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Edição no 17 Ciência em Panorama 

O dia 08 de junho foi escolhido pela ONU como sendo o “Dia Mundial dos Oceanos”. Seu objetivo 
é chamar a atenção sobre a importância dos mares e promover uma utilização racional dos seus 
recursos. Na foto acima, a água-viva Cyanea Capillata ou leão-marinho. É uma das maiores 
águas-vivas. Com cores vibrantes, seus tentáculos podem atingir 36 m de comprimento e 
disparam neurotoxinas que paralisam suas presas. Nos seres humanos elas provocam dor 
intensa. De nada adianta cobrir com urina o local atingido (como aconteceu num episódio do 
seriado Friends). A Cyanea Capillata não é encontrada no Brasil. 

 Caro leitor, 

Estou enviando a vocês a 17ª. 

edição da Newsletter “Ciência em 

Panorama”. 

Se você não pertence à comunidade 

USP e deseja receber a newsletter, envie  

uma mensagem com seu nome completo 

para: onody@ifsc.usp.br 

Você encontra todas as edições do 

Ciência em Panorama nesta página. 

Artigos mais extensos de Ciência e 

Tecnologia você encontra aqui. 

Um abraço, 

Prof. R. N. Onody 
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Nesta edição: 
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•  Ondas gravitacionais podem 

detectar a matéria escura? 

• Comprovado: existe mesmo um 

ponto crítico na água 

superresfriada 

• O projeto Ptolomeu 

• Motores iônicos e de plasma 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Lion%27s_mane_jellyfish
https://www.bbc.com/future/article/20120209-can-peeing-help-heal-a-snakebite/all
https://www2.ifsc.usp.br/portal-ifsc/newsletter-ciencia-em-panorama/
https://www2.ifsc.usp.br/portal-ifsc/noticias-de-ciencia-e-tecnologia/
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• A antimatéria em movimento  

Antes da sua comprovação experimental, a antimatéria foi prevista pela 

física teórica. Em 1928, ao propor a sua versão relativística da equação de 

Schrödinger, Paul Dirac não percebeu as implicações que acompanhavam sua 

equação. Foi J. R. Oppenheimer que, em 1930, percebeu que a equação de Dirac 

descrevia tanto o próprio elétron quanto o antielétron (ou pósitron).  

Uma partícula e sua antipartícula têm sempre sinais opostos de sua carga 

elétrica, do seu número leptônico e do seu número bariônico, mas, possuem a 

mesma massa. Em nosso universo praticamente só existe a matéria. Em algum 

momento após o Big Bang, a matéria predominou e gerou a atual assimetria 

matéria-antimatéria. Nós não sabemos exatamente como e por que isso 

aconteceu, embora existam algumas hipóteses plausíveis. 

Para conservar o número leptônico ou o número bariônico quando uma 

partícula encontra sua antipartícula elas se aniquilam. Elas podem se aniquilar 

de várias maneiras ou canais. No caso do par elétron-pósitron, o canal 

dominante tem a produção de dois fótons (raios gama). Para o par próton-

antipróton, o canal dominante tem a produção simultânea dos 3 mésons π (π0, 

π+, π -), conservando assim, a carga elétrica total nula. Na aniquilação do par 

próton-antinêutron, o canal dominante gera 3 mésons π (π0, π0, π+). 

Atualmente, a única fábrica de antiprótons no mundo fica no CERN, um 

laboratório europeu para física de partículas. Em março de 2026, cientistas do 

BASE (Baryon Antibaryon Symmetry Experiment) surpreenderam o mundo ao 

armazenar antiprótons em um recipiente e transportá-lo em um caminhão. 

 

 

 

 

À esquerda: Com 1,80m de altura e pesando 800 kg , o contêiner contém uma armadilha de Penning que 
guarda a preciosa carga de 92 antiprótons. Eles são mantidos longe da matéria comum por um vácuo quase 
absoluto e em temperatura baixíssima de 8,2 K. À direita: o caminhão que transportou o contêiner 
percorreu 10 km dentro do CERN, a uma velocidade máxima de 49 km/h. Felizmente, as trepidações do 
percurso não desestabilizaram a nuvem de antiprótons. Sucesso total ! 

https://en.wikipedia.org/wiki/Antimatter
https://home.cern/
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 No CERN, o síncroton de prótons acelera os prótons a inacreditáveis 

velocidades relativísticas de 299.792 km/s (momento linear de 26 GeV/c) ! Eles 

colidem contra uma barra de irídio de 3 mm de diâmetro e comprimento de 55 

cm, produzindo cerca de 50 milhões de antiprótons por minuto. Uma pequena 

parcela (algo entre 1 e um milhão) desses antiprótons pode ser armazenada em 

armadilhas de Penning. Em 2016, o BASE bateu recorde mantendo antiprótons 

nessas armadilhas de Penning por 405 dias! 

