Uma Intervencao Didatica
para a Insercao da Fisica de
Particulas no Ensino Médio




APRESENTACAO

Caro Professor,

Este material, elaborado no forma de umao sequénciao diddtica, apresenta
aspectos do Fisica de Particulos voltados para o Ensino Médio e foi preparado de
ocordo com a teorio de Ausubel (1980) no que diz respeito a aprendizogem
significativa. Deste modo, todo o trobolho foi desenvolvido considerando o
conhecimento prévio dos estudantes como principal fator gue influencia o
processo de aprendizagem.

A sequéncia didatica agui apresentada é dividida em dez etapas, sendo gue
coda etapo seja aplicada em duas oulas de cinguenta minutos. Este produto
educacional é parte integrante do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fizica da Sociedade Brasileira de Fisica, no polo do Instituto Federal de Educacdo,
Ciéncia e Tecnologio Fluminense.

O objetiva principal desta sequéncio diddtica é apresentar uma proposta
de inserir aspectos da Fisica de Particulas no Ensino Médio.

Bons Estudos!
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O objetivo desta aula e 1dentificar as concepgdes prévias dos alhunos a partir de um

ionirio inicial

Primei - W hido individual i 42 05 al
deverdo formar grupos de quatro pessoas para a discuss3o das suas ideias.

Questionario

1) Uma madena quebrada é feita de mademra, se dividimos milhares de vezes essa
madeira, é possivel chegar 2 menor parte da madeira, na qual n3o se pode dividir mans?
De que é composto 2 madeira? Depois de dividir omntas vezes a madeira, o matenal
continua sendo madeira? Se n3o continuar sendo madeira se transformou em que?

2) O que s3o moléculas? O que 530 elementos quimucos? O que s3o atomos? O que sio

particulas? Isso interfere na resposta que vocé deu anferiormente. para o caso da
madeira? Por fim ja ouviu falar em quarks?

3) Por que o5 elementos quimicos s3o diferentes, conforme se pode observar na tabela
‘5dica abaixo?
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4) Qualam




5} Chuais 530 mais antigos, 05 atomos no corpo de uma pessoa 1dosa ou aqueles que
formam o corpo de um bebe?

6) A populagio da Terra cresce a cada ano, 1550 sigmfica que a massa da terra cresce a
cada ano?

T} Chual a diferenca entre os atomos que estiao no seu corpo & 05 que estio o porco” E

o5 que estavam no Emstein?

B} De que sio feitos os atomos?

9 Por que a maténa do qual & feito o seu corpo fica umda?
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10} No prmewo ano vocss viram a forga peso, a forga de tragdo, a forga normal, forca de

amfo e podemos Junfar a essas qQue VooBS VETAD 0O proximo ano, a forga

eletromagnebca Mo entanto os clenbistzs dizem que so existemn quatro forgas ma
natureza, explique.




Nesta aula as atividades serdo todas baseadas no video “A vida das estrelas”™, que é o
nono episodio de uma séne de televisdo inhitulada Cosmos, apresentada por Carl Sagan e
produzida pela KCET e Carl Sagan Productions, em associagio com a BBC e a Polytel
Inmternational, veiculada na PBS 1980.
O filme esta disponivel para acesso no YouTube na pagina:
<www.youtube.com'watch?v=4izeJIXmDck& t=24=>,

Atividade 1: A ideia central do video

Descreva, com suas palavras qual a ideia central do video, 1sto é, o video fala a
respeito de qué? Justifique usando palavras-chave como: atomos, protons, néutrons, carga,
massa, massa atomuca, forga gravitacional forga elétnca e forga nuclear. (OBS: Use de cinco
a dez linhas para esta atividade).
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Atividade 2: Entendendo os elementos quimicos

Nesta atividade wemos estudar o esquema da tabela penodica com o objetivo de
compreender cada detalhe de sua composigio. Com base na tabela penodica abaixo,

"

-~

r2itaht|rzfilsa:

.:._&:_&__ =1}

-oft|ofe|-8itl-2j!

uhm-

.P*m_-huu

O (1

R .-

. r

Tabela periddica

Fhis

1 e e

w.M

L)~ wmtcbi-gpimico
- e

B Ne
?ﬁ%

Figural: Tabela peniodica dos elementos quimucos.

descreva:

a) O que sigmifica nimero atémuco.

?

b) Oque éopewo
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Atividade 3: Identificando as propriedades dos elementos quimicos.

Com base na tabela penodica figura acima.

a) Circule o elemento quimico ouro e o mercimo

b) Determune o nimero atomico e 0 seu peso atomico.

¢) Exphque qual a diferenca entre os dois elementos quinncos.

- -

: -
-
\——/.’ p

Atividade 4: Identificacio das forcas na tabela periodica.

Quass s30 as forcas fundamentais da natureza que Carl Sagan fala no video?
Justifique cada uma delas.

141
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Vamos comegar 2 aula de hoje com 2 seguinte pergunta...

Do que é feito tudo que
conhecemos e como a sua
composi¢do, partindo de
estruturas menores, esta
organizada?

Esse questionamento nos remete 3 vanas respostas 20 longo de toda a lustona da
humamdade, vamos ver algumas delas?

No sec. 4 a.C. o filosofo grego Democnto propos que toda 2 matena do Unmiverso era
formada de um conjunto de particulas que nio podiam se dividir. Ele as chamou de atomos,
g

Atomo

NAO J k DIVISAO

Atomo = Indivisivel
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) pensamento de Demaoenito foi basicamente o mesme, ate que, no séc. XK, em 1808,
o inglés John Dialton afirmiou que 25 diferentes substancias senam formadas de diferentes fipos
de atomos, que eram particoulas macigas e esfencas.

Em 1897, 1.]. Thomson, usou wn expenmmento onde acoplou duas placas metahicas, que
fimcionavam como eletrodos positivo & negativo, em um tubo de vidro cujas paredes eram

Figwa 2: Expenmento de Thonyson e a descobertz do elétron.

| Placa Camregada | (" Matertal Florecente )

s X | Bobina |

o \al #~—
: X X
A m”

( Placa Ea.rregada'_  Bobina |

Esse gas, entre o catodo e o anodo, fil 1omrado por uma tensio elevada cerca de 15000
volts produzinde ions carregados posiiivamente que se acumulam no catodo e os lons negatrvos
sao atraides pelo anodo. s elétrons ganham velomdade, passando por uma pequena abertra
no anodo. Mo mitenor do tubo colocou-se tambeém duzs placas paralelas, onde se apheon uma
tensio, criando wm campo elénco & um par de bobmas que criam wn campo magnetico.

Thomson notou o aparecimento de um brlhe que 1homnana a parede oposta ao eletrodo
negatve gue mcidiam no matenal fluorescente Thomson em analogla com oufros
expermentos que frabalhava e deduzn que esszas parficulas eram o que chamou de eletrons
com carga negativa. Esses elétrons eram emitidos pelo proprio atome. Desta forma o atomo
deixou de ser indivisivel e sim composto por carges negativas, e como s2 manhnha peutro,

Com esse expenmento da Figura 3 Thomson determinou a razio carga massa do
eletron pela primera vezr. Sen expenmento virou wm marco para o coohecimento da
estrutwra afoomea, apear de fer comectmado o modelo de atomo de forma emronea.
Thomson ganhou o prémmo Nobel de Fisica em 1906.

143
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Sua ideia era que o atomo fosse uma massa carregada positivamente com elétrons
encrustados com passas em um pudim.

Figura 3: Representacio esquematica do modelo atomico de Thomson

Atomo de
Thomson,
Conhecido como
“pudim de passas”.

J, J. Thomson: “Ha uma forte evidéncia de que os corpusculos negativos fazem parte
de todos os atomos. A questdo agora é saber quais 530 05 outros componentes do atomo. Estes
devem ser carregados positivamente para neutralizar as cargas negativas dos corpusculos”

OBS: Neste momento os alimos devem fazer a atividade 1, sobre o modelo de Thomson.

