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BLOCO Il —A INTERACAO FORTE E OSQUARKS

Com a descoberta do néutron, houve a necessidade de investigar ainda mais o niicleo para entender a sua
estabilidade. Com isso, um modelo de interacdo de particulas do nucleo foi proposto, descobrindo a Forca Forte.
Com aForga Forte, vieram indicios dos constituintes dos prétons e néutron. Assim um novo modelo foi proposto —

0 modelo dos quarks.

1. Objetivosgerais:

v Entender os problemas dos modelos de nlicleo e a necessidade da descoberta do néutron.
Compreender a estabilidade do nucleo.
Compreender atroca de pions entre as particulas do nucleo: Forca Forte.

Conhecer os constituintes de algumas particulas — os quarks.

AN NN

Entender o mecanismo da carga cor e ainteracdo entre os quarks.

2. Contetido Fisico

v Atracdo e repulsio eétrica.

v" Movimento de particulas carregadas em campos €l étricos e magnéticos
v Interacdo Forte.

v" Modeo dos quarks e a carga cor.

3. Leitura complementar

As leituras indicadas servem para um conhecimento mais profundo e detalhado dos conceitos tratados neste

bloco. Assim, caso sgja possivel, leia algumas dessas referéncias antes de iniciar as aulas.

v" HEWITT, Paul. Fisica Conceitual. % ed. Porto Alegre: Bookman, 2002.

v' SEGRE, E. Dos raios X aos Quarks. Fisicos M oder nos e suas Descobertas. Universidade de Brasilia,
Brasilia, 1982.

v VARELA, Jodo. O século dos quantas. Lishoa: Gradiva, nov 96.

v ALVES, Gilson; CARUSO, Francisco; FILHO, Héio da Motta; SANTORO, Alberto. O mundo das
particulas de hoje e de ontem. Rio de Janeiro: CBPF, 2000.

v CARUSO, Francisco; OGURI, Vitor; SANTORO, Alberto. Particulas elementares. 100 anos de
descoberta. Manaus: Editora da Universidade Federal de Manaus, 2005.

v' CARUSO, Francisco; SANTORO, Alberto. Do atomo Grego a Fisica das interagdes fundamentais. 22
ed. Rio de Janeiro: AIAFEX, 2000.

v' TIPLER, Paul A.; LLEWELLYN, Ralph A. Fisica Moderna. 3*ed. Rio de Janero: LTC, 2001.

v MENEZES, Luis Carlos de. A matéria uma aventura do espirito: fundamentos e fronteiras do
conhecimento fisico. Sdo Paulo: Livrariada Fisica, 2005.
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v' ALVES, Gilvan Augusto; SANTORO, Alberto; GOMES E SOUZA, Moacyr Henrique. Do elétron ao
quark top. CiénciaHoje, V.19, n° 113, Setembro 1995, pp.34 — 44.

v GRUPO DE FiSICA NUCLEAR. Efeito tne e estabilidade nuclear. Revista do CBPF, pp. 32 — 35.
(http://www.cbpf.br/Publicacoes.html)

v GRUPO DE RAIOS COSMICOS DE ALTAS ENERGIAS. Energia extrema no Universo. Revista do
CBPF, pp. 06-09. (http://www.cbpf.br/Publicacoes.html)

v' César Lattes. Ciénciahoje, V.36, n° 215, Maio 2005, pp. 45 — 49.

v" GILMORE, Robert. Alice no pais do Quantum: a Fisica Quantica ao alcance de todos. Rio de Janeiro:
Jorge Zahar ed, 1998.

v" GILMORE, Robert. O magico dos Quarks: a fisica de particulas ao alcance de todos. Rio de Janeiro:
Jorge Zahar, 2002.

v PIRES, Antdnio Sérgio Teixeira. Solucdo para o desconcertante. Ciéncia Hoje. V.33, n.193, p.76-79,
maio 2003.

v' SCOCCOLA, Norberto. Pentaquark: nova particula subatémica? Ciéncia Hoje. V.35, n.210, p.36-40,
nov.2004.

v' ABDALLA, Maria Cristina. O estranho charme das particulas elementares. Sdo Paulo: Editora da
UNESP, 2006.
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4. Quadro Sintético

ATIVIDADE MOMENTOS COMENTARIOS TEMPO

1. Estudo sobre

Panorama geral do que se conhece até este
momento.

o nucleo
atbmico

L evantamento dos problemas com o modelo
do nucleo atdbmico. A descobertado néutron

Sistematizacéo e leitura do texto:

Texto: “A solugdo deum
problema: a descoberta do
néutron”.

