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O dia 08 de junho foi escolhido pela ONU como sendo o “Dia Mundial dos Oceanos”. Seu objetivo
é chamar a atengdo sobre a importdncia dos mares e promover uma utilizagdo racional dos seus
recursos. Na foto acima, a dgua-viva Cyanea Capillata ou leGo-marinho. E uma das maiores
dguas-vivas. Com cores vibrantes, seus tentdculos 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 episddio do
seriado Friends). A Cyanea Capillata ndo é encontrada no Brasil.
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e A antimatéria em movimento

Antes da sua comprovacao experimental, a antimatéria foi prevista pela
fisica tedrica. Em 1928, ao propor a sua versao relativistica da equacao de
Schrddinger, Paul Dirac ndo percebeu as implicacdes que acompanhavam sua
equacao. Foi J. R. Oppenheimer que, em 1930, percebeu que a equagao de Dirac
descrevia tanto o proprio elétron quanto o antielétron (ou pésitron).

Uma particula e sua antiparticula tém sempre sinais opostos de sua carga
elétrica, do seu numero leptonico e do seu numero baridnico, mas, possuem a
mesma massa. Em nosso universo praticamente sé existe a matéria. Em algum
momento apds o Big Bang, a matéria predominou e gerou a atual assimetria
matéria-antimatéria. Nos ndo sabemos exatamente como e por que isso
aconteceu, embora existam algumas hipéteses plausiveis.

Para conservar o numero lepténico ou o nimero baridnico quando uma
particula encontra sua antiparticula elas se aniquilam. Elas podem se aniquilar
de varias maneiras ou canais. No caso do par elétron-pdsitron, o canal
dominante tem a producdo de dois fétons (raios gama). Para o par prdton-
antipréton, o canal dominante tem a producdo simultanea dos 3 mésons 1t (r°,
n*, ), conservando assim, a carga elétrica total nula. Na aniquilacdo do par
préton-antinéutron, o canal dominante gera 3 mésons 1t (r°, r°, it*).

Atualmente, a Unica fabrica de antiprétons no mundo fica no CERN, um
laboratdrio europeu para fisica de particulas. Em marco de 2026, cientistas do
BASE (Baryon Antibaryon Symmetry Experiment) surpreenderam o mundo ao
armazenar antiprétons em um recipiente e transporta-lo em um caminhao.

A esquerda: Com 1,80m de altura e pesando 800 kg , o contéiner contém uma armadilha de Penning que
guarda a preciosa carga de 92 antiprétons. Eles sio mantidos longe da matéria comum por um vacuo quase
absoluto e em temperatura baixissima de 8,2 K. A direita: o caminhdo que transportou o contéiner
percorreu 10 km dentro do CERN, a uma velocidade maxima de 49 km/h. Felizmente, as trepida¢des do
percurso nao desestabilizaram a nuvem de antiprotons. Sucesso total !
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No CERN, o sincroton de prétons acelera os protons a inacreditaveis
velocidades relativisticas de 299.792 km/s (momento linear de 26 GeV/c) ! Eles
colidem contra uma barra de iridio de 3 mm de diametro e comprimento de 55
cm, produzindo cerca de 50 milhdes de antipréotons por minuto. Uma pequena
parcela (algo entre 1 e um milhdo) desses antiprotons pode ser armazenada em
armadilhas de Penning. Em 2016, o BASE bateu recorde mantendo antiprétons

nessas armadilhas de Penning por 405 dias!

Uma nuvem de antiprétons é a substancia mais cara do mundo. Hoje, se
o CERN quisesse produzir um grama de antiprétons, o custo seria exorbitante —
cerca de 62,5 trilhdes de ddlares, mais da metade do PIB mundial que em 2024
foi de 111 trilhdes de ddlares!