‘Dm Mmk&ﬂtt&hda(ﬁrﬂa
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Isso era o que se pensava na época, mas ja haviam cienfistas que n3o concordavam com

esse modelo de atomo, foi entdo que em 1911 Emest Rutherford propos um modelo com

algumas mudangas. Ele afirmou a exasténcia de um nucleo formado de cargas positivas,
enquanto o3 elétrons estdo fora do micleo, girando em tomo dele.

Figura 4: Representacdo esquematica do modelo atomico de Rutherford.

Atomo de Rutherford: a
massa do atomo esta quase
toda concentrada no nucleo!

Rutherford resolveu esse problema como mostra na Figura 5, fazendo particulas de
hélio duplamente 1onizadas incidirem numa placa de owro, os detectores foram colocados de
forma a captar particulas em todos os angulos, a 1deia foi que o atomo fosse o que Thomson
teorizou as particulas se repelinam e acertanam o detector para tras.

Figura 5: Experimento de Rutherford para detectar a composig3o atomica

& Lamina

Fonte de de Ouro
particulas alfa ~ o
Particulos alfa | 5 ‘«l
1 I
. R
% “Detetor ge /
. partculas ;
(ZnS)
~ “s" > -

Fonte: Disponivel em <alunosonline.uol.com.br >. Acessado em 25 de junho de 2017

Mas ao mves desse comportamento o cientista venificou que quase todas as particulas
passaram pela chapa de owo. Desta forma Rutherford teonzou uma estrutura atémica como
mostrado na Figura 4. O modelo de Rutherford até hoje é simbolo do atomo, chamamos esse
modelo de modelo classico da estrutura atomica. Com esse expenmento, Rutherford concluu
que existia um vazio enfre o nicleo posiivo e os elétrons.
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 Até quanto posso dimimuir, uma bolinh de papel
para fazer ela penetrar na parede?

Entio a pergunta que surge dessas mdagagdes é relacionada com as escalas atémicas. O que
voces acham?

Hoje sabemos que a mator parte do atomo & composto de vazios. Na fizura 6 podem
ser vistas as escalas mucleares e atomicas até as galaaas.
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Fizura 6 : Escalas de alzums sistemas.
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Fonte: http://www.infis.ufubr/pgecm/api/pdf/1799334115.pdf.

Nos quadros em destaque foram relacionado alguns conceitos uteis:

O que & um Elemento Quimico?

O elemento quimico é wm conjunto de atomos que tém o mesmo numero de protons
em seu nucleo atoniico, ou sgja, © MEsMO NUMEro atonNtico.

Exemplos:

> Oxigénio € o elemento quimico constituido por todas os atomos que possusm
numero atémico 8, isto &, com oito protons.
> Cileio & o elemento quinuco constituido por todos os atomos que possuem nimero
atémuco 20, 1sto é, com vinte protons.
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0 gue & wma Molecula?

Uma molécula & formada quando atomos do mesmo ou diferemies elementos se
combinam. & molécula € a menor particula de uma substanoa que pode normalmente exnshr

Exemplos:
*  Deois atomes de oxigénio se combinam para formar uma molécula de oxigénio [Os].

* Um atomo de carbono se combina com dois dtomos de oxigémo para formar uma
molécula de dicsado de carbono [C04].

Entdo apora vocss devem usar a mternet para fazer a pesquisa relacionada nas tabelas:

Objeto Dimensao

Dimensao do diimetro da
Terra

Dimensio de uma bola de
futebol

Dimensio da cabega do alfi-
nete

Dimensio de uma célula

Dimensao do atomo




Para entender as umdades transforme:

Valor

1 km (quilometro)=

149
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Valor em metros

1 cm (centimetro)=

1 mm(milimetro)=

1 (micrometro)=

1 (nanémetro)=

1 (angstrom)=

1 (picometro)=

Niels Bohr, em 1913, aperfeicoou o modelo de Rutherford usando as ideias de Planck, e
resolveu o problema de estabilidade do atomo de Rutherford.

Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947).

Fisico alemao, crioun o conceito de
quantizacao de energia em 1900, Por
esse trabalho receben em 1918 o

Prémio Nobel de Fisica.

Em reconhecimento por sua

contribuicio a ciéncia no ano de 1958,

sua imagem foi estampada na moeda

alema de 2 marcos
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20
Segundo Bohr, os elétrons giram ao redor do nuicleo em orbitas quantizadas. Essas
orbitas quanhzadas, seguem z teona da quantizacdo da energia de Planck como mostra na
carxa de texto acima
Assim Bohr postulou:
I Os elétrons descrevem zo0 redor do nucleo orbitas circulares, chamadas de
camadas eletromicas, com enerzia constante e determunadas. Cada orbita
pemutida para os elétrons posswi energia diferente (Figura 7);

Figura 7: Representagdo esquematica do modelo atomico de Bohr

& bo\-o K“\‘-‘. Atomo de Bohr: a orbitas séo

II)  Aomveés damnfimdade de orbitas que senam possivels em mecameca classica , é
possivel para um elétron mover-se somente numa orbita para a qual o seu
momento angular L seja um nmiltiplo interro da constante de Planck b dradida

por2®

L=ph2x

II) Os elétrons 20 se movimentarem numa camada elefronica (orbita estacionana)
nio absorvem nem emitem energia espontaneamente;
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IV)  Aoreceber energia, o elétron pode saltar para outra orbita, mais energética.
Dessa forma, o atomo fica mstavel, pois o elétron tende a voltar 3 sua orbita
onginal Quando o atomo volta a sua orbita original, ele devolve a energia que
fo1 recebida em forma de luz ou calor.

Mais a frente, em 1932, James Cladwick fez a suposi¢do de uma nova particula
no nucleo do atomo, os néutrons, que tivessem uma carga nula.
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1) Vimos na aula que no expenimento de Thomson foi pozsivel determimar a relagido carga
massa do elétron Isso foi feito calibrando a curvatura do feixe de elétrons que passa
pelas placas paralelas camregadas, com o campo magnético aplicado. No momento que
a forga elétnica é 1gnal a magnética o feixe de elétrons ndo curva mais e passa reto até
colidir com o matenal fluorescente Na Figura 8, é apresentado um detalhamento do
experimento do Thomson, com o5 parametros que pode ser obtido do experimento.

Fizura 8: Esquema de uma parte do experimento de Thomson.
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Nesse experimento, considere que o campo elétnico entre as placas 6 6,0x 10° N/C e o
campo magnetico aplicado e de 0, 83 Ns/m.C.
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Dieterpune:

a) Cnal o sinal da carga q7 hastifique

b} Depois de cabbrar o expenmento de forma que ndo haja nenhwmnz deflexio da
particula caleule qual a velocidade da particula ao cohdr com o écran.

¢} Usando a conservacio da energia vista no primeiro ano o1 58ja que eneTgla cinética e
igual a potencial orv’/2 = Ep e no caso elétrico 2 enerpia potencial & a carga vezes a ddp
enfre as placas Ep=q V. Calcule 2 razdo carga massa g'm, sabendo que a ddp
enfre as placas 150 Volis.

d} Sabendo que a carga do elétron é o= 1,6 x 107" C, determine 2 massa do elétron 7
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2) Na figura 8 est3o esquematizadas algumas possibilidades para a absorgio e emuss3o
de energzia de um atomo.

Figura 9: Dindmuca energética de um atomo de Bohr.

n-s

a) Conziderando a quantizagio do raio calcule a2 perda de enerzia quando um elétron
na camada K passa de um estado excitado n=4 para seu nrvel findamental?

b) Calcule a Forga elétnica que o nicleo exerce no elétron na camada fundamental
n=2 e compare com a forga exercida pelo micleo quando esse mesmo elétron esta
na camada n=4.
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¢) Em termos de Energia do elétron no estado fundamental na camada L. Consulte
a tabela penodicz e escolha um elemento quimico que possa ganhar enerzia até o
mesmo pular para a camada M sem tornar esse elétron livre? Caleule quanta energia
0 mesmo deve perder para retomar a seu nivel fundamenta]?

