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Querido le i tor ,

Bem-vindo a  es te  ebook que tem como
propósi to  guiá- lo  pela  fascinante  jornada de
desvendar  os  mistér ios  do átomo e explorar  o
vasto universo das  par t ículas .  Nesta
emocionante  aventura ,  descobriremos juntos
que há ainda muitos  segredos esperando para
serem revelados.  Prepare-se  para  mergulhar
em um mundo repleto de maravi lhas  e
desaf ios ,  onde a  c iência  nos leva a
compreender  as  complexas peças  que
compõem o tecido do cosmos.

Vamos começar  essa  jornada emocionante!

UMA JORNADA PELA

HISTÓRIA DAS PARTÍCULAS

C a r i n e  O .  C o s t a
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A descoberta

do átomo



O que compõe as  es t re las?  E as  pessoas? Essas  são
perguntas  que intr igaram os f i lósofos gregos no
século Va.C.  Eles  se  quest ionavam: Se
desmembrarmos um objeto até  a t ingir  uma escala
muito reduzida,  o  que encontraremos?

Leucipo,  um f i lósofo grego,
propôs uma solução a  esse
mistér io  ao af i rmar  que tudo
o que percebemos é  formado
por elementos
microscópicos,  inf ini tos  e
indivis íveis .

Seu discípulo,  Demócri to ,
sugeriu o termo 'á tomos ' ,
s ignif icando aqui lo  que não
se divide.

Mas como podemos
comprovar  essas  ideias? Será
que eram apenas ref lexões
f i losóficas  sem fundamentos?C r é d i t o s :

o m u n d o d a q u i m i c a . c o m .
b r     

C r é d i t o s : o m u n d o d a q u i
m i c a . c o m . b r    



Entretanto,  no f inal  do século XIX,  J .J .  Thomson,
por  meio de seus experimentos,  descobriu que o
átomo é divis ível  e  contém part ículas  chamadas
elétrons.  Dal ton estava equivocado!  O átomo é
divis ível  e  possui  carga neutra ,  com part ículas
carregadas posi t iva e  negat ivamente.  Thomson
desenvolveu o modelo atômico conhecido como o
'modelo do pudim de passas . '

No início do século XIX,  John
Dalton formulou uma teor ia
atômica.  Ao observar  o
comportamento dos gases ,  e le
percebeu que cada elemento
químico possuía  um átomo
dist into,  concordando com
Demócri to  e  Leucipo de que o
átomo era  indivis ível ,
indestrut ível ,  maciço e
esfér ico.

J o h n  D a l t o n

J . J .  T h o m s o nNo início do século XX, Ernest
Rutherford realizou um
experimento inovador ao
bombardear uma fina lâmina de
ouro com partículas alfa,
pequenas partículas de carga
positiva emitidas por um
material radioativo proveniente
do polônio.

C r é d i t o s : b r i t a n n i c a . c o
m . b r / b i o g r a p h y

C r é d i t o s :
o w l c a t i o n . c o m / h u m a n i t i e s



Durante  sua observação,  notou que a  maior ia
dessas  par t ículas  a t ravessava a  lâmina,  a lgumas
eram repel idas ,  e  outras  desviavam de sua
trajetór ia  or iginal .  A conclusão a  que chegou foi
que o átomo apresenta  um grande vazio e  é
composto por  outras  par t ículas:  prótons e  e lé t rons.
Além disso,  constatou que a  maior  par te  da massa
do átomo está  concentrada no núcleo,  enquanto os
elétrons orbi tam ao redor  dele .

E r n e s t  R u t h e r f o r d  e  s e u  e x p e r i m e n t o

O nêutron,  descoberto em 1932 por  James
Chadwick,  a luno de Rutherford,  auxi l iou na
compreensão do átomo.  Essa par t ícula  neutra  e
pesada dentro do núcleo não interage como prótons
e elétrons,  dif icul tando sua detecção.