Uma nuvem de antiprótons é a substância mais cara do mundo. Hoje, se 

o CERN quisesse produzir um grama de antiprótons, o custo seria exorbitante – 

cerca de 62,5 trilhões de dólares, mais da metade do PIB mundial que em 2024 

foi de 111 trilhões de dólares! 

A integridade dos 92 antiprótons transportados por caminhão foram 

monitorados pela equipe do BASE através de um celular (veja vídeo). Foi a 

primeira vez que a antimatéria foi armazenada e transportada para longe dos 

aceleradores que a produzem. Um feito histórico e importantíssimo por dois 

motivos: só o CERN produz e armazena antiprótons, mas, cientistas do mundo 

todo querem estudá-los; as melhores instalações do CERN para estudar os 

antiprótons estão situadas na Heinrich Heine University, em Düsseldorf, a 700 

quilômetros de distância do acelerador que os produz. 

 

• Ondas gravitacionais podem detectar a matéria escura? 

Previstas por Einstein em 1916, as ondas gravitacionais foram observadas 

em 2015 por dois detetores do Laser Interferometer Gravitational-Wave 

Observatory quando da fusão de dois buracos negros estelares (com 29 e 36 

massas solares). Na fusão, os dois buracos negros entraram em uma espiral da 

morte que gerou, no início, ondas gravitacionais de 35 HZ (~ 8.570 km) e, no 

final, ondas gravitacionais de 250 HZ (~ 1.200 km). Hoje, três laboratórios: LIGO 

(EUA), VIRGO (Itália) e KAGRA (Japão) já detectaram mais de 200 eventos 

cósmicos desse tipo.  

Há algumas décadas, ao se estudar a anisotropia do fundo cósmico em 

micro-ondas, concluiu-se que o universo é composto por 5% de matéria 

ordinária, 27% de matéria escura e 68% de energia escura.  

Do que é feita a matéria escura nós não sabemos. Existem várias 

hipóteses. Ela seria composta por WIMPS – partículas massivas com interação 

https://en.wikipedia.org/wiki/Penning_trap
https://base.web.cern.ch/content/improved-limit-directly-measured-antiproton-lifetime
https://videos.cern.ch/record/3023681
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102
https://en.wikipedia.org/wiki/LIGO
https://en.wikipedia.org/wiki/Virgo_interferometer
https://en.wikipedia.org/wiki/KAGRA
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_microwave_background
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_microwave_background
https://en.wikipedia.org/wiki/Dark_matter
https://en.wikipedia.org/wiki/Dark_energy
https://en.wikipedia.org/wiki/Weakly_interacting_massive_particle
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gravitacional que se aniquilariam com suas antipartículas, ou por Buracos Negros 

Primordiais formados logo após o Big Bang, ou por Áxions – partículas bosônicas 

ultraleves com spin zero. Em teoria quântica de campos, os áxions se originariam 

da quantização de um campo escalar.  

Suponha que os áxions sejam a resposta correta sobre a natureza da 

matéria escura. O que aconteceria se 2 buracos negros, prestes a se fundirem, 

estivessem envolvidos pela matéria escura, ou seja, por áxions?  

Em artigo publicado em maio/2026 no Physical Review Letters, físicos 

europeus determinaram como as ondas gravitacionais, oriundas da fusão de 2 

buracos negros, seriam modificadas pela presença do campo escalar. 

Basicamente, eles encontraram soluções numéricas aproximadas para a 

equação de Einstein acoplada com a equação de Klein-Gordon. Você pode ver as 

mudanças nas ondas gravitacionais provocadas pela presença do campo escalar 

neste vídeo.   

Eles aplicaram os resultados do modelo teórico em 28 eventos detectados 

pelos observatórios LIGO, VIRGO e KAGRA. Em 27 deles, os sinais coincidiam com 

o padrão de fusão no vácuo, mas, em um deles – o evento GW190728 (detectado 

em julho de 2019), o sinal era compatível com a fusão na presença de matéria 

escura. Os autores afirmaram que, muito embora a significância estatística fosse  

baixa, os resultados eram consistentes com uma massa do áxion de 10−12𝑒𝑉/𝑐2. 

 

• Comprovado: existe mesmo um ponto crítico na água superresfriada 

A água é a substância mais abundante na superfície da Terra e é a 

responsável pela vida como a conhecemos. Os 3 estados (gasoso, líquido e 

sólido) coexistem no ponto triplo (T ~ 0,01 oC e P ~ 0,006 atm). A transição de 

fase líquido-gás deixa de existir no ponto crítico (T ~ 374 oC e P ~ 218 atm).  