3) Para Casa: Pesquise mais detalhes sobre os modelos atdmicos, complete as

informacBes da tabela da figura colocando contribuicdes de outros cientistas.

Fizura 10: Linha do tempo da evolugio dos modelos atomicos.

MODELOS ATOMICOS LINHA DO TEMPO

625a.C.
B8éc.iVacC S8ec.VacC

Atomos Nucleados |

Flldsofos Gregos Atomos Macicos Matéria Descontinua

a.C Materna Continua

R e L
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quanfica e o atomo de
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o micleo é estavel.
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Olhando novamente a tabela penodica. Figura 1, pode ser visto, que o oxigénio tem
8 elétrons, sendo que seis deles estio na ultima camada. Da quinmca sabe-se que parz estabilizar
o atomo de Oxigémo precisana de dois elétrons para completar § que é 0 maxamo de elétrons
que pode ter na ultima camada Ja o hidrogénio tem 1 elétron na ultima camada e precisana de
ma1s um elétron para completar 0 maximo na ultima camada como é o caso do hélio. Por este
motivo dois hidrogénios se juntam com um oxigénio, para formar a molécula de agua. queea
molécula mais abundante no nosso planeta H;O. Repare que a agua. ndo € nem hidrogénio nem
oxigénio é uma maténa completamente diferente. com proprniedades completamente diferentes.
Mas a agua é composta de elementos fundamentais que s30 o oxagénio e hidrogémo.

Em analogia 3 esse caso vem o queshonamento, sera que o mesmo nao acontece no
micleo atomico, ou seja, protons e néutrons senam compostos de outros elementos
imdependentes e com outras propriedades” e 0 que mantena esse tomo estavel sena a hgacgdo
entre esses elementos.

Depois destas descobertas, os cienfistas continuaram as pesquisas, desenvolvendo a
mecamca quantica, movando tecnologicamente trabalhando exclusivamente com a
eletrosfera, sem se preocupar munto com o nucleo atomuco. Somente em 1960, um
pesquisador chamado Munrzy Gell-Mann propés que protons e néutrons podernam ser
formados de outras particulas, que denominou de quarks. e que senam particulas elementares,

Figura 2: Figura tlustrativa para representar a divisibilidade do atomo.
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Essa conjectura nasce do seguinte questionamento:

“"Sabendo que as cargas positivas se repelem e no micleo 56 existem cargas positivas e
neutras, por que o micleo € estavel?”

Ent3o os quarks e os elétrons foram considerados como particulas elementares, ou seja,
n3o s3o formadas por nada menor.

Desta forma, o proton e o néutron s3o formados por dois tipos de quarks, o que eles
chamaram de quark para cima (quark up) e quark para baixo (quark down), como mostia a
Figwra 3.

Figura 3: Representagio ficticia do proton e néutrons escritos em relagio a seus constitumtes

que 530 quarks. )
neutron proton

My

1,6 fm

Desta forma, como no caso dos elementos quimicos, temos o protonp > wdeo
néutron n > d, u Facilmente pode ser visto que:

* Para que o proton tenha carga inteira e o néutron seja sem carga, temos que ter
quarks com cargas senu-intelras, ou seja, fracionanas.

Figura 4: Conservacgio da carga para protons e néutrons

159
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* A forga que garante a estabilidade de micleos attmicos é a forga nuclear forte,
como mostra 3 figwa 3. As caracterisheas destz forca s3o: 2 ma grande
mtenzidads. pequens raio de agio ~ 107" m.

*  Depois também tem os spins, que sdo semi-inteiros. Como os quarks s3o em
nimmers de 3 com dois 1guas no caso de protons & neuirons, o quarks tambeém
tem spin semi-inbedro.

Se tem spin serm-intenrs respeita o prncipio da exclus3o de Pauh. Para respertar
a esse principio fol necessano cutros Ingredientes, como o que os pesqusadores
chamaram de cor e sabor. Para carregar esses afnbutos fol necessano uma cutra
particula, que os pesquisadores chamaram de ghion

Figwra 3: Inferacio entre mésons, que & composto por wm quark & um anfi-quark, dando
Umd CATFA ZTETo para o ghion

a = aznl
v = Vermelho

bIE
Tly

Dﬂmhmmmmﬁumﬂwébmmdsﬂmplmquemmﬁumaﬁ
far1l de visualizar na Fizura 3, que o gluon camrega o indice de carga & o mdice de cor, fazendo
uma composicae de cores.

Entdo apesar da forca forfe ser necessana para manter os protons e néutrons juntos no
micles como mostra a figura 3, a forga fraca da fipwz 6, tambem & necessana para prever os
decaimentos radioativos, figura 8.
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Figura 6: Forga Nucelar Fraca.

W com carga negativa

{boson) : :
anti-neutrino

(férmion)

néutron préton

@ -

t=0 t~600 s
~———— T——
tempo de decaimento

Recapitulando o conceito de decaimento radioativo, temos o exemplo da figura 8:

Figura 8: Tipos de radiag3o liberada em reagdes mucleares.
Tipo Composi¢do Simbolo Massa Carga Propriedades
radiagio relativa®  relativa
o (alfa) Nucleos de " He 7350 2+ Fracamente penetrante
Hélio

p(beta) Elktrons e 1 1- Mederadamente
penetrante

y(gama) Radiagdo hv 0 0 Fortemente penetrante
eletromagnética

de alta energia
goo?%e: https://www.crqd.org br/qummicaviva_energianuclear. Acessado em 19 de maio de

Como exemplos de reagdes mucleares que leva em conta a forga fraca dando onigem
as radiagdes alfa, beta e gama podem ser analisados nos seguintes decammentos:
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U = BTh+1 He  (Decaimento o )

:{:),P — ?EF 4+ 37 41 (Decaimento 37 )
BF = 30+ 3* +v  (Decaimento 3*)
ﬁ!" s 4,1' + 4 (Decaimento + ).

Aléem dos elétrons e dos quarks, existem oufras particulas que tambem sd3o
elementares, fizura 9. O ramo da fisica que estuda os constituintes elementares da maténa
e da radiacdo, além da interag3o entre eles é a Fisica de Particulas.

Elementares.

0 Modelo padrio foi desenvolvido durante a segunda metade do seculo XX como
forma de classificar todas as particulas fundamentais.

Figura 9: Tabela de particulas elementares.

LA -}!‘1&" -] 27 D =ATIDT QNN 0 =20 DN
P P T v i 0 ' |
whn vz P ] | 1 1 ' tj/
‘ S
up charm top glion bﬁ,’&f‘sd
PRy VS M AR et (']
Q wn B w4 L 4 o
s 2 " {1 1
g down strange bottom foton
501 Menive! 105 ) sy 1777 eex VL1 G’ ‘é‘
1 L 4 o "
w2 7] =) 1 #
elétron mGion tau bésonZ | V
W
7)) 1w w0 LT Myt w0 Mg LR RS o
= I o 1 s =1 g
E e ] W 1 8
& Ineurino dof Ineutrino do (ncutrino do i
W _eletron l muon tau bason W 8

Fonte: CERN.

As 17 particulas do Modelo Padido se classificam em dois grupos diferentes; os
bosons (na tabela, em verde e amarelo) e férmions (em vermelho e azul). Os férmons s3o
as particulas que constituem toda a maténa. Eles s3o divadidos entre quarks (em vermelho)
e léptons (em azul).
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Atividade — Vamos treinar? Justifique todas as respostas!

1) O que confribwi mans para a2 massa de um atomo. os elétrons ou os protons? E para o
volume de um atomo (seu tamanho)?

2) Quantos niicleos atomicos existem em um tmico atomo de oxigénio? E em uma tmica
lécula de cxizinic?

