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Objetivos

Apresentar conceitos fundamentais sobre a
estrutura da materia (moléculas e solidos) e
seus constituintes (atomos) que regem as

ciéncias modernas (fisica/quimica/biologia).



O meétodo Cientifico

Ibn al-Haytham (965-1039)
Sir Francis Bacon (1561-1626)
Galileu Galilel (1564 - 1642)

Observacao da natureza (experimentacao)

Busca dos mecanismos dos fenomenos

Em esséncila

“Ciéncia e a arte de resolver problemas”



Os passos

1. Estude o problema
2. Forme uma conjectura (possivel explicacao)
3. Faca previsoes baseadas em sua conjectura

4., Teste sua conjectura (experimento)

1,2e 3 => Este curso

4 => Curso de metodos experimentais (bases)



Teoria

Um conjunto de conjecturas comprovadas
experimentalmente por diversas técnicas diferentes
Uma teoria deve ser capaz de...

1. Explicar os fenoOmenos observados

2. Realizar previsoes verificavels

Uma nova teoria deve ser capaz de...

1. Explicar o que as teorias anteriores explicavam
satisfatoriamente: Principio da correspondéncia

2. Realizar novas previsoes



Exemplos

1. Lel da Gravitacao de Newton
- Explica as leis de Kepler
- Prevé o movimento dos planetas

2. Relatividade Restrita de Einstein

- E = mc?

- Contracao do tempo e do espaco

- Recobra as leis de Newton quando v € pequena

3. Teoria da Mecanica Quantica
- Prevé o comportamento do “muito pequeno”
- Recobra a mecanica classica em escala macro



Quantificando e Comparando

Para que uma teoria seja valida ela precisa ser testada.
Isto significa realizar medidas de um determinado
fendOmeno.

Outros cientistas devem ter a capacidade de reproduzir
0S experimentos e obter as mesmas respostas:
comparar

Necessario estabelecer um padrao
Todas as medidas sao tomadas como um fator
multiplicativo deste padrao.

=> Sistema de unidades



O sistema internacional (S.I.)

Comprimento: Metro (m)
Tempo: Segundo (s)
Massa: Kilograma (kg)
Corrente elétrica: Ampere (A)
Quantidade de Matéria: Mol (mol)
Temperatura: Kelvin (K)

Intensidade Luminosa: Candela (cd)

Existem outros sistemas
(p. e. 0 sistema cgs que usacm, s, g, ...)



O sistema internacional (S.I.)

Ex.1s=9.192.631.770 x o periodo de oscilacao da
radiacao de um atomo de Césio-133

1 m = Distancia percorrida pela luz no vacuo durante um
Intervalo de 1/299.792.458 segundos
=> “definicao” da velocidade da luz

1 mol = Numero de particulas contidas em 12 gramas
de *C = N, particulas
onde N, = 6.022 137 x 10*°= ndmero de Avogadro

=> 1 mol de uma substancia A tem o mesmo numero
de particulas que 1 mol da substancia B



Prefixos das Unidades
e

Poténcia Prefixo Simbolo
10-2¢ yocto y
10-2! Zepto z
10-1* atto a
10°1° femto f
1012 pico p
10°* nano n
10" micro B
1073 mili m
10 centi ¢
10! deci d

da

1 deca

101 peta
10" exa E
102! zetta r4

102 yotta Y




Analise dimensional

Quando trabalhamos com equacoes as dimensoes
tem gue ser coerentes.

As unidades sao parte fundamental das equacoes e
portanto ambos os lados das equacoes tém que
estar balanceados.

Quantidades de dimensdes diferentes NAO podem
ser somadas ou subtraidas

1.15m+17.8s="7

Quantidades de dimensades diferentes podem ser
multiplicadas ou divididas:

As 1.15m

V= m = ceeeeee- = 0.0646 M/S
At 17.8s



Unidades

Atencao, na fisica (e outras ciéncias) as grandezas
tém Unidades.

