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Resumo

No presente artigo, é promovida uma discussdo quanto a intrinseca relacdo entre
tor¢des em células dos oito vértices de um Cubo de Rubik (ou cubo méagico) e os
quarks. Estes, postulados em 1964 de maneira independente por Murray Gell-Mann
e George Zwelig, sdo alguns dos componentes fundamentais do Universo. Eles cons-
tituem, por exemplo, prétons e néutrons, além de possuirem interacdo no nucleo
atdmico com os glions, por meio da forca nuclear forte. Um cubo magico possui seis
faces, assim como os quarks tém igual quantidade de “sabores”: up, down, bottom,
top, charm e strange. Por meio da metodologia discutida, é possivel, dentre outras
coisas, estabelecer um paralelo entre solugdes e ndo-soluc¢des do cubo com aspectos
de fisica de confinamento de quarks. Pode-se realizar, ainda, uma demonstragéo de
suas estruturas mais conhecidas, mésons e barions, e de sua antiparticula, o anti-
quark. Por outro lado, respeitando-se o0 modelo de Gell-Mann, é factivel também a
“criagdo”, no mesmo jogo, de formacdes maiores, exoticas e, para algumas situagdes,
apenas hipotéticas. Sao elas: tetraquarks, pentaquarks, hexaquarks, heptaquarks e
até mesmo octaquarks. Esse processo idealizado é limitado apenas pelo numero de
corners de um cubo. Com essas consideracoes, foram ampliados os horizontes origi-
nais da producdo de Solomon W. Golomb. Todas elas podem ser ensinadas de ma-
neira ludica e diddtica a alunos da educagdo basica, propiciando a popularizagéo e
a difuséo da ciéncia e a exposicdo desse publico a tépicos de fisica moderna e con-
temporanea.
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1. Introducao

famoso cubo magico,

além de ser um passatem-

po bastante desafiador,

pode ilustrar uma maneira de

compreender um modelo para o

comportamento dos quarks. Inte-

grantes do nucleo atdmico, 0s

quarks sdo algumas das particulas

elementares conhecidas na atuali-
dade.

A relagdo é feita por meio de

rotacOes nas oito células das extre-

midades do tradicional cubo 3 x 3
x 3 (trés linhas e trés colunas em
seis faces), com cores distintas em
cada um de seus lados. Contudo,
uma vez (ue apenas 0s Vértices
sdo essenciais a este estudo e que
hoje sdo varios os formatos produ-
zidos, basta que o cubo utilizado
na ilustragdo do modelo seja o do
tipo 2 x 2 x 2 (dois por dois por
dois), o denominado supercubo [1].

No mesmo sentido, pode-se es-
tabelecer uma analogia entre
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solugdes do cubo e estados detectados e previstos de
quarks e antiquarks, como mésons e barions. Os pre-
ceitos em questdo decorrem do principio do confi-
namento de quarks e do desenvolvimento de ideias
contidas no artigo de Solomon W. Golomb, de 1982.
Entretanto, ndo ha qualquer violacdo ao modelo de
Gell-Mann na previsdo da existéncia de tetraquarks,
pentaquarks, hexaquarks, heptaquarks ou octaquarks,
sendo possivel também demonstra-los por meio do
referido quebra-cabecas [2].

Como se percebe, foram promovidos avangos nas
consideracoes da obra de Golomb (1982), com a contri-
buicdo de outras representacdes mais complexas de
quarks no cubo. Isso vai ao encontro do que afirma
Moreira (2007), segundo o qual ndo ha obstaculos epis-
temoldgicos a que se ensinem tais conteudos a alunos
da educacdo bdsica. Afinal, estes podem e devem ser
inseridos no mundo das constantes descobertas cienti-
ficas por meio de temas decorrentes
da fisica moderna e contemporanea
[3]. Mais especificamente, em se tra-
tando de fisica de particulas, ja ha va-
rias propostas que atingem esse fim de

O conceito de quark isolado
é uma impossibilidade fisica,
assim como monopolos
magnéticos de um ima
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Figura 1 - Representacdo de quarks e gluons em protons e
néutrons. Fonte: Ref. [6].

¢
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nos nucleos atébmicos, para que estes ndo se desinte-
grem [3].