Entrementes, é na linha de transição líquido-sólido que a água tem um  

comportamento muito peculiar. Ao congelar, o volume da água aumenta ao 

invés de diminuir, ou seja, o gelo é menos denso do que a água líquida. O gelo 

flutua sobre a água líquida ( 𝜌á𝑔𝑢𝑎 = 1,000
 𝑔

𝑐𝑚3 ;  𝜌𝑔𝑒𝑙𝑜 = 0,917
 𝑔

𝑐𝑚3 ). Poucas 

substâncias têm essa propriedade, alguns exemplos: Silício, Germânio, Bismuto 

e Gálio. 

Na pressão de 1 atm a água congela em 0 oC. Sob certas condições, a água 

pode permanecer líquida até temperaturas inferiores, da ordem de - 40 oC. Ela 

https://en.wikipedia.org/wiki/Primordial_black_hole
https://en.wikipedia.org/wiki/Primordial_black_hole
https://en.wikipedia.org/wiki/Axion
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/fv9z-zkxx
https://en.wikipedia.org/wiki/Einstein_field_equations
https://en.wikipedia.org/wiki/Klein%E2%80%93Gordon_equation
https://www.youtube.com/watch?v=9yTvjDl9L9A
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está na fase superresfriada. Isso acontece quando a água está bem pura, livre de 

impurezas. Ela está num estado metaestável – qualquer toque ou vibração e ela 

congela. Na natureza, a água superresfriada pode ser vista em nuvens frias e na 

neblina de inverno.  

O gelo que encontramos na Terra tem natureza cristalina, ou seja, uma 

estrutura geométrica periódica (hexagonal). Ao aumentarmos a pressão sobre o 

gelo este sofre transições de fase geométricas que mudam sua estrutura 

cristalina. Hoje, conhecemos cerca de 20 fases cristalinas e segue contando.  

Entretanto, o gelo que existe em abundância pelo universo afora não é 

cristalino, é amorfo. O gelo amorfo não tem ordem nem estrutura periódica. Ele 

pode ser encontrado recobrindo a poeira interestelar, no interior dos cometas, 

na superfície de luas geladas (Europa, Ganimedes, Encélado) e nas regiões 

externas do sistema solar (Cinturão de Kuiper). 

No século XX, começamos a produzir gelo amorfo aqui na Terra. Na década 

de 1930, por deposição de vapor, foi produzido o gelo amorfo de baixa 

densidade, GABD ( 𝜌𝐺𝐴𝐵𝐷 = 0,94
 𝑔

𝑐𝑚3 ). Na década de 1980, por forte compressão 

do gelo, criou-se o gelo amorfo de alta densidade, GAAD ( 𝜌𝐺𝐴𝐴𝐷 = 1,17
 𝑔

𝑐𝑚3 ). Foi a 

disponibilidade desses dois tipos de gelos que permitiu a comprovação 

experimental da existência de uma transição de fase líquido-líquido na água 

superresfriada.    

Essa transição de fase foi conjecturada teoricamente em 1992. Ela previa 

que a água superresfriada teria uma linha de transições de fase de primeira 

ordem (que envolve calor latente) entre uma fase líquida de alta densidade e 

uma fase líquida de baixa densidade. Essa linha terminaria num ponto crítico de 

uma transição contínua (sem calor latente). 

Como a água superresfriada é um estado metaestável, com rápida e 

espontânea formação de gelo, a comprovação experimental dessa hipótese era 

extremamente desafiadora. Até agora. 

Na revista da Science de março/2026, cientistas da Coréia do Sul e da 

Suécia, comprovaram experimentalmente a existência dessa transição de fase. 

Para isso, eles bombardearam com laser infravermelho de pulsos ultrarrápidos 

uma mistura de gelo amorfo de alta densidade com gelo amorfo de baixa 

densidade e  analisaram o sistema com espalhamento de raios-x (veja Figura). 

Os resultados comprovaram a existência da linha de transição de fase líquido-

líquido e sua terminação num ponto crítico. 

https://www.nature.com/articles/360324a0
https://www.science.org/doi/10.1126/science.aec0018
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• O projeto Ptolomeu  

Logo após o Big Bang o mundo era um plasma quente onde prótons, 

nêutrons, elétrons, fótons e neutrinos colidiam entre si. Sabemos que os 

neutrinos não interagem via força forte (pois eles são léptons), nem via força 

eletromagnética (porque eles não têm carga elétrica) e, como eles têm massa 

ridiculamente pequena, a força gravitacional sobre eles também é desprezível. 

Consequentemente, os neutrinos interagem com prótons, nêutrons e elétrons 

basicamente através  da força fraca.  

