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O estudo dos fendmenos elétricos (fundamen-
talmente a eletrostatica) nos primeiros niveis
do ensino médio costuma apresentar dificul-
dades, fundamentalmente no que diz respeito
ao conceito abstrato de carga elétrica e campo
elétrico as unidades utilizadas, a equagdo de
Coulomb - na que aparece uma constante que
ndo ¢ tal pois depende do meio - e aos exemplos
pouco motivadores que habitualmente se utili-
zam. Neste artigo, apresenta-se uma proposta
de ensino a qual pretende aproximar alunos e
alunas da Electrostatica através do LHC (Large
Hadron Collider), o mais potente dos acelera-
dores de particulas e a maior maquina ja cons-
truida pela ciéncia e a tecnologia, mediante a
realizagdo de uma série de atividades que rela-
cionam o LHC com contetidos relacionados a
eletricidade. Gragas a grande dimensao do expe-
rimento e a espetacularidade das instalagdes,
podemos despertar um maior interesse por par-
te dos alunos e por tanto uma aprendizagem
mais simples e significativa dos conceitos en-
volvidos. Ademais, isso permitird aos alunos
conhecer de uma forma contextualizada um
dos maiores sucessos da ciéncia e tecnologia da
histéria da humanidade, auxiliando-os assim
na aquisigdo de uma verdadeira cultura cienti-
fica.
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data de 19 de marg¢o de 2010
A marca o dia em que feixes de
prétons a 3.5 TeV de energia cir-
cularam perfeitamente no LHC (Large
Hadron Collider) pela primeira vez. Esta
foi a mais alta energia ja alcangada em
um acelerador de particulas e constituiu
um importante passo para o comego do
programa de investigagdo do LHC, que
pretende chegar a energia de 7 TeV. No dia
30 de margo, feixes de 3.5 TeV colidiram
para um valor de energia total de 7 TeV,
marcando o inicio do programa de
investigacdo do LHC. Fisicos de particulas
de todo o mundo estdo ansiosos pela nova
fisica que comega a surgir a partir de uma
energia trés vezes e meia maior que a
anteriormente alcan¢ada em um acele-
rador de particulas. O LHC (ver Fig. 1) é o
acelerador de particulas mais potente do
mundo e dara lugar a maior quantidade
de informagdo nunca antes obtida nou-
tro experimento, esperando-se que revele
algumas das grandes incégnitas que estdo
abertas em 4reas como a natureza intima
da matéria, a cria¢do do universo, a ma-
téria escura, a energia escura, particulas
exoticas, etc.

E habitual que nos livros-texto de fisi-
ca de Ensino Médio aparecam imagens ou
se mencione o CERN para chamar atengdo
dos grandes aparatos
utilizados, a grande
quantidade de cientis-
tas colaboradores ou
aos experimentos de
grande dimensao que
nele se levam a cabo.
Porém, elas ndo dei-
xam de ser uma sim-
ples mengdo que se
resume a um mero
detalhe e ndo pos-
suem transcendéncia

Fisicos de particulas de todo o
mundo estéo ansiosos pela nova
fisica que comeca a surgir a
partir de uma energia trés vezes
e meia maior que a
anteriormente alcangada em um
acelerador de particulas. O LHC
é o acelerador de particulas
mais potente do mundo e dard
lugar a maior quantidade de
informagéio nunca antes obtida
noutro experimento

de fisica do Ensino Médio podem aprovei-
tar este recurso para abordarem certos
tépicos tanto da fisica classica como da
fisica moderna. Os autores deste artigo
tém realizado vérias propostas neste sen-
tido para explicar alguns contetidos como
omagnetismo [1], a dindmica [2] ¢ a ener-
gia [3]. Também temos tratado outros
aspectos mais especificos para introduzir
ao professor topicos da fisica de particulas,
como a luminosidade [4] ou as particulas
de Higgs [5]. Também fizemos uma
aproximagdo tedrica que explica o motivo
de ndo haver perigo das colisdes do LHC
acabarem com nosso planeta [6]. Reco-
lhemos boa parte de todos esses trabalhos
e muitas outras informagdes adicionais
no sitio “Olhando o LHC mais de perto”:
http://www.lhc-closer.es [7].