Elaboragdo de argumentos
afavor da descoberta do
néutron.

laula

O problema da estabilidade do nicleo

2. Estudo sobre
aestabilidade

A proposta do modelo de Y ukawa e atroca
de pions.

Discutir 0 novo modelo de
nucleo e o problema de sua
estabilidade.

2 aulas

dondcleoea
Forca Forte

Sistematizacdo, leitura e resposta as questfes
do texto.

3.
Compreendend

Correcéo das questdes

Compreendendo aradiacdo a através da
discusséo da Forca Forte.

o aradiagéo
dfaa.

4. Entendendo
0]
funcionamento

L eitura do texto, respostas as questdes.

Sistematizag&o e leitura do texto.

dos
aceleradores de
particulas

5..
Contribuicéo

Atividade 6: Entendendo os aceleradores de
particulas.

Discutir acontribuicdo de César Lattes parao
modelo de Y ukawa.

do fisico
brasileiro

Sistematizacdo, leitura e resposta as questbes
do texto

Atividade 7: Entendendo a estrutura das
particulas.

Discussdo e sistematizagéo da atividade 7

Texto: “Entendendo a
estabilidade do nticleo: a
Forca Forte”.

Texto: “ Entendendo a
radiacéo a.

Retomar a discusséo
iniciada no inicio sobre as
radiaces.

Texto: “ Aceleradoresde
Particulas’.

Simulagdo deum
acelerador no site do
CERN.

Texto: “César Lattese o
méson pi”.

Conpreender a
constitui¢do de algumas

necessidade da carga cor.

Explicar o modelo dos quarks e da carga cor

I 6. Entendendo I
aestrutura das
particulas

Sistematizacao, leitura e resposta as questbes
do texto.

particulas, entendendo a I I

Texto: “os constituintes do
ntcleo: o modelo dos
quarks”.

3aulas

Continuagdo da discussao e correcdo das
questdes.

Voltar adiscutir o modelo
dos quarks e acarga cor.
De modo que fique bem
compreendido pelos
alunos.

7.
Sistematizago

Sistematizagdo geral dos conceitos do bloco

geral do bloco

Discussdo e duvidas

Apresentar um panorama
geral dos conceitos do
bloco

laula

8. Avaliaggo || Aplicacao daprova |
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5. Descricdo aula-a-aula
Aula 17

Tema: Modeo do nucleo e a descoberta do néutron.
Objetivo: Destacar a necessidade de uma particula neutra no nucleo.
Conteddo Fisico: Interagdo elétrica, radiagbesa e b.
RecursosInstrucionais
Texto deapoio “ A solucdo de um problema: a descoberta do néutron

Discusséo entre professor e alunos
Aula expositiva

”

M otivacdo: Com a descoberta do nucleo atbmico, foi necess&rio criar um modelo para ele. Assim, foi levado em
consideracdo as emissies de particulas dele. Sendo estabelecido um modelo falho para aguns dados experimentais.
Com isso houve a necessidade de modificar esse modelo, que 6 foi feito com a descoberta do néutron.

Momentos

o | Retomada da discussdo sobre 0os modelos atdmicos, focando agora no nucleo.

$ | Exposicéo sobre o modelo do nucleo, os problemas desse modelo e a necessidade de uma particula neutra.
5

=

= Tempo: = 25 min

o | Sistematizacéo, leitura e respostas das questdes do texto: “ A solucdo de um problema: a descoberta do
$ | néutron”.

£

o

=

N Tempo: = 25 min

Sugestdo: O professor deve enfatizar bem 0 modelo que descrevia o nlcleo, mostrando os argumentos a favor e
pergunte se alguém pode oferecer argumentos que derrubem esse modelo. Em seguida apresente 0s argumentos
contrarios. Deixe que os aunos discutam um pouco sobre esses argumentos, para que possam ver as inconsisténcias
dele.

