaching/from-the-big-bang-to-lhc/Globe-movie-s.mp4
http://indico.cern.ch/event/16623/contribution/23/attachments/201711/283187/Accelerator_course_english_July_2007.pdf
http://indico.cern.ch/event/16623/contribution/23/attachments/201711/283187/Accelerator_course_english_July_2007.pdf
http://www.stfc.ac.uk/research/particle-physics-and-particle-astrophysics/particle-physics/lhc-large-hadron-collider-resource-portal/
http://www.stfc.ac.uk/research/particle-physics-and-particle-astrophysics/particle-physics/lhc-large-hadron-collider-resource-portal/

Para além dos links e sugestfes dadas, a docente recomenda o uso dos manuais escolares
adotados e coloca ao dispor dos seus alunos o capitulo 14 do seu mestrado referente ao
CERN (origem, histdria e experiéncias relevantes).

Segunda Etapa — Uso de simulacdes e jogos

Apos a realizacdo da primeira etapa, deveras recorrer a jogos e a simuladores para que
que figues com uma percecdo mais real e abrangente sobre esta matéria. E quica teras

alguma ideia “luminosa” para a etapa seguinte!

O(a) professor(a) ira orientar-te na exploracdo de todas as possibilidades abaixo

apresentadas:

http://test4theory.cern.ch/vas/

http://ippog.web.cern.ch/resources/2011/particle-detectives-lhc-project-simulator

https://cern50.web.cern.ch/cern50/multimedia/LHCGame/StartGame.html

http://www.cernland.net/

. \‘\-‘“tCl’ A(‘a
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the trustees of the CemLand Antimatter Academy have conferred on

Citia Cristina Gongalves Cabrita Mendes

the degree of

ANTIMATTER EXPERT

] < & .
/g You gave 7 correct answers out of 7!

anzzation
tor N esearch 27 August 2015

A

Em casa poderas recorrer a estes links:

http://www.mobilecollective.co.uk/?p=1101

http://www.sprace.org.br/sprace-game/sprace-game-v2-pt

Existem imensas aplica¢cdes mediante as quais podes navegar !!!
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Terceira Etapa — Construcéo de um acelerador de particulas (maquete)

O grande sonho dos cientistas € poder conhecer a estrutura da matéria. Descobertos 0s
constituintes atdmicos e nucleares, ndo se ficou por ai! Descobriu-se também que imensas
particulas podem ser produzidas se for fornecida energia, em quantidade suficiente, aos
ndcleos. Os ndcleos podem emitir espontaneamente outras particulas, é possivel forcar os
nucleos estaveis a fazer o mesmo ou até cindirem-se, fazendo-os colidir com particulas
de energias elevadissimas. Para alcancar estes grandes valores energéticos, as particulas
sdo obrigadas a percorrer vezes sucessivas grandes trajetorias fechadas, aumentando
continuamente as suas velocidades.

E importante realcar que isto se consegue em grandes maquinas, os aceleradores de
particulas, em que a atuacdo de campos elétricos e magnéticos é imprescindivel. Estes
ultimos, criados por magnetes fortissimos, sdo necessarios para manter as particulas nas
trajetorias desejadas. Numa primeira fase sdo usados campos eletrostaticos. Depois, as
particulas ficam sujeitas a aceleradores lineares e sO posteriormente entram em
aceleradores circulares sobre a acdo de campos elétricos e magnéticos. E essencial que as
particulas circulem em tubos onde foi feito o0 vacuo para garantir que ndo haja colisbes

com outras, 0 que perturbaria as suas trajetorias e velocidades.
Apo6s uma breve introducéo a tematica chegou a hora de dares o teu contributo!

O objetivo geral do projeto é construir uma pequena maquete que represente a estrutura
fundamental do acelerador de particulas construido no CERN e simule o respetivo

funcionamento. Pretende-se grupos de 3 ou 4 alunos (no maximo).

Poderdo ser usados os mais diversos materiais*, desde bobinas, fontes de alimentacéo,
resisténcias, condensadores, entre outros, usa a tua imaginacdo e 0s conhecimentos
adquiridos na disciplina de fisica e quimica e apresenta o teu plano de projeto na data

proposta!

*Teras a liberdade para usar no teu projeto diversos materiais e/ou ideias dando
conhecimento prévio ao professor(a) da disciplina que estara sempre disponivel para

quaisquer duvidas que possam surgir.
Experimenta a satisfacao da descoberta e do desenvolvimento intelectual!

Como recompensa seria atribuida aos alunos do grupo com o melhor projeto a hipdtese
de visitar o CERN e participar no projeto “S*Cool Lab” do CERN (apéndice 1).
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16.1.2. Atividade Experimental - Construcéo de uma camara de nuvens

CONSTRUGAO DE UMA CAMARA DE NUVENS (CLOUD CHAMBER)

Fonte: https://teachers.web.cern.ch/teachers/document/cloud-final.pdf [16]

A partir de objetos simples, usados no quotidiano, pode-se contruir uma

camara de nuvens baseada na camara de Wilson.