Quando o universo tinha 1 segundo de vida a temperatura do universo 

havia baixado para cerca de 10 bilhões de graus Kelvin. Essa queda significa que 

os neutrinos têm agora menos energia e sua secção de choque diminui a tal 

ponto, que eles param de interagir com os outros componentes do plasma. Os 

neutrinos estão agora livres e se afastam, desacoplando-se do plasma. Esses 

neutrinos livres vão formar o assim chamado fundo cósmico de neutrinos.   

Uma libertação semelhante também ocorreu com os fótons, só que muito 

mais tarde. Durante centenas de milhares de anos, os fótons ficaram confinados, 

presos aos elétrons pelo espalhamento Thompson. Quando o universo 

completou 380.000 anos, sua temperatura havia baixado para 3.000 K. Então, 

prótons e elétrons se combinaram para formar átomos neutros de hidrogênio. 

Ilustração do experimento realizado por You et al. comprovando a 
existência da transição de fase. O ponto crítico foi estimado acontecer na 
pressão de 1.000 atmosferas e na temperatura de 210K (- 63 o C). 
Crédito: POSTECH University, Coréia do Sul 

https://en.wikipedia.org/wiki/Weak_interaction
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_neutrino_background#:~:text=The%20cosmic%20neutrino%20background%20is%20a%20proposed%20background,nu%2C%20standard%20particle%20physics%20symbol%20for%20a%20neutrino.
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Isso diminuiu, drasticamente, o número de elétrons livres, o que libertou os 

fótons. Esses fótons livres vão formar o fundo cósmico de micro-ondas (CMB) . 

Quando foram libertados, os neutrinos estavam numa temperatura de 

1010  Kelvins, que equivale a uma energia de 1 𝑀𝑒𝑉 = 106 𝑒𝑉 (𝑒𝑉 = 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑟𝑜𝑣𝑜𝑙𝑡) . 

Entretanto, devido à expansão do universo, estes neutrinos relíquias têm hoje 

energia muito mais baixa, da ordem de 10−4𝑒𝑉. Além do próprio Big Bang, os 

neutrinos podem também ser criados de muitas outras maneiras e com energias 

que variam por mais de 20 ordens de magnitude! 

 

Neutrinos 
Origem Reação Energia(𝑒𝑉) 

(𝑒𝑣)  a 

((Eletronvolts) 

Big Bang desacoplamento do plasma 

previstos teoricamente, experimentalmente confirmados de maneira 

indireta, mas não detectados diretamente 

 

 

 

10−6 𝑎 10−4 

Sol fusão nuclear com a cadeia próton-próton 

𝑝 + 𝑝 → 𝑑 + 𝑒+ + 𝜇𝑒 (deutério, pósitron e neutrino do elétron) 

105  𝑎  2 107 

Radioatividade 

U-238, Tório-232  

decaimento beta 

𝑛 → 𝑝 + 𝑒 + 𝜈̅𝑒  (antineutrino do elétron) 

106  𝑎  3 106  

 

Reatores  

Nucleares 

 

fissão nuclear do U-235, Pu-239  

decaimento beta 𝑛 → 𝑝 + 𝑒 + 𝜈̅𝑒    

 

106  𝑎  107  

Aceleradores 
de Partículas 

colisão de prótons de alta energia contra alvo gerando píons 

píons decaem em neutrinos do múon (maioria) e do elétron 

106  𝑎  1011 

Raios Cósmicos  colidem na atmosfera produzindo píons 𝜋±,  káons 𝐾± ,... 

os píons decaem 𝜋+ → 𝜇+ + 𝜈𝜇 (múon + neutrino do múon) 

108  𝑎  1011 

Núcleos Ativos  
de Galáxias 

jatos relativísticos de buracos negros supermassivos 

recorde de 6 1015 𝑒𝑉 para o “Big Bird” detectado no IceCube 

1012  𝑎  1015 

Processo GZK raios cósmicos ultra energéticos colidem com fótons do fundo cósmico   

previstos teoricamente, experimentalmente confirmados de maneira 

indireta, mas não detectados diretamente 

 

1015  𝑎  1018 

 

Na tabela vemos que os neutrinos mais extremos, ou seja, aqueles com  

maiores e menores energias, têm hoje o mesmo status - previstos teoricamente, 

experimentalmente confirmados de maneira indireta, mas não detectados 

diretamente.  