A integridade dos 92 antiprétons transportados por caminhdao foram
monitorados pela equipe do BASE através de um celular (veja video). Foi a
primeira vez que a antimatéria foi armazenada e transportada para longe dos
aceleradores que a produzem. Um feito historico e importantissimo por dois
motivos: sé o CERN produz e armazena antiprétons, mas, cientistas do mundo
todo querem estuda-los; as melhores instalacdbes do CERN para estudar os
antiprotons estdo situadas na Heinrich Heine University, em Disseldorf, a 700
quildometros de distancia do acelerador que os produz.

e 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 fusdao de dois buracos negros estelares (com 29 e 36
massas solares). Na fusdo, os dois buracos negros entraram em uma espiral da
morte que gerou, no inicio, ondas gravitacionais de 35 HZ (~ 8.570 km) e, no
final, ondas gravitacionais de 250 HZ (~ 1.200 km). Hoje, trés laboratoérios: LIGO
(EUA), VIRGO (Italia) e KAGRA (Japdo) ja detectaram mais de 200 eventos
cosmicos desse tipo.

Ha algumas décadas, ao se estudar a anisotropia do fundo césmico em

micro-ondas, concluiu-se que o universo é composto por 5% de matéria
ordinaria, 27% de matéria escura e 68% de energia escura.

Do que é feita a matéria escura ndés nao sabemos. Existem varias
hipdteses. Ela seria composta por WIMPS — particulas massivas com interagcao
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gravitacional que se aniquilariam com suas antiparticulas, ou por Buracos Negros

Primordiais formados logo apds o Big Bang, ou por Axions — particulas bosénicas
ultraleves com spin zero. Em teoria quantica de campos, os axions se originariam
da quantizagao de um campo escalar.

Suponha que os axions 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 axions?

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

europeus determinaram como as ondas gravitacionais, oriundas da fusdao de 2
buracos negros, seriam modificadas pela presenca do campo escalar.
Basicamente, eles encontraram solu¢des numéricas aproximadas para a
equacao de Einstein acoplada com a equacdo de Klein-Gordon. Vocé pode ver as

mudancas nas ondas gravitacionais provocadas pela presenca do campo escalar
neste video.

Eles aplicaram os resultados do modelo tedrico em 28 eventos detectados
pelos observatorios LIGO, VIRGO e KAGRA. Em 27 deles, os sinais coincidiam com
o padrdo de fusao no vacuo, mas, em um deles —o evento GW190728 (detectado
em julho de 2019), o sinal era compativel com a fusdo na presenca de matéria
escura. Os autores afirmaram que, muito embora a significancia estatistica fosse
baixa, os resultados eram consistentes com uma massa do dxion de 10~ 2eV /c2.

e Comprovado: existe mesmo um ponto critico na agua superresfriada

A agua é a substancia mais abundante na superficie da Terra e é a
responsdvel pela vida como a conhecemos. Os 3 estados (gasoso, liquido e
solido) coexistem no ponto triplo (T ~ 0,01 °C e P ~ 0,006 atm). A transicao de
fase liquido-gas deixa de existir no ponto critico (T~ 374 °Ce P~ 218 atm).

Entrementes, é na linha de transicdo liquido-sdlido que a agua tem um
comportamento muito peculiar. Ao congelar, o volume da dgua aumenta ao
invés de diminuir, ou seja, o gelo é menos denso do que a dgua liquida. O gelo
flutua sobre a agua liquida ( psguq = 1,000%; Pgeto = 0,917cmi3 ). Poucas
substancias tém essa propriedade, alguns exemplos: Silicio, Germanio, Bismuto
e Galio.

Na pressao de 1 atm a agua congela em 0 °C. Sob certas condicdes, a agua
pode permanecer liquida até temperaturas inferiores, da ordem de - 40 °C. Ela
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esta na fase superresfriada. Isso acontece quando a dgua esta bem pura, livre de
impurezas. Ela esta num estado metaestdvel — qualquer toque ou vibragao e ela
congela. Na natureza, a dgua 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 periddica (hexagonal). Ao aumentarmos a pressao sobre o
gelo este sofre transicdes de fase geométricas que mudam sua estrutura
cristalina. Hoje, conhecemos cerca de 20 fases cristalinas e segue contando.