Trata-se, pois, de fazer coincidir dois
importantes objetivos educativos: por um
lado, facilitar a aprendizagem significativa
de conceitos fisicos de um modo contex-
tualizado, e, por outro, adquirir conheci-
mentos sobre um dos experimentos
cientificos mais importantes da histéria.

Justificativa teédrica da estratégia

O ensino da fisica no Ensino Médio
encontra-se na maioria dos casos limitada
ao estudo dos conceitos cldssicos, sem
abordar os avangos e
descobrimentos mais
atuais. Repassando as
temaéticas presentes no
curriculo de fisica, po-
demos observar que o
maior peso recai no
periodo anterior ao
século XIX (Galileo,
Newton e Boyle, por
exemplo) e muito
timidamente apare-
cem certas contribui-

did4tica.
Devido a grande repercusdo e impor-
tancia deste experimento, os professores

¢Oes do século XX relacionadas basica-
mente aos modelos atdbmicos (Thomson,
Planck, Rutherford e Bohr). Estamos
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Figura 1 - Esquema do acelerador de particulas
LHC, com 27 km de perimetro e a uma profundi-
dade média de 100 m por debaixo da fronteira fran-
co-suica.

falando de feitos e logros situados muito
longe no tempo, algo particularmente ne-
gativo do ponto de vista dos adolescentes
(para os quais, o que aconteceu antes do
seu nascimento ¢ “pré-histéria”). Se além
disso a apresenta¢do da matéria vai acom-
panhada dos tradicionais exemplos e
problemas descontextualizados, podemos
afirmar que acabamos por ficar presos no
tempo e os estudantes ficardo atonitos
ante as imagens televisivas ou noticias jor-
nalisticas relacionadas a ciéncia contem-
pordnea que sdo apenas mencionadas em
aula.

Um professor de fisica deve estar
consciente da dire¢do para a qual se dirige
a investigagdo da sua area de conheci-
mento, para poder por seus alunos em
contato com perspectivas de desenvolvi-
mento da fisica atual. Ele tem, portanto,
a obrigacdo de levar a aula os avangos e
acontecimentos mais atuais.

Varios estudos [8] evidenciam que
existe um grande desinteresse dos discen-
tes face aos estudos cientificos. O ensino
usual da ciéncia € o responsavel, junto a
imagem e valorizagdo negativa desta ¢ o
tema do género, pela diminui¢do do nu-
mero de alunos que cursam o Ensino Mé-
dio, bem como das matérias optativas e
em particular pela grande porcentagem
de alunos que abandonam a fisica.

O ensino habitual da fisica leva todos
estes aspectos em conta, centrando-se
naqueles mais conceituais e propedéuticos
ao mesmo tempo que ignora outros que,
segundo a investigacdo em didatica [9],
conseguiriam aumentar a motivagdo nos
alunos e seu interesse pelas ciéncias com
um tratamento mais experimental, mais
contextualizado, que ajuda a resolver pro-
blemas atuais reais e a responder pergun-
tas fundamentais.

Além disso, a existéncia de uma valo-
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rizagdo social negativa da ciéncia
da lugar a que os estudantes
tenham uma imagem negativa da
mesma (pouco interessante, dificil,
entediante, destinada apenas para
0s génios, etc.) e no caso da fisica
em particular, de suas repercussoes
perigosas a sociedade e ao meio
ambiente: contaminacgao,
armamentos, energia nuclear, etc.
Se aisto somarmos que a presenga
de mulheres na ciéncia, ao longo
da histdria, ainda que existente, foi
escassa (embora esta diferenga
esteja desaparecendo nos dias de
hoje), enfrentamos um problema
ainda da visibilidade de suas
contribui¢des ao campo das
ciéncias. O resultado que vimos de
tudo isto € a evasdo progressiva por
parte dos alunos, particulamente do sexo
feminino, ao estudo das ciéncias em geral
e da fisica em particular [10].