Para um próton ultra energético viajando pelo universo, o processo GZK 

(Greisen-Zatsepin-Kuzmin) prevê um limite máximo de energia de 5 1019 𝑒𝑉. Isso 

acontece porque, no referencial de um próton com essa energia (com velocidade 

próxima da luz), os fótons CMB (que permeiam todo o universo) podem criar 

píons. Dessa forma, os prótons perdem energia, ora produzindo um próton 

atenuado e um méson 𝜋0, ora produzindo um nêutron e um méson 𝜋+ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_microwave_background
https://icecube.wisc.edu/
https://en.wikipedia.org/wiki/Greisen%E2%80%93Zatsepin%E2%80%93Kuzmin_limit
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1) 𝑝 + 𝛾𝐶𝑀𝐵 → 𝑝 + 𝜋0 

2) 𝑝 + 𝛾𝐶𝑀𝐵 → 𝑛 + 𝜋+ 

O processo 1) tem probabilidade 2/3 de ocorrer contra apenas 1/3 do 

processo 2).  Consequentemente, os prótons que chegam aqui na Terra têm sua 

energia diminuída, abaixo do limite GZK. Essa atenuação já foi comprovada 

experimentalmente. O méson 𝜋0, com probabilidade de 0,988, decai em dois 

fótons (𝜋0 → 2𝛾), mas, não gera neutrinos. O processo 1) é o responsável por 

não detectarmos (aqui na Terra) nenhum próton ultra energético que tenha sido 

gerado a distâncias maiores do que 300 milhões de anos-luz. Ao longo desse 

percurso, ele vai colidir com vários fótons CMB (cuja densidade média é de cerca 

de 400 fótons/cm3) e perderá muita energia. 

Por outro lado, o processo 2) gera o méson 𝜋+ que, com probabilidade de 

0,999, decai em um múon positivo e um neutrino do múon (𝜋+ → 𝜇+ + 𝜈𝜇). E é 

esse neutrino ultra energético que ainda não foi detectado experimentalmente. 

Mas, o que nos trouxe até aqui, foram os neutrinos de baixa energia que 

são relíquias do Big Bang. Antes da libertação dos fótons CMB, o universo se 

comportava como um fluido que oscilava, ora em compressão gravitacional 

(provocada pelos bárions prótons e nêutrons) ora em descompressão provocada 

pela radiação eletromagnética, como uma onda sonora. Quando os fótons 

desacoplaram, as oscilações acústicas do fluido cessaram, congelaram. Essas 

oscilações podem ser detectadas (e medidas) tanto nas flutuações do CMB 

quanto na estrutura em grande escala do universo.  Mas, estas são medidas 

indiretas da existência dos neutrinos relíquias. Devido à baixíssima energia dos 

neutrinos relíquias, algo entre (10−6 − 10−4) 𝑒𝑉, no momento, não existe nenhum 

experimento capaz de detectá-los diretamente. Mas, isso pode mudar com o 

projeto Ptolomeu.   

No primeiro segundo de vida do nosso universo os neutrinos (que 

praticamente só interagem via força fraca, já que a força gravitacional é 

desprezível) existiam em 3 sabores (𝜈𝑒  , 𝜈𝜇  , 𝜈𝜏) eletrônico, muônico e tauônico. 

Ao se desacoplarem, eles se propagam como estados de massa, isto é, uma 

mistura quântica dos 3 sabores. O projeto Ptolomeu pretende estudar a 

componente eletrônica desses neutrinos utilizando átomos de trítio presos numa 

rede de grafeno.  

O trítio é um isótopo do hidrogênio composto por 1 próton, 2 nêutrons e 

1 elétron (3H). Na sua fórmula molecular e gasosa, o trítio forneceu a melhor 

https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_microwave_background
https://en.wikipedia.org/wiki/Cosmic_microwave_background
https://en.wikipedia.org/wiki/Large-scale_structure_of_the_universe
https://ptolemy.lngs.infn.it/
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estimativa (até agora) do limite superior para a massa do neutrino: 𝑚𝜈 <

0,45 𝑒𝑉 , com 90% de confiança. Esse resultado foi obtido no projeto KATRIN 

(Karlsruhe Tritium Neutrino) que coletou dados do decaimento beta do trítio 

durante 259 dias.  

O projeto Ptolomeu pretende estudar os neutrinos do elétron de duas 

maneiras: os neutrinos oriundos do decaimento beta do trítio (e assim, melhorar 

as estimativas de massa do neutrino), e os neutrinos relíquias do Big Bang a 

serem capturados pelo trítio (e assim, provar experimentalmente a sua 

existência). Em ambos os casos, o experimento requer uma medida muito 

precisa da energia cinética do elétron ejetado. Para diminuir o recuo do núcleo, 

o trítio é armadilhado numa rede cristalina de grafeno. Na figura abaixo, 

mostramos os dois processos que ocorrerão (simultaneamente) com o trítio 

diluído na rede de grafeno. 

 

 

 

 

Os processos envolvidos são: no decaimento, 𝑛 → 𝑝 + 𝑒− + 𝜈̅𝑒  e, na 

captura,  𝑛 + 𝜈𝑒 → 𝑝 + 𝑒−. 

Observe que os elétrons ejetados no processo de captura do neutrino 

relíquia têm energia cinética maior do que aqueles ejetados no decaimento 

beta. 