Os quarks néo sdo detectados de maneira isolada,
apenas confinados em hadrons. Isso
significa que ou se apresentam em
pares com um antiquark ou compdem
estruturas maiores, por meio de com-
binagdes ou caminhos permitidos. As

maneira bastante criativa, o que certa-
mente se coloca como um grande desafio aos pro-
fessores da area.

Com isso, 0 objetivo desta construcdo é a divulga-
cdo de um produto educacional capaz de favorecer a
aprendizagem de alunos da educacdo béasica sobre o
tema dos quarks. Isso reduz a caréncia, para esse pu-
blico, de contetudos atualmente discutidos em grandes
centros especializados ao redor do mundo, contribuin-
do efetivamente para a popularizacdo da ciéncia entre
0S jovens.

Esse aprendizado tem amparo na Base Nacional
Comum Curricular (BNCC), uma vez
que conhecer sobre os quarks tem
especial valor para os estudantes, por
estarem entre o0s constituintes basi-
lares da matéria [4]. Além disso, pode-
se concatenar esses estudos com ou-

A combinacgdo de trés quarks
de cores primdrias
diferentes, assim como de
um quark e de um antiquark
de cores opostas, dd origem
a uma particula “branca”

restricoes dai decorrentes estdo pre-
vistas no principio do confinamento de quarks. A
expressdo “quarks confinados” significa que eles estdo
sempre “presos” no interior de particulas maiores,
como protons e néutrons. O conceito de quark isolado,
na realidade, ¢ uma impossibilidade fisica, assim como
monopolos magnéticos de um ima - ao se partir um
imd ao meio, o resultado é a formacdo de dois novos
imads, cada um com dois polos magnéticos [1].
Naturalmente, as particulas elementares tém pro-
priedades fundamentais, como a carga e o spin intrin-
seco. A nocdo de carga abrange diferentes tipos e indi-
ca a interacdo a qual a particula esta
sujeita - por exemplo, a carga gravita-
cional, associada a massa, ou a carga
elétrica, ligada a interacdo eletromag-
nética. Quando as particulas se combi-
nam, formam outras com proprie-
dades resultantes da soma de suas

tros, mais atuais, como projetos volta-
dos a producédo e analise do plasma de
quark-gluon. Originado apenas sob a acdo de altas
energias, é altamente provavel que esse composto ilus-
tre o Universo logo apds o Big Bang [5].

2. Os quarks

Os quarks, representados artisticamente na Fig. 1,
assim como outras particulas elementares, sdo consti-
tuintes fundamentais da matéria e ndo possuem estru-
tura interna, portanto néo se classificam como hadrons
[3]. Foram postulados em 1964 por Murray Gell-Mann
e George Zweig, de modo independente. A primeira
deteccdo aconteceu anos mais tarde, em 1968, no Cen-
tro de Aceleracdo Linear de Stanford (SLAC). Em inte-
racdes com os gluons, estdo sob a acdo da forca forte
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massas, cargas elétricas, cores e spins.
Essas combinacgdes, no entanto, obedecem as leis da
fisica de particulas, como a conservagdo de cargas, de
momento angular e de “cor” [3].

Pelo principio da exclusdo de Pauli, seria possivel
questionar a existéncia de particulas compostas por
trés quarks iguais ou de mesmo “sabor”. Contudo, Mur-
ray Gell-Mann e Yuval Ne'eman, em previsdo tedrica de
1962, chegaram a particula €, formada exatamente
por trés quarks idénticos [3]. A partir dai, tornou-se
possivel esbocar o atual modelo de quarks, com os
hadrons passando a ser compreendidos como estados
ligados desses constituintes [7]. Em 1964, Oscar Green-
berg sugeriu que os quarks, além do “sabor”, possui-
riam também a propriedade da “cor”. Esta, embora
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semelhante a carga elétrica, apresentaria trés varieda-
des. Assim como o0 “sabor”, ndo corresponde ao signifi-
cado habitual da o6ptica, mas deriva de uma analogia
com a teoria das cores de Isaac Newton [3].

