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RESUMO: Neste trabalho s&o apresentados os resultados da experiéncia de projetar e construir uma maquete
educativa de um acelerador de particulas, fazendo a conexdo com o acelerador de particulas real, por meio
de uma explicagdo sucinta e qualitativa de conceitos teéricos envolvidos, visando a contribuicdo com o ensino
e divulgacgéo de fisica. Na primeira parte introduzimos de forma simples e conceitual os conceitos e leis fisicas
envolvidas no Acelerador de Particulas real, elaboramos uma explicacdo sobre a aceleracéo de particulas
carregadas, os efeitos relativisticos, o fendbmeno da colisdo de particulas eletricamente carregadas se
movimentando a velocidades proximas da luz e os seus resultados surpreendentes, explicados pela Fisica
da Eletrodindmica Quéntica. Na segunda parte, descrevemos a construcdo da nossa versdo do acelerador
de particulas como maquete educativa, elaboramos uma descricdo das partes fisicas do acelerador
desenhadas e logo impressas em impressora 3D, da constru¢éo da bobina, dos circuitos elétricos de controle
e poténcia comandados pelo uso de uma placa de Arduino Nano com seu respectivo programa. Como objeto
motivador e de divulgacdo da fisica, esta maquete foi apresentada em evento de Extens&o da nossa unidade
universitaria no evento “Venha nos Conhecer” de 2023 para fornecer um melhor entendimento sobre estes
fendbmenos aos alunos e professores de ensino médio da nossa regiéo.
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ABSTRACT: This paper presents the results of the experience of designing and building an educational model
of a particle accelerator, making the connection with the real particle accelerator, through a succinct and
qualitative explanation of the theoretical concepts involved, with the aim of contributing to the teaching and
dissemination of physics. In the first part, we introduce the concepts and physical laws involved in the real
Particle Accelerator in a simple and conceptual way, explaining the acceleration of charged particles, the
relativistic effects, the phenomenon of the collision of electrically charged particles moving at speeds close to
light and their surprising results, explained by the Physics of Quantum Electrodynamics. In the second part,
we describe the construction of our version of the particle accelerator as an educational model, describing the
physical parts of the accelerator designed and then printed on a 3D printer, the construction of the coil, the
electrical control and power circuits controlled using an Arduino Nano board with its respective program. As
an object to motivate and disseminate physics, this model was presented at an Extension event at our
university at the "Come and Meet Us" event in 2023 to provide a better understanding of these phenomena to
high school students and teachers in our region.
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Introducao

A escolha pelo tema dos aceleradores de particulas n&do é casual, pois este envolve
muitos conceitos novos da Fisica, e as teorias fisicas que estudam estes processos nao
estdo ao alcance e compreensao de todos, mesmo para a maioria dos estudantes de ensino
superior. No geral, um Acelerador de Particulas € uma maquina capaz de submeter
particulas elementares, como elétrons e prétons, a energias muito altas, para produzir
radiacao eletromagnética ou fazer a colisdo de uma contra as outras e estudar os resultados
da mesma.

O estudo dos processos de alta energia das particulas elementares requer muitos
recursos e técnicas de laboratorio altamente sofisticadas. Primeiro, tem que ser construida
uma maquina capaz de acelerar as particulas; segundo, construir detectores especiais e
muito sensiveis que possam medir as suas massas, cargas elétricas, momentos lineares e
energias, resultantes da aceleracéo e coliséo.

Recentemente foi inaugurado na cidade de Campinas, interior de Sao Paulo (Brasil)
como parte do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) o novo acelerador chamado
Sirius. O LNLS faz parte do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM),
uma Organizac¢ao Social supervisionada pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
(MCTI).

Em uma fonte de luz sincrotron, os aceleradores de elétrons mantém essas
particulas circulando em Orbitas estaveis por varias horas, em ultra alto vacuo.
Durante esse processo, 0s elétrons tém sua trajetéria guiada por eletroimas.
Sempre que os elétrons sdo desviados pelos campos magnéticos e for¢cados a
fazerem uma curva, isto €, sempre que sofrem uma aceleragdo centripeta, eles

emitem radiacd@o eletromagnética. Essa radia¢@o eletromagnética é a chamada luz
sincrotron (LNLS).

7

Percebe-se que este € um tipo de acelerador de particulas, neste caso acelera
elétrons. Pela teoria do eletromagnetismo, sabemos que cargas elétricas aceleradas, como
o elétron, podem irradiar ondas eletromagnéticas. Assim, o objetivo da aceleracdo é criar
radiacdo eletromagnética que é chamada de Luz Sincrotron, no caso, composta de raios X,
ultravioleta entre outros, e foi construido para pesquisa cientifica e para o estudo e

desenvolvimento de novos materiais.
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Existem varios tipos de aceleradores de particulas com outros objetivos. Por
exemplo, um dos maiores aceleradores do mundo, o Large Hadron Collider (LHC)3
localizado na periferia da cidade de Genebra, na Suica, € construido num tanel subterraneo
a 100 metros da superficie, possui trajetoria circular de 26,7 km e diametro de 7 m. Um dos
objetivos deste tipo de acelerador é fazer colidir particulas elementares, por exemplo,
colisdo proton - préton.

Na pratica, para fazer a colisdo € criado um feixe de particulas devidamente
orientado ao longo do percurso e fornecida a energia para a aceleracao pela aplicacdo de
campos elétricos e outras fontes especificas que aumentardo a sua energia cinética.
Quando chegar a ter uma energia limiar adequada, o feixe de particulas pode colidir com
um alvo e, apds isso, detectores especiais registram as particulas e a radiacdo resultante
da colisdo, colhendo informacdes de acordo com o interesse dos pesquisadores.

O resultado da colisdo nestes experimentos envolve o estudo das particulas
elementares e familias de particulas criadas ou aniquiladas durante a colisdo. Também
envolve a aplicacao da teoria da Fisica Moderna atual, porque na colisdo de particulas
podem ocorrer muitos fenémenos, principalmente envolvendo a aniquilacéo, nascimento de
novas particulas, emissdo de energia eletromagnética que troca energia com essas
particulas na forma de fotons, etc. Assim, todos esses estudos procuram o entendimento
da estrutura fundamental da matéria e envolvem conceitos e conhecimentos que estao ao
alcance apenas de cientistas relacionados com esse campo de pesquisa.

