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RESUMO

O uso de equacdes tedricas e empiricas podem was deum entendimento de como se comportam as
particulas atbémicas frente a condicbes de vacuoakissimas velocidades. Foi proposto a andlise e
equalizacdes de formulas relativisticas de enelgiparticulas comparada com equacdes de enerfitods,
analisando o comportamento destas particulas nmvac

PALAVRAS-CHAVE: equac®es relativisticas, velocidade, comprimeet@mtia compton e identificacdo das
particulas.

INTRODUCAO

A tentativa de se identificar as particulas atdsieaubatémicas em um ambiente pedagdgico parrécqu

tem sido um desafio constante, ja que envolve Baa Quimica mas também da Fisica fazendo-se uso da
Matematica como ferramenta imprescindivel para cemmsao dos eventos.

A utilizacdo de férmulas ja conhecidas pelos quisique sdo de relevancia da area da Fisica sdo aqui
utilizadas para demonstrar a existéncia de paagcabnhecidas pela comunidade cientifica e divalgath

meio académico.

As equacdes serdo descritas e as etapas de egedizerdo comentadas passo a passo para fetioalaté

o desfecho de identificagdo das particulas fundtareeda matéria.
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MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

A identificacdo das particulas se fez todo no cargairico computacional, ndo havendo préatica para
observacdo. Todo trabalho foi fundamentado nagar&ta identificacdo Fisica das particulas divulgguta
profissionais da Fisica Quantica atual.

Equacdes fundamentais de trabalho e desenvolvimento
TEORIA DA RELATIVIDADE

“A teoria da relatividade aborda os fenomenos que ocorrem em deslocamentos de objetos que possuem
velocidades préximas ou iguais a da luz.

No estudo deMecéanica a velocidade, por exemplo, € uma grandeza ralativ seja, a sua determinacéo
depende do referencial a partir do qual esta seneldida. Em consequéncia disso, outras grandezas que
dependem da velocidade também sé&o relativas, ca@nergia cinétic@ aquantidade de movimento

A energia potenciajravitacional também é uma grandeza relativa, @sisu valor depende do referencial que

se adota para medir a altura. Comprimento, massmgo séo tidos como grandezas absolutas no egtudo
Mecanica, mas também séo grandezas relativas. totena relatividade dessas grandezas s6 se eiaden
estudo de situacBes em que ha velocidades muiadsas, ou seja, ndo despreziveis se comparadas com
velocidade da luz no vacuo, que é aproximadame@tel®8m/s.

O Inicio da Teoria da Relatividade

A teoria da relatividade foi uma revolucéo pargéouto XX, pois ela provocou inimeras transformagéas
conceitos basicos e também proporcionou que fatmmoriantes, ainda ndo explicaveis, pudessem ser
entendidos. Essa teoria surgiu com o fisico aleAlBert Einstein Nascido em Ulm, Einstein foi um fisico e
pesquisador muito conhecido por ter proposto aidedas relatividade, mas também foi ele que explicou

corretamente @feito fotoelétrico fato esse que possibilitou o desenvolvimentddiamba atdmicamesmo

sem ele saber para quais fins se destinava.
A teoria da relatividade é composta de duas ou#@asas: Teoria da Relatividade Restrita, que estosl

fendmenos em relagdoraferenciais inerciajse a Teoria da Relatividade Geral, que abordanfends do

ponto de vista ndo inercial. Apesar de formar uth¢esria, elas foram propostas em tempos diferenias
ambas trouxeram o conhecimento de que 0os movimeotamiverso ndo sdo absolutos, mas, sim, relativos

A teoria da relatividade restrita foi construida gmstein a partir de dois importantes postulados:

» 1° Postulado: aleis da Fisica séo as mesmas em todos os sistemaeréncia inercial.
» 2° Postulado: melocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor gaaéguer referencial inercial, ou

seja, ¢ = 300 000 km/s.”