Exemplo da resolucao de um exercicio:
Um carro percorre 1.15 mem 17.8 s. Qual a
velocidade média do carro durante este percurso?



Unidades

Atencao, na fisica (e outras ciéncias) as grandezas
tém Unidades.

Exemplo da resolucao de um exercicio:
Um carro percorre 1.15 mem 17.8 s. Qual a
velocidade média do carro durante este percurso?

AS=1.15m

At=17.8s
As 1.15m

V = mmmm = mmmmmeeee- = 0.0646 m/s
At 17.8 s

Cuidado também com o numero de algarismos
significativos.



Usar Variavels

Na maioria das vezes, € bem mais pratico resolver
um problema usando variaveis e substituir valores
sO no final.

Assim, VOCE nao precisa propagar unidades, numeros
com varios algarismos e, possivelmente, poténcias de
10 por varios passos, arriscando fazer erros
numericos cada vez.

Quem sabe, alguma variavel se corta no meio.

Além disso, com variaveis vocé obtém a solucao
geral, ndo apenas para um unico caso.

Para um segundo caso, VOocé nao precisa fazer a
resolucao do zero.



Usar Variavels

Exemplo da resolucao de um exercicio
(Estrutura da Matéria, lista 3, exercicio 13):

Uma bola, com massa m,_= 150 g, e um elétron

viajJam com velocidade v = 75.0 £ 0.05 m/s . Calcule e
compare a incerteza na medida de posicao de cada
um.



Usar Variavels

Substituindo variaveis na primeira ocorréncia:
Av =0.05 m/s
m,_ = 0.150 kg

m_=9.10939-10°" kg, h = 1.05457-10°* Js

Bola:
Ap =m Av =0.150 - 0.05 kgm/s = 0.0075 kgm/s

Ax = h/2Ap = 1.05457-10%/(2-0.0075) Jsz/kgm
= 7.0304666667-10% m = 7-10% m

Elétron:

Ap =m _Av =9.10939-10°" - 0.05 kgm/s
= 4.55469-1032 kgm/s

Ax = hi2Ap = 1.05457-1034/(2-4.55469-10732) Js?/kgm
= 0.001157674836 m =1 mm



Usar Variavels

Substituindo variaveis no final:
Av = 0.05 m/s
m,_ = 0.150 kg

m_=9.10939-10°" kg, h = 1.05457-10°* Js

Ap=mAv=>Ax=hnh/20p =h/2mAv
Bola:
= 1.05457-10-%/(2-0.150-0.05) Js?/kgm
=7.0304666667-10°* m = 7-10°*m

Elétron:
= 1.05457-1034/(2-9.10939-103:-0.05) Js?/kgm
= 0.001157674836 m =1 mm



Usar Variavels

Exemplo da resolucao de um exercicio:

Um carro percorre metade de uma distancia com
velocidade 6 m/s e a segunda metade, com 3 m/s.
Qual é a velocidade média do carro?



Usar Variavels

Exemplo da resolucao de um exercicio:

Um carro percorre metade de uma distancia com
velocidade 6 m/s e a segunda metade, com 3 m/s.
Qual é a velocidade média do carro?

Resolucao:
Dando nomes: v, =6 m/s, v, =3 m/s

chamando a distancia total de As:
As =As, = As/2
At =As /v, =As/2v, At, = As /v, = As/2v,
=> At = At, + At, = As/2v, + As/2v,=As/2 - (1/v, + 1/v)
=>v_ = As/At = Asl[As/2 - (1/v, + 1/V,)]
=2 - (W, +1v)*=2vyVv/v,+V,)
= 2:6-3/(6+3) m?/s2 s/m =4 m/s



Conversao de unidades

A maioria (todas) as grandezas fisicas podem ser
expressas em unidades diferentes (p.e. O tempo pode
ser expresso em segundos, minutos, ou horas, etc.).