Portanto, a associagdo de trés quarks de cores pri-
marias diferentes, assim como de um quark e de um
antiquark de cores opostas, produz uma particula
“branca” [7]. Tais variedades foram denominadas ver-
melho, verde (ou amarelo) e azul, para os quarks, e
antivermelho, antiverde e antiazul, para os antiquarks.
Logo, enquanto algumas particulas possuem “cor”, ou-
tras ndo, sendo “brancos” os 1éptons e “coloridos” os
quarks. A conclusdo a que se chega é de que a “cor” é
uma caracteristica capaz de diferencia-las [3]. Soman-
do-se o total de quarks e antiquarks, chega-se a 36. Isso
porque cada um dos 6 “sabores” de quarks pode se
manifestar em 3 cores, totalizando 18. O mesmo ocorre
com os antiquarks e suas respectivas anticores, em
igual quantidade [8].

Os hadrons, que sdo estruturas compostas por
quarks e representam a grande maioria das particulas
elementares, podem ser geralmente mésons, origina-
dos a partir de um par quark-antiquark, ou bdrions,
quando formados por trés quarks ou trés antiquarks
[9]. Apesar de os quarks possuirem carga elétrica fra-
ciondria, (+2/3)e ou (-1/3)e, a soma algébrica destas, em
uma particula maior, € um numero inteiro multiplo de
e [3].

2.1. Formacoes complexas de quarks

Embora mésons e barions sejam as formagdes mais
comuns na natureza, a cromodinamica quantica (QCD)
ndo proibe a existéncia de particulas com estruturas
mais complexas do que as formadas por trés quarks ou
trés antiquarks. Tampouco isso representa qualquer
violagdo ao modelo de Gell-Mann, como mencionado
(8].

Essa possibilidade é respaldada por um numero
crescente de resultados experimentais, que sugerem a
existéncia de estados exoticos como tetraquarks e pen-
taquarks (estes ultimos ilustrados na Fig. 2). Tais parti-
culas integram os chamados sistemas
multiquarks, visto que diversas com-
binagdes de quarks e antiquarks ainda
sdo matematicamente permitidas [8].
Além disso, essa perspectiva também é
reforcada pelo estudo dos quarks por

Diversas combinagoes de
quarks e antiquarks,
integrantes dos sistemas
multiquarks, ainda séo
matematicamente
permitidas

Figura 2 - Pentaquark artistico. Fonte: Ref. [10].

te por antiquarks — e um méson. Essas configuracdes
ndo violam os principios da QCD, pois também dao ori-
gem a estruturas “sem cor” [8].

ApOs essa breve introducao, sdo apresentados topi-
cos relativos ao cubo magico, sua criacdo e caracte-
risticas e a possibilidade de utilizad-lo como um modelo
para os quarks, representando-os em uma atividade
ludica e instigante, com muitos e surpreendentes pon-
tos de similaridade.

3. 0 cubo magico

O cubo magico é um quebra-cabecas geométrico
também conhecido como Cubo de Rubik, nome que re-
mete ao seu inventor, Erno Rubik. Ainda hoje faz muito
sucesso, principalmente entre os jovens, havendo
inclusive competi¢gBes premiando quem o resolve no
menor tempo. Até mesmo artigos cientificos, como o de
Golomb (1982), e jornais de grande circulacdo ja lhe
dedicaram espaco, destacando-o sob 0s mais diversos
aspectos [2].

Atualmente, é produzido em varios tamanhos e
formatos, sendo o modelo tradicional
0 3 x 3 x 3, mas também é comum o 2
x 2 x 2, ambos ilustrados na Fig. 3. Foi
criado em 1974 como ilustracdo da
terceira dimensdo para alunos de um
curso de arquitetura. A producdo em

meio do cubo magico, como se vera
adiante.

Tetraquarks sdo estruturas formadas por dois
quarks e dois antiquarks, enquanto pentaquarks se-
riam compostos por quatro quarks e um antiquark ou
quatro antiquarks e um quark. Os tetraquarks seriam
constituidos por estados ligados de dois mésons, ao
passo que os pentaquarks resultariam da unido entre
um bérion — constituido apenas por quarks ou somen-
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escala comercial iniciou-se na década
de 1980.