  C r é d i t o s : j p n o b e l . c o m . b r                       C r é d i t o s : e m . c o m . b r



Até agora,  vimos como o progresso cient í f ico nos
ajudou a  entender  que o átomo não é  a  menor
unidade da matér ia .  Será  que encontraremos mais
surpresas  dentro do átomo? E se  os  á tomos
pudessem viajar  a  velocidades elevadas,  o  que
acontecer ia?  Deixemos Einstein responder  a  essas
questões .

J a m e s  C h a d w i c k

C r é d i t o s :  N o b e l P r i z e
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A relatividade

Especial

C r é d i t o s :  s u p e r i n t e r e s s a n t e



O princípio da relat ividade,  conhecido desde a
época de Gal i leu,  postula  que todas as  le is  da
Fís ica  são idênt icas  em todos os  referenciais
inerciais .  Um referencial  inercial  é  aquele  em que
um corpo,  em repouso ou movimento ret i l íneo
uniforme,  só pode al terar  seu estado de movimento
mediante  a  ação de uma força atuando sobre ele .

C r é d i t o s : t o d a m a t e r i a . c o m . b r

Gali leu Gal i le i  af i rmava que,  ao estudarmos o
movimento de um corpo para  uma anál ise
mecânica,  perceberemos que um corpo em
movimento constante  em l inha reta  não pode ser
dis t inguido do mesmo corpo em repouso.

Consideremos o exemplo de uma pessoa A  em um
avião em movimento com velocidade constante  e
outra  pessoa B  em uma plataforma f ixa e  em
repouso em relação à  Terra .  Se ambas lançarem um

G a l i l e u  G a l i l e i



objeto ver t icalmente para  c ima com velocidades
iniciais  iguais ,  medirão a  mesma al tura  máxima
at ingida pelos  objetos ,  o  mesmo tempo para  a t ingi-
la  e  concordarão quanto à  forma da t ra je tór ia .
Também concordarão com a aceleração e  a  força
resul tante  exercida sobre o objeto,  expl icadas pela
lei  de Newton.  Assim,  podemos concluir  que os
dois  referenciais  são equivalentes  para  a  descr ição
desse movimento -  tanto a  plataforma quanto o
avião em velocidade constante  são referenciais
equivalentes ,  sendo impossível  dis t inguir  um do
outro.

necessidade constante  de s incronização de
relógios .  Uma consequência  direta  da invariância
do tempo,  segundo as  t ransformações gal i leanas,  é
a  invariância  do comprimento,  pois  não
observamos objetos  mudando de tamanho em
diferentes  referenciais .

No entanto,  esse  pr incípio da Relat ividade de
Gali leu não se  apl ica  à  teor ia  e le t romagnét ica  de
Maxwell ,  pois ,  no caso da luz,  obtemos resul tados

Na relat ividade de Gal i leu,
o tempo é  absoluto,
independente  do
referencial ,  o  que
chamamos de invariância
do tempo.  Isso está  em
conformidade com nossa
real idade,  evi tando a  C r é d i t o s : p r e p a r a e n e m . c o m



dist intos  para  um mesmo experimento em
referenciais  diferentes .

Em 1905,  Einstein,  em sua Teoria  da Relat ividade
Restr i ta ,  es tendeu o pr incípio da relat ividade
propondo que a  velocidade da luz é  constante;  sua
velocidade é  sempre a  mesma para  qualquer
observador .  Essa teor ia  é  baseada em dois
postulados:

Todas as  le is  da Fís ica  são as  mesmas em
qualquer  referencial  inercial .

1 .

A velocidade da luz no vácuo é  c= 300.000.000
m/s em qualquer  referencial  inercial .

2 .

Einstein observou que,  à
medida que os  corpos se
aproximam da velocidade
da luz,  ocorrem
diminuições em seus
comprimentos quando
comparados às  medições
real izadas em repouso em
relação ao observador ,
fenômeno conhecido
como contração das
dis tâncias .  

A l b e r t  E i n s t e i n

Simultaneamente,  experimenta-se  o  que
denominamos de di la tação temporal .  O tempo de
um corpo próximo a velocidade da luz medido a
part i r  de um referencial  em repouso passa de
maneira  mais  lenta .