'S

O aluno devera ser capaz de:

Reconhecer a existéncia de ndcleos instaveis.

Associar a instabilidade de certos nicleos, que se transformam espontaneamente noutros, a
decaimentos radioativos.

Identificar os raios cosmicos como fonte natural de radiacéo ionizante.

Indicar a cadmara de nuvens como detetor de radiacdo ionizante (e comparar seu
funcionamento com os detetores usados nos aceleradores de particulas).

Observar e interpretar os tragos carateristicos de particulas césmicas.

Reconhecer a importéncia da radioatividade na ciéncia, na tecnologia e na sociedade.
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CONTEXTO TEORICO

H& mais de 100 anos que sabemos que o planeta Terra é constantemente bombardeado

por particulas que nos chegam do cosmos.

Os raios cosmicos sdo uma dessas particulas invisiveis (principalmente protdes, electrdes

e nucleos de hélio) de elevada energia.

Ao aproximarem-se da Terra, a uma velocidade proxima da luz, a maior parte destes raios
sdo bloqueados pela atmosfera protetora da terra e pelo campo magnético. O campo
magnético terrestre tem aqui um importante papel na protecdo contra estas chuvas de
particulas cosmicas, defletindo a sua trajetoria.

Todavia, nem todos os raios sdo impedidos de chegar a superficie da Terra.

A probabilidade de uma particula césmica interagir com uma particula da atmosfera
depende da densidade da atmosfera e esta varia muito com a altitude. Faz sentido pensar
que, quando mais elevada for a altitude a que se esta, maior é a exposicdo a este tipo de

radiacgéo.

Os raios cosmicos que atingem o topo da atmosfera terrestre (provém do sol e do espaco
interestelar) véo interagir com as moléculas da atmosfera, produzindo chuveiros (ou

cascatas) com milhGes de particulas.

Figura 1P- Esquema da entrada de raios cosmicos na atmosfera terrestre, originando

chuveiros de particulas [3].
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E importante recordar que a instabilidade dos ntcleos conduz ao decaimento radioativo
ou aparecimento da radioatividade. A radioatividade consiste na transformacdo ou
desintegracao de nucleos instaveis com formacgdo de nucleos mais estaveis, pela emisséo
espontanea de particulas ou de radiacédo eletromagnética ou de ambas. Os principais tipos
de radiagao sdo particulas o (ou nucleos de hélio duplamente carregados), particulas  (ou
eletrdes), raios y, emissdo de positrao e captura eletronica. Quando um nucleo radioativo
se desintegra, os produtos formados também podem ser instaveis e, portanto, podem
desintegrar-se posteriormente. Este processo repete-se até finalmente se formar um

produto estavel.

Salienta-se o facto de que somente uma parte dos chuveiros anteriormente referidos sera

possivel medir nos detetores de raios cosmicos a superficie da terra.

A cémara de nuvens, também designada por camara de Wilson (visualizar a Figura 2P),
apesar de simples, foi na histéria da fisica de particulas o primeiro método para detetar
raios cosmicos e outras particulas carregadas, ou seja, o primeiro detetor capaz de mostrar

tracos produzidos por particulas subatémicas.

“Na sua forma mais basica, uma camara de nuvens ¢ um sistema fechado, contendo um
vapor supersaturado de agua ou alcool. Quando uma particula carregada, por exemplo,
uma particula alfa, interage com uma mistura, o fluido é ionizado e os ides resultantes
formam nicleos de condensacdo, originando uma espécie de neblina. As particulas mais
energéticas formam pequenos rastos a medida que estas atravessam a camara. Estes rastos
tém formas muito distintas. Por exemplo, o rasto de uma particula alfa é amplo e apresenta

maior deflexdo por colisdes, enquanto um eletrdo forma um rasto mais fino e direito” [2].

Todo o tipo de particulas tem um trago carateristico que varia em comprimento, largura
e forma. As camaras de nuvens tornam os tragos das particulas visiveis. Assim sendo,
estudando o traco ou a fotografia desse mesmo traco podemos determinar a energia e a

carga elétrica da particula originaria (primaria).
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Figura 2P - A primeira cAmara de nuvens feita por Charles Thomson Rees Wilson [1].

Esta camara de nuvens apesar do surgimento de outros tipos de detetores ao longo dos
séculos, com melhor resolugdo, tem sido objeto de pesquisa tanto na area de particulas
elementares como no estudo de interacdo de particulas carregadas com a matéria e em

fisica nuclear.

Imensas experiéncias do CERN usaram cémaras de nuvens para detetar particulas. A
experiéncia “Cosmics Leaving Outdoor Droplets” (CLOUD) do CERN hoje em dia
também a usa para investigar os efeitos dos raios cosmicos na formagdo das nuvens.
(Figura 3 P)
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Figura 3P - Imagem da experiéncia “Cosmics Leaving Outdoor Droplets” (CLOUD) [9].
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As camaras de nuvens do CERN demoraram varios anos a planear e a construir mas tu

poderés construir o teu proprio detetor de raios cosmicos. N&o sera fantastico?