Por tudo o que foi exposto anterior-
mente, ¢ necessdria a utilizagdo de um
recurso que tome em consideragdo esta
situagao. Com esta agdo pretendemos que
o0s professores se comprometam com o co-
nhecimento e a docéncia de uma parte da
fisica importante e atual, conseguindo
além disso que os alunos relacionem a fisi-
ca ensinada em sala de aula com aquilo
que os fisicos fazem nos dias correntes.
Para tanto, o LHC ¢ um exemplo perfeito
para estudar conceitos relacionadas com
grandezas elétricas,
pois a carga e 0 campo
elétrico sdo conceitos
fundamentais e as
particulas carregadas
as protagonistas de
todo o experimento.

Nao estamos
tratando aqui daquilo
que em didatica se

Vdrios estudos evidenciam que

existe um grande desinteresse

dos discentes face aos estudos
cientificos. Além disso, a

existéncia de uma valorizagéo

social negativa da ciéncia da
lugar a que os estudantes

tenham uma imagem negativa

da mesma

Com o intuito de responder a estas
perguntas, e utilizando como elemento
motivador a maquina mais complexa da
histéria, introduzimos conceitos, magni-
tudes, unidades, expressoes e procedimen-
tos matematicos de maneira a, partindo
de uma proposta real, chegarmos mais
facilmente aos objetivos que se pretendem
atingir no Ensino Médio em rela¢do a
eletricidade. Naturalmente, os conceitos
de carga, particula (protén ou eletrén) e
o conceito de 4tomo ou fon continuam
tendo uma componente abstrata com
consequentes dificuldades para alunos em
estados cognitivos pouco formais. Porém,
conseguiremos, introduzindo-os na for-
ma que aqui se apresenta, fazer com que
surjam de maneira mais acessivel e pro-
xima.

Por outro lado, evitamos uma estraté-
gia mais generalizada quando se pretende
introduzir uma fisica mais atual. £ muito
comum que se apresente um novo des-
cobrimento ou um feito como sendo algo
“excepcional” e pouco relacionado ao
contetdo curricular. Pretendemos, porém,
que esta nova abordagem cientifica se tor-
ne parte da estratégia didatica de uma for-
ma contextualizada e estendida no tempo.

Ha4 ainda uma componente educativa
nada desprezivel relacionada a educacao
de valores. A dimensao internacional da
colabora¢do mundial no CERN € uma das
caracteristicas a serem levadas a aula, pois
ha técnicos e cientistas de 80 paises tra-
balhando em Genebra
e virtualmente algo
em torno de 500 ins-
titui¢des cientificas.
Também devemos ter
muito presente, pela
sua importancia, a
participagdo de mui-
tas mulheres nos di-
versos campos técni-

entende como um
problema auténtico [11], uma vez que 0s
alunos deveriam conhecer suficientemente
o experimento. Podemos, no entanto,
aproveitar em parte o que eles ja sabem
sobre conceitos de eletricidade e o que nés
lhes podemos adiantar sobre o LHC, visan-
do formular perguntas que se aproximam
a tipologia de problema auténtico:

* Por que no LHC utilizamos parti-
culas carregadas?

* Como geramos estas particulas
com carga elétrica?

* Como podemos acelerd-las?

* Como fazemos que as particulas,
apesar de se repelirem, fiquem juntas em
um feixe?

* Como podemos medir a sua quan-
tidade com magnitudes conhecidas?

cos e cientificos, o que
ajuda a romper a inércia psicolégica com
relagdo ao bindmio mulher-trabalho cien-
tifico.

O préton, o grande protagonista

Naturalmente, poderiamos ter elegido
em seu lugar o elétron e de fato o grande
acelerador do CERN (chamado LEP), ante-
rior ao atual, utilizava elétrons como
particulas colisoras. Neste caso, usamos
os prétons porque sdo os atuais protago-
nistas no LHC, e a ideia ¢ fazé-los presentes
de forma continua durante o trabalho
curricular de um determinado tépico (a
eletrostatica, neste caso), com o objetivo
de torna-lo “tdo familiar” para os estu-
dantes, que se fique, para eles, facil falar-
mos de carga elétrica, lei de Coulomb,
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constante dielétrica, nimero atémico, naG-
mero de massa, fons, etc.