3) O hidrogénio € um atomo ou um elemento?
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4} Por que se diz que os matenars no mundo ao nosso redor s3o formados

principalmente por “espaco vazio™?

5} De que parficulas fimdamentais os protons e os néwtrons s3o formados?

6) Como se disimzue uma molécula de um atomo?

T) Comso a massa e a carga de um proton se comparam com agquelas de um nautron?

£} O gue determna o tamanho de wm atomo, o didmetre do sen micles ou os elétrons em
sua orbita?
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Atividades para Casa

Questao I: Pesqmse na mtemet sobre o acidente de Goiamia sobre o ceésio 137, as
caracteristicas deste elemento quimico e o porque esse tipo de radiagdo, chamada 1omzante,
faz mal para a saude.

=4 CESIO 137

0 PESADELO DE GOIANIA

Questao II: Pesquise sobre o acidente nuclear de Chemobyl, as caracteristicas de uma usma
nuclear, processos nucleares que ocorrem e compare com as usmas nucleares brasilemas.
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A aula de hoje se basela em uma atividade relacionada com a antenor. Os alunos
deverdo se organizar em grupos de quatro para efetuar a atividade.
A attidade sera desenvolvida a partir da confecgio dos diferentes elementos
quinmicos a partir das particulas elementares da tabela de particulas, figural, e comuso da

tabela periodica ja estudada na aula antenor

Figura 1: Tabela de Particulas elementares.

. -Jth\n‘. -olll? .dll)l_‘ﬁ‘ "M L
cop i ' s ar £ F B
g L " (1 \ g li‘
w charm top gion bﬂg&de
-nlm.f L LR
Q w 2 as 4 = A o
g e et o \
é domn strange bottom 4son
VT 05 1 TPV et ) Gy =
. P 4 I.‘v . - I 9
. elw|lo| ol
elétron medon tau bdszan Z §
“rLve oh | - R " Gyt
m ',‘. .4.“ . e -l <
E 1a ” {F3 3 ” t 3
oo oo 9o
§ R g Lsonw ) §

Materiais:

Vocés deverdo cnar. em forma de maquetes, os elementos quimicos presentes na
tabela penodica. Para esta atnidade sera preciso o uso de alguns matenais

especificos, como, por exemplo:

+ Cartolinas;
+ Papel crepom;

* Canetas de diferentes cores;

+  Cola;
+  Tesoura:
*  Arame;

Figura 2: Matenal uhhzado
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*  Camdos de plashes;
*  Isoper;
o Alicate,

Procedimento Experimental:

Cada grupo devera escolher um determinado elemento quimico da tabela penodica, de
forma que o5 elementos quimicos escolludos sejam dishintos para cada grupo. Ao final da
confeceao, 0 grupo devera apresentar aos demmis alunos e ao professor justificando a presenga
das leis de conservacio, ou seja, a carga, spin @ massa dos quarks usados na confeccdo dos
protons e neutros tem que ser 1guals na soma 3o proton e néutron resultante.

Como forma de revis3o e tambem de fambitar a realizacdo da atrndade. o aluno podera
consultar o Sumsario de Termos abaro:

Atomo: A menor particula de um elemento que possiu todas as propriedades quimicas
do elemento.

Niicles atomice: O “carogo™ de wm atomo, que consiste em duas particulas
subatdmicas basicas — profons e néwtrons.

Eletron: A particula negatrvamente elétnca de wm atomo.

Proton: a particula postivamente carregada e um nicleo atGmaco.

Néutren: A articula eletncamente neutra do nucleo do atomo.

Nimere Atompco: O mmsero que desipna a dentdade de um elemento. 1gual ao
mmmers de protons no oicleo attmmco; em un Sfoms neuiro, o oimers atémco & tambem
igual a0 mmero de elstrons que ele poss.

Tabela periodica: Uma tabela que bsta os elementos segundo sen mimers atdmco & o
aranjo de sens elétrons, de modo que elementos com propnedades quinicas semselhantes
fiquem situados mima mesma coluona

Molecnla: A menor particula de wm composto que possm fodas as propnedades
quimicas do composto, Os atomes se combimam para formar moléculas.

Duark: Particula elementar que constifm 2 os protons e néntrons.
0B%: & importante ressaltar que o grupo, ac ezcolher o models atémico para a
consirucio da maguete, devera sempre usar sm sua apresentacio todos as particulas,
partindo das mais especificas ate as maiz gerais!!)
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Os alunos deverdo chegar ao final desta etapa sabendo:

- Como as particulas da maténa mteragem;
-> Qual a relag3o entre essas mteragdes.

Com 2 ideia de que tudo o que existe no Universo é formado das mesmas particulas
elementares, também podemos dizer que elas mteragem entre elas. E é atraveés dos diferentes
tipos de interagdes entre todas essas particulas que podemos explicar as formagdes de todos as
concentragoes de maténa que conhecemos.

Conhecemos na natureza quatro tipos de interagdes fundamentais: as gravitacionais, as
eletromagnéticas e as micleares forte e fraca. Nas aulas anteniores ja foi estudado um pouco de
alzumas dessas interagdes. Nesta aula, vamos aprofindar um pouco mais essas interagoes
utihizando o formalismo matematico.

1) A Imteragio Gravitacional

A mteragdo gravitacional é aquela responsavel pelos grandes aglomerados de matéria.
Tem sempre natureza atrativa, desempenhando papel fundamental na formag3o de estrelas e
dos planetas, por exemplo.

A lei que demonstra o comportamento desta mteragao gravitacional foi proposta por
Isaac Newton, ocorrendo devido as massas dos objetos, conforme visto na figura 1. Se dois
objetos de massas Mi e M2 estiverem 3 uma distincia d entio smge entre eles uma forga de
atragao (a forga gravitacional) tal que o seu modulo é dado pela expressio:

MM,

F(.'rm- — (’T ’

onde M = massa dos corpos (qmlogramas), d = distincia entre os corpos (metros) e a forga
gravitacional Fj,,, é dada em Newtons.
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Figura 1: Representac3o de dois corpos M; e M;, separados por uma distincia d,
sujertos 2 uma forga atrativa gravitacional

onde F¢ € a forga que a Terra faz no Sol e Fr @ 2 forga que o Sol faz na Terra, ou seja essas
forcas sdo 1guais. E ficil ver isso na formula da forga gravitacional pois leva em conta a massa
dos do1s corpos ou seja:

MM
Prg = Fap =G —ax

a=

Ent3o, o modulo da forga gravitacional é diretamente proporcional ao produto das
massas envolvidas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia. A constante G é
conhecida como constante da gravitag3o universal e seu valor é G=6.71. 10" Nm*/kg*.

Preste aten¢3o que o nome constante gravitacional G, tem esse nome por que ela
valena o mesmo valor em qualquer lugar do unmverso.

2) A interacio eletromagnética

Este tipo de interacdo explica a hgac3o entre os elétrons e seus respectivos nicleos
atormmcos e também a um3o entre 05 atomos para formar moléculas.
Se um corpo possui carga elétrnica Q) e outro possui carga Q. entdo surge uma forga
entre eles cujo modulo € dado pela le: de Coulomb:
(102
K~ 7,2' :

I

!'-f'l

onde Q = carga (Coulomb), d = distancia (metro) e a forga eletnca Fgy dada em Newtons.
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A forga eletrnica é entSo diretamente proporcional 35 cargas e imversaments proporeional

a0 quadrado da distinecia, conforme wisto na figwa 2. A constante de proporcionalidade fem
um valor de E=9 x 10° Nm*'C* no vacuo.

Figura 3: Bepresentacio de duas cargas () e . separados por uma distanoa
d, sujeitos a uma forga elétrica.