C r é d i t o s :
w i k i m e d i a _ c o m m o n s



O fís ico Hendrik Lorentz  propôs uma reformulação
matemática para  levar  em consideração a  teor ia  da
relat ividade restr i ta  ao eletromagnet ismo.  Assim,
Einstein demonstrou que,  para  corpos movendo-se
próximo à velocidade da luz,  o  tempo passa mais
devagar  e  o  comprimento é  diminuído em relação a
corpos em repouso.

Segundo a  Relat ividade Especial ,  se  você desejasse
viajar  na velocidade da luz,  poderia  permanecer
jovem e evi tar  rugas e  dores  na coluna.  No
entanto,  ter ia  que pagar  o  preço de perder  a lguns
cent ímetros!

H e n d r i k  L o r e n t z

C r é d i t o s : g e o c i t e s . w s
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Nucleossíntese

Primordial



Agora que exploramos um pouco da his tór ia  do
átomo e compreendemos como os corpos se
comportam em al tas  velocidades,  vamos mergulhar
na intr igante  narrat iva da nucleossíntese
primordial  -  o  processo de formação dos pr imeiros
átomos.

De acordo com a cosmologia  moderna,  a  teor ia  do
Big Bang é  amplamente acei ta  para  descrever  o
nascimento do nosso universo.  Conforme essa
teoria ,  o  universo surgiu há cerca de 14 bi lhões de
anos a  par t i r  de uma explosão súbi ta  e  violenta  de
um ponto compacto,  denso e  a l tamente quente .  No
estágio inicial ,  o  universo era  tão quente  que não
exis t iam átomos,  apenas par t ículas  subatômicas  em
um estado extremamente energét ico.

C r é d i t o s : c l e o f a s . c o m . b r

Em 1927,  o  as t rônomo
jesuí ta  belga Georges
Lemaître  propôs uma
teoria  intr igante ,  sugerindo
que o universo se  or iginou
de um "ovo pr imordial"  ou
um átomo primordial ,  que
se fragmentou em inúmeros
pedaços,  eventualmente
formando os  á tomos
presentes  em nosso
Universo.

G e o r g e s
L e m a î t r e



Essa teor ia  foi  mais  tarde desenvolvida pelo f ís ico
russo George Gamow. Sua pesquisa  concentrou-se
nos estágios  iniciais  da evolução do universo,
ut i l izando f ís ica  nuclear  de al ta  energia .  Em 1948,
Gamow e seus colaboradores  demonstraram como
elementos leves ,  como hidrogênio,  deutér io ,  hél io
e l í t io ,  foram formados durante  o  processo de
expansão e  resfr iamento do universo.

G e o r g e  G a m o wInicialmente ,  o  universo era
composto por  prótons,
elét rons e  nêutrons,
dispersos  em part ículas  que
compõem a luz,  tornando-o
opaco.  À medida que a
temperatura  diminuía
devido à  expansão,  ocorr ia
a  formação de núcleos
atômicos dos elementos
leves,  que,  junto aos
elétrons,  const i tuíam um
plasma.

Com a redução adicional  da temperatura ,  os
elétrons se  es tabi l izavam ao redor  dos núcleos
atômicos,  dando or igem aos átomos.  A matér ia  se
desvinculava da radiação,  tornando o universo
transparente ,  e  uma considerável  quant idade de
radiação era  l iberada,  a lcançando-nos hoje  com
uma temperatura  de 2,725 K.

C r é d i t o s : c o l o r a d o . e d u



I l u s t r a ç ã o  d o  B i g  B a n g

A part i r  desse ponto,  formaram-se as  pr imeiras
estrelas  a  par t i r  das  nuvens de gás  que se
aglomeravam. A abundância  pr imordial  desses
elementos,  conforme observações astronômicas,
apoia  essa  teor ia ."Aproximadamente 73% da massa
do universo vis ível  é  composta  por  hidrogênio,
enquanto o hél io  representa  cerca de 25%, e  todo o
restante  const i tui  apenas 2% (Lawrence Berkeley
National  Laboratory.  The Structure  of  the Atom,
2000) ."