E possivel converter entre as diferentes
representacoes de uma quantidade fisica.

Exemplo de Conversao: 3.5 horas em minutos

1 hora = 60 min (porém 1 # 60)
=>
3.5h=35x1h

= 3.5 x 60 min

=210 min



Estrutura da Matéria

Unidade I:
A Origem da Materia:

do macro ao micro e alem
Universidade Federal do ABC Aula 1:

Ordens de Grandeza,
O Modelo Padrao

http://professor.ufabc.edu.br/~pieter.westera/Estrutura.html




Estrutura do Universo

As maiores
estruturas do
Universo sao

oS

superaglome-

rados de
galaxias, com
da ordem de

100 Mpc

(300 mi

anos-luz,

ou 3-10% m)
de diametro.

Faremos um
zoom de um
fator 30




Estrutura do Universo

A Via Lactea
como
apareceria de
10 milhGes de
anos-luz
(102 m) de
distancia,
que também é
a aresta do
quadrado
grande
(o pequeno em
vermelho tem
um décimo
disso).




Vamos nos aproximar
e entender a
estrutura daquilo
gue nos cerca.

1 milhao de anos-
luz (10?2 m)
Torna-se visivel o
espiral.




100.000 anos-
luz (102 m)




Pulando 2 passos...

100 anos-luz
(108 m)

Nada além de
estrelas.




Pulando 1 passo...

1 ano-luz ( )

O aparece
bem pequeno.




1 frilhdao-de c'|uil6__metros_ _
= { ) '

O Sol um pouco maior.




" ) Orbitas dos planetas :

o 100 bilhdes de -
- quilédmetros ( 4 m)

- @)
. comeca a aparecer.




* - Orbita de Plutdo

_ Orbita de Netuno

r

il - 0. de Urano

‘_'.-""'
T —" 10 bilhds
quilometros ( )

. ‘Nosso Sistema Solar
mais definido.
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1 bilhao de quilometros

( )

O Sistema Solar interno” *
: g— |
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Estrutura da Matéria
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Os constituintes das
moléculas

Atomos




1 Angstrom  (10-° m)

Atomos: elétrons, prétons e néutrons.

Particulas do atomo Elétron

Os pratons tém carga elétrica
positiva, os elétrons carga
NegAtiva e 05 MEutrons

ndo tém carga nenhuma.

MNéutrons

Protons

NOCLEO

Elétrons

Camada Nicleo

1o Atomo

Hipotese atébmica !
Modelo atomico ! Em breve estudaremos com mais detalhes.



Pulando um passo...

1 picometro ( )
Espaco vazio entre o nucleo e as orbitas de elétrons.

Analogia
Nucleo - eletrosfera

Uma abelha no centro
do estadio do
Morumbi !!!




100 fermis ( )

O nucleo ainda pequeno.




10 fermis ( )
O Nucleo de um atomo de Carbono.




Podemos continuar
dividindo?



Podemos continuar
dividindo?

S6 modificando
as proprieades da materia
(Moléculas => Atomos,
Atomos => Nucleos e Elétrons
Nucleons => Quarks)



Matéria

Estrutura da Matéria

Molécula

Hadron  Quark

(Barion)

10*m  <10%¥m

prétons, néutrons, top, bottom,
mésons, etc.  charm, strange,
M, Q, A, ... up, down

Elétron

(Lepton)

> @
<10*8m




Modelo padrao

* O modelo padrao explica o que € o mundo e o que o0 mantém
unido

« E uma teoria simples e compreensivel que explica todas as
centenas de particulas e interacoes complexas com apenas:
v' 6 quarks.
v' 6 léptons. O Iépton mais conhecido é o elétron. Nés iremos
falar sobre os léptons alguns slides adiante.
v" Particulas transportadoras de for¢ca, como o féton.