Trata-se de um quebra-cabecas tridimensional em
que o jogador deve devolvé-lo ao seu estado original,
apos um processo de embaralhamento, com cada face
em somente uma cor. Suas divisdes horizontais sao li-
nhas e as verticais, em igual quantidade, colunas. Con-
forme veremos a seguir, € um instrumento muito util
para o ensino de fisica, sendo usado na apresentacgao e
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Figura 3 - Cubos de Rubik 3 x 3 x 3 e 2 x 2 x 2, respectiva-
mente. Fonte: Ref. [2].

ilustragdo de diversos conceitos e modelos cientifi-
cos [2].

3.1. Os quarks pelo cubo mdgico

Para construir essa analogia, é preciso estabelecer
duas relacdes basicas no cubo magico: uma rotacdo de
120°, no sentido hordrio, aplicada a uma célula de
canto (corner) situada na diagonal do cubo representa
um quark; por outro lado, um giro de 120° no sentido
anti-hordrio dessa mesma célula corresponde a um
antiquark [1].

Além disso, conforme apresentado por Golomb
(1982), a tor¢do de apenas um vértice do cubo em sua
configuragdo original, seja no sentido horario ou anti-
horéario, impossibilita sua resolucdo. Isso equivale a
afirmacéo de que ndo se pode “produzir” um quark ou
antiquark isoladamente, como ja abordado no tépico
sobre o principio do confinamento de quarks. Todavia,
a rotacdo de dois corners quaisquer em sentidos opos-
tos leva a “criacdo” de um méson, formado por um par
quark-antiquark, situagdo que encontra paralelo direto
na natureza.

J& as tor¢Bes de trés células de canto, todas no
mesmo sentido - 120° hordrios ou anti-horarios, repre-
sentando trés quarks ou trés antiquarks, respectiva-
mente - “correspondem” a um bdrion. E, assim como
nos sistemas reais, verifica-se que a soma algébrica dos
giros é um numero multiplo de 360° [1]. Dessa forma,
mapeiam-se solu¢des do cubo para particulas compos-
tas de quarks observadas na natureza e ndo-solugdes
para quarks e antiquarks isolados e demais arranjos
ndo permitidos, como indicado pela Eq. (1):

q.120° - aq.120° = n.360°, (1)

onde q representa a quantidade de quarks envolvida na
estrutura e aq, a de antiquarks. Por outro lado, n é o
numero de voltas realizadas no ciclo trigonométrico, re-
sultando, portanto, em um multiplo de 360°. Assim, consi-
derando-se, por exemplo, um pentaquark, sendo uma de
suas possibilidades constituida por quatro quarks e um
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antiquark, temos:

(4).120° - (1).120° = n.360° (2)

480° - 120°=(1).360°=360° (3)

Assim, com essa metodologia, aspectos de fisica de
confinamento de quarks podem ser demonstrados de
maneira bastante ludica e compreensivel. A Fig. 4 ilus-
tra um quark (a esquerda) e um antiquark (a direita)
isolados, combinac¢des que ndo podem ser soluciona-
das no cubo magico [2].

Em ambas as situagdes ilustradas na Fig. 4, é
impossivel devolver o cubo a configuracdo original,
assim como se isolar um quark ou antiquark, ao menos
em processos que ndo envolvam altas energias. Ja em
outra analise, um quark em um vértice do cubo (Fig. 5)
conjugado com um antiquark em qualquer dos outros
sete corners € uma configuracdo permitida, da mesma
forma que um méson real [2].

Similarmente, podem ser representados trés
quarks ou trés antiquarks no cubo (Fig. 6), duas confi-
guracdes diferentes de um bdrion [2].

Retomando os conceitos de “cores” e “sabores”,
observamos que tais ideias ndo dizem respeito a apa-
réncia ou ao sabor em seu sentido habitual. Nesse con-
texto, sdo consideradas “brancas” as configuragdes
observaveis de quarks, pois resultam de combinacdes

Figura 4 - Quark e antiquark isolados no cubo mégico. Fonte:
Ref. [2].