Ao desenvolver, ainda que de forma simples, uma maquete educativa de um
acelerador de particulas, podemos introduzir estes conceitos novos da Fisica, mesmo que
de maneira qualitativa sobre os fenémenos da aceleracdo, colisdo de particulas
elementares e o resultado destas, para aproximar a um melhor entendimento sobre estes
fendbmenos para os alunos e professores de ensino médio, bem como alunos de graduacao
em geral.

O ensino académico que envolve conceitos e teorias novas da Fisica como aqueles
relacionados a Fisica das Particulas elementares requer conhecimentos de
Eletromagnetismo, Fisica Quantica, Relatividade, entre outros; que geralmente o0s

estudantes inconscientemente acham muito complexos. Mas, a maquete educativa do

3 CERN. European Council for Nuclear Research. https://home.cern/
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acelerador magnético de particulas pode contribuir com o entendimento desses topicos ao
ser introduzida de maneira qualitativa e ser utilizada como objeto motivador, inserindo as
montagens experimentais e fazendo a conex&o utilizando a tecnologia atual e a teoria Fisica
nas aulas. Assim, os alunos em geral, podem conseguir atribuir maior significado ao tema,
aumentando a motivacdo para os estudos, contribuindo para o aprendizado de novos
conhecimentos.

Por outro lado, para movimentar a “particula” na maquete educativa da nossa
proposta, utilizamos bobinas magnéticas (PUJOL; CAPELL, 2010), cujo controle envolve
elaborar circuitos eletrbnicos para esse objetivo, assim como a utilizacdo da plataforma
Arduino? que é algo que tende a chamar a atencéo, pois inclui a tecnologia do controle e
automacao eletronica que se tornou parte de nossa sociedade, e isso mostra que a
utilizacdo de aparelhos ou instrumentos eletrénicos deve ser encorajada como ferramentas
para o ensino de Fisica. A plataforma Arduino com suas muitas possibilidades de
programacado € um oOtimo recurso didatico para favorecer o ensino-aprendizagem
(KAMADA, 2018). Além disso, quando construido um prototipo funcional do acelerador o
professor pode explorar diversos contetdos de Fisica com este arranjo experimental e pode
ser de grande valor para as aulas teorico-experimentais; por exemplo podemos explorar o0s
detalhes de todos os dispositivos eletrdnicos presentes no aparelho, e isso introduz a
tecnologia eletrénica basica e de poténcia. Pode-se abordar diversos temas: fundamentos
da impressao em 3D, materiais amolecidos pelo calor na impressora 3D para construir as
pecas da maquete; uso de software especifico para desenho das pecas, etc. Nos temas de
Fisica, pode-se abordar a cinemética e dinamica do movimento circular e de rotacéo; os
principios fisicos da produgcdo de campos magnéticos nas bobinas e campos magnéticos
pulsados, em particular os que criam a forga para impulsionar a bolinha de ago no trilho
circular, entre outros.

Dentre as diferentes possibilidades de explorar o tema, no processo do ensino e
aprendizagem, o professor pode também idealizar uma sequéncia didatica estruturada,
podendo planificar os diversos conhecimentos ao redor do aparelho e com os alunos, caso
haja a possibilidade. Caso o professor tenha tempo habil e laboratério disponivel, poderia

experimentar o uso do aparelho conforme apresentado pelos autores do texto, a

4 ARDUINO. https://www.arduino.cc/
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implementacdo de modificacdes e a programacao do Arduino, bem como promover rodas
de conversa e apresentacoes, nas quais 0s alunos sejam 0s protagonistas na construcao
do conhecimento.

Assim, o objetivo do presente trabalho é relatar a experiéncia de projetar e construir
uma maquete educativa de acelerador de particulas, fazendo a conexado com o acelerador
de particulas real, por meio de uma explicacdo sucinta e qualitativa de conceitos tedricos
envolvidos, visando a contribuicdo com o ensino e a divulgacéo de fisica. Para atingir estes
objetivos, organizamos este texto em algumas sec¢fes, apresentando o0s conceitos fisicos
necessarios ao entendimento do assunto, a descricdo do processo de construcdo do
modelo educacional, a preparacao dos circuitos que comandam o modelo, a apresentacao
do modelo construido numa atividade de extensdo com alunos de ensino médio e o
programa de controle na linguagem do Arduino, disponibilizado para uso dos interessados

em reproduzir a experiéncia.

Conceitos fisicos necessérios para o entendimento do acelerador de particulas real
Vamos iniciar dizendo que o tema acelerador de particulas permite introduzir alguns
conceitos ja conhecidos de Eletromagnetismo, Teoria especial da relatividade, Fisica
Quantica e modelos associados com a Eletrodindmica Quantica (EDQ) entre outros
utilizados. Também, no que diz respeito aos avancos atuais das pesquisas realizadas nos
diversos aceleradores de alta energia que séo capazes de fazer que as particulas alcancem
velocidades proximas da velocidade da luz e do resultado das colisdes dessas particulas,
leva a necessidade de fazer um ensaio conceitual da Fisica envolvida. Desenvolveremos
alguns conceitos fisicos que podem ser considerados os mais fundamentais necessarios

para o entendimento do tema.

I) Aceleracdo de particulas através das forcas elétricas e magnéticas

Primeiro, é criado uma fonte de particulas mediante um método, por exemplo,
elétrons pela emisséo termoidnica em vacuo. Os elétrons podem ser emitidos pela fonte e
logo entram numa regido onde é criado uma diferenca de potencial elétrico AV =V* — V-
por uma fonte de alta voltagem da ordem de quilovolt. Pela configuracdo, na forma de duas
placas paralelas separadas a uma certa distancia, é criado um campo elétrico no percurso

entre estas. Assim, o elétron é acelerado pela forca elétrica criada através desta diferenca
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de potencial. A energia cinética adquirida pelo elétron para se movimentar equivale a
expressdo E = e~ AV (Joules), onde e~ = 1,062x1071° Coulomb é a carga elétrica de um
elétron. Varios destes sistemas de aceleracdo sédo colocados ao longo do percurso do
acelerador.