Afracio Repulaﬁﬁ
o, R F.
F,
| e e
d
]
Cargas de sinais conirarios Cargas de s sinal

Fonte-htip://osfimd amentosdafisica blogspot.com2 01 1103 /oursos-do-blog-
eletncidade 09 himl

A forca eletnea tanfo pode ser afrativa (se as cargas forem de smais opostos) quanto
repul=iva {cargas de mesmo sinal), conforme visto na fizura 2. Representacdo das divectes das
forcas eléfncas em funcio do smal das cargas.

Ma fipura 3 podem servisto as linhas de campo elénco para cargas positiva e negativas
e o que acontece no caso do dipolo elétmeo. A forga elétniea esta hgada ao campo elétneo como
mosira a figura 3

Figwra 3: As lhinhas de campo eletmoo conforme o sinal da carga

. !
K’R_Tfﬁ d g
i—-r—ﬂ—i-—'p > = - R e

s an

..wf I My t

Fonte-http://osfimd amentosdafisica blogspot. com2 01 603 /oursos-do-blog-
eletncidade 23 himl
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Naz figura 4, estio relacionadas as linhas de campo elétnco de um dipolo de cargas, para
as diversas possibilidades de composigio das cargas quanto ao sinal

J e
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Fonte: hitp://osfundamentosdafisica blogspot.com/2016/03/cursos-do-blog-
elemcidade 23 himl

Pode ser visto na figura 4 que quando as cargas tem intensidade diferentes as hinhas de
campo elétnco mudam

Figura 4: Linhas de campo elétrnico de um sistema com cargas diferentes.

Fonte-http://osfindamentosdafisica blogspot.com2016/03/cursos-do-blog-
eletncidade_23 html

Com o mtuto de exphicar o “O que mantem o atomo unido, pois os protons, de mesma
carga, nao se repelem no interior do micleo”, precisa-se de uma mteragio que se relaciona
com as estruturas mais findamentais do micleo.
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3) Interacoes Nucleares
Uma boa descnigao da forga entre as particulas no micleo atomico, fo1 descoberta por Yukawa
e dada por:

. Vororl | g P

F(r) = ——— “[ ]c- 0,
roir T

onde 1y € o alcance da mteragio e Vj € a energia imicial Dewvido 20 fato da energia de um elétron

ser pmuto pequena, uhliza-se a umdade de elétron volt. A relagdo da energia e seus submmltiplos

esta dada na tabela 1.

Tabela 1: Relag3o entre o elétron volt em Jaules e sens mlfiplos

Unidade Multiplo
1 eV ( elétron volf) 1,60217733 x 107" Joules

KeV (kilo elétron volf) 10° eV
MeV (megz elétron volt) 10°eV
GeV (ziga elétron vol) 10° eV
TeV (tera elétron volf) 107 eV

A forga nuclear forte é a interagdo responsavel pela coesdo do micleo dos atomos,
msmoqnandoam;nkiodéhicaeﬂeospﬁtonsahnmmesmnﬂdeo.ﬁeshﬁngaqm
proporciona a atrag3o entre protons e néutrons dentro do micleo atémuco, visto na Figura 4.
Assim_ 2 forga forte é responsavel pela estabilidade da maténa e a forma que a conhecemos.
Naturalmente ela se faz presente nas interagtes entre as particulas elementares. Isso é valido
especialmente em relagio aos quarks.

Figura 5: Representagdo da atrag3o entre protons e néutrons dentro do nucleo atémico.

G
Farga nuclear forte (glwons)

—
Forca rudear forte tam been,

mas aqui chamada
de forca rudear

‘ Cown quark

| Upauark

Disponivel em: <hitp://www.tabuada net br>
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Os fisicos também adnutiram uma oufra mteracio, que recebeu o nome de inferag3o

fraca, responsavel pela emuss3o de particulas beta. Hoje, eles consideram que esta interagdo
esta relacionada com a elefromagmética A forga atrativa enfre micleos ndo existe para

Sistine: e e e e

A relag3o entre as quatro inferagtes da natureza & mostrada na Tabela 2.

Tabela 21: Relagio entre as mtensidades entre as forgas.

Alecance Magnitude

Relativa

Mediador

Flavodinamica Fraca 10%m 107

BosonWeZ

Geometrodinimica | Gravitacional mfinito 107

Graviton

g. Confinamento dos quarks

Que significa que a forga entre quarks nao dimin
quando eles sao separados.

-

~ Por conta disso, se dols quarks forem separados
- umdooutro, aenergia do campo de glions
que se forma 6 suficiente para criar cutro par
quark-antiquark, dessa forma essas particulas
‘@stao sempre confinadas no interior de hadrons,
‘gomo © protons, 0 néutron, o plon ou o kion.

s $€{

Embora esse confinamento nao esteja provado
‘analiticamente, é amplamente considerado
“verdadeiro pois explica a falha constante na procura
por quarks livres, e, além disso, ¢ uma propriedade
fécil de ser demenstrada em modelos de QCD na red
Um termo possivel para dar conta deste fendmeno

*‘“’W ‘Tf‘c-r‘- r

l:_‘:ar
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1. A distincia entre o elétron e o proton no atomo de Hidrogénio é da ordem de
53 x10™"" metros.

Considere como dados:
Massa do proton: 1.7 x 10 ¥ kg

Massa do elétron- 9,1 x 10 ¥ kg.

Constante da gravitagio Universal: G = 6,67 x 10" N.mkg*
Constante eletrostatica do vacuo: k = 9 x 10° Nm*/C*

a) Determine a mtensidade da forga gravitacional;

b) Determune a mtensidade da atrag3o da forga eletrostatica entre as particulas;
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) Compare os valores obiidos.

Se sabe que o chamado potencial de Yukawa da uma descrigdo suficienternente exata
da interacdo enire profons e néuwtrons a curta distincia. A constante p € o alcance da
interago forte e vale 1=1,5x 10" m e a constante V; tem um valor aproximado de
50 MeV. A forca de atrag3o entre os micleos é dada por:

1[Jr';.[] 1

It

= —_ | Ui} ]

Fr)=—
r Lr

determina:
a) aforca considerando =15 7

b) aforca considerandor=217




c) aforca considerandor=41; 7

3. Sabendo gue o zlcance da forga mclear fraca & de 1= 1.5 x 107" m e a constante Vi
& Vi™*=5x 10° eV calcule 05 mesmos valores da questio anterior a), b) e c)

considerando agora este aleance e enermas 7

4. Compare a forca fraca com a forte para completar 3 tabela 7

Forga Fundamental Intensidade Alcance (m)
Farte [T
Fraca 1I:I'E

OBS: Faca a aprosamacio (1+ 109~ 107, (1- 10 ~1e, ™™~ 1
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4} Com base nos resultados da questio 3 complete 3 tabela?
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Aleance Magniiude MMediador
Relativa
Cromodindrmca Forte Gluon
Eletrodindmmca | Eletromagnética mfinito Foton
Flavodinanuca Fraca Boson We Z
Geometrodmamica | Gravitacional mfinito Graviton

53} A tabela que se segue mdica as mfensidades das quatro forgas fundamentars da nahmreza
e o5 respectivos alcances.

Aleance Magniiude MMediador
Belativa
Cromodininica Faorte 10" m 1 Glion
Elatrodinimica | Elefromagnética infinito 10 Féton
Flavodinimica Fraca 10" m 1o Boson We Z
Geometrodmdmica | Gravitacional mfinito 10 Graviton

Sendo que os valores da intensidade das forcas sdo relativos a forca nuclear forte

Deterrmme:

a) a forca responsavel pela coesdo do nucleo dos atomos 7
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b) adiferenca fimdamental entre a inferacio eletromagnetica e a Inferagdo gravitacional 7

¢) a crdem de pranders da infenmidade da forga pravitzcional em relagdo a forga nuclear
forte 7

d) arazio entre a ordem de grandera do alcance da forca muelear forte & da forga muclear
fraca?

e) a imtensidade da forpa pravitacional comparada com a intensidade da forga
elatromagnetica 7
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6) Classifique em verdadeira (V) ou falsa (F) cada uma das afiimagdes que se seguem.
Comya as falsas.