* Todas as particulas de materia gue n0s conhecemos Sao

compostas de quarks e leptons, e elas interagem trocando
particulas transportadoras de forca.



o

¢

Proton

Quark composition of a proton and a neutron (diagrams from Wikipediz)

Sabor /
Nome

d down
uup

S strange
c charm
b bottom

t top

Quarks

Massa
[Gev/c?]

0.006
0.003
0.1
1.3
4.3
175

G o
@

MNeutron

Carga
el. [e]

-1/3
2/3
-1/3
2/3
-1/3
2/3

O gue sao os quarks ?

Nucleo e formado de protons e néutrons

Os protons e os néutrons sao formados
por dois “sabores” de quarks (tipos de
guarks )

Existem 6 tipos de quarks, mas
usualmente falamos em trés pares:
up/down, charmoso/estranho e
top/bottom.

Os guarks tém carga eléetrica fracionaria,
ao contrario do proton e do elétron que
tem cargas inteiras +e e -e,
respectivamente.

O quark top foi descoberto em 1995
depois de ser previsto teoricamente por
mais de 20 anos.



Hadrons

* Temos 6 quarks diferentes agrupados em trés familias.
Cada um desses quarks tem o seu anti-quark (anti-up,
anti-down, ..., simbolizado por uma barra

* As anti-particulas tém a mesma massa da particula
correspondente, mas tém carga elétrica com sinal
oposto

* Os quarks se combinam para formar particulas
chamadas hadrons. Os hadrons se dividem para formar
dois grupos de particulas:

1. Particulas formadas por 3 quarks (ou trés anti-quarks)
sao chamadas de barions (do grego baros = pesado).

2. Particulas formadas por dois quarks (um quark e um
anti-quark) sao chamadas de mésons (do grego
meso = meio)




Hadrons

Exemplos de barions: proton (uud) e néutron (ddu)

Exemplos de mésons: - (pion - du) e K+ (kdons — us)

Nao existem particulas formadas por um uUnico quark e até 0 momento néo
temos evidéncia de hadrons compostos por mais de 3 quarks.

Os quarks da primeira familia s&o os que compdem o nucleo atomico no
universo. Os quatro quarks restantes (e seus anti-quarks) formam
particulas menos estaveis que tém vidas curtas mas que existem em
nosso ambiente natural. Elas existiam com maior ambudancia no
nascimento do Universo e s&o observadas nos acelerados de particulas.




Resumo

Baryvons ggg and Antibaryons qgq

Baryons are fermionic hadrons.
There are about 120 types of banyons.

Quark Electric ~ Mass
content  charge GeWice?

symbal  Name SN

neutran

lamkda

omega




Resumo

Mesons qq
Mesons are bosonic hadrons.
There are abouwt 140 types of mesons,

Quark Electric Plass
content  charge  GeW/c?

Symbol MName




Léptons

Outro tipo de particulas de matéria sao os

léptons (do grego leve) @ {
Existem 6 léptons e todos sao particulas = o
elementares, ou seja sao indivisiveis. 5 b
Temos trés leptons carregados " o T
negativamente | 2 N
0 elétron e, 0o muon |- e o tau T-. g_
Suas anti-particulas tem carga positiva (+e) | ®

A, I 11 III
Temos também trés leptons neutros: o The Generations of Matter

neutrino do elétron v_, neutrino do muon

V, € 0 heutrino do tau v.. Os neutrinos
também tem anti-neutrinos.



FERMIONS Matter constituens:

Resumo

Lepfons spin = 117 Quarks pin =12

Flarwar

p_ Eleciran
E faubdiie

8 cleciron

A ppro.

