Anais do Il COBPIT — Trabalho completo @
|

Congresso Brasileiro de Pesquisa, Inovagéo Tecnoldgica CORBIT

e Préticas Pedagogicas

17 a 19 de julho de 2025

ENSINO SOBRE O DECAIMENTO DO MUON PARA O
TRATAMENTO DA DILATACAO DOS TEMPOS E CONTRACAO DAS
DISTANCIAS

Jizreel Pereira da Silva

Mestre em Ensino de Fisica pelo Departamento de Fisica da Universidade
Federal do Estado do Rio de Janeiro (UNIRIO), Rio de Janeiro, Brasil
(Jizreelsilva@yahoo.com.br)

Resumo: O trabalho desenvolve um projeto em sala de aula para 23 alunos do 3°
ano do Ensino Meédio, exemplificando o decaimento dos mdons para
complementar o estudo da dilatacdo dos tempos e contracdo das distancias.
Desenvolvemos uma discussdo sobre esses aspectos da relatividade restrita, nos
limitando aos efeitos relativisticos dos muions. O processo de ensino-
aprendizagem foi dado de forma tedrica e com uma amostragem de questdes sobre

0 tema proposto e simulador virtual.
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INTRODUCAO

Existem diversas discussdes no ambito de escolas e corpo docente para
abordagem de temas que envolvam a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC), nos
niveis elementares, principalmente no Ensino Médio. Ainda de forma timida, temos
introducao de livros e trabalhos de professores e pesquisadores em Ensino de Fisica que

contribuem nesse sentido.

Uma das linhas de técnicas de aprendizagem que o autor se insere é dada por
Jerome Bruner (1915-2016), em que considera a possibilidade de ensinar qualquer
assunto para qualquer idade, desde que utilize ferramentas adequadas para 0 processo
didatico.

O tema abordado neste trabalho envolve a dilatacdo dos tempos e contracdo das
distancias, mas possuindo um olhar particular na descrigdo dos muons para

complementar o estudo em questdo. De acordo com Rodrigues (2001), a insercéo da
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teoria da relatividade restrita se funda basicamente em trés aspectos: “a mudanca de
padrao de raciocinio e interpretacdo da realidade aliada a abstracéo e sofisticacao do
pensamento, gragas a concepcao de tempo como uma quarta dimensao; a possibilidade
dessa teoria servir de porta de entrada para outros topicos da FMC e, finalmente, pela
necessidade de abordagem de um tema tdo presente na sociedade atraves da

divulgacéo cientifica”.

Discutimos os aspectos introdutorios da teoria, em que Einstein formula a teoria
da relatividade restrita no inicio do século XX em 1905, unificando o espaco e o tempo,
chamando de espacgo-tempo em 4 dimens@es. Descreve o movimento das particulas com
velocidades proximas a da luz, desconsiderando os efeitos gravitacionais (Reiffel, 2019

citado por Fontenelle; Sousa, 2020).

A teoria da relatividade restrita, também conhecida como teoria da relatividade
especial, compara 0s movimentos observados em diferentes referenciais, com
velocidade constante uns em relacéo aos outros e ao falarmos de velocidade, no caso da
teoria da relatividade restrita, os efeitos sdo relativisticos, o que impde uma discussdo

do tratamento para velocidades proximas da luz.

James Clerk Maxwell, por volta de 1860, resume em um sistema de quatro
equacOes as leis empiricas da eletricidade e do magnetismo. Uma das consequéncias

dessas equacdes é o valor determinado da velocidade para as ondas eletromagnéticas,

comec = — aproximadamente 3,0. 108 m/s.

\/ﬂogo’

O que se pode afirmar é que as equacGes de Maxwell estdo corretas e a
velocidade das ondas eletromagnéticas € a mesma em todos os referenciais inerciais,
independente do movimento da fonte do observador, por isso, através desses trabalhos e
outros experimentos tratando da invariancia da luz, culminaram para a teoria da

relatividade especial de Einstein (Tipler; Ralph, 2017).

