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Proposta desta Contribuicdo

e Contextualizar o conteudo da Fisica no quadro das
constantes fundamentais da Natureza

e As suas inter-relacoes e as escalas das interacoes
e As constantes, as interacoes e as teorias fisicas
e A percepcao das teorias: as zonas claras e obscuras

e Grandes questoes (de pesquisa) em aberto gque
podem motivar o ensino e 0 aprendizado
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| O que estamos buscando

e #1. atingir o Professor, centro de nossos esforco
(reflexao para o curso de Licenciatura)

 #2. motivar Professor e estudante através de uma
visao menos disciplinar e mais epistemologica

* #3: promover a aproximacao com outras areas

 #4: rever a relacado entre a Matematica e a Fisica,
entre a Fisica e demais disciplinas.



~— Pensando no Professor

“A Relatividade Especial no EM em um contexto de
Aprendizagem Significativa”
Anderson de Souza da Silva, MNPEF — UNIRIO

“A Fisica Quantica no EM em um contexto de
Aprendizagem Significativa”
Antonio Carlos Paiva Régo, MNPEF — UNIRIO

“A Fisica em uma aproximacao interdisciplinar

contribuindo para a formacao de Professores de Ciéncias”
Nathalia Mariz do Amaral,

uma coorientacdo com o Prof. Demison Motta, MNPEF - UNIRIO




" Subsidios para esta reflexdo

e A experiéncia de 24 anos em pre-vestibulares
socials e outros espacos nao-formais

* A prépria experiéncia como pesquisador do
CBPF: PROVOC, IC e mesmo na P-G

° A ex

° A ex

neriéncia mais recente no MNPEF da SBF

neriéncia de encontros marcantes durante

minha formacao
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Que estudante buscamos formar

e Cooperatividade em projetos

» Reflexao e critica
(mais atividade, menos passividade)

e Habilidade em estabelecer conexodes entre contetidos
e Desenvolvimento da abstracao (real x virtual)

* O significado da Ciéncias, das teorias e seu valor como
conquista abstrata e como materializacao: cidadao
posicionado frente a Ciéncia



Parceiros essenciais no processo
* Relacéo Fisica — Filosofia — Metafisica

e Repensar metodologias e abordagens da Fisica

e Valorizacao do contexto historico

e Sublinhar o debate cientifico e a pluralidade de ideias

* O papel social e politico da Fisica
[® nado pode ser neutra; nem o y e 0 v sao tao neutros]



e

E preciso repensar e reformular

e A formacao dos Licenciados
» A formacao dos Bacharéis
* A relacao ensino — pesquisa

e Enfatizar o significado da Ciéncia desde o
EE

e A dialéetica util — inutil em Ciéncia



Sugestao (entre tantas) de leituras

® “A estrutura das revolucoes cientificas”
Thomas Kuhn

e “A utilidade do inutil”
Nuccio Ordine

* “Why Science needs Philosophy”
C. Rovelli et al.

Proceedings of the National Academy of Science,
Vol. 116, No. 10 (March 5, 2019) 3948



~

As nossas constantes fundamentais
s, = 667 (10 kg m 5-
ec=300x102 m s
°* A=8n G\ C* p,, = 1.11 x 102 m? [Planck, 2018]
ee=160x101 C
*h=6.63x103% J s
e k; =1.38x 102 J K-
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%interagées fundamentais
e suas escalas

e Gravidade - estruturas
e Eletromagnetismo — estruturas e luz

» Forcas nucleares (coesao e desintegracao):
estruturas e suas transformacoes

e A origem destes campos de forca



~—As constantes e sua

categorias de fendomenos

e Gravidade -estruturas ~ Gy, ¢ A
e Eletromagnetismo —estruturaseluz ~ e C

e Forcas nucleares (coesao e desintegracao):
estruturas e suas transformacdes ~ € € h

* O papel da constante de Boltzmann ~ kg

* “A new basis for Cosmology”, Dirac
PRSI 165 (1938) 199.
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/ marco-0 de nossa discussdo ~ aluz, c

e 1865 ~ Maxwell ~ Eletrodinamica Classica
(sem conhecimento da carga fundamental!)