()} A inferacdo gravitacionzl & sempre atrativa e € de miensidade media.

() A forca nuclear fraca @ mais forte do que a forga gravitacional e fem manor alcance.
() A forga elefromagnetica pode ser repulsiva e fem um alcance mfmato.

{ )} A forca muclear forte explica o fato dos protons estarem juntos no micles atomco
sem 58 repelirem.

T} Atraves de uma seta, faga a comespondéncia enfre as hinhas das cohinas a sepmr:

a mmteracdo forte 1. Atratva ourepulsiva

b. interacio eletromagnetica 2. Exphca o sistema solar
¢ inferacao gravitacional 3. Curbssimo raio de agao
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No século XVII, o cientista itahano Galilen Galile: notou que 0 mesmo movimento
podia ser descnito de diferentes maneiras, dependendo do ponto de vista do observador.

Para entender 1550 vamos supor agora um “trailer ” em uma estrada com um motonsta
e um passageiro sentado dentro do trailer. O motonsta sera chamado de observador 1, o
passagenro dentro do trailer observador 2, e uma pessoa que esta pedindo carona na pista sera
o observador 3.

Figura 1: Transformacdo de Referencial segundo Galileu.

Obsemm

= Observador3
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O motonsta ao olhar para o passageiro vé que ele esta em repouso, porém. o chservador
3, ao olhar para o paszageiro, percebe que ele esta em movimento.

Ao descrever a posigao do passageiro, o observador 1 e o observador 3 ndo concordardo
entre 51. Um doa que ele esta parado & oufro afirmara que ele esta em movimento. As duas
afimmactes estardao comretas se ambos descreverem o movimenio em relagdo a algum
referencial

De acordo com os estudos de Gahlen, velocidades podem ser somadas ou subbraidas,
para descrever o movimento de objetos em relacdo a referencians dishintos, como pode servisto
na Figura 2.

Figura I: Veloridades relativas em dois sentidos diferentes.

Mesnee Seniido Kentido rorirdrio
II'. a
TR v, e Vi
Va
* ['o :
@ @
Veerarnu = Va—Fa Frerarnu = Fa+ ¥

Ha figmra 2, percebe-se que a velomdade relstiva entre corpos com mesma direcdo e
mesmao senfido & a diferenca das velooidades. Para o caso entre corpos com mesma direcdo e
senfidos opostos a velocidade relativa @ 2 soma entre as duas.

Agora vamos supor que o traler esfeja em moviments refilines e umforme em wma
ferrovia. Em um dos comparhmentos, o observador 2 acende wma lanferma Choal sera a
velocidade do feixe de lur produmido pela lanterna? Uthhizando a teona da relatividade proposta
por Gahlew

Vietativa = Viraiter + €.

Em que Vg armes & 2 veloridade da luz em relagio 2o letto da estrada, ¢ é a velomdade
da luz em mrelagio do compartimento do trailer, @ Visae € a velocidade do vagio. Assim
podemos conchor que a velocidade da luz em relacio ao letto da estrada @ malor do que quando
esta & medida pelo passazeim.
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IMPOSSIVEL EXPERIMENTALMENTE !!11!

De acordo com o5 expenmentos realizados na eletrodmamica & na optica com corpos
em movimento, 3 luz & uma onda elefromagnetica cwa velocidade nio depende do mero de
propagacao. Assim sendo, o valor de sua velocidade € constante e ndo vana com a velocdade
do emmssor.

O fisico alemdo Albert Einstemn no micio do sécule X300 partiu, entio, de trés
postulados para elaborar sua teona da relatmidade restnta.

1. Pnmcipio da relatvidade, por mewo do qual afimmava ndo exstr um referencial
preferencial, ou seja, as leis da fisica 530 as mesmas em qualquer referencial mercal

2. Inwanineia da veloodade da lnz “c”, que € considerada constante em um determmado
meto, Independente da velocidade do emmyssor.

3. Avelocidade da luz é o linate, ou seja, ndo existe nenbum referencial onde a veloomdade
possa ser malor 4o que a velosidade da oz para um determuinado meio.

Partindo dos estudos dos concerfos fimcos de tempo e espago, Einstem conclom que
existia uma “falha™ nas leis que descrevem os movimentos dos corpos segundo Gahlen, e com
o uso desses postulados fol possivel comgr esse resultado e compatibilizar com o tercero
postulado.

Sendo assim 3 1deia de gue tempo e espaco sac grandesas absolutas, embora apmada
pelo senso conmmm. for derrubada pela teona de Emstein.

Apotando-se em sens postiulados e whlizando as equagdes do fisico neerlandés Hendnk
Antoon Lorentz, Einstein assumiu que o miervalo de duragio de wm evento depende da sua
veloridade. Ele conchor tamben que, quanto mator for a velocidade de um corpo, menor pode
ser seu tamanho.

Entio voltando a velooidade relativa, como se obtém a velocidade relativa entre dois
corpos considerando os postulados de Einstein? Parz enfender 1550 vamos supor novamente a
figura 1, 0 que agora a mulher esta andando dentro do frailer como meostra a Fima 3.
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Figura 3: Transformago de Referencial segundo Einstein.

Nz mecamica classica, se um trem se movimenta com velocidade v em relagcdo a
plataforma. que e 3 mesma velocidade do observador 1, um passageiro se movimentando com
velocidade u’ em relagio ao trailer, observador 2, a velocidade do passageiro em relagdo a
plataforma é u = v + u’ 1550 € facilmente visuahzado. Esta velocidade é a que as memnas
paradas na estrada veem para a mulher dentro do trailer. Desta forma, a veloaidade relativa
entre o observador 1 e 2 é dado pela transformag3o mversa, ou seja, 0 Gy = U — v, que bate
com o caso da figura 3, onde u e v 530 respectivamente as velocidades da mulher e motonsta
relativo ao referencial em repouso. No caso da teona de Einstemn essa velocidade é comzida
por um fator, que leva em conta os efeitos relativisticos, esse fator chamaremos de, Yy, desta
forma:

u’ = 'Yrcl(u -V ) y
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Na proxama aula wemos estudar os ralos cosmicos, que s3o particulas altamente
energéticas resultado de explosdes de supemovas e que chegam a Tema.

No exemplo numénco mostrado no pergamimho fizemos uma aplicagio parz o caleulo
da velocidade relativa considerando a teona de Einstemn e Gahileu.

Para um melhor entendimento das duas afirmac¢des, faz-se necessanio. introduzyr duas
1de1as
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+  Medidas proprias: medidas de espaco e tempo tomadas a parhr de wm referencial
que esteja em repouso em relacdo 3o evento, respectivamente (L.) & (T.);

»  Madidas relativa: medidas de espago e tempo tomadas a partir de um referencial em
movimento em relacdo 20 evento coomdo, respectivamente (L) e (T

Voltando a0 exemplo antenor, vamos supor que o tziler viaje com uma velocidade
procama 2 velocidade da lnz. Meste caso teremsos dois observadores, o observador 1, que viaja
denfro do frem e um cbservador 2, que se encontra parado na estrada.

As mediches feitas pelo observador que se encontra fora do trzaler nos mostram que o
comprmento do traler & L & que o mtervalo de duragdo do trajeto do traler, ao se deslocar de
um hugar para outro & T.

De certa forma, o ohservador que se enconfra denfro do frem, tambem efetua suas
medidas (com o fremy em movimento) & anota os valomes de Ly e Ty, O observador que esta
parado em relacdo 20 trem, ou seja, o chservador 1, tem suas medidas propnas.