Por sua vez, a aplicagdo de um campo magnético é para desviar a trajetéria da
particula carregada, e no caso do acelerador, para seguir a sua trajetéria circular. Pelos
experimentos realizados em laboratério, € sabido que o efeito de aplicar um campo
magnético B constante numa particula carregada € desviar a sua trajetoria criando um
movimento em espiral devido a forca magnética que atua de forma perpendicular entre o
movimento da particula e as linhas do campo magnético. O médulo da forca magnética
equivale a: F = e~ vBsena, onde, e~ é a carga elétrica do elétron, v a sua velocidade, B
equivale a intensidade do campo magnético e a € o angulo entre a dire¢do da velocidade

do elétron e da direcdo das linhas do campo magnético.

Il) Teoria da relatividade especial

Partimos do fato que a teoria da relatividade especial de Einstein postula a ideia
fundamental de que a velocidade maxima na qual um corpo de massa m pode se
movimentar corresponde a velocidade da luz que € perto de ¢ = 3 X 10° m/s e esta é uma
velocidade limite que quaisquer entes fisicos podem adquirir. Nesse processo de

aceleracdo, a particula adquire uma energia total E; equivalente a,

2
mgyC
Er =mc? =
172
1-=
C2
de onde se infere que a massa relativistica da particula é,

my

/ _v?
C2

gue depende da sua velocidade v. A massa m, € conhecida como a massa de repouso da

m=

particula (m, € equivalente a ter uma massa constante, ou quando a particula se movimenta
em baixa velocidade, onde v << ¢). Na pratica, para objetos grandes, ndo precisamos
utilizar a formula relativista, pois, ao compararmos a velocidade destes, ainda que sejam
muito rapidos, tipo foguetes ou misseis produzidos pela industria, observamos que as suas

velocidades sdo muito pequenas comparadas com a velocidade da luz, e adquirem energia
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cinética que equivale a E, = 1/2m,v?, a qual d4 uma boa precisdo no calculo. Por sua
vez, a teoria da relatividade para a energia cinética da particula d4 a relacao

E. = mc? —myc?
Esta energia cinética € o resultado de fazer a subtracdo da energia total E; = mc? com a

energia de repouso da particula equivalente a myc?. A energia total contém a massa m da
particula, que depende da velocidade. Esta formula é mais apreciavel se a particula se

movimenta a grandes velocidades, maiores que v = 0,5¢, metade da velocidade da luz.

l11) Qual é o efeito fisico que ocorre quando se aumenta a velocidade da particula?

Pelas observacdes experimentais, se infere que unicamente particulas elementares
elétrons, prétons e outros, podem se movimentar a altissimas velocidades. Assim, quando
a velocidade da particula se incrementa, também aumenta a sua energia cinética. Porém,
esta ndo pode ter uma velocidade maior que a velocidade da luz. O efeito fisico disso € que
a massa da particula se incrementa e, portanto, a sua energia total também se incrementa.
Dito de outra forma, conforme a velocidade da particula vai aumentando, devido a energias
fornecidas pelos campos eletromagnéticos a massa da particula vai se incrementando e,
conforme vai chegando no limite da velocidade da luz, a massa da particula s6 cresce em
vez de se tornar mais veloz.

Este fato € utilizado nos aceleradores de particulas para produzir Luz Sincrotron.
Neste caso, a particula acelerada tende a se desfazer da energia e pelo processo quantico
emite radiacdo na forma de ondas eletromagnéticas. No outro caso se aceleram as

particulas fazendo-as colidir uma com a outra para estudar os efeitos da colisdo.

IV) ColisGes de Alta Energia

Um dos principais usos do acelerador de particulas de alta energia € conseguir que
as particulas tenham uma altissima velocidade até alcancar uma energia que é denominada
energia limiar, assim, os cientistas podem produzir no laboratério as colisbes de forma
controlada. Neste ponto, € preciso dizer que o estudo das colisdes de particulas de alta
energia vao levando ao entendimento de como o mundo funciona, pois com estes
experimentos vai se sondando a estrutura da matéria, ou seja, dos blocos mais infimos
além das particulas elementares que sabemos, como protons, néutrons, poésitrons,

neutrinos e fétons; os mais conhecidos como o elétron (carga negativa), o préton (carga

Revista ENSIN@ UFMS, Trés Lagoas/MS, v. 4, n. 8. p. 721-746. Dezembro 2023. 727



ENSIN@ UFMS
ISSN 2525-7056

positiva) e o néutron (sem carga elétrica) explicam a estrutura dos atomos e dos seus
nucleos (ALONSO; FINN, 1999).

O que é uma colisédo de particulas de alta energia? O processo pode ser entendido
no sentido de que quando duas particulas carregadas se aproximam muito perto uma da
outra ocorre uma interacdo que altera os seus estados de movimento produzindo uma troca
de energia e momento linear. Aqui se aplicam as leis de conservagao da energia, do
momento linear, da conservacao da carga elétrica, entre outros. Este fenbmeno € diferente,
por exemplo, ao de duas bolas de sinuca que colidem, pois estas entram em contato fisico,
trocam energia e momento linear. Podemos aplicar as leis de conservacdo, medir as
velocidades que adquirem, as direcdes apoés a colisdo e 0 mais importante que conhecemos
e podemos medir suas massas que sao iguais antes e apés a colisdo. Isto se explica muito
bem com as leis da fisica classica. A razao é que estes sao objetos macroscopicos neutros
eletricamente e se movimentam com velocidades muito menores que a velocidade da luz,
(ALONSO; FINN, 1999).

No nivel das particulas elementares, ao nivel microscopico, funcionam as leis da
Teoria da Relatividade, do Eletromagnetismo e da Fisica Quantica, que explicam 0s novos
fendbmenos surgidos. Assim, basta que algumas particulas carregadas estejam perto o
suficiente uma da outra, sem contato (sem se tocar uma a outra), para inferir que ocorreu
uma colisdo. O fato de entender porque as particulas ndo chegam a ter contato € devido a
gue estas, por terem carga elétrica, produzem cada uma o seu proprio campo elétrico e, ao
interagirem uma com a outra, o fazem através da interacao dos seus campos elétricos.