“Teoria da Relatividade: Resumo
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A Relatividade Restrita
Para resolver estes impasses, Albert Einstein prafj@oria da Relatividade Restrita que estd baseada em
dois postulados:
» Postulado 1Todas as leis da fisica assumem a mesma formades os referenciais inerciais;
» Postulado 2Em qualquer referencial inercial, a velocidadduzano vacuo ¢ € sempre a mesma, seja
emitida por um corpo em repouso ou em movimentbned e uniforme;

As consequéncias desses postulados contrariamso semum. Se a velocidade da luz permanece coastant
mesmo com 0 emissor em movimento, alguma coisaridenaidar para que as leis da fisica continuem as
mesmas. Para Einstein, o tempo e o espaco variamcalelo com a velocidade de um referencial em
movimento. Isso quer dizer que se alguém observamsénibus proximo a velocidade da luz, o compritmen
do 6nibus pareceria menor e o tempo dentro deteri@mais lentamente em relacdo ao tempo medildo pe
observador. Ao calcular a velocidade da luz, os doegariam ao mesmo resultado.

Relatividade Geral

Em sua teoria dRelatividade Geral, Einstein procura avaliar o que acontece em nefémes nao inerciais
(que possueraceleracdp Ele chega a algumas importantes conclusées:
« Um referencial que sofre aceleracédo é equivalent® aeferencial submetido a uma forga atuando a
distancia.

Por exemplo, quando um elevador sobe, o passagfirtem como distinguir se o elevador realmentzaui
0 movimento ou se alguma forga comeca a empurpaiie baixo (exceto pelo indicador dos andares).
» A Forca Gravitacional é provocada por uma distorg@icelacao entre espaco e tempo.

Isso pode ser observado por um corpo em quedaeyaerpe espacos maiores em tempos cada vez menores.
Toda massa provoca essa distor¢édo e quanto maiassa maior a distorgao.

As teorias de Einstein revolucionaram a Fisicaramiosendo comprovadas com experiéncias e obsesiagte
Entre essas observacdes esgclipse do sglvisto na cidade de Sobral, no Ceara. Uma egpadecionada
atrds do sol ndo poderia ser vista, segundo amgseantigas. Mas se a gravidade distorce o prégspaco-
tempo, até mesmo a luz poderia ser atraida e desvée Einstein estivesse correto, uma estrelanéisizo
atras do sol seria vista quando ocorresse umaedlipal. Ele veio pessoalmente ao Brasil e a pfoivabtida:

0 astro que deveria estar oculto pelo sol tinhdwsudesviada e foi visto durante o eclipse.”

A Relatividade no Cotidiano

“A relatividade pode ndo ser um assunto muito cormandia a dia, mas ela faz parte do nosso cotidiano
Quando aproximamos deelocidade da lyzudo muda. Nesse sentido, a relatividade é nimipmrtante. Nao

€ possivel ver como isso ocorre em carros e avides, as particulas subatdmicas podem movimentar-se
muito rapido, podendo alcangar velocidades bemimsca velocidade da luz.

O GPS é um instrumento muito comum na atualidadéliza mecanismos advindos da relatividade para
determinar com alta precisdo as posi¢cbes na T&maontrado em celulares de Ultima geracdo, esse
instrumento depende de 24 satélites ao redor da Ppara determinar corretamente correta a posRgmao

fosse a relatividade, todas as medidas estariadasr

Os calculos e corregBes relativisticos sdo nedess@&m consequéncia da velocidade dos satélites,
aproximadamente 14 mil km/h. Essa velocidade éneate pequena se comparada com a velocidade da luz,

mas, mesmo assim, os calculos sdo necessarios.
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Caso ndo fossem calculados os efeitos da relatividade, poderiam acontecer grandes desastres. Misseis, apds
serem lancados, atingem seus alvos por meio desse dispositivo. Um infimo erro de célculo pode leva-los ao
alvo errado.”

Por Marco Aurélio da Silva

Equipe Brasil Escola
A origem da relacio entre massa e energia

“Em 1905, mesmo ano em que enunciou a teoria especial da relatividade com o seu artigo com o modesto
ttulo \Sobre a Eletrodindmica dos Corpos em Movimento", Einstein publicou um trabalho intitulado \A Inercia
de um Corpo Depende do seu Conteudo Energético?". A resposta de Einstein foi positiva e o resultado
deduzido imaginando um corpo que emite simultancamente dois pulsos de radiacdo idénticos em direcdes
diametralmente opostas. Com base na teoria relativistica do efeito Doppler, Einstein chegou a seguinte
conclusdo: Se um corpo emite a energia E na forma de radia¢do, sua massa diminui de E=¢*”

relagdo entre energia e momento linear relativistico: E>= p*c®+ m*c*.”

Calculo da velocidade de propagacio da luz no vacuo a partir das Equacdes de Maxwell.