A EXPERIENCIA
Antes do Laboratoério
O material:

» Uma caixa de plastico transparente, com faces planas e uma parte superior aberta, de
cerca de 20 x 30cm (lado aberto) x 15cm (altura);

* Uma placa de metal (pelo menos 5 mm de espessura) para cobrir completamente o
tamanho do lado aberto da caixa (a placa deve ser um pouco maior do que a caixa, deve
ser, de preferéncia preta e deve ter ranhuras correspondentes as paredes laterais da caixa
de plastico). Como este material € provavelmente, dificil de encontrar, podes usar uma
placa de metal plana e fita isolante preta para que a superficie da placa de metal fique
também preta;

* Um feltro com alguns milimetros de espessura (um pouco menor do que o fundo da
caixa);

* 4 bragadeiras (para juntar o feltro ao interior da parte inferior da caixa);

» Uma pequena caixa de madeira (ligeiramente maior em area do que a placa de metal e
que tenha aproximadamente 5 cm de altura (a caixa tem que conter as placas de gelo e a
placa de metal, mas os lados ndo devem ser muito superiores, de modo que nédo va cobrir
a caixa de plastico);

« Uma fonte de luz muito intensa, por exemplo, um projetor de slides ou uma lanterna
com elevada poténcia;

« Alcool isopropilico puro (a experiéncia so ira ter sucesso com alcool puro);

* Gelo Seco (cuidado com as tuas maos: ndo te esquegas de recorrer a um espago ventilado
para realizares a experiéncia, usar luvas adequadas, nunca toques no gelo diretamente
pois ele estd a -78 °C! Toca-lo diretamente ird provocar uma queimadura);

« Oculos de seguranca (aquando da utilizagdo do gelo);

* Luvas de plastico adequadas (para manuseares 0 gelo seco e também aquando da
utilizacdo do alcool).

Importante: O professor ir4 dar-te as indicagdes sobre o gelo seco e o alcool isopropilico
0S quais podem ser perigos.

134



No Laboratorio

Esquema de montagem:

Feltro com alcool ——— o |

Caixa de plastico ——0

Placa metilica

. Fonte de luz
Gelo seco

Caixa de madeira

Figura 4P - Esquema de montagem proposto [16].

Como proceder:

1. Se ndo conseguir obter uma placa de metal preta, tera que envolver completamente
um lado da placa de metal com a fita isolante preta. Isto tornara muito mais facil
para que se visualizem os "tracos de particulas brancas". Mais tarde, na frente de
um fundo preto, o fundo estard em contato com o alcool quando a camara estiver
em funcionamento, por isso nao use fita adesiva ou cola solivel em alcool para
prendé-lo. (Se tiveres ja uma placa de metal preto pode iniciar a atividade com o
ponto 2 do procedimento).

2. Prenda com bracadeiras a parte inferior da caixa e fixe também o feltro com as
bracadeiras no fundo da caixa. Mais tarde estes feltros serdéo embebidos com
alcool. Além disso, pode perfurar orificios muito pequenos na parte inferior da
caixa, logo acima do feltro. Assim sera capaz de adicionar mais alcool para manter
a camara em funcionamento por um periodo de tempo mais longo.

3. Seguidamente, adicione o alcool ao feltro (acrescente muito alcool de maneira que
o feltro fique completamente encharcado). Este alcool mais tarde ird formar a
névoa para que visualize os tragos carateristicos de particulas.

4. Coloque alcool nas ranhuras da sua placa de metal. Justifique este procedimento.

135



10.

Agora pode fechar a cdmara: coloque a placa de metal com a superficie preta
apontando para o interior da caixa e vire-a. A sua camara deve ter a caixa de
plastico invertida e a placa de metal na parte inferior.

Monte a caixa de modo que as paredes desta encaixem nas ranhuras da placa de
metal.

Certifique-se que h&d um pouco de &lcool nas ranhuras. (Caso ndo use nenhuma
placa de metal com ranhuras deve colocar fita isolante preta a volta da ligacdo da
caixa com a placa).

Posteriormente, verifique se a caixa ficou totalmente isolada.

Coloque o gelo seco na caixa de madeira (N&o se esqueca de usar luvas adequadas
e Oculos de seguranca durante 0 manuseamento do gelo. Explique porqué).

Finalmente, coloque a caixa com a placa de metal na parte inferior no gelo
(visualize o esquema de montagem apresentado).

Agora a sua camara esta pronta para detetar os tracos caracteristicos das

particulas !!!

11.

12.

13.

14.

15.

16.

A cédmara vai demorar alguns minutos até chegar a um estado de equilibrio.
Desligue as luzes da sala, ligue a fonte de luz (lanterna ou projetor de slides) e
direciona-o para a parte inferior da camara. Inicialmente ira visualizar uma névoa
causada pelo alcool. Justifique este facto.

Visualize os tragos das particulas perto da parte inferior da cdmara. Justifique este
facto.