C r é d i t o s :  m u n d o e d u c a c a o . u o l

O s  m o d e l o s  p a r a  o s  á t o m o s  d e
H i d r o g ê n i o , D e u t é r i o  e  T r í t i o

C r é d i t o s : a f o n s o c f q . b l o g s p o t . c o m



Descobrimos assim que todos os  e lementos
químicos que conhecemos têm sua or igem no Big
Bang.  Não é  fascinante? Já  ouviu falar  que somos
fei tos  de poeira  es te lar?  É verdade!  O corpo
humano também é composto por  hidrogênio,  o
elemento mais  abundante  no universo.

Após essa imersão na his tór ia  do universo,  que ta l
explorarmos como os cient is tas  conseguem fazer
previsões  e  compreender  s is temas tão complexos?
Essa será  nossa próxima aventura  no próximo
capí tulo.
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Lagrangeana e

Simetrias



Lembra da segunda le i  de Newton,  F=m⋅a,  que
usávamos no ensino médio para  descrever  os
movimentos dos corpos? Quando l idamos com
corpos mais  complexos,  recorremos a  um
subst i tuto da segunda le i  de Newton:  a
Lagrangeana.

Uma Lagrangeana é  uma expressão matemática que
descreve a  diferença entre  as  energias  c inét icas  (de
movimento)  e  as  energias  potenciais  do corpo ou
sis tema de corpos que estamos estudando.  Por
meio da energia  do s is tema,  podemos der ivar  as
equações de movimento e  fazer  previsões  sobre
como o s is tema evolui  no tempo.

Na f ís ica ,  é  comum observarmos quant idades que
permanecem constantes  ao longo do tempo.
Chamamos essas  quant idades de Variáveis
Conservadas ou que possuem simetr ia .

Emmy Noether ,  uma
fís ica  a lemã,  af i rmou em
seu teorema que a  cada
simetr ia  cont ínua
corresponde uma corrente
que sat isfaz uma equação
de cont inuidade,  ou,
equivalentemente,  uma
quant idade que é
conservada.

E m m y  N o e t h e r

C r é d i t o s :  w i k i m e d i a
c o m m o n s



Se exis te  uma quant idade no s is tema que não se
al tera  por  meio de alguma transformação,  deve
haver  uma expressão matemática para  t ra tá- la  e
faci l i tar  o  entendimento do s is tema.

Por  exemplo,  quando você joga uma bola  para
cima,  e la  ganha velocidade,  recebendo energia
cinét ica .  Ao at ingir  a  a l tura  máxima,  a  bola  perde
energia  c inét ica  e  ganha energia  potencial .  Ao cair
novamente,  perde energia  potencial  e  ganha
energia  c inét ica .  Percebeu que uma quant idade não
se al terou? A energia .  Podemos usar  uma
expressão da energia  para  descrever  o  s is tema,  já
que a  energia  permaneceu a  mesma em todo o
movimento.  Isso é  chamado de conservação da
energia  e  const i tui  uma s imetr ia .

Você percebeu que tudo o que falamos aqui
também se apl ica  às  par t ículas  dentro do átomo,
não é? Será  que exis tem leis  de conservação para
estudar  par t ículas  como o elétron?

Na f ís ica ,  há algo chamado Transformações de
Gauge,  onde ao estudar  o  movimento de par t ículas
atômicas ,  podemos usar  uma t ransformação para
permit i r  que um sis tema complexo tenha s imetr ia  e
seja  mais  s imples  de ser  es tudado.  



Paul  Dirac,  f ís ico
teórico inglês  do
século XX, conseguiu
descrever  uma
Lagrangeana para
expressar  o  movimento
do elétron usando
transformações de
Gauge.

P a u l  D i r a c

Embora esses  cálculos  sejam complexos,  e les
funcionam! Vamos aprender  mais  sobre as
par t ículas?