Entretanto, o gelo que existe em abundancia pelo universo afora nao é
cristalino, € amorfo. O gelo amorfo nao tem ordem nem estrutura periddica. Ele
pode ser encontrado recobrindo a poeira interestelar, no interior dos cometas,
na superficie de luas geladas (Europa, Ganimedes, Encélado) e nas regides
externas do sistema solar (Cinturao de Kuiper).

No século XX, comegamos a produzir gelo amorfo aqui na Terra. Na década
de 1930, por deposicao de vapor, foi produzido o gelo amorfo de baixa
densidade, GABD ( pgapp = 0,94% ). Na década de 1980, por forte compressao

do gelo, criou-se o gelo amorfo de alta densidade, GAAD ( pgaap = 1,17# ). Foia

disponibilidade desses dois tipos de gelos que permitiu a comprovagao
experimental da existéncia de uma transicdo de fase liquido-liquido na dgua
superresfriada.

Essa transicao de fase foi conjecturada teoricamente em 1992. Ela previa
gue a agua superresfriada teria uma linha de transicdes de fase de primeira
ordem (que envolve calor latente) entre uma fase liquida de alta densidade e
uma fase liquida de baixa densidade. Essa linha terminaria num ponto critico de
uma transicdo continua (sem calor latente).

Como a agua superresfriada é um estado metaestavel, com rapida e
espontanea formacao de gelo, a comprovacao experimental dessa hipotese era
extremamente desafiadora. Até agora.

Na revista da Science de mar¢o/2026, cientistas da Coréia do Sul e da
Suécia, comprovaram experimentalmente a existéncia dessa transicdao de fase.
Para isso, eles bombardearam com laser infravermelho de pulsos ultrarrapidos
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 existéncia da linha de transicao de fase liquido-
liguido e sua terminacao num ponto critico.
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llustracio do experimento realizado por You et al. comprovando a
existéncia da transi¢cdo de fase. O ponto critico foi estimado acontecer na
pressdo de 1.000 atmosferas e na temperatura de 210K (- 63 ° C).

Crédito: POSTECH University, Coréia do Sul

e O projeto Ptolomeu

Logo apds o Big Bang o mundo era um plasma quente onde prétons,
néutrons, elétrons, fétons e neutrinos colidiam entre si. Sabemos que os
neutrinos nao interagem via forca forte (pois eles sdao Iéptons), nem via forca
eletromagnética (porque eles nao tém carga elétrica) e, como eles tém massa
ridiculamente pequena, a forga gravitacional sobre eles também é desprezivel.
Consequentemente, os neutrinos interagem com prdtons, néutrons e elétrons
basicamente através da forca fraca.

Quando o universo tinha 1 segundo de vida a temperatura do universo
havia baixado para cerca de 10 bilhées de graus Kelvin. Essa queda significa que
os neutrinos tém agora menos energia e sua seccao de choque diminui a tal
ponto, que eles param de interagir com os outros componentes do plasma. Os
neutrinos estdo agora livres e se afastam, desacoplando-se do plasma. Esses
neutrinos livres vao formar o assim chamado fundo césmico de neutrinos.

Uma libertacdo semelhante também ocorreu com os fétons, sé que muito
mais tarde. Durante centenas de milhares de anos, os fotons ficaram confinados,
presos aos elétrons pelo espalhamento Thompson. Quando o universo
completou 380.000 anos, sua temperatura havia baixado para 3.000 K. Entao,
prétons e elétrons se combinaram para formar atomos neutros de hidrogénio.
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Isso diminuiu, drasticamente, o numero de elétrons livres, o que libertou os
fotons. Esses fotons livres vao formar o fundo césmico de micro-ondas (CMB) .