Como exemplo, semelhante ao da colisdo de particulas carregadas e que pode ser
experimentado a nivel macroscopico, é no caso de duas barras pequenas imantadas, cada
uma possui os polos magnéticos norte (N) e sul (S). Ao aproximarmos os polos iguais, N-
N ou S-S, observaremos que quando estes estdo muito proximos, seus campos magnéticos
comecam a interagir com maior forca, e ocorre um efeito de repulsdo, sem que os polos
iguais dos imas cheguem a se tocar fisicamente. Dessa forma, podemos inferir que ocorreu
uma colisdo com a interacdo entre os campos magnéticos de cada ima. A semelhanca com
a colisdo a nivel microscopico é notavel, pois interagem através dos seus campos elétrico
e magnético em cada caso sem existir um contato. E claro, o que n&o é semelhante, no
caso do exemplo dos imas, é o comportamento final destes, pois nha medida que os polos

iguais estdo muito perto um do outro, 0s campos magnéticos interagem com muita forca,
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fazendo que os imas sofram uma rotacéo, levando a estes inverterem 0s seus polos, na
procura de se emparelhar os polos N-S, e finalmente, os imas ficam em repouso em
contato.

Para entender a Fisica das colisdes das particulas carregadas a este nivel de forma

simples, vamos considerar duas particulas com massas de repouso m,, € m,,, € energias

totais relativisticas E; = m;c? e E, = m,c?, se movimentando com velocidades v, e v,
antes da colisdo, com momentos lineares p1 e p2 relativos a origem de um sistema inercial
de referéncia. Como a colisdo ocorre sem contato, vamos supor que cada particula esteja
numa posi¢ao nos pontos 1 e 2, respectivamente. Em qualquer instante, 0 momento linear
total do sistema de duas particulas carregadas que interagem @€

P1 + P2 + Dcampo = constante, ONde Peampo € 0 Momento linear associado com o campo

eletromagnético das duas particulas. Assim, se entende que a particula 1 interage com a
particula 2 através do campo eletromagnético e, dessa forma, toma da energia cinética das
particulas e do seu campo certo momento linear e certa energia quantizadas que equivalem
a um féton, ou particulas mediadoras da interacao.

No caso em que o processo é mediado por fétons, cada particula troca fétons uma
com a outra através do campo eletromagnético e, portanto, trocam momento linear e
energia, e este processo ocorre conforme as leis do eletromagnetismo e da Fisica Quéntica.
Neste nivel, os estudos e teorias envolvidos nestes processos deram nascimento a um
novo ramo da Fisica, chamado de EletrodinAmica Quéantica (QED). Neste nivel, a radiacao
eletromagnética ou onda eletromagnética produzida se comporta na interagdo como um
féton e é considerado na colisdo como se fosse uma particula relativistica de massa de
repouso nula, e se movimenta unicamente na velocidade da luz, com momento linear p =
hc/A, e energia E = hf, onde ¢ é a velocidade da luz, h é a constante de Planck, 4 € o
comprimento de onda da radiagédo e f a frequéncia. A figura 01 ilustra a interacdo. Este
esquema € chamado de Diagramas de Feynman, onde de forma qualitativa da a ideia que

a troca de momento linear e energia na colisdo é mediada pelos f6tons.
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Figura 1. Interacéo entre duas particulas cuja mediacédo é através de fétons.
Apos Apos

p3, ms3, E3
p4ms, E+  ps,ms, Es pé, ms, E¢

I|'-'|IUIl'-“.U'l""L'Ir"!lhll'—lldl'-l'-“‘!"“ (2)

6y
r— parucu.la medfadora Kites
g da interacao p2, m2, E2

Fonte: Os autores (2023).

Em geral, considerando o tipo de particulas e energias envolvidas, este processo
nao é tdo simples. Como resultado da colisdo, teremos novas particulas de massas de
repouso my, € my,, € fétons resultantes com energias totais E; = msc? ,E, = myc?, Eg=
msc? e Eporon = hf que poderdo ter momentos lineares p3, py e Proton- A aplicagao das leis
de conservacao do momento linear e da energia, resulta nas equacoes,

P1 t P2 t Pcampo = P3 + Pa + Ds + Proton

myc? + myc? = mac® + myc? + msc® + Epgon

Estas expressfes ja indicam que a colisdo de particulas conhecidas pode resultar,
ap0s a interacdo, na destruicdo das colidentes acompanhadas da criacdo de novas
particulas e outros fétons. Por exemplo, considerando a colisdo de um préton com outro
préton, uma nova particula é produzida chamado de pion 7°. No mesmo tipo de coliséo,
mas em outras condigbes, sdo produzidas as particulas n® e w*. Outro processo
interessante no mesmo tipo de colisdo préton — préton também, em certas condicoes,
produz um antipréton p~. Esta é uma particula de mesma massa e carga elétrica do proton,
mas, de sinal negativo. O elétron também possui a sua antiparticula chamada de pdsitron,
gue possui a mesma massa do elétron, mas, com carga elétrica positiva, e*. De fato, um
féton com suficiente alta energia pode dar origem ao par de particulas elétron — pasitron.

Como resultados das colisdes de particulas que ocorrem nos aceleradores podem
ser criadas novas particulas de energia pura, as quais podem ter algumas caracteristicas
especiais. Como ja mencionado anteriormente, quanto mais energia, mais massa sera

obtida e da formula de Einstein E = mc? a massa serd m = E /c?. Temos versdes pesadas
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das particulas elementares mais conhecidas, por exemplo, para o elétron, o Mdon, cuja
massa € 200 vezes mais pesada que o elétron. O Tau é ainda mais pesado, tendo uma
massa da ordem de 70% da massa do préton, cuja massa é 2000 vezes maior que a do
elétron. Muitas dessas massas assim criadas sao instaveis, e apés tempos muito curtos se
decompdem em outras particulas estaveis como elétrons, prétons, entre outros.