Certifique-se de que a camara permanece fechada e que ndo ha quaisquer perdas
de ar. Justifique.

Apos cerca de 10 minutos, deverd comecar a ver os tracos das particulas que
atravessam a caixa. (Deverés visualizar um par de tragos por minuto).

Se necessario, pode adicionar mais alcool através dos orificios na parte superior da
caixa, sem reabertura da mesma). Justifique esta adicéo de alcool.

Observe e fotografe 0 maximo de tracos carateristicos das particulas cosmicas
obtidas.

136



Como em qualquer experiéncia, poderas ter algumas dificuldades. Aqui estdo algumas
das situacGes mais comuns e suas solucdes:

* "Eu néo vejo quaisquer faixas (ou tracgos)!

Solucdo: Certifique-se a luz esta bem direcionada.

Verifique se o gelo seco estd bem embalado e em bom contato com a placa de metal.
Tente adicionar um pouco de alcool e verifique se a cdmara € hermética.

* "Eu s0 vejo névoa."

Solucdo: Aguarde cerca de 10-15 minutos para a camara chegar a temperatura certa.

Certifique-se de que usou o alcool certo pois se ndo for o caso, 0s raios co6smicos ndo
serdo capazes de iniciar o processo de condensacao.

« "Eu vejo grandes nuvens nas arestas da camara."
Solucéo: Isso provavelmente significa que existem perdas de ar.

Certifique-se de que a camara esta hermeticamente fechada.

(Protocolo adaptado)

Fontes: https://teachers.web.cern.ch/teachers/document/cloud-final.pdf [16]

http://home.web.cern.ch/students-educators/updates/2015/01/how-make-your-own-cloud-
chamber [10]
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[10] http://home.web.cern.ch/students-educators/updates/2015/01/how-make-your-own-cloud-

chamber

[11] http://home.web.cern.ch/about/updates/2014/05/cern-experiment-sheds-new-light-cloud-

formation
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[15]http://www.particleadventure.org/
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Apobs o Laboratorio

Dé resposta as seguintes questdes:

1.
2.

Qual a principal funcéo do alcool (puro) e do gelo seco usados na experiéncia?
Tendo em linha de conta os procedimentos efetuados na experiéncia, justifique os
que lhe foram pedidos.

Explicite, resumidamente, o funcionamento do detetor utilizado (camara de
nuvens) e compare-o com o(s) detetor(es) do CERN.

Apos visualizagdo e analise dos tracos obtidos, indique justificando, a que
particula(s) césmica(s) se refere(m) (compare os resultados experimentais com 0s
previstos teoricamente e interprete eventuais discrepancias).

Investigue os principais efeitos das radiagdes ionizantes sobre 0s seres vivos, suas
aplicacdes, vantagens e desvantagens e apresente-0s numa resposta cuidada.

Bom trabalho!
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16.2. Jogo TeenSpaceAdventure

A ciéncia deve ser apresentada como um conhecimento em constante mutacéo, dando-se
particular importancia ao modo de producéo destes saberes, intensificando a ideia de um
conhecimento cientifico em mudanca e explorando, ao nivel das aulas, a natureza da
ciéncia e da investigacdo cientifica. Assim sendo, a aprendizagem das ciéncias deve ser
entendida como um processo dindmico em gue o aluno desempenha o papel primordial
na criacdo do seu proprio conhecimento dai que tenhamos que ir ao encontro das

necessidades e interesses atuais dos alunos.

As geragdes mais jovens, conhecidas como “nativos digitais”, estdo envolvidas com o

ciberespaco em funcédo do seu potencial comunicativo, formativo e/ou informativo [64].

Na sociedade contemporénea as TIC desempenham um papel fundamental no ensino das
ciéncia. Deste modo, a criacdo de ferramentas interativas e simultaneamente de

aprendizagem sera uma solucdo segundo a autora.

Tendo em consideracdo que o programa curricular devera recorrer a aplicacfes da fisica
moderna (como € o caso dos computadores que proporcionam niveis de bem estar que
justificam também a sua inclusdo no programa), contemplar “cenarios” incompletos,
tratar de teorias recentes ou em desenvolvimento ou mesmo questdes ainda em aberto a
autora criou um jogo educativo e interativo chamado “TeenSpaceAdventure” através do

software scratch (https://scratch.mit.edu/projects/68783398/) para ser utilizado como

uma das estratégias a implementar no programa curricular proporcionando uma

aprendizagem que se adequa ao “universo” dos alunos do século XXI.