“A compatibilidade das Equagdes de Maxwell com a equagdo de uma onda na qual a velocidade de
propagacdo ¢ constante leva a concluir que a luz ¢ uma onda eletromagnética cuja velocidade de propagacdo

no vacuo tem o valor ¢.”

idade de pr ao da luz no vacuo.

pPagay
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o=

- |
V& K,

U, = 47-10 7 uSI = permeabilidade magnética do vacuo

1

£ = uSI wp permissividade elétrica do vacuo
° 4n9.10°

Valor atual da

velocidade da luz hoje é de: 299.792,458 m /s

Estabelecimento das Transformacdes de Lorentz em 1904
“A constancia da velocidade de propagacdo da luz para qualquer referencial tornou as equacdes do

eletromagnetismo incompativeis com os referenciais inerciais.

Lorentz descobriu uma transformac@o que deixa inalterada a forma das Equacdes de Maxwell.
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Nesta transformacg@o s@o introduzidos fatores e corre¢do gama (y) (fator de Lorentz) e beta ( ) (pardmetro de
velocidade) e o tempo passa a depender da posi¢@o e da velocidade criando o conceito do referencial espago-

tempo.”

ou 1/

Foton

“O foton, como qualquer particula, possui uma certa energia, ¢ a relagdo energia (E) e frequéncia (f), €
proporcional e estéd relacionada por uma constante, a constante de Planck (h), dada pela equagéo abaixo:

E=h*t ondet ¢ a frequéncia

Tanto a frequéncia como a constante de proporcionalidade devem exprimidas através da caracteristica angular,
assim temos que:

© =2*pi*t : onde @ ¢ a frequéncia angular

h = h/2*pi

O que nos leva a determinar a energia do f6ton pela equacéo:

E=h* o

Um f6ton surge quando ocorre a transi¢do de um elétron de um atomo entre dois estados energias diferentes, o
elétron ao passar de uma camada mais interna para uma mais externa ao receber energia, € se retornar para o
estado inicial, emite a energia correspondente a essa diferenga.

De acordo com a teoria da relatividade proposta por Einstein, a energia varia em funcdo da massa, segundo a

equacdo E=mc2. Substituindo a energia, ou seja, igualando as equagdes podemos determinar a massa do foéton
emitido.

O féton ndo tem uma massa de repouso, ele ndo pode estar em repouso, pois surge com velocidade,
lembramos que no instante que ele nasce ¢ lhe constituido como tendo a velocidade da luz, a massa que
determinar apos igualarmos as equagdes € uma massa em movimento, ¢ um movimento bem rapido.

Assim, como temos conhecidas, a massa ¢ a velocidade do féton, determina o seu impulso:

p = m*c = (h*f/c) = h/A

Assim, quanto maior for a frequéncia, maior serd a energia, maior ¢ o impulso do foton e mais evidentes sdo as
propriedades corpusculares da luz. Assim os cientistas puderam comprovar que a fontes de luz emitidas de
diferentes cores, possuem foétons, por¢des de energias correspondentes com as caracteristicas daquela

frequéncia.”
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Equacoes fundamentais: desenvolvimento
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Para a energia:
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mxE vxL

vXm Lxm

vXE LxE

Velocidades limites, suas energias, seus comprosatd ondas L. (Km/s, J e m repectivos)
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Os gquarks com spm 1/2

Oz léptons com spin 1.2

Exaste o tarnon o spm 32 carzw -1 & ensree de repoaso da ondern 1880 W=V

Quarks, Léptons, Mésons e Barions
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leVv
quarks 1,78E-036
massa de: eV massa (kg)
up 4,1000E+001| 7,3103E-035
down 7,1000E+001 | 1,2659E-034
charm 1,5000E+003| 2,6745E-033

8,9000E+004| 1,5869E-031

léptons

elétron 5,1100E+005| 9,1111E-031
neutrino do elétron 0,0000E+000 0
muon 1,0570E+008| 1,8846E-028
neutrino do madon 0,0000E+000 0
tau 1,7840E+006| 3,1809E-030
neutrino do tau 0,0000E+000 0
barions

préton 9,3830E+008| 1,6730E-027
néutron 9,3960E+008| 1,6753E-027
lambida 1,1156E+009| 1,9891E-027
Sigma 0 1,1925E+009| 2,1262E-027
Sigma + 1,1894E+009| 2,1207E-027
X0 1,3149E+009| 2,3445E-027
X + 1,3213E+009| 2,3559E-027
mésons

Pion 0 1,3500E+008| 2,4071E-028
Pion + 1,3960E+008| 2,4891E-028
Kaon 0 4,9370E+008| 8,8027E-028
Kaon + 4,9770E+008| 8,8740E-028
eta 5,4880E+008| 9,7851E-028
eta linha 9,5760E+008| 1,7074E-027

Calculos das massas convertidas
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Velocidade de propagagao da luz no vacuo.