Pode-se pensar que as medidas de espaco e tempo 530 as mesmas para o5 dols
referencials, porém vemos a partir das equactes de Lorentr que os valores n3o comeidem

) o

/ S — 10
.ir._.lr.u I:].—{—l__z- T T T -

Em que:

*  Lse o comprmento propno e L é o comprnmento relativo;
*  Tse omtervalo de fempo proprio e T @ o miervalo de tempo relatmvo;
+ v e aveloridade relativa entre o frailer e o leito da estrada, e ¢ & a velocidade da s

Para conchur o estudo desta anla, & mportante saber que o movimento mmfluencia as
medidas realizadas e que o tempo & o espago n3o s3o granderas absclutas, mas =m relafrvas,
N30 como se pensava ate o seculo 0.
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Parte I: Primeira Situag3o Problema da Relatividade Restnta: A contragio do espago
e velocidade relativa.

Um belo dia de donungo um aposentado estava entediado quando se deparou com um
amimeio no jornal local de uma palestra sobre 3 teona da relatividade de Emnstein Ele ja tinha
ouvido falar esse nome antes, mas nio sabia onde. Ent3o ao mveés de ir jogar damas na praga
com 05 amigos, que 50 falavam de dores no corpo ele resolven ir a Universidade assistir a
palestra. Quando chega a umiversidade se deparou com o auditono ja lotado. Desta forma_ ele
senta no cantinho da tercenra fila, longe o bastante para vazar caso a palestra seja entediante e
perto o bastante para escutar e ver o palestrante ja que devido a idade ja n3o escuta nem vé
como antes. Ele escutou com animag3o a palestra do cientista, mas chegou uma hora que seus
olhos comegaram a “pesar” e dormuu. Sonhou com um mumdo onde o linute da velocidade da
luz. era muuito menos que = 3x 10°*m/s de nosso mundo. E ele viu um guarda de trinsito parado,
bem gordnho, e viu um menmo muma bicicleta pedalando mmuto fortemente na rua. Parecia
tudo normal mas ele se infngou com o menino que pedalava. Ele viu que o memmno se esforgava
muto para ganhar mans velocidade, sem munto eferto. Entdo. ele pediu emprestado a bicicleta
do guarda e saiu atras do menino, para enfender o que estava acontecendo. Ao comegar a
pedalar, ele viu que n3o era muto facil pedalar aquela bicicleta, ou ele estava mesmo ficando
velho, ou era muto dificil se aproxamar do menimo. Quanto mais ele colocava pressio no pedal,
mais dificil era de aumentar a velocidade Quando ele olhou para a calgada onde estava o
policial, ele se apavorou, ele viu que o policial estava mmuto mais magro. A medida que ele
mprmia mais forga no pedal, mars magro na diregio do movimento ele ficava. For quando ele
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exclamon " O que esta acontecendo? (Que mundo Bizarmo!!!! (Texto adaptado de
(GANMOW, 1980)

Questio 1: Com base na situacio anterior usando a relatividade de Galilen e supondo que a
velocidade media do memno na Wcicleta era de 150 kin'h. Deteroune a velocidade relativa de
perseguncas do senbor na himcleta quando o mesme atmge uma veloridade de 140 km'h

Questio I: Com base na stuacio antenor usando a relatmndade restnta, sabendo que a
velomdade da luz no exemplo de Gamow era de 360 km'h. Dietermime a velocidade mlativa
de persegncio do senhor na Biccleta quando o mesmo atinge uma velocidade de 140 km'h,
Justifique com o caleulo do valor de ¥

Questio 3: Compare os resultados das questdes 1 e 2, & anahse a sihiacdo. Pama 1550 a sugestdo
& caleular a razio entre as duas velomidades e discufir se wma & maor ou Menor que 3 outra
Mesta anahise determune também o que acontecena se a veloridade da oz fosse a real, ou seja,
de c= 3x 10°m/s, discutindo a validade da teoria de Galilen.
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Questio 4: Usando os dados das questdes antenores e supondo que o diametro do guarda, na
diresdo do mwvimento, anfes do aposentado pegar a icicleta a1z de 1 m deferomne a redugdo
do tamanho do guarda se o aposenfado, partindo do zero chegar a3 uma wveloodade de
140km/h?

Questio 5: Com relacdo a questdo 4. O que o memno vena? mstfique dizendo se a diferenca
entre o que o aposentado e © MENNE Verla & Inuta pouca, Ol PRIManecs 3 mMesma  COmpare
também come no caso anfenor o gue acontece guando a velooidade da luz & a real  de
e=3x 10%m/s.

Parte II: A Thiatacio temporal

Até agora podemos ver que o ommdo relatvistico & bizarro mesmo, no entanto o melhor ainda
k3 de vir. Batalha perdida e o aposentado ndo consegum aleancar o memno mas ¥l Que o
mesmo 1a para a estagao de frem. O senhor encoston a acicleta mom logar propro, & decidim
entrar na estagdo. Devido ao grande esforpo ficou um tempo sentado no banco de espera,
descansando e vendo os frens chegarem e partrem da estacdo. Fou quando comecou a reparar
mima senhora oom seus nefmbos parada na estacio. Cuando o frem chepou, sam do trem um
jovem de 25 anos e a senhora se aprosamou dele e o abragou. Penser logo, nada de mais a vo
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5
esperando seu neto. Meste momento o aposentado observou por mais alguns momentos &
escuton a senhora dizer. Papal, quanta saudade 11!

Questio I Sabendo que o trem mantém wma velocidade de 300 kn'h e que o pai da senhora
que estava na plataforma demorou cerca de 2 horas para chegar a0 sen encontro. Com base na
velocidade linite das questdes antenores de 360 km'h determmume o quanto a memna
envelhecen?

Questio I1: Compare com a teona de Galileu para analisar 3 diferenca entre essas duas
teorias. Caleule o que aconteceria no caso real.

Parte ITl: Para casa pesquuse as contribmgeoes de Emstem para a fismica e as apheapdes de sua
pesqsa oo mmdo atual:



De acordo com o fisico japonés Yukawa, os elétrons, os protons e também até os
micleos mais pesados podem ser “cnados” de diversas maneiras. Essas particulas, que viajam
pelo universo com alto poder de penefragio e energia, s3o chamadas de ralos cosmcos e mutas
delas chegam a superficie do nosso planeta. Portanto os ralos cosmicos ndo 530 raios, mas sim
particulas extremamente penetrantes que se movimentam com velocidades proximas a
velocidade da luz, Figwra 1.

Figura 1: Produgdo de particulas em cascata a partir da atmosfera terrestre.

Fonte: Disponivel em: <http://www.1fi unicamp br/=

Quando essas particulas chegam a superficie da Temra (ra10z cosmicos primanios), elas
colidem com os micleos dos atomos de tudo que esta na atmosfera, que se localiza a
aproxamadamente a 10 km acima da superficie do planeta. Neste momento, essas particulas
d3o ongem a outras particulas. formando uma cascata com particulas menores e com menos
i (i e arice)
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Em 1946, uma equipe de pesqusadores de Bnistol (Inglatenra), sob a diregdo de Ceall F.
Powell, estava estudando os tragos produzidos por reagbes nucleares em certas chapas
fotograficas especials, mais grossas e mais sensivels, chamadas “emulsdes mucleares™. Pela
analise dos rastros 1a dexados por protons e outras particulas camegadas, é possivel determunar
a sua energia e massa. Beppo Occhialini e César Lattes anahisaram algumas emmlsdes de um
novo tipo, que haviam sido colocadas no alto de uma montanha (o Pic du Madi).

Ao revelar e analisar as enmlsdes, observaram grande nimero de tragos derxados por
particulas, como mostra a Figura 2, que mterpretaram micialmente como sendo os mésons ja
conhecidos. No entanto, apos alguns dias de estudo. foram encontrados dois tragos especias,
de mésons que 1am dimumnndo de velocidade e parando; do final desses tragos brotava um
rastro de um novo meéson.

Para obter maior numero de dados, Lattes viajou para a Boliva, e colocou no alto do
Monte Chacaltayz, 2 uma altitude de 5.800 metros, vanas emulsdes nucleares.