Dindmica da aula

Retomar as idéias dos modelos atémicos de Rutherford e Bohr. Em seguida apresente o modelo vigente para a
descricdo do nucleo, colocando os argumentos a favor e contra. Mostre a inconsisténcia desse modelo, havendo a
necessidade de uma nova particula no nucleo. Discuta como foi descoberta essa particula, mostrado que outros
cientistas chegaram perto de descobri-las. Mas por uma sutiliza, a descobertafoi feita por Chadwick.

Em seguida pega para que leiam o texto e respondam as questOes trazidas nele.
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Aula 18

Tema: A descoberta do néutron e a estabilidade do nucleo.

Objetivo: Discutir como o nicleo se mantém coeso depois do néutron ter sido descoberto. Apresentando o modelo
da forca forte proposto por Y ukawa, através da troca de pions entre as particulas do nlcleo.

Conteddo Fisico: Interacdo elétrica; A forca forte— interacdo através da troca de pions.
RecursosInstrucionais
Texto deapoio “ A solucdo de um problema: a descoberta do néutron”

Aula expositiva.

M otivacéo: Compreender como que particulas de mesmo sinal, no caso o préton, podem se manter unida formando
0 nlcleo.

Momentos
o | Discussio e resposta das questdes do texto: “ A solugdo de um problema: a descoberta do néutron.”
©
£
()
=
=N

Tempo: + 15 min

Colocar a questan: Como o nucleo pode se manter unido se €l e é formado de protons e néutrons?

2

T

(S

o

=

N Tempo: £ 15 min
o | Iniciar adiscussdo sobre a proposta de Y ukawa para a coesao do nucleo, a proposta da forca forte através da
$ | trocade pions.

5

=

&

Tempo: £ 20 min

Sugestdo: Ao expor a questao no segundo momento, o professor deve pedir aos alunos para proporem hipéteses e
discutirem elas.

Dinémica da aula
Inicie a aula discutindo as quest@es de texto com os alunos, destacando as principais caracteristicas do néutron e da

sua descoberta. Faga uma sistematizacdo do texto e, caso nenhum auno levante a questdo sobre a estabilidade do
nucleo, faga a proposta, deixando um tempo para eles discutirem. Inicie a discussdo sobre a proposta do modelo de
Y ukawa para a coesdo do nucleo.
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Aula 19

Tema: A forcaforte como solugéo para o problema da instabilidade do nicleo.

Objetivo: Discutir como o nicleo se mantém coeso depois do néutron ter sido descoberto. Apresentando o modelo
daforcaforte proposto por Y ukawa, através da troca de pions entre as particulas do nucleo.

Contetdo Fisico: A forcaforte —interacdo através da troca de pions.

Recursosinstrucionais
Texto de apoio: “ Entendendo a estabilidade do nucleo: a forca forte”.

Aulas expositivas.

M otivacdo: O surgimento de um modelo para explicar ainstabilidade do nicleo devido a descoberta do néutron. A
compreensdo do funcionamento deste modelo. A contribuicdo de um cientista brasileiro para pesguisa
internacional.

Momentos
o | Leturae respostas das questbes do texto: “ Entendendo a estabilidade do nuicleo: a Forga Forte” .
|-
£
[©)
=
- Tempo: + 25 min
o | Correcéo e discussao sobre as questoes.
$ | Sistematizacdo datroca de pions entre as particulas do ncleo.
5
=
N Tempo: £ 25 min

Observacdo: No texto aparece uma citacdo do principio da incerteza e provavelmente o professor tenha de
comentar com os aunos o0 seu significado, devendo, portanto estar preparado para isso consultando antes uma
fonte, se julgar necessario. Outro momento que pode exigir uma explicacdo a parte, em relagdo as unidades, é
quando o texto fala das diferencas de masses.

Sugestdo: E importante que o professor busque sistematizar bem o processo da troca de pions entre as particulas do
nacleo.

Dependendo de como vai conduzir a aula e do tempo que pode gastar falando do principio da incerteza e das
unidades o professor pode propor que as questOes sgjam feitas em casa e entregues na aula seguinte ou ainda
utilizar um pedaco da aula seguinte para que 0s aunos terminem as questoes.

Dinémica da aula

Durante acorrecdo e sistematizacdo das questfes, o professor deve enfatizar que os pions foram previstos primeiro
através de modelo tedrico e sO mais tarde detectados. Também deve ser destacada a contribuicdo do cientista
brasileiro, César Lattes, nessa deteccao.