Este jogo podera ser introduzido quer no ensino basico quer secundario aquando da
lecionagdo da temética alusiva a descoberta do Universo. Foram utilizadas imagens do
motor de busca do Google (com licenca gratuita) e os conteudos abordados foram
explorados na parte Il deste relatério. Criou-se ainda uma plataforma virtual
(https://www.facebook.com/groups/1513563712299534/) onde o jogo ficara disponivel

para todos os utilizadores, dando liberdade aos alunos e professores de o explorarem e até
mesmo a possibilidade de lhe dar continuidade (obviamente so sera validada mediante
aprovacao dos administradores do grupo). Espera-se que este jogo fomente a curiosidade
e contribua para o aumento de empenho e motivacdo dos alunos no processo de ensino-
aprendizagem das ciéncias fisico-quimicas e quica alguma das ideias dos nossos alunos

possa ser uma mais valia no mundo das ciéncias.
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Parte IV - Consideracg6es Finais

A realizacdo deste relatério permitiu a autora uma reflexdo sobre o seu percurso
profissional, assim como uma atualizagdo de conhecimentos, mediante todas as pesquisas

e leituras efetuadas.

A autora escolheu como tema para o seu trabalho: “A descoberta do universo - uma
contribuicdo para o ensino de Fisica e Quimica”, pois € uma tematica atual, apelativa, em
constante mutacdo, sendo muito abordada nas aulas, ainda que os programas curriculares

ndo estejam totalmente adaptados a realidade do século XXI.

E importante referir que no século XX, as grandes descobertas que contribuiram para uma
melhor compreensdo do universo e para o surgimento da teoria do Big Bang (teoria que
melhor explica as propriedades observadas no universo e as leis da fisica que
conhecemos) ocorreram depois de desenvolvimentos existentes nas concecdes que 0S

fisicos tém do mundo do muito pequeno.

A espectroscopia e 0 conhecimento dos atomos, desenvolvidos no fim do século XIX e
no comeco do século XX, levaram ao aparecimento da fisica quantica, surgida na década
de 1920, mediante a descoberta da escala de distancias do universo (a qual, por sua vez,
dependeu do conhecimento dos atomos) e do desvio para o vermelho. A fisica nuclear
desenvolveu-se nas décadas de 30 e 40, do século passado, conduzindo a uma versao um
tanto precoce do Big Bang, criada por Gamow, ao trabalho de Hoyle e dos seus colegas
sobre nucleossintese e ao triunfo do modelo padrédo, nos anos 60. Entretanto, os fisicos
passaram a analisar a natureza da fisica a altas energias, que correspondia as interacdes

que envolvem as particulas no interior dos proprios nucledes.

A partida era impensavel prever que o estudo dos constituintes elementares da matéria
nos ajudasse a compreender o que se passa a escala de distancias galacticas e
intergalacticas. Por um lado, procuram-se o0s segredos da matéria no limite do
infinitamente pequeno, por outro, interessamo-nos pela origem, composicao e estrutura
do universo, na sua globalidade. Aparentemente, duas fronteiras do conhecimento
situadas em extremos opostos, mesmo assim, assistiu-se a partir dos anos 60 ao
estabelecimento de “ligagdes” bastante precisas entre as observagdes astrondmicas e as
leis que governam as particulas fundamentais. Os resultados extraordinarios da

cosmologia moderna devem-se maioritariamente a esta associagédo (entre o infinitamente
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pequeno e o infinitamente grande) que proporcionou uma nova concecdo da matéria e o

inicio de uma teoria de campo unificada.

O objetivo final da ciéncia e fornecer uma Unica teoria que descreva todo o universo. Os
cientistas de hoje descrevem o universo em termos de duas teorias parciais fundamentais

e ja anteriormente referidas: a teoria da relatividade geral e a mecénica quantica.

A teoria da relatividade geral descreve a forca da gravidade e a estrutura do universo em
macroescala, ou seja, as dimensdes do universo observavel. A mecénica quantica, por seu
lado, trabalha com fendmenos que ocorrem em escalas extremamente reduzidas. Como
tal, as duas teorias sdo incompativeis e ndo podem estar ambas certas, dai que se procure
uma que explique tudo. A unificacdo tem sido uma ideia permanente dos fisicos. O
estabelecimento de uma ligacdo entre forgas de tipos diferentes podera vir a proporcionar
um novo e mais profundo conhecimento sobre essas interagdes e oferecer aos fisicos um
vasto dominio de exploracdo. Assim sendo, um processo de unificagdo permite
compreender um dominio de fendmenos mais amplo do que seria possivel através de um

ndmero mais pequeno de teorias e/ou principios basicos.

Apesar da grande relevancia da nossa procura de uma teoria final, este é um assunto que
ndo podemos ainda resolver. Esta investigacdo continua, com o intuito de encontrar a
solucdo que permitird explorar novos caminhos na compreensdo cada vez mais

abrangente da estrutura do universo.

Constata-se que o conhecimento cada vez mais profundo que os cientistas vao adquirindo
acerca do mundo subatomico e sobre as interagdes fundamentais deve-se, em grande
parte, as experiéncias com aceleradores de particulas. Neles, particulas carregadas com
energia muito elevada colidem com ndcleos atémicos ou umas com as outras,
fragmentando-se, e a partir da analise desses fragmentos muito se consegue perceber da

estrutura fundamental do universo.

O LHC, o mais recente projeto do CERN (o maior laboratério de fisica das particulas do
mundo) recria, em laboratdrio, os primeiros instantes do universo, contribuindo para a

investigacao sobre o universo primitivo, aquando do Big Bang.