Nelas, foi possivel encontrar cerca de 30 rastros de mésons duplos. Estudando esses
tracos, for possivel deternunar a massa dos meésons e perceber que hawvia dois tipos de
particulas, com massas diferentes.

Figura 2:3) Esquema mostrando a imferacdo entre um néutron e um proton frocando

gluons que camregam cor, gerando um meson que depois de absorvido gera novamente
um proton e um néutron e em b) Pnmeira emmls3o obtida por Lattes, Powel e Occhualim
onde se vé a geragdo de um pion em A e sua captura por um nicleo em B.

Fonte: Disponivel em <https://questcosmic wordpress com >. Acessado em 14 de maio de 2017.
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Desta forma, os Hadrons podem ser divididos em meésons e banons, conforme mostra a
Figura 3.
Figura 3: Os Hadrons compostos por Banons e Mésons.

‘ Massa A
Nome Simbole Carga (1 para o
proton)
Priton P +e 1
Antipréton ~ p -¢ 1
Barlons
Néutron n 1
Antinéutron [ 0 1
x +e 1/7
Mésons  Pions x’ 0 /7
5 ~€ 1/7

Uma dessas novas particulas que foram cnadas foram os pions, que podem ser pions
neutros(x")ecmgados(;ex').Ospionscanegadosinleragancomosétomosdaahmsfera
ou decaem em muions, posifives (i) ou negativos (i), segundo o seguinte esquema

T = ;t.+ + Vy

T —p TV,

O muon for descoberta em 1937 por J.C. Street e EC. Street ¢ EC. Stevenson e ao
mesmo tempo por Carl D. Anderson e Seth Neddermevyer atraveés da realizacio de expenmentos
a0 se utilizar a radiacdo cosmica apos uma previsiao teonca onde exisha uma particula com
massa intermediana entre o elétron e o proton.

O muon é uma particula mstavel que decai em um elétron, um neutrino e um anti-
neufrino, tendo sua vida media de 2,19703 = 0,00004 ms e ele se forma a cerca de 10 km de
altitude. Além disso, sua velocidade de deslocamento é mnuto alta, procama a velocidade da
luz, com um valor de 0,998¢.

O fendmeno que ocorre quando um raio cosmico vindo do espaco sideral enfra na
atmosfera é chamado de Chuveiro Atmosférico Extenso, quando esse rato interage, geralmente,
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COm o Megemo & O CXgEnO, INciE-56 1m processo de producio de particulas em cascata que
da ongem a mmlhares de parficulas secundanas, que mcialmente também possuem gprandes
energias & a parir de novas interaghes ou decammentos produzem mals parioulas para o
Chrveiro Atmosfénco Extenso, conforme a Figura 1.
Eles sdo parficula que decasm em um elston {ou posifron), um neufnne e wmn anb-
neutrino.

,u"_ S et + Ve + Uy,

[T ;;.+ + Ve + 1y .

Mo momento em que elas s3o enadas, a velomdade de cada particula se reduz

por ocaside da colisdo com oufros atomoes que se distnbuem na atmosfera. Fm consequéncia
2 essa perda de velocidade, quanto o= alto na atmosfera, manor sera a radiacdo cosmmca,
o1 58)a, parcebe-se una malor Iadiacdo cosmmea em altas ahtudes do que em relacio ao nivel
do mar

HMa aula anferior conhecemos a feoria da relatmndade resinta, proposta por Einstem, e
para esta aula faremos uma atividade relacionando o tempo de vida media do omon a partir de
dois referenciars distimfos, ou seja, faremsos um exercicio, em forma de comprovacdo, que a
partir de cada referencial adotado, o intervalo de tempo sera diferente.

Grande parte dos mmons s3o criados a partir do decaimento dos plons camegados positiva
e negativamente, e dos Kaons camegados E+ e K-, aprosomadamente 15 km de alftude,
possumndo uma veloridade da ordem de 0,9998c (c=velocidade da luz no vacue). Com esta
veloridade o sen tempo de vida no sistema de referencia na Tema se dilata, fazendo com que a
maioria dessas particulas alcancem a superficie da Terma.
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Questio I: Com o uso das equagdes relativisticas e do movimento uniforme, responda:

a) Quanto tempo o mmion criado na atmosfera terrestre leva para chegar ao nivel do
mar a partir de um referencial na Tema e outro no mmon?

Faga o calculo da viagem classica e da viagem relativistica e em segmda compare os
valores. Considere mmions provementes da radiag3o cosmuca sendo cnados a uma altwa de
10 km que viajam a 0,9998¢ (c =3 x 10* m/s).

Para o calculo da viagem classica use: t =k /v e para o calculo da viagem relativistica

| 2
) =N
4 —!\,!I e




b) Explique o fato de ser encontrado mions na superficie da Temra? .

Questiao II: Com base na tabela que contém os possivels decaimentos para 05 mesons, desenhe
a cascata de particulas do raio cosmico, para cada particula pnmana. Siga o diagrama de arvore

modelo

pamicasa | ang- e | carga [spn | Eswanh] energia | meia vida) produtos 1ipicos
particula | (part.) [ {hvam) e (8) de
I (e) mpouso decamento
| {Mev)
n' n ol +au-+1 4] q 140 2 4x10" o oeu,
n n pizero |0 Q a 135 104%10°| yhy
K K kapes 41 1] ‘1 454 1.2%10° | peu,
X" K° kapal O 0 1 458 09%10%| m*+m
) i w0 0 a 549 BOWI0% | yry
p* IS 10 141 1 [} L) 4,510 n*+n®
T [y Gta Wha, 0 i i a58 2.2%109 | qerm+n
o 5 [ 1 0 Q 1869  111<0% [k +m e
W W ) [0 1 0 3097 107109 | e se
8’ £} betad 141 Q a %278 112x107 |Den‘en’
Y Y apsilon | 0 1 0 aqe0 | 18107 | e e
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Questio I: O que vocés sabem sobre a constituigio do atomo e qual as escalas de atuagdo das
forgas envolnidas?

Questao II: Quais os tipos de forgas existentes na natureza e qual o alcance de cada uma delas?
Exemphfique.

Questao III: Qual a necessidade das forcas nucleares? Exphquem o porqué de se mfroduzir
quarks e gluons?




&7
Cueztio IV : O que voces enfendem sobre os raios cosmcos, o aleance, dessas particulas,
detectores? Explique tambeém a formiagdo das cascatas atmosfénicas dizendo quans particulas
podem ser detectadas por equipamentos fertos pelo homem 7.

Cuestio V; Bassado em todo o contendo faito em sala de aula, Dé exemplos de cenfistas que
contribulram para o progresso da fisica de particulas e por qua?”

Coestiio VI: hMarque verdademro ou falso.

{ ) As parficulas elementares, que compdem os profons & neuiros nao podem ser
detectadas na Terra mas podem ser detectadas em baldes atmosfencos.

{ )} Butherford detectou o elétron comgindo o modelo attmico de Thomson,

{ ) Umsz das diferencas entre 0 modelo de Rutherford e o modelo de Bolr é que no
modelo de Bohr, os elatrons estio em camadas fimdamentais onde ficam crbitando sem perda

{ ) O boson de Higps & uma particulas elementar, que da massa para outras parbiculas
no modelo padrao.

{ ) A mteracio forte mantém os quarks umdos no nacles attmico.

{ )0 pon fou descoberto atraves das camarss de emulsdo muclear ao captar os raios
cosmicos atmosfencos.

{ )0 muos ndo podem ser detectados a nivel do mar por terem barxas energias.

{ 1= peufnines viajam a altas veloridades e n3o podem ser detectados a nivel do mar,
mas 530 detectados num laboratone chamado ICE CUBE abaixo do nivel do mar.
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{ ) Mao existe forca eletromagnética no micles atdmice, so forga forte.
{ ) A forca fraca explica os decaimentos radioativos.

Questio T: Expligue em linhas gerais guais as principals caractenishicas da teona da
relatividade restnta?
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