Ebe=cEric

GV charge Geyld charge

MuUGH
FL auLiins

M muon

T ncutring
¥ tau




Interacoes fundamentais da
hatureza

* O Universo que conhecemos so p6de ser criado, por que as
particulas fundamentais da natureza interagem entre elas.
Essas interacoes incluem forcas repulsivas, atrativas, de
decaimento e aniquilacao.

e EXistem quatro interacoes
fundamentals na natureza :

Forca gravitacional,
eletromagnética,
forca nuclear fraca e
forca nuclear forte




Interacoes fundamentais da
hatureza

Todos os fenOmenos da natureza sao provocados por
essas quatro forcas.

1I?rc’)ton e neutron dentro do nucleo sdo mantidos pela forca
orte.

A interacao fraca é responsavel pelo decaimento beta dos
nucleos atomicos.

A queda de uma macéa e o movimento dos planetas séo
causados pela forca gravitacional.

Uma onda eletromagnética que se propaga, como a luz, as
ondas de radio ou as reacdes quimicas gue ocorrem nos
neurdnios em nossos cerebros séo devidas a forca
eletromagnética.



Interacoes fundamentais da
hatureza

 Somente a forca gravitacional tem um carater universal, ja
gue ela atua em toda matéria, independente da carga ou de
gualquer outra propriedade.

« Aforca eletromagnética, por exemplo, tem sua origem na
carga elétrica e portanto nao atua em particulas sem carga
cComo € o caso do néutron.



Como as particulas interagem ?

\
* O problema é que as coisas interagem sem se tocatr! _/'/

_—

Como dois imas "sentem” a presenca um do outro e )
se atraem ou se repelem de acordo com a situacao?
Como o Sol atrai a Terra?

A reposta seria "magnetismo" e "gravidade", mas o
que sao essas forcas?

Em um nivel fundamental, a forca nao é apenas
algo que acontece para as particulas.
“"E uma coisa que é trocada entre duas particulas".



* Descobriu-se que todas as interacdes que afetam as particulas da
matéria sao devidas a uma troca de particulas transportadoras de
forca, um tipo completamente diferente de particula. Essas
particulas sao como bolas de basquete atiradas entre as particulas
da matéria (que sao como os jogadores de basquete). O que nos
pensamos normalmente como "forcas" sao, na verdade, os efeitos
das particulas transportadoras de forca sobre as particulas da
matéria.

Importante:

Uma particula transportadora, de um tipo particular de forca, so pode ser
absorvida ou produzida por particulas da matéria que sdo afetadas por essa
forca. Por exemplo, elétrons e protons tém carga eléetrica; portanto, eles podem
produzir e absorver as transportadoras de forcas eletromagnéticas, ou seja, 0s
fotons. Néutrons, por outro lado, nao tém carga eléetrica, entao eles nao podem

absorver ou produzir fotons.

_3 -
T et T gy i g e S L



Eletromagnetismo /

A forca eletromagnética faz com que objetos com cargas opostas se atraiam
e objetos com cargas iguais venham a se repelir. Muitas forcas do cotidiano,
como a forca de atrito, a forga normal e até mesmo o magnetismo, sao
causadas pela forca eletromagnética

& 4+ —= +
A particula transportadora da forca eletromagnética é o féton (y).

O foton é o quantum da radiacao eletromagnética - luz.

Fotons de energias das mais diversas varrem todo o espectro eletromagnético
de raios-x, luz visivel, ondas de radio e assim por diante.

Os fotons tém massa zero e sempre viajam a "velocidade da luz", ¢, que é
cerca de 300.000.000 metros por segundo.



Os atomos geralmente tém o0 mesmo numero de protons e de elétrons.
Eles s&o eletricamente neutros, iSSo porgue 0Ss protons positivos existem em
numero igual ao dos elétrons negativos. Uma vez que os atomos sao
neutros, o que faz com que eles se grudem formando moléculas
estaveis?

Resposta: A forca residual eletromagnética. As partes carregadas de um
atomo podem interagir com as partes carregadas de outro atomo. Isso permite
gue diferentes atomos se juntem.