* ¢ (Maxwell) ~ C°= gy gt
(propriedades do vacuo!)

e Luz ~ onda de natureza eletromagnetica
(para Maxwell, natureza mais elementar é linear)

Ja com Maxwell: elementaridade ~ unificacao

e 1887 — 1888 ~ o0s experimentos de Hertz (n-ondas)



"~ Um novo marco ~ o elétron

Thomson (1897) revela que os raios catodicos de Crookes séo,
na verdade, particulas de matéria - e ndo ondas - com a carga
negativa dos raios catodicos ~ elétrons

(passo notavel na busca da elementaridade)

Lembrando que, em 1892, Lorentz havia sugerido que 0s
raios catodicos (agora, particulas) deveriam ter massa em
consequéncia de sua carga elétrica

(ponto de vista que sera substituido pelo mecanismo de
Higgs e pelo mecanismo de quebra da simetria quiral)



/

e OUT: Max Planck — Emissao do Corpo Negro

e DEZ: Max Planck — hipétese do quantum de energia
(osciladores atomicos elementares quanticos)

» Descoberta dos raios—y (decaimento do U)

e Com o hv de Planck, em direcéo ao foton.



marco — 1902
(pouco citado, mas fundamental)

P. Lenard — Efeito fotoelétrico
O fendmeno que estimulou Einstein a introduzir os
chamados quanta de luz.

Mileva Maric, pupila de Lénard, é guem leva o estudo
do fenOmeno para debater com Einstein, seu marido.

“On an heuristic point of view conerning the production
and transformation of light”
P. Lenard, Ann. of Phys. 8 (1902) 169.



O marco - 1905

* Einstein e a Relatividade Restrita, ¢
(nova visao do tempo)
(simetria e grupo de Lorentz ~ particulas elementares)

e Einstein e o0 Efeito Fotoelétrico, h

(elementaridade no fendmeno luminoso; quantum de luz)

e Einstein e 0 movimento Browniano

(escala atbmica da materia)



Os marcos — 1911, -1913

e 1911 - E. Rutherford
revolucao na visao atomica da materia ~ o nucleo

¢ 1913 - Niels Bohr
0s 2 trabalhos sobre o seu modelo atomico

(a elementaridade do momento angular, nk)
* 1913 - R. Millikan
medicao da carga do eléetron, €

® 1913 - lgor Stravinski
“A Sagracao da Primavera”

e



B

®  Omarco- 1915

e Teoria da Relatividade Geral

R, - % 0,,R=0 (Gy, €)

Expressando o real (gravidade) em termos do virtual

(a geometria, a metrica): um novo momento.

N&o simplesmente uma nova Matematica trazida para a
@, mas uma nova postura: real x virtual.



P~— O mﬁ/

e Einstein e os quanta de luz (45 anos depois, 0 LASER)

e Einstein e a Cosmologia — Constante cosmoldgica, A

* Rutherford, agora, perscruta o nucleo atbmico, descobre o
proton e prevé a existéncia do néutron.

(Este estudo é publicado somente em 1919.)

O mundo elementar contém, agora, 2 particulas de materia —
o0 elétron e o proton — e interagem com os quanta de luz.

* Pirandello: O drama “Cosi e, se vi pare”
(¢ assim também na Fisica que esta surgindo; realidade x aparéncia)



O marco - 1919

e Rutherford descobre o proton e prevé a existéncia
do néutron: novas elementaridades.

* Comeca a se delinear a @ de Particulas:
a elementaridade gue se Impaoe.

* A elementaridade arrasta consigo a ideia de
unificacao.



P—0s marcM

* Os experimentos de Arthur Compton:
os quanta de luz de Einstein revelam-se particulas:
nao s6 tém energia, mas também momentum
(a génese do foton, a 3’a particula)
(Os resultados do Efeito Compton sao publicados em 1923.)

A @ de Particulas congrega, agora, 3 entidades
elementares, muito diversas, porém:
0 elétron (carga —e), o proton (carga +e) e o foton (carga 0.e).



"~ Omarco-1924

Louis de Broglie
(modelo ondulatério da estrutura atdmica)
dualidade onda — particula

constante h estabelece o dualismo como um aspecto da
elementaridade

Wolfgang Pauli propGe o chamado Principio da
Exclusao para as particulas de matéria (e-, p):

outro aspecto da elementaridade



P

A tensao pré-quantica atinge o seu climax

A proposta do spin do elétron (de novo, o h)

Uhlenbeck e Goudsmit

Spin ~ propriedade de natureza combinada
(quantica e geométrica ~ espaco-temporal)

Heisenberg, Born e Jordan (Mecanica Matricial)

em 3 trabalhos fundamentais, propéem uma formulagao
algébrica para a MQ, ateé entdo, vista como um conjunto de
Ideias sem uma sistematizacao matematica.