C r é d i t o s :  N o b e l P r i z e



5

O modelo padrão



A ciência  evoluiu consideravelmente ao longo dos
anos,  e  conseguimos descobrir  vár ias  outras
part ículas  dentro do átomo.  Na imagem, você
observará  o  que chamamos de Modelo Padrão de
Part ículas ,  cr iado pelos  f ís icos  Sheldon Lee
Glashow, Abdus Salam e Steven Weiberg no século
XX.

Começando pelas  par t ículas  de matér ia ,  temos os
quarks.  Os núcleos contêm prótons e  nêutrons,  que
são const i tuídos por  quarks.  Exis tem 6 t ipos de
quarks:  up (u) ,  charm (c) ,  top ( t ) ,  down (d) ,
s t range (s)  e  bot tom (b) .  Os prótons são formados
por  t rês  t ipos de quarks,  sendo 2 do t ipo up e  1  do
t ipo down,  enquanto os  nêutrons são formados por
2 quarks do t ipo down e 1 do t ipo up.  Essas
part ículas  e lementares  interagem entre  s i  por  meio
das par t ículas  mediadoras  gluons (g) .  Podemos
imaginar  que duas par t ículas  interagem entre  s i
pela  t roca de uma terceira  par t ícula .  No caso dos
quarks,  e les  interagem por  t roca de gluons pela
interação da força for te .  Essa força é  responsável
por  manter  a  união entre  os  quarks e ,
consequentemente,  a  união entre  os  prótons e
nêutrons no núcleo.

C r é d i t o s : h y p e s c i e n c e . c o m



Os léptons são formados pelo:  e lé t ron (e) ,  múons
(μ)  e  tau (τ) ,  e  também pelos  neutr inos do elétron
(νe) ,  do múons (νμ) e  do tau (ντ) .  Os neutr inos
são par t ículas  extremamente leves;  a té  acredi tavam
que não t inham massa devido à  sua pequenez e
interagem muito fracamente com outras  par t ículas
por  meio de força gravi tacional  e  força fraca.

A part ícula  mediadora da força elet romagnét ica  é  o
fóton (γ) ,  enquanto a  força fraca,  responsável  pelo
decaimento das  par t ículas  (quando uma se
transforma em outra) ,  é  t ransportada pelas
part ículas  conhecidas  como bósons W e Z.  
A par t ícula  mediadora da forca gravi tacional ,  é  o
grávi ton,  porém ,  e le  nunca foi   observado.

P e t e r  H i g g s A part ícula  de Higgs,  proposta
por  Peter  Higgs em 1964,  foi
descoberta  no LHC (Grande
Colisor  de Hádrons)  em 4 de
julho de 2012.  Higgs propôs a
exis tência  de um campo
invis ível  que confere  massa às
part ículas  que interagem com
ele,  formado pelo bóson de
Higgs,  mediador  da massa para
as  par t ículas  de matér ia .

Ei!  Não esqueça da ant imatér ia ,  hein? Elas  foram
propostas  por  Paul  Dirac em 1930 e  descobertas
pela  pr imeira  vez em setembro de 2010 no CERN
(Organização Europeia  para  a  Invest igação
Nuclear) .

C r é d i t o s :  N o b e l P r i z e



As ant imatér ias  são par t ículas  com a mesma massa
das matér ias ,  mas com cargas  opostas .  Por
exemplo,  o  ant ie lé t ron é  uma par t ícula  com a
mesma massa do elétron,  porém com carga elétr ica
posi t iva,  também chamado de pósi t ron.
 
São muitas  par t ículas ,  não acha?
Existe  a inda um t ipo de matér ia  que não
conhecemos e  não sabemos como detectá- la .

Em 1933,  Fr i tz  Zwicky,
ao anal isar  o  movimento
das galáxias  no
aglomerado de Coma,
percebeu que a  massa
observada era
drast icamente menor  do
que a  massa necessár ia
para  expl icar  o
movimento observado.  