Figura 5 - Méson no Cubo de Rubik. Fonte: Ref. [2].
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Figura 6 - Barions no cubo mdgico. Fonte: Ref. [2].

de cores como vermelho com antivermelho ou verme-
lho com azul e verde [1]. Por essa razdo, no arranjo
mais comum do cubo, percebem-se quantidades idén-
ticas das trés cores e suas respectivas trés anticores.
Independentemente da quantidade de giros, 0 numero
total de facetas de cada cor ndo se altera. Assim, ao se
obter uma configuracdo de quarks no cubo, ele perma-
necerd, como na realidade, sem “cor”. Desse modo, é
estabelecida a analogia entre as seis “cores” dos quarks
e as seis cores das faces do cubo [1].

Considerando que a unidade de andlise para
quarks e antiquarks em um Cubo de Rubik sdo apenas
seus vértices, pode-se afirmar que, para representa-los,
0 modelo minimo necessario é o cubo do tipo 2 x 2 x 2,
ou supercubo, formado somente por corners [1]. Na
Fig. 7, ele é apresentado em seu estado inicial (imagem
superior esquerda), com um quark (superior direita) e
com um antiquark (central, a esquerda), situagdes de
resolugdo impossivel; com um méson (central, a di-
reita) e com bdrions, formados apenas por quarks
(abaixo, a esquerda) ou por antiquarks (abaixo, a di-
reita).

Utilizando conceitos de teoria de grupos, observa-
se que a simetria de “cores” dos quarks deriva do SU(3),
0 grupo unitario especial em trés dimensdes, continuo
e com infinitos elementos. Ele é representado por
matrizes unitarias 3 x 3 de entradas complexas, po-
dendo ser compreendido a partir de transformacdes
andalogas as rotagdes usuais. Estas, por sua vez, também
formam um grupo importante em fisica, descrito em
termos de mudangas dos eixos coordenados (X, Y e Z)
especificamente pelas matrizes de rotagdo do SO(3).
Enquanto as rota¢es do SO(3) acontecem no espago
real, as transformacdes do SU(3) também podem ser
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Figura 7 - O supercubo.

interpretadas como rotacdes, porém em um “espago
interno” ao modelo fisico [11].

Nesse sentido, uma nova analogia se mostra util.
Imagine-se uma caixa com algumas bolinhas em seu
interior: as rotagdes da caixa correspondem as trans-
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formacdes SO(3) no espaco real, enquanto as mudan-
cas internas das posi¢des das bolinhas (invisiveis exter-
namente, pois estdo no espago interno da caixa) sao
interpretadas como as transformagdes do SU(3). De
fato, ndo é absurdo se pensar nas bolinhas como gru-
pos de quarks e na caixa como uma particula formada
por quarks. O SU(3) descreve as
propriedades de formacao dessas par-
ticulas, mas é possivel distinguir dife-
rentes “representacoes” dele, ou seja,
diferentes maneiras como as caracte-
risticas do grupo se manifestam. A

Também é possivel a
resolucdo do cubo para
combinag¢des maiores de
quarks, mesmo que exéticas
ou hipotéticas

como a impossibilidade de existéncia de quarks ou
antiquarks isolados. Contudo, durante a elaboracao
deste artigo, verificou-se que também é possivel resol-
ver o cubo para outras combinacdes de quarks, mesmo
que exoticas ou hipotéticas. O Quadro 1 traz demon-
stragBes em consonancia com o modelo de Gell-Mann,
embora limitadas & quantidade de oito
vértices do cubo [2]:

Um exemplo dessas estruturas, o
pentaquark (Fig. 8), resultaria da com-
binagdo de um méson e de um bdrion.
A quantidade finita de vértices dos

analogia da caixa pode ser aplicada

diretamente ao cubo magico, ja que as rotagdes SO(3)
correspondem as rota¢des do cubo no espaco real. Por
outro lado, rotacoes de faces, de camadas simples e de
camadas duplas, representam as rotagdes internas
nessa analogia com o SU(3). Assim, ao se considerar
quarks como corners rotacionados do cubo, as rota-
¢Oes internas simplesmente mudariam as posi¢cdes
deles, como ocorre com as bolinhas dentro da cai-
xa [11].

3.2. Configuracées complexas de quarks no cubo
mdgico

O encadeamento das ideias aqui discutidas levou a
proposicdo de um avanco em relacdo ao trabalho de
Golomb (1982). Neste, destacou-se a possibilidade de
representacdo, no cubo magico, de um modelo que
explicita solugBes relativas a mésons e barions, bem

Quadro 1: Outras configuracdes de quarks no cubo magico.

dois modelos de cubo utilizados,
entretanto, inviabilizou que mais estruturas fossem
conjecturadas. Novas similaridades com esses con-
ceitos cientificos, possivelmente existentes, teriam de
ser testadas em outros formatos, dessa vez com mais de
oito células de canto [2].