Sera abordado neste trabalho somente a discussdo da dilatacdo dos tempos e
contracdo das distancias com sua aplicabilidade no decaimento dos muons, bem como

uma andlise da simulacéo e questdes aplicadas aos estudantes.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

A velocidade da luz é aproximadamente 3,0.108 m/s e que os corpos em geral
atingem velocidades bem menores do que a da luz. No caso de particulas como os
elétrons, conseguem atingir velocidade cerca de v = 0,99c, ou seja, bem préximas da
luz. Diversos experimentos tentam obter velocidades maiores do que a da luz, mas até o
presente momento nao obtiveram resultado, pois um dos postulados de Einstein diz que
um corpo com massa ndo pode atingir velocidade igual ou superior & da luz. Discutimos
que dois eventos sdo simultaneos, observados a partir de um determinado referencial

inercial, mas em outro referencial podem nao ser simultaneos (Kaneko, 2017).

Para a nossa discussao sobre a dilatacdo dos tempos, consideramos o exemplo
adotado por Assad (2015), que considera a medi¢do de Maria estando dentro de um
trem e Jodo na plataforma. Maria estd num trem que se move com velocidade uniforme
v e para medir o intervalo entre dois eventos, possui um reldgio eletrbnico. As
condicdes para esse experimento de Maria é que o evento 1 é a emissdo de um clardo
pela ldmpada B e o evento 2, a chegada da luz, de volta a fonte, depois da reflexdo no
espelho fixo no teto do vagéo do trem.

Espelho
M

D

Evento 14 —Evento2 Evento I—
L 2

e g = I g

Evento 2

Figura 1. llustracdo das medidas de Maria no trem e Jodo na plataforma, com os eventos
1 e 2 sobre a luz (Halliday; Resnick; Krane, 2004 citado por Assad, 2015).

Maria observou que o intervalo entre os dois eventos € da forma

2D )
Aty = T (Maria) (D
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Sendo D a distancia entre a fonte e o espelho. Maria observou que estes dois
eventos ocorrem no mesmo local, medindo com um unico relogio C, localizado naquele

local, sendo At, denominado tempo proprio.

Ja para Jodo que se encontra na plataforma da estacdo, o intervalo de tempo

medido entre os dois eventos é
2L
At = = (Jodo) (2)

Sendo At o tempo ndo préprio. Enquanto o trem passa por ele e como a luz possui
a mesma velocidade tanto pra Jodo como para Maria, entdo no caso de Jodo a luz
percorre uma distancia maior, com valor de 2L. Desenvolvendo a relacdo da medicdo de

Maria e Jodo, temos

2 1 ? 2 . 1
L =<Ev.At) +D e,porMarta,DzEc.AtO

2 2
1 1 . 1
1?7 = (E v.At) + (E c. Ato) e,por Jodo,L = EC.At

2 2 2 2

(5e.ae) = (bvae) +(ete) = (320) (=0t = (be.ato)

12.(At)2.c2 1—”—2 = lz-cz(AtoV:(At)z- 1—”—2 = (At)*
2 c 2 c

Onde obtém-se a dilatagcdo do tempo na forma

At,
At = —>— (3)

C

Essa expressdo é denominada dilatacdo temporal ou dilatacdo dos tempos. Os
eventos ocorreram em referenciais diferentes e para medir At é necessario sincronizar
os relégios C; e C,, um em cada local. Por isso o tempo de Jodo é ndo préprio e o0 tempo
de Maria é o tempo préprio.
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Para fins de reducdo da equacéo, utiliza-se o fator de Lorentz y = com

1
v2'
NEr
y > 1, onde a equacdo (3), fica na forma At = yAt,. Podemos utilizar também p? =

2

:—2, como parametro de velocidade, com £ > 1.