Quando foram libertados, os neutrinos estavam numa temperatura de
1010 Kelvins, que equivale a uma energia de 1 MeV = 108 eV (eV = eletrovolt).
Entretanto, devido a expansdo do universo, estes neutrinos reliquias tém hoje
energia muito mais baixa, da ordem de 10~*eV. Além do préprio Big Bang, os
neutrinos podem também ser criados de muitas outras maneiras e com energias
gue variam por mais de 20 ordens de magnitude!

Neutrinos
Origem Reacgdo Energia(el’)

Big Bang desacoplamento do plasma 107 a 107*

previstos teoricamente, experimentalmente confirmados de maneira
indireta, mas ndo detectados diretamente

Sol fusdo nuclear com a cadeia préton-préton 10° a 2107
p+p—-d+et+ u, (deutério, pdsitron e neutrino do elétron)

Radioatividade | decaimento beta 10 a 310°
U-238, Tério-232

n - p+ e+ v, (antineutrino do elétron)

Reatores fissdo nuclear do U-235, Pu-239 10° a 107

Nucleares decaimentobetan - p+e+ 7,

Aceleradores coliséio de prétons de alta energia contra alvo gerando pions 106 a 10!

de Particulas pions decaem em neutrinos do mudon (maioria) e do elétron

Raios Césmicos | colidem na atmosfera produzindo pions n*, kdons K* ... 108 a 10t
os pions decaem tt - ut + Vv, (mdon + neutrino do muon)

Nucleos Ativos | jatos relativisticos de buracos negros supermassivos 1012 g 10%°

de Galaxias

recorde de 6 10%° eV para o “Big Bird” detectado no IceCube

Processo GZK raios césmicos ultra energéticos colidem com fétons do fundo césmico | 10> a 108
previstos teoricamente, experimentalmente confirmados de maneira

indireta, mas ndo detectados diretamente

Na tabela vemos que os neutrinos mais extremos, ou seja, aqueles com
maiores e menores energias, tém hoje o mesmo status - previstos teoricamente,
experimentalmente confirmados de maneira indireta, mas ndo detectados
diretamente.

Para um préton ultra energético viajando pelo universo, o processo GZK
(Greisen-Zatsepin-Kuzmin) prevé um limite mdximo de energia de 5 10° eV. Isso
acontece porque, no referencial de um préton com essa energia (com velocidade
proxima da luz), os féotons CMB (que permeiam todo o universo) podem criar
pions. Dessa forma, os protons perdem energia, ora produzindo um préton
atenuado e um méson 1t°, ora produzindo um néutron e um méson t*
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1) p+veup 2 p +m°

2) ptyempontmnt

O processo 1) tem probabilidade 2/3 de ocorrer contra apenas 1/3 do
processo 2). Consequentemente, os prétons que chegam aqui na Terra tém sua
energia diminuida, abaixo do limite GZK. Essa atenuacao ja foi comprovada
experimentalmente. O méson %, com probabilidade de 0,988, decai em dois
fotons (® - 2y), mas, ndo gera neutrinos. O processo 1) é o responsavel por
ndo detectarmos (aqui na Terra) nenhum proton ultra energético que tenha sido
gerado a distancias maiores do que 300 milhdes de anos-luz. Ao longo desse
percurso, ele vai colidir com varios fdtons CMB (cuja densidade média é de cerca
de 400 fétons/cm3) e perderd muita energia.

Por outro lado, o processo 2) gera o méson ™ que, com probabilidade de
0,999, decai em um muon positivo e um neutrino do mion (n™ — u*™ +v,).Eé
esse neutrino ultra energético que ainda nao foi detectado experimentalmente.