B- B'
E a forca eletromagnética quem 5 \\H ‘
permite que os atomos se unam Ta by o nt
formando moléculas, mantendo B P
o mundo unido e criando a i =
matéria que interage conosco o Forca residual E-M em acio: Os
tempo todo atomos sio eletricamente neutros, mas

o0s elétrons de um sao atraidos
pelos protons do outro, e vice -
versal



;
@E o nucleo? Quem o mantém unido?

* O nucleo é formado de protons e néutrons. Os
néutrons tém carga nula, e 0s protons tém carga
positiva e se repelem uns aos outros. Por que
entao o nucleo nao explode?

NOs nao podemos contar com o nucleo mantido
unido apenas pela forca eletromagnetica. O que
mais poderia ser? Gravidade? Nao! A forca
gravitacional é fraca demais para exceder a forca

eletromagnetica.
"o

@0
o



Forca Forte

Temos que saber mais coisas sobre os quarks que compdem o0s protons e
0S néutrons.

Os quarks além da carga eletromagnética tém outro tipo de carga, a
chamada carga de cor. A forca entre particulas carregadas com cor &
muito forte.

A forca nuclear forte segura os quarks grudados para formar os protons e
0S néutrons.

Suas particulas transportadoras sdo chamadas de glions (vem do inglés
glue = cola)

A carga de cor comporta-se de modo diferente da carga eletromagnética.
Os gluons possuem carga de cor.

E enquanto os quarks tém carga de cor, as particulas compostas de
guarks (protons, néutrons, ...) nao tém essa carga (elas tém cor neutra).
Por essa razao, a forca forte apenas € levada em consideracao em
InteracOes entre quarks.

Ela ndo age entre os nucleos de atomos diferentes.



Forca Forte Residual

A forca forte prende os guarks juntos por terem carga de cor. Mas iSSo
ainda nao explica o que mantém o nucleo unido....

 N&o é a toa que a forca tem o nome de forte. A forca forte entre os quarks

de um préton e os quarks de outro proton é forte o bastante para superar
a forca eletromagnética repulsiva.

<« + +—>

Isso € chamado de interacao forte residual, e € essa interacdo que
mantém o nucleo coeso.



Forca Fraca

Sabemos que existem seis tipos de quarks e seis tipos de leptons
(o elétron e seu neutrino sao léeptons).

Toda materia estavel no Universo € composta pelos quarks mais leves
(up e down) e pelo elétron que é o Iépton carregado mais leve.

Interacoes fracas séo as responsaveis pelo decaimento de quarks e léptons
pesados em quarks e léptons mais leves. Quando particulas fundamentais
decaem observamos seu desaparecimento e sua substituicao por duas ou
mais particulas diferentes. Mesmo que o total de massa e energia seja
conservado, um pouco da massa original da particula € convertido em energia
cinética, e as particulas resultantes sempre tém menos massa que a particula
original que decaiu.

A Unica matéria estavel ao nosso redor é composta dos menores quarks
e Iéptons, que ndo podem mais decair.

As particulas transportadoras das interacoes fracas sao as particulas W+, W -,
e a Z. As W sao carregadas eletricamente e a Z € neutra. Elas s&o particulas
com massa, ao contrario do foton que media a interacao eletromagnética.



Gravidade

* Agravidade certamente € das interacoes
fundamentais, mas ela € um pouco mais complicada

e A particula transportadora da gravidade ainda nao foi
encontrada. Tal particula, contudo, foi prevista e podera ser
encontrada um dia: o graviton.

* Os efeitos da gravidade sao extremamente pequenos
(comparado com as outras trés interacoes) na maioria das
situacOes em fisica de particulas. O Modelo Padrao funciona
bem mesmo sem explicar a gravidade.



Resumo sobre as interacoes
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Estrutura da Matéria

FIM pra hoje

Universidade Federal do ABC

http://professor.ufabc.edu.br/~pieter.westera/Estrutura.html
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