Dentro do exposto acima, podemos dizer que fizemos uma descricdo sucinta de
algumas leis e principios fundamentais da Fisica associadas a colisdo das particulas
elementares. Assinalamos como exemplo apenas alguns resultados fundamentais das
interacdes entre elas. Os exemplos expostos dos fenbmenos que ocorrem nesse nivel, sdo
apenas pequenas partes do total que envolve o estudo da Fisica das particulas, cujo
objetivo é entender a estrutura da matéria ao nivel das particulas elementares e entender
0S processos que ocorrem. Este € um tema fascinante e bastante amplo, muito estudado

na atualidade.

Construcao do nosso modelo educacional do acelerador magnético de particulas

Agora, vamos ao desenvolvimento do nosso projeto: Acelerador de Particulas como
maguete educativa. Aqui, € preciso explicar os métodos e materiais usados no processo de
fazé-lo realidade, desde a construcdo do trilho; o método de aceleracdo da bola de aco
utilizando bobinas (solenoides); e a parte do controle e acionamento eletrénico das
mesmas, para criar o movimento da bola de ago no trilho.

Pelo explicado sobre o acelerador de particulas real, entendemos que na pratica as
particulas elementares carregadas podem ser aceleradas somente quando submetidas a
diferencas de potencial elétrico AV, que produzem campos elétricos estaticos de certa
energia, € 0 campo magnético € utilizado apenas para defletir a direcao da particula.

Assim, como fizeram os autores Pujol e Capell (2010) que para efeitos praticos e
didaticos utilizaram um campo magnético, utilizamos a ideia como base para construir a
nossa versdo do acelerador. Como veremos mais a frente, € relativamente facil acelerar

uma bola de aco ferromagnética quando submetida a um campo magnético pulsado.

A) O trilho circular do acelerador
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Versdo 1. Num primeiro momento fizemos o trilho circular do acelerador. No inicio,
escolhemos uma mangueira de PVC transparente de 3/4 de polegada de diametro,
facilmente adquirida no comércio.

Este método resultou bastante interessante, pois permitiu sem problema fazer
circular a bolinha de aco com certa velocidade; também facilitou o uso de luvas de PVC de
3/4 para encaixar no tubo e utilizar como suporte para as bobinas.

A figura 02 ilustra a nossa primeira versdo do acelerador de particulas montado. O
trilho tem didametro de 50 cm e possui trés bobinas equidistantes para acionamento e
movimento da esfera de aco. Os suportes do trilho e das bobinas sdo de madeira MDF de
4 mm de espessura. O circuito de acionamento utiliza um mddulo Arduino Nano com trés
portas de entrada de sinal que vem dos sensores 6pticos e trés portas de saida para ativar
0s MOSFETs de poténcia para acionamento das bobinas. O Arduino Nano utiliza um
programa simples para leitura de sinal por 3 portas de entrada e 3 portas de saida. Esta

versao nao tem controle de velocidade da bolinha.

Figura 2. Primeira versdo do modelo educacional do acelerador de particulas
£ SN P

Fonte: Os autores (2022)

Na figura 2, pode-se ver ao centro um circuito de poténcia para acionamento das
bobinas, que contém dois capacitores e 3 MOSFET para acionamento, e 0S sensores
opticos (emissor e receptor) de passagem da esfera estdo posicionados ao lado das
bobinas. O conjunto é alimentado por uma fonte comutada de 24 volts de 10 amperes.

Apds a montagem eletrénica, programacao do controle e ajustes 0 modelo comecgou
a funcionar, e a esfera de aco no trilho foi acelerada repetidamente. Mas, ap0s algum
tempo, tivemos a ideia de reconstruir o trilho. O motivo € que o tubo ainda que flexivel, ndo

é regular na sua sec¢éao transversal e em baixas velocidades a bolinha de aco apresentava
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muito atrito em algumas partes. Outro inconveniente € que a bolinha de aco fica presa
dentro do tubo sem possibilidade de retira-la a qualquer momento, pois o trilho circular fica
fechado.

Versao 2. Dando continuidade, utilizamos a impressora 3D para construir o trilho circular.
Descartamos a ideia de usar a mangueira como trilho do acelerador, e partimos para
modelar e imprimir o trilho utilizando uma impressora 3D de filamento. Utilizamos um
software de modelagem 3D para as devidas confec¢des dos suportes do trilho, dos carretéis
para as bobinas, dos apoios para os carretéis e dos suportes dos fotossensores. O diametro
projetado do trilho foi para 1 m (considerando o centro do trajeto), sendo este dividido em
16 segmentos com a finalidade de que cada particdo caiba na mesa de impressao. A
abertura interna do trilho é de 25 mm, com a possibilidade de utilizar uma esfera de aco de
didmetro até 24 mm (utilizamos uma de 23 mm). Deixamos aberturas laterais para a
possibilidade de insercdo da esfera e, principalmente, para a observacdo da esfera
percorrendo o trajeto, ja que o material que utilizamos na impresséo é opaco. A figura 03

mostra detalhes de uma das 16 partes do trilho modelado, com diametro interno de 25 mm.

Figura 3. Parte do trilho modelado e impresso em 3D.

Fonte: Os autores (2023)

Em A, temos furinhos para a introducdo de pequenos pinos que auxiliardo na
conexdao de outras partes como esta (as partes devem ser coladas); em B, temos orificios
para os sensores opticos; em C, temos a abertura para insercdo da esfera e visualizacao
de seu percurso e em D, um segmento plano para o encaixe no suporte do trilho.

A figura 4 ilustra a modelagem completa do trilho, cujo trajeto circular tem diametro
de 1 m.
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Figura 4. Circuito fechado, formado por 16 partes.

Fonte: Os autores (2023)

Foram impressas quatro torres que sustentam o trilho em pontos diametralmente
opostos e simétricos, e também quatro suportes para as bobinas confeccionadas em seus
carretéis impressos. Um par de bobinas foi confeccionado com fio esmaltado 22 AWG,
formando 800 espiras (aproximadamente 400 gramas cada bobina) e outro par de bobinas
foi feito com fio 19 AWG, constituindo 600 espiras (760 gramas, aproximadamente). A figura

5 ilustra esses itens.

Figura 05. Pecas impressas para sustentacao do trilho e bobinas.