Ele  postulou a  exis tência  de uma forma de matér ia
invis ível ,  que mais  tarde foi  chamada de matér ia
escura.  Sua intuição foi  reforçada pela  as t rônoma
Vera Rubin,  que,  ao estudar  as  rotações das
estrelas  em galáxias ,  observou velocidades
constantes  em regiões  mais  dis tantes  do centro
galáct ico,  em desacordo com as  previsões  da le i  da
gravi tação de Newton.  A conclusão era  c lara:
havia  uma quant idade s ignif icat iva de massa
invis ível  que não interagia  com a luz,  dando
origem ao termo "matér ia  escura" .

F r i t z  Z w i c k y

C r é d i t o s : t o t a l l y h i s t o r y . c o m



escura cont inua a  desaf iar  os  c ient is tas ,
permanecendo mister iosa.

A compreensão da matér ia  escura é  crucial  para  a
compreensão completa  da evolução e  es t rutura  do
universo.  

Est ima-se que cerca de 27% do conteúdo total  do
universo seja  composto por  matér ia  escura.  A
matér ia  vis ível ,  que inclui  es t re las ,  planetas ,  e
tudo o que podemos observar  diretamente com
telescópios ,  microscópios  e  outros  instrumentos,
const i tui  apenas uma pequena fração do universo.
Est ima-se que represente  aproximadamente 5% da
composição total .  (Cássio Barbosa -G1 Globo,
2017)

V e r a  R u b i n A busca por  evidências
diretas  da matér ia
escura envolve
experimentos em
locais  subterrâneos
para evi tar
interferências  de
outras  par t ículas .  No
entanto,  a té  o
momento,  esses
esforços não
forneceram resul tados
conclusivos.  A matér iaC r é d i t o s :  I n s t i t u t o  C a r n e g i e  d e

W a s h i n g t o n - D C .



Embora sua natureza exata  permaneça
desconhecida,  a  busca pela  matér ia  escura cont inua
a impulsionar  a  pesquisa  na esperança de
desvendar  um dos maiores  mistér ios  da
cosmologia .

C o n s i d e r a ç õ e s  F i n a i s

Ao explorarmos a  his tór ia  do átomo,  desde as
indagações f i losóficas  dos gregos ant igos até  os
avanços cient í f icos  contemporâneos,  mergulhamos
em um universo fascinante  de descobertas .  A
trajetór ia  nos levou a  compreender  os  const i tuintes
fundamentais  da matér ia  e  as  forças  que governam
o microcosmo.

A Lagrangeana e  as  s imetr ias  proporcionaram uma
perspect iva única para  anal isar  os  movimentos
complexos das  par t ículas ,  revelando a  beleza
matemática que subjaz às  le is  fundamentais  da
f ís ica .  O teorema de Noether  destacou a  conexão
profunda entre  s imetr ias  e  conservação de
quant idades,  ampliando nossa compreensão das
regular idades presentes  no cosmos.

No Modelo Padrão de Part ículas ,  tes temunhamos a
r iqueza da divers idade subatômica,  desde quarks e
léptons até  as  par t ículas  mediadoras  e  o  tão
esperado bóson de Higgs.  A ant imatér ia  adiciona
uma dimensão intr igante ,  desaf iando nossas
concepções t radicionais  sobre a  natureza da
matér ia  e  ant imatér ia .



Além disso,  a  descoberta  da matér ia  escura,
invis ível  e  mister iosa,  expande os  l imites  do que
conhecemos,  lembrando-nos de que,  apesar  dos
avanços notáveis ,  há vastos  domínios  do universo
ainda por  desvendar .

Essa jornada nos conduziu por  um panorama
impressionante  da f ís ica  moderna,  revelando não
apenas a  complexidade do átomo,  mas também a
elegância  das  teor ias  que o descrevem. À medida
que contemplamos as  f ronteiras  do conhecimento,
somos inst igados a  quest ionar ,  explorar  e  buscar
respostas  para  os  enigmas cósmicos que pers is tem.

Que este  ebook s i rva como um convi te  à
curiosidade e  à  busca incessante  pelo entendimento
mais  profundo do mundo que nos cerca.  O caminho
da descoberta  é  interminável ,  e  cada pergunta
respondida abre portas  para  novos mistér ios  a
serem desvendados.
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