No caso da contragéo das distancias, considerando os mesmos observadores Jodo
e Maria, nas mesmas condi¢fes da discussdo anterior, analisamos como eles irdo medir
0 comprimento da plataforma. Jodo faz sua medida e considera o como sendo L, sendo
0 comprimento proprio, pois a plataforma esta em repouso com relacdo a sua posicao.
Marcando o trem para a partir desse ponto no trem marcado, Jodo possa observar sua

passagem e o trem com velocidade v, observa a equacao na forma
Ly, = vAt (Jodo) (4)

Para Maria a plataforma est4d em movimento e no movimento que o trem faz, com
a mesma velocidade v, percebe que os dois eventos observados por Jodo ocorrem no
mesmo local do seu referencial, de modo que o intervalo At, que ela mede é um

intervalo de tempo préoprio. O comprimento da plataforma para Maria é da forma
L = vAty (Maria) (5

Ao dividirmos a equacdo de Maria pela de Jodo, teremos

(6)

Sendo L a contragdo do comprimento “distancias”. Na realidade essa contragdo ¢
consequéncia direta da dilatacio temporal e essa contracdo se da, Unica e

exclusivamente na dire¢cdo do movimento (Assad, 2015).
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Figura 2. Contracdo das distancias na direcdo do movimento (Assad, 2015).

Com relacdo a duracdo de um evento e as dimensdes de um corpo, a teoria da
relatividade especial afirma que: “a duracdo (intervalo de tempo) de um evento nao é
um conceito absoluto, mas depende do referencial usado para a observacdo e que as
dimensdes de um corpo, da mesma forma, ndo sdo grandezas absolutas, dependendo

também do referencial usado para a sua observagao”.

O decaimento do muon é uma das evidéncias da dilatacdo dos tempos e contracdo
das distancias. Mas como se d& o processo para a formacdo do muon?

O muon pode ser encontrado na atmosfera a partir de raios césmicos e é a
particula com carga elétrica mais abundante na superficie da Terra. Os muons
atravessam facilmente a matéria e a energia média na superficie terrestre é de 4 GeV,

com velocidades proximas da luz (Fauth et al., 2010).

O processo inicialmente se da pela colisdo de um raio cosmico de alta energia que
é de uma particula priméria e que essa particula primaria ainda em desenvolvimento
pela ciéncia, com os nlcleos de moléculas na atmosfera terrestre, dando sequéncia nas
interacOes, chegando a particulas secundarias, em que na realidade todo esse processo é
do tipo cascata, conhecida como Chuveiro Atmosférico Extenso (CAE). Os muons

através da interacdo fraca, decaem nos seguintes esquemas
proet+v, +v, (7)

u-—e +v.+vy, (8)

Evento online
https://www.even3.com.br/ii-cobpit-491352/



Anais do Il COBPIT — Trabalho completo @
Congresso Brasileiro de Pesquisa, Inovacdo Tecnoldgica i COBEIT

e Praticas Pedagdgicas
17 a 19 de julho de 2025
Onde u* é o mion positivo e 4~ 0 muon negativo, e* sendo o pésitron, e~ o
elétron, v, o neutrino do elétron, v, o neutrino do mdon, bem como seus antineutrinos
que aparecem com a barra em cima. Os muons podem representar 15% do total de

particulas carregadas de um CAE ao nivel do mar (Fauth et al., 2007).

Particula primdria
Primeira interacao forte

”- 160 H

/ . \ﬁ Segunda interagio forte
. , l \7-[ R

n 0

< A n \

- < 4y,
s Y Y w "
Figura 3. Representacao esquematica de um chuveiro atmosférico extenso

(CAE) (Fauth et al., 2007).

O muon € representado pela letra 4, com alto fluxo, trajetoria retilinea, alta
energia e longa vida média, sendo ideal para exemplificar os efeitos relativisticos. Para
tratarmos dessa abordagem do decaimento do mudon nos efeitos relativisticos, utilizamos
a equacdao do decaimento para a determinacdo do numero de muons (N) num

determinado periodo através da equacdo
N = N,.e /At (9)

Sendo N, o nimero de mdons no tempo t = 0, intervalo necessario para alcancar
a superficie da Terra e At, 0 tempo de vida média (sendo o intervalo de tempo proprio).
A vida média dos muons At, = 2,2us, com velocidade média de v = 2,994. 108 m/s, ou

seja, v =0,998c.