Fonte: Os autores (2023)

A imagem a esquerda na figura 5 representa o suporte da bobina, sendo A, rasgos
Curvos que permitem pequenos ajustes angulares por onde passam parafusos de fixacao
a uma plataforma de madeira (MDF) e B, 0 espaco para o encaixe do carretel jA com a
bobina produzida; a imagem central representa o carretel em que foi confeccionada a
bobina, sendo C a abertura por onde o trilho é introduzido e D os orificios para a passagem
das extremidades do fio da bobina; a imagem a direita representa a torre de sustentacao
do trilho, sendo E a plataforma de encaixe para o trilho e F os orificios para a passagem
dos parafusos de fixacdo na base de madeira.

A figura 6 mostra todos os componentes do trilho ja impressos e alguns ja encaixados
e colados. Utilizamos o material PLA (Polylactic acid) para todas as pecgas impressas, e as

fizemos nas cores branca para o trilho, preta para os carretéis da bobina, e amarela para
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os suportes do trilho e da bobina. Neste estagio do trabalho ainda era necessaria a
impressdo de mais dois carretéis e suas respectivas bases de sustentacdo e a posterior
confeccdo das bobinas. As pecas estdo sobre uma base montada em MDF, chapa na

espessura de 6 mm, de dimensdes 115 x 125 cm.

Figura 6. Plataforma em MDF sustentando as pecas impressas.

o

Fonte: Os autores (2023)

B) Construcédo das bobinas

As bobinas do acelerador sdo os componentes fundamentais, pois, nestas serao
gerados campos magnéticos pulsantes de alta intensidade devido aos pulsos de corrente
de grande amplitude, da ordem de dezenas de amperes, com intervalos de tempo muito
curtos, da ordem de milissegundos.

Para a confeccdo dessas bobinas utilizamos um torno mecanico, ajustando-o na
menor rotacdo disponivel, que foi de 50 rpm. Fazendo as adaptacfes necessarias para
prender os carretéis, iniciamos o processo para enrolar. Criamos um dispositivo para contar
0 numero de voltas dadas a partir de uma calculadora, um im& de neodimio e um reed
switch (interruptor magnético) de contato normalmente aberto. A figura 7 mostra o processo

de confeccao da bobina.

Figura 7. Uso do torno mecéanico para confeccionar a bobina do acelerador magnético.
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A bobina da imagem foi feita com o fio esmaltado 19 AWG, com 600 espiras ao final
do processo. A calculadora, que ali aparece, foi convertida em um contador de voltas
usando como sensor um “reed switch” e um ima de Nd. O ima foi preso na lateral do carretel
e 0 interruptor magnético ficou preso a um suporte fixo do torno, com suficiente
aproximacdo do ima para o seu acionamento. Posto a girar, no momento em que o0 ima
passa na proximidade do interruptor, este fecha o contato e os fios levam essa informacéo
a calculadora (os fios estdo soldados no contato da tecla de igual da calculadora), de modo
a efetuar a operagéo de somar 1 a cada volta dada.

A distancia entre as abas dos carretéis (internamente) € de 28 mm, enquanto que a
altura disponivel para enrolar o fio € de 25 mm. Através de alguns calculos e
experimentacdo, determinamos que o numero ideal é acima de 220 voltas com fio de cobre
esmaltado proximo de 1 mm de didmetro. As bobinas podem ter varias camadas fazendo
no minimo um total de 400 voltas. Como dito anteriormente, produzimos um par de bobinas
com 800 voltas em fio 22 AWG e outro par com 600 voltas em fio 19 AWG. A figura 8 ilustra
duas bobinas prontas e encaixadas em seus respectivos suportes.

Figura 8. Bobinas Erontas € no suporte.

A Lok S BT ok Do) |
onte: Os autores (2023)

A figura 9 ilustra a base ja pintada, os trilhos suspensos pelos suportes e as bobinas
em seus lugares com suas respectivas bases. A etapa seguinte foi a implementacao da

parte eletronica de controle.
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Figura 9 — A parte estrutural ja confeccionada, aguardando a parte eletronica de controle.

Fonte: Os utores (2023)

C) Montagem dos circuitos eletrénicos
e Fonte de alimentacao

A fonte é simples, utiliza um transformador de 3 A, 120 VAC de entrada, com saidas
de 40 VDC retificadas com 4 diodos em ponte e 1 capacitor para estabilizacdo. O Arduino
Nano e sensores opticos foram alimentados diretamente com 5 VDC obtido de uma fonte
chaveada de 5 VDC de saida, e foi adaptado um circuito de um carregador de baterias
padrdo de 500 mA.

e Circuito sensor da passagem da bolinha

Como cada bobina tem seu préprio sensor para ativacdo independente,
descreveremos apenas um dos circuitos sensores, pois 0s outros sao idénticos e apenas
algumas partes sdo compartilhadas por ambas as bobinas. O principio € simples, o LED
infravermelho ilumina o fototransistor sensivel a luz no Infravermelho proximo, que esta a
sua frente e perto o suficiente para a sensibilizagdo. A luz do LED ativa a base do
fototransistor fazendo entrar em conduc¢éo. O emissor esté ligado ao fio terra, e o coletor a
fonte de 5 V através de um resistor de 10 kQ. Pela forma como o fototransistor esta
conectado (entrada chamada de tipo pull-up), na saida do coletor do fototransistor
conectada a porta A0 temos 0 V de tensdo. Neste momento ndo temos sinal que ativa a
porta de saida correspondente no Arduino. Mas, quando o feixe € interrompido pela
passagem da bola o sinal do LED nédo chega no fototransistor e este € desativado. Nesse
instante, o coletor do fototransistor, que esta conectado a 5 V, leva diretamente esta
voltagem na entrada da Porta AO do Arduino, colocando-o no nivel l6gico 1. Assim, a porta
de entrada AO é ativada. A seguir, o programa Arduino ja prevé, caso a porta de entrada
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seja ativada, e ligara a porta de saida correspondente. As conexdes dos 4 sensores Sao

idénticas e podem ser apreciadas na figura 10.