Excelente referéncia: “The story of spin”, S.-l1. Tomonaga



- O marco —1925: ganha forma a MQ,

* Um trabalho de “Arqueologia”:
foram encontrados 3 fragmentos do mundo sub-atdmico,

0 elétron, o proton e o foton;

e a partir destes 3 repertos “arqueologicos”, constroem-se
novas visoes da Realidade, novas leis sao compreendidas

a partir das “atualizacoes” e das virtualidades.



F o marcM

Dirac entra em cena

Paul Dirac, um jovem fisico de 23 anos, de Cambridge,
compreende a Mecanica Matricial, busca uma nova
matematica e a reformula, introduzindo as chamadas
variaveis-g. Isto em NOV’25, apds assistir a0 seminario
do Heisenberg, em Cambridge, em AGO’25.

MATI’26: PhD Thesis, “Quantum Mechanics”
AGO’26: introduz a estatistica de Fermi — Dirac

DEZ’ 26: Transformation Theory (seu trabalho preferido)
FEV’ 27: Teoria quantica da radiacdo (campos guanticos)



pF—o0 marcW

Dirac e o mundo virtual
e DEZ’26: Schrodinger e a equacao ondulatéria da MQ

e FEV’27: Equacao de Pauli

* MAR’27: Heisenberg e o Principio da Incerteza

Unificacao de teorias:

* JAN e FEV’28:

a unificacao da MQ com a Relatividade Especial
(Equacéao de Dirac, | e II)



\/I

" Omarco-1928

A Mecanica Quantica Relativistica que, atraves da
Equacao de Dirac, introduz uma descricao do spin
compativel com a Relatividade Especial e incorpora
as Equacoes de Schrodinger e Pauli no regime de
velocidades baixas em relacédo a velocidade da luz

(irc y*0, - mce—ecy*A, )y =0
h C e



E W

* DEZ’29: um novo conceito, 0 vacuo quantico
(0 mundo virtual) (uma interpretacao polémica)
Influéncia do vacuo quantico nos fendomenos
eletromagnéticos:
efeitos nao-lineares
Euler-Heisenberg, Born-Infeld, Einstein-Hoffman, ..........

e Reconexao com Einstein_1917: A x vacuo guantico

e Herman Weyl: “Teoria de Grupos e MQ”.



Dirac e a elementaridade

* Dirac em 1930: “The Proton”, na Nature.
e Ainda em 1930: “The Principles of Quantum Mechanics”

e Carta de Pauli de 4 DEZ 1930: hipotese de novas

particulas, 0s V’s

e MAI’31: Dirac e a busca da elementaridade do e

o classico trabalho “1-por-que-nao-3”:

Dirac antecipa, atraves de uma construcao matematica, a

existéncia de novas formas de matéria: a anti-matéria (anti-elétron e anti-
proton), as cargas magnéticas e encontra uma formulacdo para o -, 0, +e.



= O marco - 1932

1932 — anunciada a descoberta do néutron

Neste mesmo ano, Heisenberg lanca a
proposta de uma estrutura matematica

com a finalidade de levar em conta uma
guase-evidente simetria préton — néutron:
Introduz um novo conceito — spin Isotopico
e 0 grupo unitario SU(2).



ﬁentaridade e Simetrias

* A licao gue vamos construindo é que
as estruturas mais elementares revelam as
simetrias fundamentais do mundo microscopico:

e SO(4) e oatomode H (1s?2 2s2 2pb® 3s2....)

e a dualidade de De Broglie como uma simetria,
® aconjugacao de carga na Equacao de Dirac,

e asimetria SU(2) na escala sub-nuclear.



A Relacao ® — M:

peca fundamental na busca da elementaridade ~ simetrias

e Bacon:
“For the things of this world cannot be made known without

a knowledge of Mathematics.”

* Russel.
“Mathematics, rightly viewed, possesses not only truth, but supreme

beauty.”

* Dirac:
“Beauty is the method.”

The Relation between Mathematics and Physics
PRS (Edinburgh) 59 (1938-1939), Part |1, p.122.



: A Relacao @ - M

® “The physicist, in his study of natural phenomena, has two methods
of making progress: (1) the method of experiment and observation,
and (2) the method of mathematical reasoning. The former is just
the collection of selected data; the latter enables one to infer results

about experiments that have not been performed.” Dirac

oD - M:
nova Matematica para trabalhar os nossos problemas,
e nao criar novos problemas para a Matematica tradicional.