Para utilizarmos a equacgdo (7), temos que t = y. At, e o fator de Lorentz pode ser
determinado por sua energia de repouso E = mc? = 105,658MeV. A energia detectada

em laboratério é E' = 5GeV e fica na forma
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y = E'/mc? (10)

Com fator de Lorentz de aproximadamente 47,32. Como t = 22,97At, o tempo
do percurso do muon, entdo para estimar o nimero de muons que chega na superficie da

Terra em relacdo aos que sdo criados na alta atmosfera, temos

N
—=e

—22,97At, —
s 0/47,324ty — 0,62
No

O que mostra através da dilatacdo dos tempos que aproximadamente 62% dos
muons conseguem chegar a superficie da Terra (Fauth et al., 2007).

Se considerarmos a abordagem da mecanica classica, teriamos desde a criacéo
dos muons até a sua desintegracdo, uma distancia de aproximadamente 650 metros em
sua trajetoria. Como experimentos apontam que 0S muons sdo criados a
aproximadamente 10 km de altitude sdo detectados na superficie da Terra, tendo em

vista a dilatacdo temporal.

Para um referencial fixo no mdon, o tempo de desintegracdo é At, = 2,2.107%s e

utilizando a equagéo (3), fica na forma

2,2.10°¢

0,9982c?
-

At =
1

O que da aproximadamente 35us. Um observador na Terra, observa a distancia
percorrida pelo muon em torno de 10 km, o que explica a possibilidade de detectar 0s
muons na superficie da Terra. No caso da discussdo da contracdo das distancias, com

relacdo ao muon e a Terra, temos
Lingon = LrerralY
Lmion = 10km.0,0632

Lnion = 632m
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O que mostra a possibilidade de deteccdo (Assad, 2015). Outro exemplo € se
durante um certo intervalo de tempo, sejam detectados 102 mtons a uma altitude de 9
km, a quantidade de muons detectados no nivel do mar na previsdo ndo relativistica,
seria, considerando o tempo a razdo da distancia pela velocidade, dando 9000/0,998c,
aproximadamente 30us, sendo 15 tempos de vida, o que daria N, =10° e t = 15At,.

Utilizando a equacéo (7), teremos
N = Ny.e /%0 = 108%¢"> = 30,6

Com aproximadamente 31 dos 100 milhdes de mdons originais, conseguiriam ser
detectados ao nivel do mar. Agora, se observarmos do ponto de vista relativistico, a
Terra deve percorrer apenas a distancia contraida de 600m no referencial do muon e o
tempo necessario para esse evento é 2u =1At,. Entdo o nimero detectado de mudons ao

nivel do mar é
N = 10%¢~1 = 3,68.107

Ou seja, na visdo relativistica, iremos detectar 36,8 milhdes de mdons no mesmo

intervalo de tempo (Tipler; Ralph, 2017).

METODOLOGIA

O trabalho foi realizado com 23 alunos do 3° ano do Ensino Médio, numa escola
do Programa Rio Crianca Cidadd em S&o Cristovdo-RJ. As atividades foram realizadas
totalizando 5 aulas para o tema proposto. Os nomes dos estudantes sdo colocados na
formade A, ..., W.

A primeira aula tratamos da dilatacdo dos tempos, a segunda aula, contracdo das
distancias, todas ao final desenvolvendo exercicios de fixa¢do, com o uso de projecédo
de slides e quadro branco para o desenvolvimento dos exercicios. A terceira aula,
abordamos sobre uma das formas de exemplificar os assuntos tratados dos efeitos
relativisticos, sendo no caso, o decaimento do maon, conforme o tratamento abordado
neste trabalho. A quarta aula, recapitulamos as trés aulas para maturacdo dos estudantes,
aplicando trés questbes para fixar o conhecimento (ver apéndice A) e na quinta aula,
finalizamos com uma simulagéo, onde utilizamos um notebook projetando em sala de
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aula, cada aluno desenvolvendo sua simulacéo e anotando os resultados obtidos sobre o
decaimento do muon.

energy (MeV) I 2610.

emitmuon B Il K

vg.;(
T= 542 usec L
N;

v= 09992 c

Figura 4. Exemplo de simulagdo de um aluno sobre o decaimento do mdon na
dilatacgdo relativistica do tempo (BLINDER, 2011).