Discutir o conceito de pions, a troca dos mesmos e suas conseqiiéncias além das cargas associadas a eles e a
conservagao de cargas.

Por fim merece destaque também as respostas obtidas com esse modelo e as questfes que surgem como o status de
elementar do préton e do néutron, e a qual propriedade das particul as esta associada a troca de pions.

Os aunos tém um tempo a mais para refletirem sobre as idéias do texto respondendo as questdes propostas.
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Aula 20

Tema: A compreensdo daradiacdo a destacando porque alguns niicleos sdo radioativos e outros néo.
Objetivo: Compreender aradiacdo a de umaforma completa.
Contetdo Fisico: A forcaforte —interacdo através datroca de pions e radiacdo a.

Recursosinstrucionais
Aulas expositivas.
Texto de gpoio: “ Entendendo aradiagao a” .

Motivacdo: Compreender que a instabilidade do nucleo esta ligada a emissdo da radiacdo a, entendendo a
diferenca entre nlcleos radioativos e ndo radioativos.

M omentos

o | Discussdo sobre a emissio dfa de aguns nacleos, colocando a pergunta: Porque alguns nicleos sdo
$ | radioativos e outros nao?

5

=

o

—

Tempo: £ 10 min

Sistematizaco, leitura e resolugéo da questdo do texto: “ Entendendo aradiacéoa.”

2

G

£

o

=

N Tempo: £ 30 min
o | |Correcéo e discussdo sobre o problema proposto no texto.
&

£

o

=

&

Tempo: = 10 min

Sugestdo: Ao propor a questdo: porgue alguns nucleos sdo radioativos e outros ndo? o professor deve aguardar
que os aunos exponham suas idé as e hipoteses. Para depois ele sistematizar a resposta.

Pode ser solicitado aos alunos um trabalho de pesguisa a ser feito em casa sobre termos que aparecem no texto
como: “eéron-volt”, nimero atdmico, nimero de massa, 0S NUMeros que aparecem na representacdo dos
elementos quimicos.

Dinadmica da aula

Inicie a aula expondo o problema da emisséo de alguns nlcleos e em seguida pega para que eles elaborem hipéteses
sobre a quest&o. Em seguida, sistematize essas hipoteses, elaborando uma Unica, que esteja correta. Peca que fagam
aleitura do texto e resolvam a questéo proposta. Faca a correcéo enfatizando a diferenca de massa.
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Aula 21

Tema: Aceleradores de particulas.

Objetivo: Entender o funcionamento dos aceleradores de particulas, compreendendo os conceitos fisicos utilizados
nele.

Contetdo Fisico: Campo Elétrico (ddp), magnético e Aceleradores de particulas.

Recursosinstrucionais
Aula expositiva
Roteiro da atividade 6;
Simulag&o computacional: http://microcosm.web.cern.ch/microcosm/RE _cavity/ex.html

M otivacdo: Conhecer o funcionamento dos aceleradores de particulas de uma forma geral e 0 uso prético da
tecnologia no estudo de fisica de particulas.

Momentos

o | Colocar aquestéo: “ Como podemos acelerar particulas carregadas?” .
g | Discutir com os alunos a questéo falando da forma como as particulas séo aceleradas nos laboratérios.
5

=

= Tempo: £ 10 min

o | Leturado texto: “ Aceleradoresdeparticulas’.

$ | Sistematizac@o e discussdo dos conceitos envolvidos

5

=

N Tempo: £ 25 min

o | Simulacéo computaciona de um acelerador de particulas.

©

(S

o

=

o Tempo: £ 15 min

Sugestdo: Ao propor aquestdo: como podemos acelerar particulas carregadas? O professor podera deixar que os
alunos respondam a pergunta, tornando a aula mais dindmica.

Junto com a simulacéo ou dides sobre o funcionamento de um acelerador de particulas pode ser gpresentado uma
simulagdo sobre raios cosmicos, mostrando como ocorre a incidéncia de raios cosmicos na atmosfera. Essa
simulagéo pode ser encontrada no site: www.|ip.pt//experiments/trc/opsao/ogsao3.html.

Ao discutir sobre os aceleradores, caso hgja tempo, o professor pode discutir 0 movimento das particulas em um
campo magnético. Aspecto importante para os a unos compreenderem melhor os acel eradores circulares.

Dinamica da aula
Na leitura do texto sobre acel eradores destacar a radiagdo cosmica e o funcionamento de um acelerador de prétons.