Mas, o que nos trouxe até aqui, foram os neutrinos de baixa energia que
sao reliquias do Big Bang. Antes da libertacao dos fotons CMB, o universo se
comportava como um fluido que oscilava, ora em compressao gravitacional
(provocada pelos barions prétons e néutrons) ora em descompressao provocada
pela radiacdao eletromagnética, como uma onda sonora. Quando os fétons
desacoplaram, as oscilagcdes acusticas do fluido cessaram, congelaram. Essas
oscilacdes podem ser detectadas (e medidas) tanto nas flutuacées do CMB
guanto na estrutura em grande escala do universo. Mas, estas sao medidas

indiretas da existéncia dos neutrinos reliquias. Devido a baixissima energia dos
neutrinos reliquias, algo entre (107 — 107%) eV, no momento, ndo existe nenhum
experimento capaz de detecta-los diretamente. Mas, isso pode mudar com o
projeto Ptolomeu.

No primeiro segundo de vida do nosso universo os neutrinos (que
praticamente sé interagem via forca fraca, jd que a forca gravitacional é
desprezivel) existiam em 3 sabores (v, , v, ,V;) eletronico, mudnico e taudnico.
Ao se desacoplarem, eles se propagam como estados de massa, isto é, uma
mistura quantica dos 3 sabores. O projeto Ptolomeu pretende estudar a
componente eletrénica desses neutrinos utilizando atomos de tritio presos numa
rede de grafeno.

O tritio é um isdtopo do hidrogénio composto por 1 préton, 2 néutrons e
1 elétron (3H). Na sua féormula molecular e gasosa, o tritio forneceu a melhor
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estimativa (até agora) do limite superior para a massa do neutrino: m, <
0,45 eV, com 90% de confianca. Esse resultado foi obtido no projeto KATRIN
(Karlsruhe Tritium Neutrino) que coletou dados do decaimento beta do tritio
durante 259 dias.

O projeto Ptolomeu pretende estudar os neutrinos do elétron de duas

maneiras: os neutrinos oriundos do decaimento beta do tritio (e assim, melhorar
as estimativas de massa do neutrino), e os neutrinos reliquias do Big Bang a
serem capturados pelo tritio (e assim, provar experimentalmente a sua
existéncia). Em ambos os casos, o experimento requer uma medida muito
precisa da energia cinética do elétron ejetado. Para diminuir o recuo do nucleo,
o tritio é armadilhado numa rede cristalina de grafeno. Na figura abaixo,
mostramos os dois processos que ocorrerao (simultaneamente) com o tritio
diluido na rede de grafeno.
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Em azul: (a) No decaimento beta do tritio, um néutron decai num préton + elétron + antineutrino. O tritio
se transforma num isétopo ionizado de Hélio (*He). Em roxo: (c) captura de um neutrino reliquia pelo
atomo de tritio que ejeta um elétron e se transforma num isétopo ionizado de Hélio (3He).

(b) setor azul: distribuicdo de eventos em fungao da energia do elétron ejetado no decaimento beta;
setor roxo: distribuicio de eventos em func¢do da energia do elétron ejetado na captura do neutrino
reliquia. Crédito

Os processos envolvidos sdo: no decaimento, n > p+e~ +7V, e, na
captura, n+v, > p+e.

Observe que os elétrons ejetados no processo de captura do neutrino
reliquia tém energia cinética maior do que aqueles ejetados no decaimento
beta.
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O projeto Ptolomeu esta sendo montado no LNGS (Gran Sasso National
Laboratory) que fica a 120 km de Roma. Construido ao lado da rodovia que passa
sob o macico de Gran Sasso da Itdlia, € o maior laboratdrio subterraneo do
mundo. Sobre o LNGS estao 1.400 metros de rochas que reduzem em mais de
um milhdo de vezes a penetracao dos raios cosmicos. Com pouca quantidade de
uranio e torio, as rochas dolomitas (que compde o macico de Gran Sasso)
emitem milhares de vezes menos néutrons do que as rochas da superficie.