Figura 10. Esquema de ligac&o eletrénica dos sensores Opticos.
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Fonte: Os autores (2023) B

Os sensores oOpticos, no acelerador, sdo colocados num suporte especifico disposto
um em frente ao outro, perto da entrada das bobinas que, quando ativadas, atrairiam a
esfera de aco apenas por um tempo muito curto, isto para ndo desacelerar a esfera caso o
campo magnético se mantenha por mais tempo apos atingir o centro da bobina. Para cada
bobina teremos circuitos de ativagcéo idénticos.

e Controle da velocidade da particula

E utilizado um potenciémetro de 10 kQ conectado para dar sinais de voltagem entre
0-5V o qual é enviado a porta A5 analdgica do Arduino. O tempo de acionamento da porta
de saida e do tempo de acionamento da bobina sdo controlados pelo potencidmetro.
Determinado pelos testes de acionamento, observamos que o0s tempos devem ser muito
curtos, na faixa de milissegundos. No programa, foi introduzido um intervalo de 5 a 30 ms.
Chegando neste ponto, cada desenvolvedor devera determinar o seu proprio intervalo de

tempo. Isso é muito importante, pois o tempo de acionamento devera ser o suficiente para
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criar o pulso magnético na bobina. Sem esse controle, a duracdo do pulso ndo seria o
suficiente, ou se excederia enfraquecendo o impulso da bola de aco.
e Circuito de poténcia para ativagao das bobinas

Uma vez ligado o circuito geral, os sensores oOpticos estardo continuamente ativos.
Quando o feixe € interrompido devido a passagem da esfera por entre os sensores, é
ativado o sinal de saida do Arduino. A seguir, temos uma etapa com optoacoplador para
isolar o sinal de saida do Arduino com o circuito de poténcia e ativar o MOSFET
correspondente. A figura 11 ilustra o esquema eletronico de poténcia para o acionamento

de cada uma das bobinas.

Figura 11. Circuito de saida e de poténcia para ativar as bobinas.
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Fonte: Autores (2023)

Na figura 12, temos a disposicao fisica do circuito de poténcia; a esquerda a saida
do sinal de ativacdo com o optoacoplador PC87; e a direita a disposicdo dos MOSFETs e

conectores para ligar as bobinas.

739
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Figura 12. Optoac

Partes do circuito de poténcia: Utilizamos um transformador de 400 W a
230/120 VCA. O secundario tem derivacgéo central para dar 20 V - 0 — 20 V, e nos extremos
teremos a saida de 40 V. A derivacdo 0 - 20 V é retificada em ponte e utilizada para
alimentar circuitos de baixa voltagem e corrente. A derivacdo com saida de 40 V é também
retificada com diodos de poténcia para propositos de carregar os capacitores e ativacao
das bobinas. Usamos dois capacitores eletroliticos de 5000 uF em paralelo, fazendo o total
de 1,0 mF de capacitancia trabalhando na voltagem maxima de 63 V.

E claro, existem alguns problemas que podem complicar. No desenho inicial do
circuito de poténcia observamos que as bobinas sdo acionadas adequadamente, mas a
poténcia é insuficiente, pois a esfera do acelerador atinge uma velocidade que
esperavamos ser maior. Foi estudado o problema e uma possivel solucédo é implementar
um circuito para carregar e descarregar os capacitores diretamente na parte de poténcia.

Para isso, foi implementado um relé mecéanico que se conecta a fonte para carregar
0s capacitores durante um tempo muito curto (relé em modo normalmente fechado) e, apés
isso, pela ativagcdo de um sinal, um pulso vindo do microcontrolador passa ao estado
normalmente aberto e isso isola o capacitor da fonte de alimentacdo, e as bobinas séo
alimentadas unicamente pela descarga do capacitor. Ndo € uma tarefa facil, porque operar
capacitores que descarregam alta energia requer certos cuidados. Observamos que esta
forma de operar faz com que a bobina acione com maior energia e impulsione a esfera em
maior velocidade. Porém introduz alguns problemas, tais como, em partes do circuito de
poténcia e nas bobinas ocorre maior aquecimento e o dispositivo ndo pode ficar ligado por

muito tempo.
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Quais foram os passos dados para resolver isso? Utilizar resistores limitadores de
corrente, um ventilador para resfriar o transformador, um circuito de controle de temperatura
e um ventilador para resfriar os resistores. Vale a pena? Acreditamos que sim, pois sem
essas medidas, a probabilidade de um usuéario queimar 0os componentes se torna um
problema muito maior. Assim, no fim podemos obter uma fonte de energia mais potente e

0 acelerador funcionando sem parar.

D) Montagem e teste
Com a estrutura impressa montada e o circuito eletrdnico completo, chegou a hora
de montar tudo e testar. A figura 13 mostra a juncao da estrutura mecanica e a eletrénica.

Funcionou!

Figura 13. Testes e aprimoramentos.

Fonte: Autores (2023)

E) Apresentacdo da maquete em atividade de extensao

Recriamos uma versdo menor, cujo diametro da linha de trajeto é de 32 cm, para a
realizacdo de novos testes e integracdo com aquele de diametro maior. As figuras 14 e 15
mostram ambos os aceleradores, grande e pequeno, jA em demonstracdes para publicos
estudantis do ensino médio que visitaram a nossa unidade universitaria em evento recente.

Neste evento de extensdo, além de outros experimentos fisicos, os modelos do
acelerador de particulas foram apresentados, de forma demonstrativa, em agao para alunos
e professores de ensino médio de escolas da regido que visitaram a nossa instituicdo no
evento intitulado “Venha nos conhecer”, em setembro de 2023. Foram apresentadas para
varias turmas das escolas atingindo um publico acima de 1000 participantes. Alguns alunos

do Curso de Fisica - Licenciatura da UNESP de llha Solteira, SP, trabalharam como
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monitores voluntarios, apresentando os modelos e explicando as ideias fundamentais dos
principios fisicos envolvidos.

Fonte: os autores (2023)

Figura 15. Demonstracao publica para jovens do ensino médio.

Fonte: Autores (2023)

F) Programa Arduino para o controle de acionamento e velocidade
Buscando contribuir com os interessados em reproduzir a experiéncia,

compartilhamos o programa elaborado pelos autores deste texto, utilizando Arduino Nano.