Eis, portanto, uma ampliacdo significativa em
relacdo as conclusdes de Golomb (1982), ressaltando-se
novamente a consonancia com as previsdes de Gell-
Mann. O avango na postulacdo e detecgdo de outras
formacoes de quarks foi o elemento propulsor da cu-
riosidade cientifica que levou a testagem e descoberta
de estruturas mais complexas no cubo. Isso sO se tor-
nou possivel agora porque, apds a publicacdo do artigo
de Golomb (1982), ocorreram, por exemplo, deteccdes
de espécies de tetraquarks e pentaquarks realizadas
por experimentos como o Belle, no Japdo, e no acelera-
dor de particulas do Conselho Europeu de Pesquisa
Nuclear (CERN) [2].

Estrutura Formacéo Representacdo no
Cubo de Rubik
Tetraquark 2 quarks e 2 antiquarks (2 mésons).
Pentaquark 4 quarks e 1 antiquark (1 méson e 1 barion formado apenas por quarks).
Pentaquark 4 antiquarks e 1 quark (1 méson e 1 barion constituido apenas por antiquarks).
(continua)
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Quadro 1 - Continuacdo

Estrutura Formacéo Representacdo no
Cubo de Rubik

Hexaquark 3 quarks e 3 antiquarks (3 mésons ou 2 barions, sendo um destes formado apenas
por quarks e o outro somente por antiquarks).

Hexaquark 6 quarks (2 barions produzidos apenas por quarks).

(Bl RS 6 antiquarks (2 barions compostos apenas por antiquarks).

Heptaquark 5 quarks e 2 antiquarks (2 mésons e 1 barion formado somente por quarks).

Heptaquark 5 antiquarks e 2 quarks (2 mésons e 1 barion constituido apenas por antiquarks).

Octaquark 4 quarks e 4 antiquarks (4 mésons).

Octaquark 7 quarks e 1 antiquark (1 méson e 2 barions concebidos a partir de 6 quarks).
7 antiquarks e 1 quark (1 méson e 2 barions originados por 6 antiquarks).

Octaquark

Octaquark 4 quarks e 4 antiquarks (1 méson e 2 barions, sendo um destes formado apenas
por quarks e o outro unicamente por antiquarks).

Fonte: Ref. [2].
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Figura 8 - Representacdo de uma das possiveis combinacdes
que ddo origem a um pentaquark. Fonte: Ref. [10].

4. Sequéncia didatica sugerida para aplicacao do
produto educacional

Para evidenciar o papel pedagégico desta proposta
educacional, o0 Quadro 2 traz uma sequéncia didatica
composta por 12 aulas, em sua forma mais sucinta, a ti-
tulo de exemplo. As aulas, respaldadas

mentos ao mesmo tempo tdo relevantes e, infelizmen-
te, ainda distantes do grande publico. Assim, mesmo
que inicialmente pareca inimaginavel, vemos um ele-
mento basilar da matéria “concretizado” nas faces do
popular cubo mégico, de forma ludica e repleta de ana-
logias ricas e agdes instigantes, sem nenhum prejuizo
ao0s conceitos ou aos aspectos tedricos envolvidos.

Esse instrumento ndo é um fim em si mesmo; ao
contrario, pode, e deve, ter sua utilizacdo replicada
com finalidade pedagogica, j4 que seus fundamentos
sdo compreensiveis para as mais diversas faixas etd-
rias. Com isso, alcancou-se o objetivo descrito na intro-
ducdo: a elabora¢do de um produto educacional capaz
de promover a aprendizagem sobre quarks na educa-
cdo basica. A consequéncia esperada é o aumento da
oferta de conteudos relacionados a fisica moderna e
contemporanea nesse nivel de ensino, o que acaba por
contribuir para a popularizacdo da ciéncia entre o pu-
blico-alvo.