A idéa de como funciona um acelerador pode e deve ser enfatizada com a atividade 4 através da smulagdo de um
acelerador no site citado acima ou em algum outro sSimilar a0 mesmo ou atraves da apresentacao de dides.
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Atividade 6 — Entendendo o funcionamento dos aceler ador es

Essa atividade tem como objetivo tentar levar uma pequena simulacéo do funcionamento de um acel erador
de particulas. A simulaco utilizada € um caso simples de um acelerador linear. Mas basicamente, o circular
funciona da mesma maneira, sb temos que acrescentar 0 campo magnético.

Procedimento

Entre no site: http://microcosm.web.cern.ch/microcosm/RF cavity/ex.html

Aparecera na tela do computador uma particula carregada e uma regid com uma diferenca de potencial.
Com um alternador, vocé terd que ir modificando os pélos para que a diferenca de potencial (ddp) faca que a
particulas seja sempre acelerada.

Assim que vocé conseguir atingir a energia desgjada, a simulacdo termina.
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Aula 22

Tema: César Lattes e os mesons Pi.

Objetivo: Destacar aimportancia do fisico brasileiro no cenério internacional, através da contribuicéo na deteccdo
dos pions previsto pelo modelo de Hideki Yukawa, apresentando inclusive detalhes da parte técnica de seu
trabalho. Levantar a questdo da divulgagéo cientifica no pais.

Contetdo Fisico: Méodo de deteccdo de raios cosmicos.
RecursosInstrucionais
Aula expositiva.

Texto deapoio: “César Lattese o méson Pi” .

M otivacao: Conhecer a contribui¢do e aimportancia de um cientista nacional para o desenvolvimento dafisica

Momentos
o | Colocar aquestdo: “ Vocés conhecem algum fisico que fez contribuices para a Fisica de Particulas?’
$ | Iniciar adiscussdo com os alunos, procurando ressaltar a contribuigéo dos brasileiros a Fisica.
5
=
- Tempo: + 15 min
o | Leturae resposta as questdes do texto: “ César Lattes e méson pi” .
©
£
[©)
=
o Tempo: + 20 min
o | Discusso das questfes propostas no texto.
©
£
[©)
=
® Tempo: £ 15 min

Sugest&o: O professor pode aproveitar 0 momento e pedir aos alunos um trabal ho extra sobre a vida e trabalho de
César Lattes e até mesmo sobre outros cientistas brasileiros.
Caso sgja possivel, mostre alguns recortes de jorna da época da descoberta do méson pi por Lattes.

Dinémica da aula
Durante a leitura destacar aimportancia de César Lattes e seu trabalho e a questdo da divulgacdo cientifica no pais.

Durante a discussdo dos exercicios, destacar essa questéo e ouvir as opinides deles.

Bloco |11 73




LaFPEF - . A P
(_..- :) Transposi¢io das Teorias Modernase Contemporaneas 4= \l
— 3 , S
e usp Fisica de Particul as Elementares T
Laboratéri o de Pesqui sa Mchen da Pasgulss sm Indvaghas
em Ensino de Fisica Cumiculares
Aula 23

Tema: O modelo de quarks.

Objetivo: Mostrar que a algumas particulas sdo formadas por particulas ainda menores, compreender também a
hip6tese de uma nova carga (carga cor). Evolucéo de modelos com a apresentacdo do modelo de quarks.

Contetido Fisico: Moddo de quarks.

Recursosinstrucionais
Roteiro da atividade 7:
Conjunto de figuras com formas e cores diferentes representando as particulas.

M otivacéo: Conhecer mais ainda o interior da matéria e suas estruturas basicas. A tentativa de compreender de que
sdo formados os prétons e néutrons.

Momentos

o | Discutir com os alunos a suspeita de haver uma quantidade menor de particulas no meio de tanta diversidade
$ | delas (centenas delas).

§ | Discutir o significado da palavra Elementar

=

= Tempo: £ 20 min

e Iniciar a atividade 7 (13parte): Entendendo a estrutura das particulas. Faga um fechamento dessa parte.
$ | Iniciea2?parte daatividade 7.

£

=

N Tempo: £ 30 min

Sugestdo: Para explicacdo do principio da exclusdo de Pauli, 0 professor pode levar uma apresentacdo pronta em
dides ou anotar na lousa enquanto eles realizam a 12 parte da atividade, para aproveitar melhor o tempo.