No Ensino Médio ndo podemos ir
mais além na ideia do &tomo do que aque-
la que o entende como uma entidade na
qual os prétons e elétrons apresentam
uma propriedade que resulta na sua atra-
¢do mutua. Esta propiedade ¢ a que cha-
mamos carga elétrica,' e a experiéncia
leva-nos a concluir que ha dois tipos de
carga que, no principio, foram chamadas
de “resinosa” e “vidrosa” e, posterior-
mente, “positiva” e “negativa” em fungao
daideia que Benjamin Franklin tinha deste
fenéomeno. O cientista norteamericano
acreditava que a matéria possufa uma
quantidade concreta de fluido elétrico. Se
houvesse um excesso de fluido criava-se
uma carga positiva, sendo que sua falta
dava lugar a uma carga negativa. A ideia,
hoje o sabemos, ¢ equivocada, mas os no-
mes acabaram por ficar. O que importa ¢é
que objetos de cargas de mesmo sinal se
repelem ao passo que cargas de sinais con-
trarios se atraem.

Os prétons (mas ndo os elétrons) ainda
apresentam outro tipo de carga mais po-
derosa - a carga nuclear forte - que também
¢ uma propriedade dos néutrons, que
permite que prétons atraiam-se mutua-
mente, atraiam néutrons e estes ultimos
entre si. Eles formam assim uma estru-
tura muito compacta e densa, chamada
nucleo atdmico. Esta atragdo supera em
muito a repulsdo que os prétons exercem
entre si devido a sua carga elétrica. Os
protons do ntcleo atraem os elétrons de-
vido as suas cargas elétricas contrdrias, e
fazem com que os elétrons se movam ao
redor do ntcleo, formando um objeto es-
pacial que chamamos &tomo. Até esse pon-
to, podemos seguir com esquemas, dese-
nhos ou mesmo jogos, introduzindo tam-
bém o ntimero atdmico e de massa, para
que pouco a pouco estes Novos conceitos
comecem a formar parte do conhecimento
dos alunos. Porém, ha algumas perguntas
a serem respondidas:

* Como lutar contra o enorme grau
de abstra¢do que o conceito de carga
elétrica implica?

* Como familiarizar os alunos com
estas particulas carregadas?

* Como torna-las “visfveis”?

* Como reforgar as explicagdes sobre
elétrons e prétons?

* Como fazer com que os alunos
considerem estas particulas como as
verdadeiras protagonistas de toda a
matéria que os rodeia?

Uma possivel estratégia: utilizemos
o LHC.

Primeiro fazemos uso da motivagao,
falando um pouco do CERN (o maior
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laboratério de fisica do mundo) e do
acelerador LHC: a mAaquina e o experi-
mento. Ndo apresentaremos aqui esta
abordagem, pois nos artigos anterior-
mente citados, em nossa pagina na inter-
net, bem como em outros sitios, o leitor
podera encontrar dados, referéncias e in-
formagdes para preparar esta introdugao.
Além disso, as imagens falam quase que
por si s6s.

Indicaremos assim alguns contetidos
que se pode levar a aula com o objetivo de
responder as perguntas por nés colocadas.
Voltamos a lembrar que o que se pretente
¢ trabalhar os contetidos simultaneamen-
te, de maneira que os alunos aprendam
de forma conjunta os contetidos de ele-
trostatica ao mesmo tempo que conhegam
o grande experimento.

Conteudos de eletrostatica para
o Ensino Médio a partir do LHC

1) Por que utilizar particulas tao pe-
quenas com carga elétrica?

As particulas elementares carregadas,
como o préton, sdo utilizadas nestes
experimentos por duas razoes:

a) Tendo carga elétrica, podemos ace-
lera-las facilmente utilizando o fendmeno
da repulsdo e atracdo elétrica, como vere-
mos posteriormente. No CERN hé varios
dispositivos aceleradores acoplados que
vao incrementando a velocidade (ver
Fig. 2) dos prétons, até que cheguem ao
maior destes aceleradores - o LHC - onde
alcangam a maxima velocidade para
depois obriga-los a colidir (ver Fig. 3).

b) Sendo particulas elementares,
fornecem-nos muita informacao quando
colidem entre si, tanto no que diz respeito
ao comportamento no mundo das dimi-
nutas dimensdes como sobre a estrutura
interna da matéria. Na realidade, o que
os fisicos fazem ndo ¢ muito diferente do
que faz uma crian¢a quando golpeia um
objeto com outro para saber o que ha
dentro deste Gltimo.