O bosdo de Higgs, descoberto no CERN, da estrutura e forma para tudo o que
conhecemos, sendo a peca final de um puzzle que mostra como a matéria comum que

constitui 0 nosso quotidiano funciona a um nivel profundo. E a peca final do modelo-
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padrdo, mas este modelo ndo sera certamente o fim do “tunel”, pois a existéncia da
matéria escura é apenas uma indicacdo de que hd muito mais fisica por compreender (o

modelo padréo ndo contempla a existéncia de matéria invisivel).

A atual compreensédo do universo esta ainda incompleta. O modelo padréo das particulas
e forgas resume 0 nosso conhecimento sobre as particulas fisicas. Este modelo tem sido
testado em varias experiéncias e tem obtido imenso sucesso em antecipar a existéncia de
particulas desconhecidas. Todavia, deixa muitas questdes em aberto as quais o LHC

ajudara a responder.

Sabe-se que para orientar e acelerar as particulas, ao longo das trajetorias, sdo
fundamentais os campos elétricos e magnéticos. O programa curricular do 11.° ano de
escolaridade de Fisica e Quimica e do 12.° ano de Fisica abrange o estudo dos campos
anteriormente referidos, inclusivamente no 12.° ano é estudado um acelerador de

particulas, o ciclotrdo.

E importante realgar que o CERN estuda estas matérias e que mediante as suas
experiéncias e descobertas, a nossa visdo e compreensdo do cosmos tem evoluido
exponencialmente. Assim sendo, a autora desta tese considera imprescindivel que os
alunos, das nossas escolas futuras, possam estabelecer contato direto com esta realidade
através de visitas ao local ou atraves de aulas videoconferéncia aliadas a componente
cientifica, mais concretamente, a atividade experimental para estimula-los na busca do

mundo desconhecido.

A atividade experimental gracas as suas potencialidades educativas possibilita a
renovacao do ensino das ciéncias, tendo em linha de conta aquilo que o aluno gosta, aquilo
que o aluno sabe e faz [120]. Dai que o recurso a mesma deva ser uma pratica mais que
comum nas aulas de Fisica e Quimica, pelo que a autora recorre a uma das experiéncia
do CERN, “ Camara de nuvens para detetar raios cosmicos (particulas cOsmicas) ”, como

estratégia a implementar no programa curricular do ensino secundario.

N&o obstante os contetdos abordados nas escolas e as constantes alteracbes em prol de
uma educacdo/formacao cientifica consistentes e exigentes, a autora lamenta o facto de a
Fisica Moderna ser um tema pouco valorizado nos nossos programas curriculares e por
esse motivo apela a insercdo desta tematica mediante métodos inovadores tornando-a

Numa “fisica criativa”.
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A investigacdo da estrutura microscopica da matéria e das suas propriedades, a
compreensdo das leis quanticas que governam adtomos e nlcleos, em suma, a investigacao
fundamental do muito pequeno, realizada na primeira metade deste século, esteve na base
da auténtica exploséo tecnologica, da segunda metade do século. O patrimonio quantico,
rapidamente compreendido pela sociedade, foi herdado por uma série de disciplinas
aplicadas, as quais ndo faltou imaginacdo para desenvolver técnicas, aparelhos ou

servicos que hoje consideramos indispensaveis ao bem-estar do homem.

Poder-se-a dizer que a fisica das particulas é uma manifestacao evidente da curiosidade
humana para tentar compreender o mundo que nos rodeia e, portanto, ha que recorrer as
novas tecnologias como ferramentas interativas e de aprendizagem, aproveitando as

descobertas atuais.

Tendo em consideragdo que os programas curriculares deveréo recorrer cada vez mais a
aplicacdes da Fisica Moderna, contemplando teorias recentes ou em desenvolvimento, ou
mesmo questdes ainda por desvendar, a autora deste trabalho criou um jogo educativo e
interativo denominado “TeenSpaceAdventure”, através do software Scratch, para ser
utilizado como uma das estratégias a implementar no programa curricular. Trata-se de um
jogo introdutorio que podera funcionar como uma “alavanca” que ira desafiar algumas
das grandes mentes dos novos jovens, pois da-lhes a liberdade para explorar, a
oportunidade para participarem ativamente e desenvolverem o seu proprio jogo ou, até
mesmo na plataforma, expor davidas, apresentar as suas proprias ideias e quica, estas

serem desenvolvidas pelos cientistas!

A estimulagdo do entusiasmo e do interesse pela ciéncia, por forma a promover a
confianga e a competéncia, com vista ao envolvimento em matérias cientificas e técnicas
sdo atributos que devem fazer parte integrante de qualquer programa curricular de
ciéncias. Compete a escola sensibilizar, capacitar e motivar os seus alunos para o

“mundo” das ciéncias.