Se a discussdo e a redizacdo da atividade for mais demorada que o previsto o professor deve termina-la
efetivamente na proxima aula.

Para discutir o significado da palavra e ementar seriainteressante busca-laem um dicionério.

Dinadmica da aula

Inicie a aula comenta sobre a grande diversidade de particulas que se tem (se possivel mostre um quadro com as
particulas j& mostradas) e com desenvolvimento dos aceleradores, um nimero maior de particulas foram
detectadas, tendo particulas com caracteristicas parecidas com o préton e o néutron. Assim houve a suspeita que a
natureza seriamais simples.

Separe 0s alunos em grupo e proponha a 12 parte e, em seguida a 22 parte da atividade 7, mas antes explique o
principio da exclusdo de Pauli. L eia atentamente o roteiro com os aunos, utilizando um exemplo. Em seguida faca
o fechamento e a sistematizagéo da atividade.
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Aula24

Tema: O modelo de quarks.

Objetivo: Reacionar a atividade com o texto de apoio “Os constituintes do nucleons. 0 modelo de quarks’.
Entender a proposta do novo modelo, com as novas particulas que constituem os prétons e néutrons e suas
interagdes assim como a hipo6tese da carga cor.

Contetdo Fisico: Modelo de quarks.

Recursosinstrucionais
Roteiro da atividade 7.
Conjunto de figuras com formas e cores diferentes representando as particul as.

Aula expositiva.

M otivacdo: Conhecer mais ainda o interior da matéria e suas estruturas basicas. De forma organizada e mais
sistematizada conhecer a nova familia de particulas que compdem os materiais e suas interagoes.

Momentos

o | Discussio e sistematizacéo da atividade, focando na necessidade de um novo nimero quantico para néo
g | violar o principio daexclusdo de Pauli — acargacor.

5

=

= Tempo: £ 10 min
o | Propor a 3% parte da atividade 7.

T

£

o

=

N Tempo: = 20 min
o | Discussao e sistematizacao da 3* parte da atividade

T

£

o

=

&

Tempo: + 20 min

Sugestdo: Ao violar o principio da exclusdo de Pauli, deixe que os alunos elaborem as suas hipéteses para salvar 0
principio da exclusdo. Depois dessa discussdo faca a proposta da carga cor.

Frise bem que a carga cor ndo tem haver com a cor do espectro de luz, € somente uma denominagdo para um novo
ndmero quantico.

Dindmica da aula
Retome a discussdo da aula anterior mostrando que o principio da exclusdo de Pauli esta sendo violado e deixe que

eles elaborem as suas hipdteses. Depois de um tempo de discussdo proponha a carga cor. Em seguida proponha a 32
parte da atividade 7. Faga a discusséo da atividade com uma s stematizagéo.
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Atividade 7 - Entendendo a estrutura das particulas

Ja se sabe que os prétons e os néutrons sdo constituintes do nucleo (nlcleons) e eles se mantém unidos,
devido aforcaforte, que é descrita com atroca de pions (p). Essa evidéncialevou a questionar o carater elementar
dos prétons e dos néutrons, ou sgja, que estes seriam congtituidos de partes.

Nessa atividade vocé recebera um conjunto de figuras que tém formas e cores distintas, que representam
particulas e tentara construir um modelo para os constituintes do préton e do néutron.

Material:
12 quadrados de papel (4 brancos, 4 verdes, 4 azuis e 4 vermelhos)
12 tridngul os de papel (4 brancos, 4 verdes, 4 azuis e 4 vermelhos)

12 Parte:

Procedimento: Utilizando apenas as figuras brancas, atribua valores para o spin e a carga dos quadrados e o spine a
carga dos tridngulos. Para 0 spin podem ser usados valores fracionérios positivos ou negativos. Para as cargas
podem ser usados valores inteiros. positivo, negativo ou nulo. Ao final vocé deve juntar duas formas geométricas
quaisquer (quadrado + quadrado; quadrado + triangulo; triangulo + tridngulo) formando um “préton” com carga +1
espin %

Enuncie suaregra:

Com esses valores vocé consegue formar um “néutron” com carga nula e spin ¥%2?
Caso néo sgja possivel, modifique os vaores para que possa formar tanto o “préton” quanto o “néutron”,
com duas figuras cada um.