Como se disse, houve livre inspiracdo no artigo de

Golomb (1982) para a produgéo deste

pela teoria da aprendizagem signifi-
cativa, de David Ausubel, tém duracédo
de 50 min cada e sdo direcionadas a
alunos de quaisquer das séries do En-
sino Médio.

E preciso se destacar que discipli-
nas eletivas estdo inseridas no ambito
da atual politica educacional brasi-
leira. Elas abrangem diferentes habili-
dades e promovem a diversificacdo
didatica de saberes, aprofundando,
enriquecendo e ampliando o conheci-

O mecanismo apresentado
pode favorecer o
aprendizado de

conhecimentos relativos a
fisica moderna e

contempordnea ainda
distantes do grande publico.
Fica demonstrado, portanto,
que ndo existem obstdculos
epistemolégicos ao ensino
de quarks para alunos da
educacdo basica

artigo. Contudo, existiu a preocupacdo
de se trazer novidades cientificas que
pudessem ampliar as ja significativas
concepgoes fisicas e matematicas tra-
tadas. Desse modo, fomos além de
resolucdes para os casos de mésons e
barions ficticios no cubo, assim como
de configuracdes que atestassem a ndo
existéncia de quarks e antiquarks iso-
lados. Exploramos, assim, a compro-
vacdo de solucdes para outros estados
exoOticos, ou até mesmo hipotéticos,

mento dos discentes sobre um ou mais
componentes curriculares. Sdo, por-
tanto, matérias pelas quais os alunos poderdo livre-
mente optar, seja por maior aptiddo natural ou aspira-
¢do profissional, e que ndo fazem parte, necessaria-
mente, de seus respectivos itinerdrios formativos.

5. Conclusdes e perspectivas de trabalho

Diante do exposto, é fascinante como 0 mecanismo
apresentado pode favorecer o aprendizado de conheci-

Quadro 2: Sequéncia didatica sugerida.

como tetraquarks, pentaquarks, hexa-
quarks, heptaquarks e octaquarks. S
ndo foram verificadas mais possibilidades por haver
apenas oito corners para cubos dos tipos 2 x 2 x 2 e 3 x
3 x 3, que foram os modelos empregados nesta pes-
quisa.

Vale ressaltar que este é um trabalho ainda em
desenvolvimento, que conta com diversas perspectivas
promissoras, as quais esperamos implementar em ou-
tros artigos ou em uma tese. O saber aqui contido € tdo

Aulas Conteudos

1 Aplicacdo de avaliacdo diagnostica.

2e3 Aulas expositivas dialogadas contendo os modelos atbmicos.

4 Aula expositiva dialogada sobre as principais particulas subatdmicas conhecidas na atualidade.

5 Realizacdo de avaliacdo de percurso, como forma de, ao longo da sequéncia, ser aferido o desenvolvimento dos alunos.
6 Aula expositiva dialogada sobre o conceito e as principais caracteristicas dos quarks, englobando o antiquark, os seis

tipos de quarks, suas cargas elétricas de carater fraciondrio, mésons e barions e o principio do confinamento de quarks.
7e8 Aulas praticas com o Cubo de Rubik (2 x 2 x 2 ou 3 x 3 x 3), para explicacdo de seu funcionamento e objetivo.
9e 10 Utilizacdo do Cubo de Rubik para demonstracdo de possiveis estados de quarks e antiquarks.
11 Oficina de culminancia da disciplina eletiva, com apresentacdo, por uma equipe de alunos, daquilo que foi aprendido

durante as aulas anteriores.

12 Avaliacao de resultados, com relatos individuais dos estudantes.
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vasto que ndo encontra limites em fisica de particulas,
podendo ser expandido para outras dreas de estudo,
como a astrofisica, visto que também ja se produziram
trabalhos relacionando o Cubo de Rubik a buracos ne-
gros.

Para além disso, aspiramos a um aprofundamento
das ideias relacionadas a teoria de grupos, em especial
no que diz respeito a simetria do tipo SU(3), uma vez
que a esséncia de conceitos como o de carga de “cor”
deriva desse grupo unitario especial. Do mesmo modo,
pretendemos abordar as principais aplicacdes tecnolo-
gicas associadas ao estudo de quarks e outras particu-
las fundamentais, como é o caso do plasma de quark-
gluon.
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