Segundo a autora, a criacdo e a investigacao cientificas, bem como a inovacao tecnologica
serdo a “chave de ouro” para estimular a motivagdo dos jovens pelo mundo da ciéncia. A
educacdo para a ciéncia, integrada numa perspetiva atual Ciéncia/Tecnologia/Sociedade
promovera certamente uma relacdo simbiotica entre ciéncias e tecnologia do século XXI
e pressupde, sem davida, que os alunos aprendam e continuem a aprender ciéncias, ao

longo da sua vida.
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Os professores tém, deste modo, um grande desafio pois uma das suas funcdes consiste
em relacionar o que ensinam nas escolas com o que é exigido pelas entidades

empregadoras.

Na minha opinido, € necessario que o professor crie métodos inovadores de transmisséo
do conhecimento e que os coloque ao dispor dos alunos e das suas curiosidades, mas para
isso € preciso sensibilizar os professores para o estabelecimento de ligagdes com outros
campos do saber. E importante salientar que esta tarefa implica uma constante

atualizacao, por parte dos professores, 0 recurso a atividade experimental e as tecnologias.

Ao longo dos séculos é visivel na Fisica uma expansdo fantastica das fronteiras do
conhecimento cientifico. Todos ndés procuramos uma verdade cabal e queremos uma

explicacdo de todas as descobertas do cosmos inclusivamente a da origem do universo.

A inflacdo, a energia escura e a teoria das cordas sdo argumentos que defendem a
existéncia de multiverso (s), no entanto, a aceitacdo deste(s) pde de lado o verdadeiro
objetivo da Fisica Moderna que é encontrar uma explicacdo unificada, Gnica e simples

para todas as for¢as fundamentais, incluindo a gravidade.

A descricdo vivida de Einstein do seu proprio esforco para compreender a gravidade e o
empenho e dedicagdo de Stephen Hawking aos buracos negros, apesar das adversidades
da vida, representam, toda a luta humana na busca incessante sobre a origem do universo

e mistérios cosmoldgicos inerentes.

Todavia, se descobrirmos uma teoria completa, deve acabar por ser compreensivel, para
todas as pessoas, e ndo apenas para alguns cientistas. Entdo poderemos todos tomar parte
na discussdo do porqué da nossa existéncia e a do universo. Se descobrirmos a resposta,

serd o triunfo maximo da razdo humana.

A descoberta do universo tera uma contribuicdo magnificente para o ensino de Fisica e
Quimica. E neste contexto que a autora desta tese tenta contribuir para uma reflex&o sobre
a necessidade da constante atualizacdo dos professores para a lecionacdo das suas aulas,
sendo um desafio para eles enquanto promotores do ensino-aprendizagem e também
sobre a importancia do método experimental e dos recursos tecnolégicos no ambito da

disciplina de Fisica e Quimica, a fim de inspirar futuras geragdes de cientistas.

Para finalizar, a autora acrescenta que ird continuar a investir na sua formacao pedagogica

e cientifica, em busca de uma continua melhoria no seu desempenho profissional.
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Apéndice 1

S'Cool

LAB

o s B e

Welcome to S'Cool LAB

5'Cool LAE is a new hands-on teaching facility for modern physics at CER3
(http:/ 'home. web cern.ch ), the Enropean Organization for uclear Research.

Establizhed by a convention in 1954, the mission of CERIT
(it Mogge web cerp cf ) has four strands:
(Ltip home web e ch e Collaborating - Eringing nations
together throngh science
s Education - Training the scientists of tomarrow
o » Research - Seeking and finding answers to questions about the
i T

« New Technologies - Advancing the frontiers of technology

5'Cool LAE is a place where school students from all over the world - the scientists
of tomarrow - can learn aboat these missions: they work in a team using high tech
equipment to explore particls physics and its applications, maybe not answermg
questions aboat the universe but starting to ask questions and diseussing their ideas
with experienced scientists. In addition, hands-on activities in 5'Cool LAE will be
combined with visits to CERR (hitp-/ home web cerp oh 1) research facilities to see
inside the world's largest particle physics laboratory.

If wiou aze a teacher and interested in 5'Cool LAE, pleass have a loak at the For

i frsoods WeD Cerm ol content information-Seach

more abont the application process.
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Information for Students

‘Welcome to §'Cool LAB!

CERN is the world s largest particle physics labaratory. Its suceess depends on highly
motivated, ereative and extremely well trained people who want to push back

the boundaries of knowledge and technology.

For future discoveries, we need yon!

Visiting CERN's research facilities, yoa will pain insight into particle physics,
technologies and life at CERN. After these visits you will have the chance to deepen
your knowledze and learn about fundamental interactions and particles in 5'Cool
LAE: hands-on experiments will help you to understand the basic principles of
particle physics, particle acceleration and particle detection.

W will soom provide e-learning comtent to prepare you for your visit to CERN. We
will send you all the information you need to log on about 2 month before your visit.
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I Home “ For Teachers

“ For Students 1 Experiments || Contact

Our List of Experiments

Electron tube

Description:

® Deflection of an
electron beam in
magnetic and
electric fields.

s Electromagnet and
its magnetic field
(Dipole,
Quadrupole).