“A Beleza é o Método”

“What makes the theory of relativity so acceptable to physicists in spite of
its going against the principle of simplicity is its great mathematical
beauty. This is a quality which cannot be defined, any more than beauty
in art can be defined, but which people who study mathematics usually
have no difficulty in appreciating. The theory of relativity introduced
mathematical beauty to an unprecedented extent into the description of
Nature.” (Dirac, 1939).

A Matematica como legitimo instrumento de investigacdo da Natureza:
superacao dos limites da tecnologia de uma época.

A simplicidade e a estética como critérios formais para a construcao de
uma teoria.

O estruturalismo de Dirac através da obra de Bakhtin
(crenca e busca continua da elementaridade).



A

A tenacidade e a crenca em
um principio filosofico

Heisenberg em 1928:
“The saddest chapter of Modern Physics is and remains the
Dirac theory.”

“Up till that time | had the impression that in quantum theory
we had come back into the harbour, into the port. Dirac’s
paper threw us out into the sea again.”
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A critica de Pauli

* Pauli em 1932:

“Recently Dirac attempted the explanation of identifying
the hole with antielectrons, particles of charge (+e) and
mass same as the electron. The experimental absence of
such particles .... . We do not believe, therefore, that this
explanation can be seriously considered.”



/

O Filésofo, O estilista

“Physical science and philosophy.”
Nature 139 (1937) 1001.

“The relation between Mathematics and Physics.”
Proc. of the Royal Society (Edinburgh) 59 (1939) 122.

“A new notation for Quantum Mechanics.”
Proc. Cambridge Philos. Soc. 35 (1939) 416.

/V

/



’ A elementaridade a partir da MQ

e 1932 - Carl Anderson descobre o poésitron

e 1932 — Chadwick descobre o néutron

e 1934 - 1935 - Igor Tamm e Yukawa estudam as forcas
Intra-nucleares entre protons e néutrons e preveem a
existéncia dos hipotéticos mésotrons (mesons — )

e 1934 — Enrico Fermi e a Teoria das Interacoes Fracas

® 1936 — descoberta dos g~ por Anderson e Neddermeyer



A elementaridade em 1938

O encontro “New Theories in Physics”, Varsovia, 1938:
e o

°p (p)

e 1

n (N)

cpopt

entnlm

ev (anti-v)



- —Simetrias e Visao da Natureza pela® e M
» Campo da Matematica (Algebra): Teoria de Grupos
Grande impulso atraves da Mecanica Quantica
* Forcas da Natureza ~ Simetrias (o que sio)
e Leis de conservacdo da Natureza ~ Simetrias

e Simetrias ~ Grupos
(categoria de estrutura algéebrica)

® Grupos ~ revelados na Natureza através de suas
representacoes (familias)



%Iementaridade, novas simetrias:
o eightfold way — um novo degrau

* 1961 - Gell-Mann e Ne’eman estabelecem a simetria
SU(3) de sabor para os hadrons:
Eightfold way — octetes de barions e meésons

e SO(4) do Modelo Atomico: 2, 8, 18, 32, ..... (energias)
e SU(3) do Eightfold Way: 3, 6, 8, 10, 15, 18, ..... (massas)

*p, N X E A ~ octete barionico
o1, K,K°1n ~ octetede mésons



/X/

Um octete de barions

strangeness

+1




/X/

Um octete de meésons

strangeness

4]




//X/

Um decuplete de barions

strangeness




Dirac e uma elementaridade radical:
singletons, a extrema elementaridade

e 1963 - Dirac retorna a constante cosmologica e estuda a
simetria de anti-de Sitter, SO(2,3):

* publica no J. Math. Phys.

e precursor da SUSY e SUGRA

* precursor da correspondéncia gauge-gravidade
(Maldacena, 1997: AdS-CFT)

e Singletons como os constituintes mais elementares

e Singletons sob regime de confinamento em M?'3




Os quarks e seus sabores (previsoes)

1964 — Gell-Mann e Zwelig, independentemente,
propdem os quarks associados ao triplete de
SU(3)-sabor: U, d, S (argumentacao tedrica):
previsao confirmada em 1969 pelo experimento

DIS (SLAC), revelando a constituicao em quarks
do proton e do néutron.

Barions ~ 3 quarks, Méesons ~ quark + anti-quark

1964 — Glashow, Iliopoulos e Malani preveem o quarto
guark, o charm: descoberto apenas em 1974.