E justo recordar aqui Joseph John
Thomson, que utilizava os raios catédicos
(0s elétrons) para comprender a natureza
atomica da matéria, e Ernest Rutherford

Figura 2 - Os prétons chegam ao interior
de um dos detectores do LHC.

que, fazendo colidir particulas alfa,
descobriu o ntcleo atémico. O LHC nao
deixa de ser um experimento semelhante,
porém em outra escala.

2) Como geramos os protons?

Para continuar a aproximagdo dos
alunos ao assunto das particulas elemen-
tares, devemos explicar como fazemos
para obté-los. No CERN tudo comega com
um cilindro no qual encontramos
hidrogénio (ver Fig. 4). Esse gas ¢ formado
pelos dtomos mais simples que existem:
um elétron girando ao redor de um pro-
ton. O que temos que conseguir é que esse
elétron e esse proton, que se atraem para
formar um atomo, sejam separados. Por
isso, necessitamos de um equipamento
que tenha duas regides carregadas com
cargas de sinais opostos. Assim o elétron
serd atraido para o lado positivo, enquan-
to o préton para o negativo. Este disposi-
tivo especial é chamado de Duoplasma-
tron, dentro do qual o hidrogénio ¢
submetido a uma diferenca de potencial
de cem mil Volts (100 kV). Desta maneira,
elétrons e prétons, por terem cargas
contrarias, conseguem ser separados,
sendo que os prétons sdo expelidos por
uma das extremidades do aparelho ja
como particulas livres, iniciando seu longo
caminho para chegar finalmente ao LHC.

E certo que introduzimos o conceito
de voltagem ao falar da separagdo das par-
ticulas. Os alunos sabem que os aparelhos
eletrodomésticos de suas casas devem ser
conectados a rede elétrica e que se caracte-
rizam por uma voltagem (127 V ou
220 V). Telefones celulares tém baterias re-
carregéveis que proporcionam 4 V de dife-
renca de potencial, ao passo que pilhas co-
muns fornecem 1,5 V. Também sabem que
quanto mais alta a voltagem (alta tensao)
maior a energia disponivel. Por isso, pode-
mos utilizar este conceito prévio, embora
conceitualmente ndo tenhamos abordado
o significado de potencial elétrico.

3) Como aceleramos os prétons?

Com os prétons ja separados dos elé-
trons, estes primeiros sdo ejetados do
Duoplasmatron com uma certa veloci-

Figura 3 - Os prétons colidem gerando
novas particulas.

Fisica na Escola, v. 11, n. 2, 2010



Figura 4 - Podemos ver o cilindro de hi-
drogénio, e na parte inferior o duoplas-
matron, onde o elétron e o préton do ato-
mo de H sdo separados.

dade. Porém, quanto mais rapidos eles fo-
rem, maior serd a quantidade de infor-
magdo que poderemos obter das colisdes
que ocorrerdo mais tarde. Para isso preci-
samos acelerd-los ainda mais. Os apare-
lhos de TV tradicionais (tubos de raios
catédicos) aceleram elétrons desde a parte
traseira do aparelho para que eles atra-
vessem o interior do tubo de TV a uma
grande velocidade e colidam com a tela
(ver Fig. 5). A colisdo gera pontos de luz
que depois sdo captadas pelos nossos olhos
e processadas em nossos cérebros na for-
ma de imagens. Esta ¢ uma boa maneira
de explicar como funciona o LHC. Os pro-
tons sdo acelerados e levados a dois tubos
de enorme extensao, circulares e paralelos,
mas movimentando-se em sentidos con-
trarios. Depois nds os obrigamos a se cru-
zarem em 4 pontos, onde as colisdes daf
produzidas gerardo novas particulas que
serdo detectadas por quatro grandes olhos
do equipamento para serem posterior-
mente interpretadas pelos fisicos.
Retornemos a aceleracdo. Mais uma