Enuncie suaregra

As duas figuras que constituem o préton e o néutron no seu modelo tém a mesma forma geométrica?
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22 Parte:

Procedimento : Utilizando apenas as figuras brancas, atribua valores para o spin e a carga dos quadrados e o spin e
a carga dos triangulos. Para o spin podem ser usados valores +1/2, 0,1-1/2. Para as cargas podem ser usados
valores inteiros. positivo, negativo ou nulo. Ao find vocé deve juntar duas formas geométricas quaisquer
(quadrado + quadrado; quadrado + triangulo; tridngulo + tridngulo) formando um “préton” com carga +1 e spin %.

Enuncie suaregra:

Com esses valores vocé consegue formar um “néutron” com carga nula e spin %2?
Caso ndo sgja possivel, modifique os valores para que possa formar tanto o “préton” quanto o “néutron”,

com duas figuras cada um.

Enuncie suaregra

As duas figuras que constituem o préton e o néutron no seu modelo tém a mesma forma geométrica?

32 parte:
Bloco 111
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Repita todos os passos, agora, utilizando trés figuras.
Utilizando as figuras, procure estabelecer um modelo (como uma lel ou regra) para a formagdo do nlcleo de
Hidrogénio — préton (carga: +1°, spin: ¥4) e néutron (carga 0, spin %5).

Enuncie suaregra:

43 parte:

Repita todos os passos, agora, utilizando trés figuras.

Utilizando as figuras, procure estabelecer um modelo (como uma lel ou regra) para a formacdo de proton (carga
+1, spin: %) e néutron (carga 0, spin ¥). Para o spin podem ser usados valores +1/2, 0, 1, - Y2 e paracarga Valores
fracionérios como, por exemplo: +1/3, + 2/3, + 1/3 e-1/3.

Enuncie suaregra

Lembrando que o principio de exclusdo de Pauli estabelece que duas particulas ndo possam ocupar 0 mesmo
estado quantico, responda:
Os congtituintes (as trés figuras) obedecem ao principio da exclusdo de Pauli?

53 parte:

Repita todos os passos, agora, utilizando trés figuras e usando as cores diferentes.

Utilizando as figuras, procure estabelecer um modelo (como uma lei ou regra) para a formagdo de préton (carga
+1, spin: %2) e néutron (carga 0, spin %2). Para o spin podem ser usados valores +1/2, 0, 1, - ¥z e para carga Vdores
fracionérios como, por exemplo: +1/3, + 2/3, + /3 e-1/3.

Enuncie suaregra:

Com ainclusdo das cores pode-se concluir que 0 modelo satisfaz o Principio de Pauli? Justifique.

Aula 25
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Tema: O modelo de quarks.

Objetivo: Consolidar asidéias sobre os quarks e sobre a carga cor, apresentadas nas aulas anteriores.
Contetdo Fisico: O modelo de quarks, interagéo entre os quarks através dos gluons.

Recursosinstrucionais
Texto de apoio: “ Os constituintes do nucleons: o modelo de quarks’

Aula expositiva.

M otivacdo: Conhecer mais ainda o interior da matéria e suas estruturas basicas. De forma organizada e mais
sistematizada conhecer a nova familia de particulas que comp&em os materiais e suas interacoes.

Momentos

o | Leitura e resposta das questdes do texto; “ Os constituintes dos nucleons: o modelo dos quarks’ .
©

£

[©)

=

- Tempo: £ 25 min
o | Correcéo e sistematizagdo das questoes

o

£

o

=

N Tempo: £ 25 min

Sugestdo: Tente fazer um esquema do modelo dos quarks e da troca de gltions na lousa.

Caso hgja tempo sobrando, o professor pode acessar o site: www.pbs.org/wgbh/aso/tryit/atom, onde tem uma
simulacdo da formacéo de particulas e de alguns &omos.

Peca aos alunos para a préxima aula que tragam as dividas sobre o0s conceitos estudos durante o bloco 111.

Dinémica da aula
Entregar o texto para a leitura e respostas das questdes (faga com que 0s alunos sentem em grupo para discutir as
guestdes). Em seguida fagca a corregdo das questdes, buscando fazer uma sistematizacdo do modelo dos quarks e a

troca de gltons entre eles.