Link to CERN

physics:

® Acceleration of
electrically charged
particles by electric
fields.
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n Deflection of
electrically charped
particles by Dipole

» Focusing of
electrically charged
particles by
Quadrupol magnets.

Superconductivity

the LHC.

Specific charge of the Electrone/m %

Deccrintion:

» Apreleration of
electrons in an
electric field.

» Deflection of
electrons ina
magnetic field.

» Determination of
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Paul Trap

y-

the specific charge
of the electron e/m.
Link to CERN
physics:
» Deflection of
particles in the LHC
magnets,

» Electron as
elementary particle.

Description:

s Trap lycopod spores
in a Paul trap and
observe them under
laser light.

» Two rotationally
symmetrical cover
electrodes and one
ring electrode are
used to trap lycopod
spares,

Link to CERN
physics:
® Particle traps.
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” For Teachers “ For Student \ Experiments Contact

Our List of Experiments

Parti 7 Basic Princip Particle Detei

: o 0,
Radioactivity

Description:

= Measure
characteristics of
radiation with
GAMMASCOUT
(Geiger counter).
s Attenuation,
Absorption.

» Deflection in
magnetic fields.

» Inverse square law.

Link to CERN
physics:

= Basic principles.

= Dosimetry.
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Hall Effect

Spinthariscope

Description:

» Hall voltage of a
rectangular
germanium sample is
measured as a function
of temperature and
magnetic field.

Link to CERN
physics:

» Measure magnetic

fields.

Description:

» Observe scintillations
produced on an
exposed zine sulphide
screen by radiation
from radioactive decay
through a magnifying
lens.

» Used with Ra-226
preparation.

Link to CERN
physies:

s Historical method to
detect particles (used
by Rutherford e.g.).

= Principle of
seintillation that is
used now e.g. in
ATLAS to measure the
energy of particles.
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Franck-Hertz Experiment %
Description:

s Qbserve (discrete)
excitation of electrons
in Neon molecules.

s Quantization of
energy.

Link to CERN

physies:

» Basic principles.

Planck’s Constant %
Description:
s Photoelectric effect.

» Measure the kinetic
energy of released
electrons as function
of photon energy.

s Determine Planck’s
constant h.

Link to CERN
physics:

= Basic principles.

2
2
%

Rutherford Experiment
Description:

» Measure the scattering
rate of alpha-
particles as a function
of the scattering angle
(Am-241).
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Link to CERN
physies:

= Probe the unseen
inner structure of
particle systems.

» Fixed target
experiment.
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I[xmcnu.

Our List of Experiments

Bacticie Acceieration || BicPrncples || Pamticle Detection

Cloud Chamber

Description:

» Make cosmic particles
and natural radiation
visible

s Study their properties.

Link to CERN

physics:

s Particle detection.

® Discovery of the
Positron and the
Muon.

® Muon transformation.
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X-Rays

Description:

M Secodd webiced nchv Do rmertvier i cle Seector

Purticte Detmction | ' Cosl LAS

= Study properties of X-
rays and their
applications, e.g. X-ray
spectrum, attenuation,
inverse square law,
detection by GM
counter tube,
dosimetry,
radiography.

Link to CERN
physics:

= Photons and their
interactions with
matter (photoelectric
effect, compton
scattering).

= Photon detection.

= Medical applications
(imaging).

MX-10 Medipix s

Description:

m Measure Cosmic
particles and natural
radiation.

= Study properties of a,
B, y radiation.

= Measure attenuation
of radiation.

Link to CERN

physics:

= Digital radiation video
camera.

= Pixelated 3ooum Si
detector chip

165



. -
Cosmic Muon Observer %%
Description:

s 3 Scintillation
counters and a DAQ
card to measure
properties of cosmic
muons, e.g. particle
rate at different
angles, speed of
cosmic muons, life
time of muons.

Link to CERN

physics:

= Particle detection
using seintillators.

s Coincidence
measurements,

s Cosmic particles.

KamioKannen

Description:

® Measure cosmic

muons by analyzing
the Cherenkov light

produced in a water
filled can.

" Particle rate at
different angles and
distances, shielding
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effects.

» Life time of muons.

Link to CERN
physics:

» Particle detection
using Cherenkov
detactors.

» Cosmic particles.

Description:

» Coincidence and y-y
angular correlation in
positron-electron
annihilation.

s Scintillation counters.

» Conservation of
momentum.

Link to CERN
physics:

® Anti particles and
annihilation processes.

» Medical applications
of particle physics
(PET scanner).
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Contact form

You can use this form to get in touch with us,

Your name *

Your e-mail address *

Subject ~

What is vour message abount? *

- Selact -

Message
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Apéndice 2

N
S CERN 9,
v upon the recommendation of the faculty members, "A

the trustees of the CernLand Antimatter Academy have conferred on
Catia Cristina Gongalves Cabrita Mendes

the degree of

ANTIMATTER EXPERT

You gave 7 correct answers out of 7!

)

el

ean Orgamzation
clear Eesearch

@- Deownlead your diglema
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