Em azul: (a) No decaimento beta do trítio, um nêutron decai num próton + elétron + antineutrino. O trítio 
se transforma num isótopo ionizado de Hélio (3He). Em roxo: (c) captura de um neutrino relíquia pelo 
átomo de trítio que ejeta um elétron e se transforma num isótopo ionizado de Hélio (3He).  
(b) setor azul: distribuição de eventos em função da energia do elétron ejetado no decaimento beta;  
setor roxo: distribuição de eventos em função da energia do elétron ejetado na captura do neutrino 
relíquia. Crédito 

https://www.science.org/doi/10.1126/science.adq9592
https://indico.cern.ch/event/1015866/contributions/4387569/attachments/2277200/3868726/TullyPTOLEMYCERNPBC.pdf
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O projeto Ptolomeu está sendo montado no LNGS (Gran Sasso National 

Laboratory) que fica a 120 km de Roma. Construído ao lado da rodovia que passa 

sob o maciço de Gran Sasso da Itália, é o maior laboratório subterrâneo do 

mundo. Sobre o LNGS estão 1.400 metros de rochas que reduzem em mais de 

um milhão de vezes a penetração dos raios cósmicos. Com pouca quantidade de 

urânio e tório, as rochas dolomitas (que compõe o maciço de Gran Sasso) 

emitem milhares de vezes menos nêutrons do que as rochas da superfície.  

Estima-se que, nos dias de hoje, existem cerca de 50 neutrinos relíquias 

por cm3. O projeto Ptolomeu, em atividade com mais de 1.300 cientistas de 30 

países diferentes, é a nossa principal esperança de detectar esses elusivos 

neutrinos. 

• Motores iônicos e de plasma 

Foguetes se movimentam para frente lançando combustível para trás. É a 

3ª. Lei de Newton em ação: a força que um corpo A faz sobre um corpo B tem 

mesma direção e sentido oposto ao que o corpo B faz sobre A. 

Existem os motores químicos – que ejetam combustível líquido, sólido ou 

híbrido, os motores iônicos – que ejetam íons e os motores de plasma – que 

ejetam plasma. O plasma (às vezes chamado de o quarto estado da matéria) se 

forma a altas temperaturas e é composto por átomos ionizados e elétrons.  

Os motores químicos têm grande empuxo e necessitam de quantidades 

enormes de combustível, enquanto os motores iônico ou de plasma têm 

desempenho exatamente oposto, têm pequeno empuxo e utilizam pequenas 

quantidades de combustível. A velocidade de escape dos gases nos motores 

iônicos ou de plasma é cerca de 5 a 30 vezes maior do que a dos motores 

químicos (veja tabela). Conclusão: somente os motores químicos têm empuxo 

suficiente para nos levar a outros planetas; os motores iônicos e de plasma são 

ótimos para movimentar sondas espaciais. 

 

https://www.lngs.infn.it/en/lngs-overview
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 O foguete Saturno V foi utilizado durante todo o Programa Apolo (que 

levou o homem à Lua). O último voo do Saturno V aconteceu em 1973, quando 

ele colocou no espaço o Skylab. Seu custo era absurdo - cerca de 3,6 bilhões de 

dólares (em valores atualizados) por lançamento! 

 O Falcon 9 foi um dos primeiros foguetes reutilizáveis. Fabricado pela 

Space X, ele é o responsável pelos lançamento da constelação de satélites da 

Starlink. 

O Starship é o foguete mais poderoso construído até agora. Projetado para 

levar o homem de volta à Lua e pousar em Marte. Ainda não está totalmente 

operacional.  

Já, os principais motores iônicos e de plasma são: de grades (gridded), Hall 

(utiliza o efeito Hall), MPD (Magnetoplasmadynamic) e VASIMR (Variable Specific 

Impulse Magnetoplasma Rocket).  

Nos motores iônicos de grades eletrostáticas (carregadas por energia 

solar), elétrons colidem com um gás raro (xenônio) ionizando-o parcialmente. 

No interior do motor temos agora um plasma aquecido. Os íons positivos são 

acelerados por um campo elétrico e, ao serem ejetados, dão impulso à nave. Um 

neutralizador, colocado logo após a emissão dos íons, injeta elétrons no feixe de 

íons, tornando a nave eletricamente neutra. A primeira nave a operar um motor 

iônico foi a Deep Space 1 em 1998. Ela levava 82 kg de xenônio (um gás muito 

caro) e sobrevoou um asteroide e um cometa.  

Nos motores Hall descargas elétricas ionizam um gás raro (em geral, 

criptônio, por ser mais barato), um campo magnético faz os elétrons circularem 

aumentando as colisões com os átomos e, consequentemente, a ionização. 