Aula 26
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Tema: Estabilidade do nlcleo, nodelo de Yukawa e a troca de pions, Forca Forte, radiacéo a, aceleradores de
particulas, César Lattes, 0 modelo dos quarks e a troca de gluons.

Objetivo: Sistematizacdo gera sobre os conceitos do bloco.

Conteudo Fisico
Forca forte, interagdo através de pions, a radiacdo a, aceleradores de particulas, modelo de quarks, carga-cor e
interacdo através de gluons.
Recursosinstrucionais
Slides.
Aula expositiva.

M otivacdo: panoramagera sobre a nova estrutura da matéria

Momentos

o | Sistematizacéo gera dos conceitos do bloco.
©

£

o

=

=H

Tempo: + 30 min

Discussdo com os alunos sobre as duvidas sobre o bloco.

2° Momento

Tempo: £ 20 min

Sugestdo: Para fazer a sistematizagdo, o professor podera fazer uma apresentagdo em PowerPoint, resumindo os
principais aspectos de cada conceito estudo no bloco I11. Se ndo for possivel, tente fazer um esgquema na lousa.

Na aula anterior, o professor pode pedir aos alunos que anotem as dividas sobre o conteido do bloco |11 para fazer
uma discussdo sobre essas diividas durante essa aula.

Considere essa aula uma reviséo para avaiagéo.

Dinémica da aula
Durante a sistematizacdo das idéias o professor deve destacar 0s principais pontos de cada conceito. 1sso pode ser

feito em PowerPoint ou em um esgquema na lousa, reforgando os pontos trabalhados durante as aulas.
Em seguida pega aos alunos exporem suas dividas, talvez o esquema da lousa ou do PowerPoint possa gjudar a
tirar as davidas dos aunos.

Aula 27
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Tema: Estabilidade do nucleo, modelo de Yukawa e a troca ck pions, Forca Forte, radiagdo a, aceleradores de
particulas, César Lattes, 0 modelo dos quarks e a troca de gluons.

Objetivo: Verificagdo de aprendizagem

Momentos

o | Avaiacéo sobre os assuntos do Bloco Il

T

£

[©)

=

- Tempo: + 50 min

Dindmica da aula
Redlizagcdo da avaliacéo.

QUESTOES SOBRE O BLOCO |
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1) (Uerj 2000) Prétons e néutrons sdo constituidos de particulas chamadas quarks: os quarks u e d. O préton é formado de 2
quarks do tipo u e 1 quark do tipo d, enquanto o néutron é formado de 2 quarks do tipo d e 1 do tipo u. Se a carga elétrica do
préton éigual a1 unidade de carga e ado néutronigual azero, as cargas de u e d valem, respectivamente:

a) 2/3el1/3 b) -2/3 e 1/3 c)-2/3e-1/3 d) 2/3 e-1/3

2) (Unesp 91) Em 1990 transcorreu o cinquentenario da descoberta dos "chuveiros penetrantes’ nos raios cosmicos, uma
contribuicéo da fisica brasileira que alcancou repercussdo internacional. [O Estado de S&o Paulo, 21/10/90, p.30]. No estudo
dos raios cosmicos sdo observadas particulas chamadas "pions’. Considere um pion com carga elétrica +e se desintegrando
(isto é, se dividindo) em duas outras particulas: um "muaon" com carga elétrica +e e um "neutrino". De acordo com o principio
daconservacdo da carga, 0 "neutrino" deverater cargaelétrica:

a) +e b) —e C) +2e d) -2e €) nula

3) (Unesp 96) De acordo com o0 model o atémico atual, os prétons e néutrons ndo sdo mais consi derados particul as elementares.
Eles seriam formados de trés particul as ainda menores, os quarks. Admite-se aexisténcia de 12 quarks na natureza, mas so dois
tipos formam os prétons e néutrons, o quark up(u), de carga el étrica positiva, igual a2/3 do valor da cargado elétron, e o quark
down (d), de carga el étrica negativa, igual a1/3 do valor da cargado elétron. A partir dessas informagdes, assinale a alternativa
gue apresenta corretamente a composi¢ao do préton e do néutron.

(1 Préton. (I1) Néutron
a()dd,d,(l)uuu b)(Dd,d u (I)u,u,d c()d,uu (D)udd
d)()u,u,u,(1)dd,d e ((hddd((nddd
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