Figura 5 - Um acelerador de particulas
doméstico.
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vez utilizamos a importante propriedade
do préton: sua carga elétrica. Na sua ver-
530 mais classica, o que temos que fazer
¢ acelera-los e atrai-los para uma regido
carregada negativamente e que, uma vez
por af passando, essa zona se torne posi-
tiva, “empurrando-os” na dire¢do correta,
o que deve ser repetido intimeras vezes.
Como outros prétons seguem, temos que
mudar as zonas positivas em negativas
alternadamente. Falando de modo simples,
¢ nisto que consiste um acelerador de par-
ticulas. Como vemos na Fig. 6, os tubos
que vdo alternando sua carga elétrica para
atrair e repelir os prétons aumentam de
tamanho pois, como estdo aceleradas, per-
correm distancias cada vez maiores dentro
de um mesmo intervalo de tempo.

H& dois tipos gerais de dispositivos
aceleradores: lineares e circulares. A dife-
renga bdsica consiste no fato de que nos
primeiros as particulas que queremos
acelerar passam uma so vez pelo sistema,
adquirindo um incremento de velocidade
em uma Unica passagem. Nos circulares,
as particulas em trajetdria circular passam
seguidamente pela zona onde esté o sis-
tema de acelera¢do, incrementando de
forma escalonada sua velocidade. Ambos
apresentam suas vantagens e inconve-
niéncias, mas este ndo ¢ o momento para
falar sobre isto. E interessante, talvez,
dizer que no caso do CERN inicia-se com
um acelerador linear, chamado LINAC2,
para depois conduzir os prétons a suces-
sivos aceleradores circulares cada vez
maiores: PSBoost, PS, SPS e finalmente o
LHC (ver Fig. 7).

Para fazer uma comparagdo com o
familiar aparelho de TV, podemos dizer
que esta acelera os elétrons mediante uma
voltagem de 20.000 V, ao passo que a ca-
deia de aceleradores que acabamos de
mencionar do CERN proporciona uma
voltagem “acumulada” de 7 trilhdes de
Volts, ou, como preferem falar os fisicos,
de 7 TV (TeraVolts).

Uma forma mais habitual de repre-
sentar a energia dada a uma particula
consiste em multiplicar a voltagem apli-
cada pela sua carga elétrica, tomando a
carga do préton (ou elétron) como
unidade

Energia = 7 TV x le >
Energia = 7 TeV (7 Tera-electron-Volt).

| I IH —

protén

Figura 6 - Acelerador linear.

Figura 7 - Cadeia de aceleradores do CERN.

Voltando a comparagdo anterior, a
energia comunicada a cada préton é 350
milhdes de vezes maior que aquela pro-
porcionada pelos tubos de raios catédicos
de um aparelho de televisdo. Precisarfamos
de 350 milhdes de tubos de raios catédicos
de televisdo um atrds do outro para con-
seguir esta voltagem. Considerando cada
tubo destes como tendo as dimensdes ti-
picas de 12 cm, teriamos um compri-
mento total de

350x 10°x0.12 =
40 x 10° m (40.000 km!).

Estarfamos assim falando de uma
montagem que daria a volta na Terra. As-
sim, os 27 km do LHC ndo parecem qui-
lometros em demasia.

4) Os protons repelem-se

O objetivo fundamental do experi-
mento ¢ chegar a conclusdes acerca das
colisdes entre prétons de maior energia
possivel. Em funcdo disto, toda a tecno-
logia do LHC esta dirigida no sentido de
conseguir grandes concentragdes de pro-
tons nos dois feixes contrarios para se con-
seguir um grande ntmero de colisdes.
Para isto, os prétons gerados no Duoplas-
matron e depois acelerados sdo agrupados
em pacotes (bunches) que devem satisfazer
duas condigdes: 0 maior ntimero possivel
de particulas e a maior duragdo de estabi-
lidade (ver Fig. 8). Recordemos que pro-
tons, por terem mesma carga elétrica, re-
pelem-se, o que torna o bunch instavel. A
maior eficdcia € conseguida com
1,15 x 10" prétons em cada pacote, sendo
a dimensao de cada um deles no feixe de
7,48 cm de comprimento e uma segdo reta
de 1 mm?. Quando se cruzam nos detec-
tores, estes bunches sdo comprimidos até
uma dimensdo de 16 x 16 micrémetros
(milésimo de milimetro) para aumentar
as probabilidades de colisdes. Calculemos
a distancia média entre os prétons.