Estima-se que, nos dias de hoje, existem cerca de 50 neutrinos reliquias
por cm3. O projeto Ptolomeu, em atividade com mais de 1.300 cientistas de 30
paises diferentes, € a nossa principal esperanca de detectar esses elusivos
neutrinos.

e Motores ionicos e de plasma

Foguetes se movimentam para frente lancando combustivel para trds. E a
32, Lei de Newton em acao: a forca que um corpo A faz sobre um corpo B tem
mesma direcao e sentido oposto ao que o corpo B faz sobre A.

Existem os motores quimicos — que ejetam combustivel liquido, sélido ou
hibrido, os motores iénicos — que ejetam ions e os motores de plasma — que
ejetam plasma. O plasma (as vezes chamado de o quarto estado da matéria) se
forma a altas temperaturas e é composto por dtomos ionizados e elétrons.

Os motores quimicos tém grande empuxo e necessitam de quantidades
enormes de combustivel, enquanto os motores i6nico ou de plasma tém
desempenho exatamente oposto, tém pequeno empuxo e utilizam pequenas
guantidades de combustivel. A velocidade de escape dos gases nos motores
ibnicos ou de plasma é cerca de 5 a 30 vezes maior do que a dos motores
quimicos (veja tabela). Conclusdao: somente os motores quimicos tém empuxo
suficiente para nos levar a outros planetas; os motores idnicos e de plasma sao
otimos para movimentar sondas espaciais.

Motor Empuxo Propelentes Velocidade de
(em Newtons) escape (m/s)
Starship 106.000.000 Metano + Oxigénio 3.500
(liquidos)
SaturnoV 6.770.000 Querosene + Oxigénio 3.000
(liquidos)
Falcon 9 845.000 Querosene + Oxigénio 3.400
(liguidos)
I6nico ou de plasma 0,05-3 Criptdnio, Xendnio, Litio 15.000 - 100.000
(gas)



https://www.lngs.infn.it/en/lngs-overview

O foguete Saturno V foi utilizado durante todo o Programa Apolo (que
levou o homem a Lua). O ultimo voo do Saturno V aconteceu em 1973, quando
ele colocou no espaco o Skylab. Seu custo era absurdo - cerca de 3,6 bilhdes de
ddlares (em valores atualizados) por lancamento!

O Falcon 9 foi um dos primeiros foguetes reutilizaveis. Fabricado pela
Space X, ele é o responsavel pelos lancamento da constelacdo de satélites da
Starlink.

O Starship é o foguete mais poderoso construido até agora. Projetado para
levar o homem de volta a Lua e pousar em Marte. Ainda nao esta totalmente
operacional.

J4, os principais motores idnicos e de plasma sdo: de grades (gridded), Hall
(utiliza o efeito Hall), MPD (Magnetoplasmadynamic) e VASIMR (Variable Specific
Impulse Magnetoplasma Rocket).

Nos motores iOnicos de grades eletrostaticas (carregadas por energia
solar), elétrons colidem com um gds raro (xendnio) ionizando-o parcialmente.
No interior do motor temos agora um plasma aquecido. Os ions positivos sao
acelerados por um campo elétrico e, ao serem ejetados, dao impulso a nave. Um
neutralizador, colocado logo apds a emissao dos ions, injeta elétrons no feixe de
ions, tornando a nave eletricamente neutra. A primeira nave a operar um motor
idnico foi a Deep Space 1 em 1998. Ela levava 82 kg de xendnio (um gas muito

caro) e sobrevoou um asteroide e um cometa.

Nos motores Hall descargas elétricas ionizam um gds raro (em geral,
cripténio, por ser mais barato), um campo magnético faz os elétrons circularem
aumentando as colisbes com os atomos e, consequentemente, a ionizagao.
Como os motores de grades, eles necessitam de um neutralizador (um catodo
oco que fica fora do canal de descarga). S3o os motores utilizados pelos satélites
da Starlink e pela nave Psyche. A nave Psyche, lancada em 2023, tem por alvo o
asteroide Psyche (que devera ser atingido em 2029). A estimativa é de que a nave
Psyche (cujo propelente é o xenbnio) podera atingir a incrivel velocidade de
200.000 km/h (em relacdo a Terra).