O simulador foi Blinder (2011), na plataforma A realizacdo experimental é
simples e individual, com objetivo de emitir um muon, podendo escolher se muon
positivo ou negativo, e 0 quanto de energia sera emitido em MeV. Ao término da
simulacdo, ird anotar numa planilha, conforme tabela abaixo, o tipo de particula (se
muon positivo ou negativo), energia emitida em MeV, e o decaimento (as particulas do

processo de desintegracdo).

Tabela 1. Planilha utilizada pelo estudante Q para exposicao grafica e discussdo dos
resultados. Fonte: O Autor.

Aluno Q

_ ) _ Particulas da
Tipo de mdon Energia (MeV) _ .
desintegracao

ut 6230 v+ WY
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A simulacdo experimental com os estudantes foi de desenvolver o entendimento
do funcionamento dos efeitos relativisticos e para complementar esse processo de
aprendizagem, simulando o decaimento do mdon e através da experimentagdo virtual,

analisar o que podemos extrair de informagéo por parte dos dados dos estudantes.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relacdo ao experimento virtual, dos 23 alunos que realizaram
experimentalmente o decaimento do muon, 13 alunos escolheram o mdon positivo em
sua atividade. No caso da energia em MeV, o grafico abaixo mostra a tendéncia de
escolha dos alunos.

12000
10000
8000

6000
4000
oo 1] | H
N I i ] I |

ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVW

Energia em MeV

o

Alunos

B MeV

Gréfico 1. Amostra das energias escolhidas pelos alunos no experimento virtual

sobre o decaimento do muon.

O grafico mostra de forma equilibrada, as escolhas dos estudantes quanto a
energia MeV para emissdo dos muons e a faixa de energia entre 2.000 MeV e 4.000
MeV, ficou entre a escolha por maior parte dos alunos.

Os alunos perceberam que na emissao de muaon positivo, 0 decaimento ocorre na
desintegracdo composta de um antineutrino do muon, neutrino do elétron e um pdsitron
e na emissdo de um muon negativo, o decaimento ocorre na desintegragdo composta de
um neutrino do muon, antineutrino do elétron e um elétron.

Para o caso das trés questdes aplicadas aos 23 estudantes, conforme apéndice A,
para a primeira questdo faz a relagdo da velocidade dos muons com a velocidade da luz,
com seu tempo de vida em referencial em repouso e pede para determinar a distancia

gue o muon pode percorrer antes de se desintegrar, de acordo com a relatividade restrita.
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Gréfico 2. Amostra das opgdes das distancias escolhidas pelos alunos na
primeira questéo.

A opcdo correta é a letra (C) e de acordo com o grafico (2), a regido 135, a Gnica
entre 100 e 150 do eixo vertical que € a distancia para 0 muon se desintegrar da ordem
de 10?, percebemos que 14 alunos marcaram a opgAo correta.

A segunda questdo apresenta o tempo de vida média dos mions em repouso e
também considera um valor para o tempo de vida num acelerador de particulas e pede
para determinar a velocidade destes maons no referencial de laboratério.

A questdo apresenta valores muito préximos para as opc¢des e 0 estudante mais
detalhista, conseguird encontrar o valor adequado para o enunciado e 11 alunos
conseguiram marcar a opcao (A) que é a opgdo correta.

Para a terceira e ultima questdo, anuncia o tempo proprio de vida dos muons e
considera a emissdo de feixes de muons penetrando a atmosfera da Terra com
velocidade proxima da luz e pede para determinar o tempo de vida do mdon para um
observador na Terra e 19 alunos conseguiram marcar a opc¢do (D) como sendo a
adequada.