Quando longe da regido de colisdo, o
“volume esférico disponivel” para cada
préton € de aproximadamente

7,48x0,01

115% 10" =6,5x10 “cnt /proton.
, X
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bunches '::.‘:K /‘T?.‘:‘s
protons @ @

Figura 8 - Os pacotes de prétons (bunches)
em cada feixe.

O raio de cada uma destas esferas ¢
de r ~ 8 x 10~ cm e portanto a distancia
média entre prétons: d = 2r — d ~
2 x 10* cm.

Estamos assim em condi¢oes de cal-
cular a for¢a coulombiana de repulsao
entre eles
o (L,6x107")*

(2x107)°

—F ~6x10" N.

Esta ¢ a for¢a com a qual se repelem
os protons dentro de um mesmo pacote.
Pode parecer uma for¢a pequena, mas
lembremo-nos que estamos falando de
particulas com uma massa da ordem de
107 kg. Para eles, esta forca é enorme,
que tende a separad-los e joga-los contra
as paredes do tubo por onde circulam. Na-
turalmente, isso deve ser evitado e para
tanto utilizam-se potentes sistemas mag-
néticos (quadrupolos magnéticos) que
alternadamente vao se contrapondo a esta
repulsdo no eixo horizontal e depois ver-
tical (ver Fig. 9). A situagdo ¢ ainda mais
radical quando os pacotes se aproximam
do ponto de colisdo, pois ai a se¢do reta
passa a ser de 16 x 16 micrometros. Repe-
tindo os calculos, neste caso para o volu-
me disponivel temos

F :k%als —9x1
[

Figura 9 - Os proétons sdo obrigados a se
juntar no eixo horizontal e depois no ver-
tical.
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7,48 x (16x 107"?

510" =2x 107" em’ /préton,
SAoX

O raio de cada uma das esferas é r ~
5 x 10 c¢m, e portanto a distancia média
préoton-préton é d = 2r - d ~ 107 cm.
Isto resulta em uma forga de repulsao de

' 1002
F ok p _guqer 26X10 T
d 107y

—F ~2x10"N.

Estamos aqui falando de uma repul-
5do de trés ordens de grandeza maior que
aquela atuando longe das zonas de colisdo.
Novos sistemas magnéticos (sextupolos,
decapolos, etc.) sdo encarregados de cor-
rigir as deformacgdes que os pacotes (ver
Fig. 10) sofrem por estas repulsdes. Como
os pacotes também se repelem, ¢ neces-
sdrio ainda otimizar o seu niimero para
que o numero de colisdes s¢ja adequado.
O ntimero de pacotes em cada um dos dois
feixes € de 2808, e a separacdo entre eles é
de (lembremos que o tubo principal do
LHC tem 27 km)

d ~ 27000 m/2808 — d ~ 10 m.

A carga elétrica total para cada pacote
(bunch) de proétons vale

Q=16x10"x1.15x 10" =
18.4 x 10 C.

Imaginemos agora cada pacote como
um objeto compacto carregado de
18,4 nC. Cada pacote repele o que tem per-
to de si (a cerca de 7,5 m de distdncia) de
acordo com a lei de Coulomb, com uma
for¢a de intensidade

F=9x10%(18,4 x -10°)*/(10)* —>
F~3x10%N.