Como os motores de grades, eles necessitam de um neutralizador (um cátodo 

oco que fica fora do canal de descarga). São os motores utilizados pelos satélites 

da Starlink e pela nave Psyche. A nave Psyche, lançada em 2023, tem por alvo o 

asteroide Psyche (que deverá ser atingido em 2029). A estimativa é de que a nave 

Psyche (cujo propelente é o xenônio) poderá atingir a incrível velocidade de 

200.000 km/h (em relação à Terra). 

Os motores MPD, através de campos elétricos e magnéticos, ejetam 

plasma (que é composto por átomos ionizados e elétrons, mas carga elétrica 

total zero). Recentemente, em abril de 2026, A NASA testou com sucesso um 

https://en.wikipedia.org/wiki/Saturn_V
https://en.wikipedia.org/wiki/Falcon_9
https://www.spacex.com/vehicles/starship
https://en.wikipedia.org/wiki/Gridded_ion_thruster
https://en.wikipedia.org/wiki/Hall-effect_thruster
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnetoplasmadynamic_thruster
https://en.wikipedia.org/wiki/Variable_Specific_Impulse_Magnetoplasma_Rocket
https://en.wikipedia.org/wiki/Deep_Space_1
https://en.wikipedia.org/wiki/Starlink
https://science.nasa.gov/mission/psyche/
https://www.jpl.nasa.gov/news/nasa-fires-up-powerful-lithium-fed-thruster-for-trips-to-mars/
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motor MPD (que utiliza íons de Lítio, ou seja, um plasma metálico)  e que atingiu 

a potência de 120 quilowatts.  

Por último, mas ainda em fase probatória, temos os motores VASIMR que 

utilizam ondas de rádio (RF) e aquecimento cíclotron para formar um plasma 

superaquecido. O propelente principal é o hidrogênio. O plasma é mantido 

afastado das paredes através de um confinamento magnético. 

 

 Na tabela acima, a estimativa da fração ejetada de gás ionizado e da 

velocidade de escape foi feita utilizando o Argônio como propelente para os 4 

motores. 

• O algoritmo de Kaprekar 

Escolha qualquer número inteiro N de 4 dígitos, com a única restrição de 

que os 4 dígitos não podem ser iguais. Agora, proceda da seguinte 

maneira: 

1. Defina p como sendo o número inteiro formado pelo ordenamento 

decrescente dos dígitos de N e q como o número inteiro formado 

pelo ordenamento crescente dos dígitos de N. 

2. Defina um novo N = p – q  

3. Repita passos 1 e 2, sucessivamente 

Exemplo:  
N = 3331 →  p =  3331;  q =  1333;  p −  q =  1998 
N = 1998 →  p =  9981;  q =  1899;  p −  q =  8082 

N = 8082 →  p =  8820;  q =  0288;  p −  q =  8532 

N = 8532 →  p =  8532;  q =  2358;  p −  q =  6174 

N = 6174 →  p =  7641;  q =  1467;  p −  q =  6174 

 

Vemos que, depois de 4 passos, o número 6174 é um ponto fixo da 

dinâmica de Kaprekar. Qualquer número inteiro com 4 dígitos (não todos iguais) 

convergirá, em até 7 passos, para o número 6174 (também chamado de 

constante de Kaprekar para 4 dígitos). 
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Se repetirmos o mesmo procedimento para um número natural com 3 

dígitos, encontraremos o ponto fixo 495 (constante de Kaprekar para 3 dígitos). 

Vejamos o exemplo:  
N = 885 →  p = 885;  q =  588;  p −  q =  297 
N = 297 →  p =  972;  q =  279;  p −  q =  693 

N = 693 →  p =  963;  q =  369;  p −  q =  594 

N = 594 →  p =  954;  q =  459;  p −  q =  495 

Entretanto, quando aplicamos o algoritmo de Kaprekar a um número de 2 
dígitos nós não teremos um ponto fixo, mas um ciclo 5. Exemplo: 

N = 59 →  p = 95;  q =  59;  p −  q =  36 
N = 36 →  p = 63;  q =  36;  p −  q =  27 

 

Você pode checar que, a partir de 27, a rotina entra no ciclo 5 

 

A dinâmica de Kaprekar também possui bacias de atração. Isso significa 

que, se inicializamos o algoritmo de Kaprekar num ponto de uma das bacias, ele 

convergirá para um determinado ponto fixo; se inicializamos o algoritmo de 

Kaprekar num ponto de outra das bacias ele convergirá para outro ponto fixo. 