Percebe-se que as trés questdes tratam da distancia, tempo e velocidade dos
maons, o que justamente foram colocadas para explorar o tema proposto do trabalho.
Tivemos um momento de comentarios sobre as questdes, pois a ideia ndo era de avaliar
para pontuar, mas para extrair uma nocdo de que o entendimento no assunto é
importante, mas ainda percebemos o temor quando se envolve calculos, mesmo que

aparentemente razoaveis.
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Os estudantes entenderam que ndo é ideal estudar fendmenos que envolvam
velocidades proximas da luz, com o tratamento da mecanica classica, pois de fato, difere
da realidade. E como utilizar uma ferramenta ndo adequada para determinado trabalho.
Tipo, utilizar uma tesoura para cortar um tronco de uma &rvore, ao invés de um

machado ou uma serra elétrica.

Os estudantes entenderam que existem varios exemplos para tratar um
determinado tipo de estudo, como no caso da dilatagdo dos tempos e contragdo das
distancias.

CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho mostrou a possibilidade de aplicar temas da Fisica Moderna e
Contemporéanea, ainda sensivel aos olhos da escola e dos professores, pois quando
falamos Fisica Moderna e Contemporanea, envolvem inlimeros assuntos que tornam
desafiadores tanto para o professor ter o dominio do assunto, tanto para transmitir esse

assunto.

A humanidade caminha nesse sentido, pois temos inovagfes tecnoldgicas,
aparelhos cada vez mais com altas tecnologias e tudo isso, gerado pela Fisica Moderna
que tanto apavora o ambiente educacional e com esse temor, ficamos reféns, nos

prendendo a Fisica Classica.

O trabalho se dedicou a exemplificar com os estudantes sobre os mdons para
complementar o estudo de parte da relatividade restrita e quando o professor mostra sua
motivacao fazendo contagiar os educandos, de fato o processo de ensino-aprendizagem

encontra ambiente para a discussdo dos assuntos e participacao do alunado.

A relatividade restrita ou especial € uma das portas de entrada para 0 mundo da
Fisica Moderna e Contemporanea, onde o professor poderd utilizar diversas
metodologias ativas, como simula¢fes, jogos, pesquisa, dentre outros métodos para

alcancar uma aprendizagem significativa por parte dos estudantes.
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APENDICE A
Nome do aluno:

QUESTOES SOBRE O DECAIMENTO DO MUON E DILATACAO DOS
TEMPOS E CONTRACAO DAS DISTANCIAS

Questdo 1 Os muons cosmicos sdo particulas de altas energias, criadas na atmosfera
terrestre. A velocidade de alguns desses mtons é tal que v = 0,998.c% e 0 seu tempo de
vida em referencial em repouso é aproximadamente to = 2.10° s. Pelas leis da mecanica
classica, com esse tempo de vida tdo curto, nenhum mdon poderia chegar ao solo, no
entanto eles séo detectados na Terra. Pelos postulados da relatividade restrita, o tempo
de vida do mdon em um referencial terrestre (t) e o tempo (tp) sdo relacionados pelo

fator relativistico

Para um observador terrestre, a distancia do mion pode percorrer antes de se desintegrar

¢, aproximadamente, de:
(A) 6,0.10°m (B)6,0.10°m (C)135.10°m (D)17,510°m (E)27,0.10° m.

Questdo 2 O tempo de vida média dos muons em repouso € de 2,2 us. As medidas dos
muons produzidos em um acelerador de particulas mostram que eles tém um tempo de

vida de 6,9 us. A velocidade destes mions em m/s no referencial de laboratorio €:
(A) 2,8415.10° (B) 2,8133.10% (C)2,7617.10° D) 2,8715.10° (E) 2,6211.10°

Questdo 3 O tempo proprio de vida dos muons é da ordem de 2,2 us. Se um feixe de
muons penetra a atmosfera com velocidade de 0,99c, o tempo de vida para um

observador na Terra € de aproximadamente:

(A)123us (B)135us (C)141us (D)156pus (E) 16,2 us
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