/* - Utilizamos o Arduino Nano.
- As portas de entrada do sinal vindo dos sensores séo as portas A0, Al, A2, A3
- As saidas correspondentes sdo pelos portos digitais 12,10, 8 e 6 respectivamente
- O tempo de acionamento da bobina é determinado pelo valor analégico do
potencidmetro de 10 KQ; este é lido na porta analégica A5.
- 4 sensores, par emissor - receptor infravermelho.
- 4 LEDs indicadores do acionamento das bobinas.
*/
/I INICIO DO PROGRAMA
1

int VPot = A5; // variavel da porta A5 para o sinal analégico do potencidmetro
int ValPoten = 0; // variavel que armazena o valor lido em A5
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int tempoAc = 0; // variavel para o tempo de acionamento das bobinas
1
int sensPasso0 = AO; // entrada do pulso de sinal vindo do sensor 6ptico
int SaidaPin12 = 12; // saida de sinal correspondente.
int ValSensPasso0; // Armazena o valor lido do sensor na porta AO
1
int sensPassol = Al; // entrada do pulso de sinal vindo do sensor éptico
int SaidaPin10 = 10; // saida de sinal
int ValSensPassol; // Armazena o valor lido do sensor na porta A1
1
int sensPasso2 = A2; // entrada do pulso de sinal vindo do sensor 6ptico
int SaidaPin8 = 8; // saida de sinal
int ValSensPasso2; // Armazena o valor lido do sensor na porta A2
1
int sensPasso3 = A3; // entrada do pulso de sinal vindo do sensor 6ptico
int SaidaPin6 = 6; // saida de sinal
int ValSensPasso3; // Armazena o valor lido do sensor na porta A3
1
int contador=0;
I
void setup() {
pinMode(SaidaPin12,0UTPUT); // declara o porto digital 12 como saida
pinMode(SaidaPin10,0UTPUT); // declara o porto digital 10 como saida
pinMode(SaidaPin8,0UTPUT); // declara o porto digital 8 como saida
pinMode(SaidaPin6,0UTPUT); // declara o porto digital 6 como saida
pinMode(sensPasso0,INPUT);
pinMode(sensPassol,INPUT);
pinMode(sensPasso2,INPUT);
pinMode(sensPasso3,INPUT);
1
Serial.begin(9600); // Inicializa o porto serial para monitorar os sinais,
/I apenas necessario para monitorar o tempo de acionamento e
/I realizar ajustes

}
1
void loop() {
ValPoten = analogRead(VPot); // faz a leitura do potencidmetro
tempoAc=map(ValPoten,0,1023,5,30); // o intervalo do valor analdgico o transforma no
/I intervalo de tempo de 5 ms a 30 ms.
1
/I ValSensPasso0=0;
ValSensPasso0 = digitalRead(sensPasso0); // faz a leitura do estado do AO
if (ValSensPasso0 > 0) {
digitalWrite(SaidaPin12, HIGH); // coloca a saida em 5V
delay(tempoAc); // aguarda o tempo dado em milisegundos
digitalWrite(SaidaPin12, LOW); // coloca a saida em 0V
delay(1); // aguarda 1l ms
}
1
/I ValSensPasso01=0;
ValSensPassol = digitalRead(sensPassol); // faz a leitura do estado do Al
if (ValSensPassol > 0) {
digitalWrite(SaidaPin10, HIGH); // coloca a saida em 5V
delay(tempoAc); // aguarda o tempo dado em milisegundos
digitalWrite(SaidaPin10, LOW); // coloca a saida em 0V
delay(1); // aguarda 1 ms

1
/l ValSensPass02=0;
ValSensPasso2 = digitalRead(sensPass02); // faz a leitura do estado do A2
if (ValSensPasso2 > 0) {
digitalWrite(SaidaPin8, HIGH); // coloca a saida em 5V
delay(tempoAc); // aguarda o tempo dado em milisegundos
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digitalWrite(SaidaPin8, LOW); // coloca a saida em 0V
delay(1); // aguarda 1 ms

}
1

ValSensPasso03=0;
ValSensPasso3 = digitalRead(sensPasso03); // faz a leitura do estado do Al
if (ValSensPasso3 > 0) {
digitalWrite(SaidaPin6, HIGH); // coloca a saida em 5V
delay(tempoAc); // aguarda o tempo dado em ms (milisegundos)
digitalWrite(SaidaPin6, LOW); // coloca a saida em 0V
delay(1); // aguarda 1l ms
Serial.print(tempoAc); // caso seja necessario, I&é o tempo de acionamento no monitor serial
Serial.printin(" -> Valor do Tempo ms; ");
Serial.printin("  ");
contador = contador+1; // Mostra continua do tempo de acionamento no monitor serial
delay(1);
}

Como pode ser apreciado, o coédigo Arduino apresentado é bastante simples e
acessivel para pessoas interessadas e com conhecimento anterior de Arduino, pois envolve

apenas a programacao de entradas e saidas dos portos digitais e analdgicos.

Considerac0fes Finais

Descrevemos a experiéncia de constru¢ao e montagem da nossa versao da maquete
educativa com o uso do desenho computacional das partes e de impressora 3D de todos
0S acessorios necessarios do modelo circular do acelerador de particulas. Fizemos a
conexdo com o acelerador de particulas real, por meio de uma explicacdo sucinta e
qualitativa de conceitos tedricos envolvidos, visando a contribuicdo com o0 ensino e a
divulgacé@o da Fisica. Mostramos os circuitos eletrénicos utilizados para a detecgdo da
“particula” e acionamento pelo circuito de poténcia das bobinas magnéticas e comandadas
pelo programa no Arduino Nano, como descrito na parte final.

O modelo em funcionamento foi apresentado numa atividade de extensao “Venha
nos Conhecer - 2023”, para alunos do ensino médio da nossa regiao, atingindo mais de
1000 visitantes entre alunos e professores de escolas da regido. A experiéncia trouxe
aprendizado para os alunos que trabalharam como monitores e gerou curiosidade dos
visitantes.

Os interessados em reproduzir a experiéncia, além de contar com o coédigo do
programa, podem entrar em contato com os autores do texto para solicitar os arquivos de

desenho das partes da maquete educativas confeccionadas com impressora 3D.
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