Por exemplo, um número inteiro de 6 dígitos tem 2 pontos fixos diferentes: 

549945 e 631764 

N = 549945 →  p = 995544;  q =  445599;  p −  q =  549945 
N = 631764 →  p = 766431;  q =  134667;  p −  q =  631764 

 

 

 

 

 

D. R. Kaprekar (1905 – 1986), o matemático indiano propôs seu algoritmo em 1949, na Madras Mathematical 
Conference. Originalmente formulado para números naturais na base 10, o algoritmo pode ser estendido para 
qualquer outra base. Por exemplo, na base 4, o número de 3 dígitos 132 é um ponto fixo, pois 

𝐍 = 𝟏𝟑𝟐 →  𝐩 = 𝟑𝟐𝟏;  𝐪 =  𝟏𝟐𝟑;  𝐩 −  𝐪 =  𝟏𝟑𝟐 

https://en.wikipedia.org/wiki/Kaprekar%27s_routine
https://en.wikipedia.org/wiki/D._R._Kaprekar
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   10  − 12 e V /   c 2 .


    𝜌  á g u a = 1 , 000     g    c m 3 ;     𝜌  g e l o = 0 , 917     g    c m 3


      𝜌  G A B D = 0 , 94     g    c m 3


      𝜌  G A A D = 1 , 17     g    c m 3


   10 10


  1   M e V =  10 6   e V   ( e V = e l e t r o v o l t )


   10  − 4 e V


  ( e V )


  ( e v )


   10  − 6   a    10  − 4


  p + p → d +   e + +   𝜇  e


   10 5     a     2    10 7


  n   → p + e +     𝜈 -  e


   10 6     a     3    10 6


  n   → p + e +     𝜈 -  e


   10 6     a      10 7


   10 6     a      10 11


    𝜋 ± ,  


    K ±


    𝜋 + →   𝜇 + +   𝜈  𝜇


   10 8     a      10 11


    6   10 15   e V


   10 12     a      10 15


   10 15     a      10 18


    5   10 19   e V


    𝜋 0


    𝜋 +


  p +   𝛾  C M B → p +   𝜋 0


  p +   𝛾  C M B → n +   𝜋 +


  p +   𝛾  C M B → n +   𝜋 +


    𝜋 0


  (   𝜋 0 → 2 𝛾 )


    𝜋 +


  (   𝜋 + →   𝜇 + +   𝜈  𝜇 )


    ( 10  − 6 −  10  − 4 )   e V


  (   𝜈  e   ,     𝜈  𝜇   ,     𝜈  𝜏 )


    m  𝜈 < 0 , 45   e V


  n → p +   e − +     𝜈 -  e


  n +   𝜈  e → p +   e −


  N = 3331   →   p   =   3331 ;   q   =   1333 ;   p   −   q   =   1998


  N = 1998   →   p   =   9981 ;   q   =   1899 ;   p   −   q   =   8082


  N = 1998   →   p   =   9981 ;   q   =   1899 ;   p   −   q   =   8082


  N = 8082   →   p   =   8820 ;   q   =   0288 ;   p   −   q   =   8532


  N = 8082   →   p   =   8820 ;   q   =   0288 ;   p   −   q   =   8532


  N = 8532   →   p   =   8532 ;   q   =   2358 ;   p   −   q   =   6174


  N = 8532   →   p   =   8532 ;   q   =   2358 ;   p   −   q   =   6174


  N = 6174   →   p   =   7641 ;   q   =   1467 ;   p   −   q   =   6174


  N = 6174   →   p   =   7641 ;   q   =   1467 ;   p   −   q   =   6174


  N = 885   →   p   = 885 ;   q   =   588 ;   p   −   q   =   297


  N = 297   →   p   =   972 ;   q   =   279 ;   p   −   q   =   693


  N = 297   →   p   =   972 ;   q   =   279 ;   p   −   q   =   693


  N = 693   →   p   =   963 ;   q   =   369 ;   p   −   q   =   594


  N = 693   →   p   =   963 ;   q   =   369 ;   p   −   q   =   594


  N = 594   →   p   =   954 ;   q   =   459 ;   p   −   q   =   495


  N = 594   →   p   =   954 ;   q   =   459 ;   p   −   q   =   495


  N = 59   →   p   = 95 ;   q   =   59 ;   p   −   q   =   36


  N = 36   →   p   = 63 ;   q   =   36 ;   p   −   q   =   27


  N = 36   →   p   = 63 ;   q   =   36 ;   p   −   q   =   27


  N = 549945   →   p   = 995544 ;   q   =   445599 ;   p   −   q   =   549945


  N = 631764   →   p   = 766431 ;   q   =   134667 ;   p   −   q   =   631764


  N = 631764   →   p   = 766431 ;   q   =   134667 ;   p   −   q   =   631764


  𝐍 = 𝟏 𝟑 𝟐   →   𝐩   = 𝟑 𝟐 𝟏 ;   𝐪   =   𝟏 𝟐 𝟑 ;   𝐩   −   𝐪   =   𝟏 𝟑 𝟐