Os motores MPD, através de campos elétricos e magnéticos, ejetam
plasma (que é composto por atomos ionizados e elétrons, mas carga elétrica
total zero). Recentemente, em abril de 2026, A NASA testou com sucesso um
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motor MPD (que utiliza ions de Litio, ou seja, um plasma metdlico) e que atingiu
a poténcia de 120 quilowatts.

Por ultimo, mas ainda em fase probatéria, temos os motores VASIMR que
utilizam ondas de radio (RF) e aquecimento ciclotron para formar um plasma
superaquecido. O propelente principal é o hidrogénio. O plasma é mantido
afastado das paredes através de um confinamento magnético.

Motor | Empuxo Temperaturado | Fracao Velocidade
(Newtons) | Plasma (Kelvin) | lonizada (%) | escape (m/s)
Grades | 0,02-0,25 10.000 - 30.000 1-10 30.000 - 50.000
Hall 0,03-0,30 20.000 - 50.000 10-30 15.000 - 25.000
MDP 1-10 50.000 — 100.000 30-70 20.000 - 40.000
VASIMR | 5-20 ~1.000.000 50-90 50.000 - 100.000

Na tabela acima, a estimativa da fracdo ejetada de gas ionizado e da
velocidade de escape foi feita utilizando o Argbnio como propelente para os 4
motores.

e 0O algoritmo de Kaprekar

Escolha qualquer numero inteiro N de 4 digitos, com a Unica restricao de
gue os 4 digitos ndo podem ser iguais. Agora, proceda da seguinte
maneira:
1. Defina p como sendo o numero inteiro formado pelo ordenamento
decrescente dos digitos de N e g como o numero inteiro formado
pelo ordenamento crescente dos digitos de N.
2. DefinaumnovoN=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=18532 - p = 8532; q = 2358; p — q = 6174
N=6174 - p = 7641; q = 1467; p — q = 6174

Vemos que, depois de 4 passos, o0 numero 6174 é um ponto fixo da
dindmica de Kaprekar. Qualquer nimero inteiro com 4 digitos (ndo todos iguais)
convergird, em até 7 passos, para o numero 6174 (também chamado de
constante de Kaprekar para 4 digitos).




Se repetirmos o mesmo procedimento para um numero natural com 3

digitos, encontraremos o ponto fixo 495 (constante de Kaprekar para 3 digitos).
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 ndmero de 2
digitos nés ndo teremos um ponto fixo, mas um ciclo 5. Exemplo:
N=59 - p=95q9g=59p—-—q= 36
N=36 - p =63;q=36p—q 27

Vocé pode checar que, a partir de 27, a rotina entra no ciclo 5
=
(o1 Jl o ]
A dinamica de Kaprekar também possui bacias de atracdo. Isso significa

gue, se inicializamos o algoritmo de Kaprekar num ponto de uma das bacias, ele
convergira para um determinado ponto fixo; se inicializamos o algoritmo de

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

Por exemplo, um numero inteiro de 6 digitos tem 2 pontos fixos diferentes:
549945 e 631764

N = 549945 — p = 995544; q
N =631764 - p =766431; q

445599; p — q
134667; p — q

549945
631764

D. R. Kaprekar (1905 — 1986), o matematico indiano propds seu algoritmo em 1949, na Madras Mathematical
Conference. Originalmente formulado para nimeros naturais na base 10, o algoritmo pode ser estendido para
qualquer outra base. Por exemplo, na base 4, o nimero de 3 digitos 132 é um ponto fixo, pois

N=132 > p =321;q = 123; p — q = 132
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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