/

e B

/riplete de quarks de SU(3)




/As 3 familias e os 6 sabores

[ u d ] presentes na materia atomica
[nos protons (uud) e néutrons (udd)]

[ C S ] excitados nos aceleradores (colisoes de protons)

[ £ D ] excitados nos aceleradores (colisoes de protons)

O guark mais leve: u (~ 6 massas do elétron)
O guark mais pesado: t ( ~ 350.000 massas do elétron;

seu tempo de vida ~ 10-2° s)



Previsao teorica
e deteccao nos aceleradores

U, d, S - previstos em 1964, descobertos em 1968 - 1969

C - previsto em 1964, descoberto em 1974

T, b - previstos em 1972, descobertos em 1978 (b) e
em 1995 (0)

Prémios Nobel de Fisica
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e Ainteracao gravitacional

* Lei de Kepler e o problema da matéria escura

e GyuMR?~ms2 ~ campo gravitacional

e GyMR1~m?s? ~ [velocidade de escape]?

e [GyMR1]% >c~ buraco negro (M-87)

e Gy Mc~? ~ comprimento (horizonte de eventos)

e Gy x ¢ ~ violando o Principio da Acao — Reacéo

e Aorigem da massa ~ a Fisica do Higgs



e O absoluto que envolve tempo e espaco
(unificacao espaco — tempo)
Einstein e o0 absoluto (1905) (questao filosofica)
Reaparece a questao em 1917, com a constante A

e Uma nova geometria imposta pelo absoluto da luz:
(um principio de simetria)
x=ct, xX=ct, ct2-x2=c*t?-x7?
t'=at+PBx, x’ =yt +6x
chegamos as transformacoes de Lorentz

e suas consequéncias.



e Ondas gravitacionais

e Buracos negros

* A galaxia M-87



~_Buscando compreender o absoluto da luz
c

e A carga fundamental e o fendbmeno elétrico

* O conceito de campo e 0 campo eletrostatico
(analogia com o campo gravitacional ~ unificacao)

e Corrente eléetrica e campo magnetostatico

e Adiscussao sobre a carga magnetica

* [ E] =[velocidade] . [B]
e AE Ax* = - AB At* (Faraday - Lenz)

e A propagacao de uma onda eletromagnetica



: O absoluto c e a estrutura do vacuo

e ¢ (Maxwell) ~ c?2=¢g,1 n,t
(propriedades do vacuo!)

e Efeitos nao-lineares entram em acao
e Cargas aceleradas e o Bremmstrahlung

* O colapso do atomo na visao classica
(a zona escura da Teoria Eletromagnética)



~ Uma nova constante, h - uma nova @

e O atomo de Bohr, a escala gravitacional e a escala do
eletromagnetismo

® g2 (4meyhc)t=a = (137)* : dimensbes desaparecem
' b 10 NG

em cielht~10° T

* h.(m?)?!~ 1025

e [AGyCc3]Y% ~ 1033 cm (L de Planck)

e [AG1cc]% ~ 10Y° GeV (Escala de Planck)



/ O vacuo quantico e

a constante cosmoldgica, \

°A =81 G C* pya

e Grande desafio: o problema da constante cosmologica
e O problema da energia escura

* A.sgrt(Gyi® c>) ~massa ~ graviton massivo



—0 Vacuo teria uma estrutura?

Temos confirmacoes experimentais na Fisica Atdmica da
chamada flutuacédo do VVacuo (ou flutuagéo de ponto-zero):
Lamb shift (1947)

Efeito Casimir (1948; medicao direta em 1997).

Porem, a estrutura do VVacuo seria sensivel a gravidade?
Experimentos com atomos também mostraram que sim
(Braginskii e Panov, 1971 — 1972).

Isto reforca a ideia de relacionar efeitos quanticos da matéria
com gravitacao, aparentemente duas fisicas distintas.



\\,

resentacao pictorica do vacuo-q




Como um filme da “nouvelle vague”.....

..... e o plano inclinado ?

..... as roldanas ?

..... 0 atrito ?

..... o calorimetro ?

..... as lentes e espelhos ?

..... 0S clrcuitos e as resisténcias combinadas ?
..... gual fol a mensagem ?

..... Vamos tirar as nossas conclusoes.



e

Aqueles que desejarem interagir

e helayel@cbpf.br
josehelayel@gmail.com

e www.professorglobal.com.br
Barra: Fisica Quantica