Devido a massa extraordinariamente
pequena de cada pacote, o efeito desta pe-
quena for¢a de repulsdo ¢ muito impor-
tante. Contudo, pelo fato de cada pacote
ter dois outros pacotes, um adiante e
outro atrés de si, os efeitos de repulsao
tendem a cancelar-se. Nao obstante, a con-
figuracdo dos pacotes ndo ¢ completa-
mente simétrica, o que gera instabilidades
que aumentam com o tempo. Além disso,

Figura 10 - Visualizagdo de um pacote
quando detectado ao passar por um deter-
minado ponto do trajeto.

os prétons colidem com moléculas que
existem dentro do tubo uma vez que o
vacuo nao ¢ perfeito. Também nas zonas
de colisdo os pacotes contrdrios sofrem,
obviamente, interagdes repulsivas. Tudo
isto da lugar (junto a outros fatores) a
um tempo limite de operagdo dos dois fei-
xes de protons (luminosity lifetime), que
ndo excede 10 horas de funcionamento.
Passado este tempo € necessdrio retirar os
pacotes do acelerador, deixando o sistema
livre e preparado para uma nova carga de
pacotes.

5) As cargas em movimento geram
uma corrente elétrica

O que temos dentro de cada um dos
dois tubos do acelerador sdo centenas de
bilhdes de prétons movendo-se a grande
velocidade. Isso representa na realidade
uma corrente elétrica (ver Fig. 11), um
importante pardmetro que caracteriza o
acelerador (circulating current beam). O
nimero total de prétons em cada feixe é

N =2808 x 1,15 x 10" =
3,23 x 10'* proétons.

Calculemos agora quantas voltas eles
ddo pelo perimetro do acelerador a cada
segundo. Como a velocidade que eles
possuem ¢ praticamente a da luz, temos

300000 km /27 km — 11.000 voltas.

Assim, em um segundo, a carga to-
tal que passa por qualquer ponto do ace-
lerador vale

Q=323x10"x1,6x10" x

11000 = 0,57 C/s,

ou seja
1=0,57A.

Para ter uma intensidade semelhante
em uma linha de transmissdo convencio-
nal necessitariamos de

Figura 11 - Os prétons circulando préxi-
mos a velocidade da luz, formando o feixe
do acelerador, constituem uma auténtica
corrente elétrica.
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N=0,57/16x10" =
3,6 x 10" prétons (dez mil vezes mais!).

Conclusdes

Apresentamos aqui uma forma de
levar contetidos de eletrostatica para a sala
de aula utilizando recursos e ideias da
maior maquina ja construida pela ciéncia.
Por um lado, facilitamos a aprendizagem
de contetidos abstratos e pouco atrativos
para os estudantes do Ensino Médio, ao
passo que do outro, apresentamos, con-
comitantemente, um dos resultados
cientifico-tecnolégicos mais importantes
de todos os tempos.

Reiteramos a importancia de que este
tipo de agdo se fagca de maneira contex-
tualizada: introduzindo na aula os gran-
des sucessos cientificos e relacionando-os
aos conceitos com os quais pretendemos
trabalhar. Desta forma, os alunos vdo
construindo o conhecimento de maneira
natural, com maior motivagdo e portanto
mais significativamente.

Outros aspectos didaticos muito im-

portantes que se protagonizam a partir
desta proposta € a dimensao internacional
do experimento, no qual a Espanha ¢ o
Brasil estdo presentes junto a outros oiten-
ta paises, e o significativo nimero de mu-
lheres que participam dos diferentes cam-
pos de pesquisa cientifica e tecnolégica do
LHC.

Portanto, a ideia fundamental é utili-
zar um acontecimento cientifico de grande
repercussdo como estratégia didatica, evi-
tando que este tipo de acdo seja apresen-
tado de forma isolada e descontextuali-
zada.

'O nome carga elétrica ¢ a versao tradu-
zida do que inicialmente poderiamos cha-
mar “quantidade de matéria ambdrica”,
pois, historicamente, a raiz da palavra
elétrico provém de elektron (dmbar em
grego). O &mbar, uma resina de pinheiros
petrificada, pode atrair pequenas parti-
culas quando friccionado, por exemplo,
na la.

N
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O CREF, Centro de Referéncia para o Ensino de Fisica, tem por objetivos:
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para o Ensino de Fisica

- .

g ) \nstituto

de Fisica
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