1
e

i, = 4n-10"uSI m) permeabilidade magnética do vacuo

g l uS| mp permissividade elétrica do vacuo

* " 47.9.10°
¢=3.10'm/s
Determinaciio da velocidade da luz no vacuo
onde:
4 & Lo &
D=¢E B = ui )= 0
Onde:

. @: = Densidade de fluxo de campo elétrico, em coulomb por metro quadrado (C/m?] .
+ E 3 Intensidade de campo elétrico, em volt por metro [V/M]:
‘ i 3 Permissnidade, em faraday por metro [F/M];

+ B 3 Densidade de fluxo de campo magnético, em weber por metro quadrado [Wb/m? ];

' ﬁ = Intensidade de campo magnético, em ampére por metro [A/ m];

« U3 Permeabilidade, em henry por metrolH/M}

' T - Densidade de corrente elétrica, em ampére por metro quadrado (A m’];
v 03 Condutividade elétrica, em siemens por metrol S/M]

=§

=p'

m | ol
xJ |cn1

Denominacdes
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Este pico vermelho no grafico confirma a existéncia do sinal
do Boson de Higgs, segundo Joe

[ http://hypescience.com/boson-de-higgs-confirmado-existe-de-particula-de-deus/

Bdson de Higgs
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Ax*Ap >>  hi2*pi
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RESULTADOS E DISCUSAO

h
Pode-se notar que o momento da massa do foton ¢ dado por N

]
2 2
(v *t ¢ )
m "¢ =
E =
1
2
\’ 1o Lvte)

Pode-se notar que o momento da energia do foton é dado por ™ "¢

como foi dito que p = m*c = (h*f/c) = h/A , entdo m *c = h/A representando o mesmo impulso ou momento.
Vemos que na equagda da energia, a massa esta relacionada com o fator de Lorentz
1

1 2
Y= ou 1/ 1. Lvte)

i@

Vemos aqui que a massa esta relacionada diretamente a transformada de Lorentz

Com o auxilio de uma planilha, se acelerarmos 1 eV de massa 1,78E-036 Kg cujo comprimento de onda

Compton ¢ 0,00000124 m, onde a velocidade chegue até 299999,999 Km/s de 300000 Km/s ou 0,99999999 da

velocidade de 300000 Km/s, a massa atualizada sera de 1,48E-035 Kg , e o comprimento de onda Compton

sera de 0,000000149 m.

Acelerando esta nova particula tedrica de massa 1,48E-035 Kg até a velocidade limite novamente chegaremos

até as massas das particulas up e down que sdo aproximadamente:
- up: 8,14E-035 Kg e comprimento de onda Compton de 0,0000000271 m e
- down: 1,24E-034 Kg e comprimento de onda Compton de 0,0000000179 m.

Sucessivamente se continuarmos acelerando as particulas até a velocidade limite encontraremos

todas as outras particulas conforme tabela abaixo.
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4,47E+001
4,47E+001
4,47E+001
4,47E+001
3,99E+001
3,95E+001
3,90E+001
3,85E+001
3,80E+001
3,75E+001
3,69E+001
3,64E+001
3,58E+001
3,52E+001
3,46E+001
3,40E+001
3,33E+001
3,27E+001
3,20E+001
3,13E+001
3,06E+001
2,99E+001
2,92E+001
2,84E+001
2,77E+001
2,69E+001
2,61E+001
2,53E+001
2,45E+001
2,36E+001
2,27E+001
2,18E+001
2,09E+001
1,99E+001
1,89E+001
1,79E+001
1,68E+001
1,56E+001
1,44E+001
1,31E+001
1,17E+001
1,00E+001
8,14E+000
5,67E+000
5,36E+000

2,58E-003

mn
hiL*c
1,48E-035
1,48E-035
1,48E-035
1,48E-035
1,48E-035
1,48E-035
1,48E-035
1,48E-035
1,66E-035
1,68E-035
1,70E-035
1,72E-035
1,74E-035
1,77E-035
1,79E-035
1,82E-035
1,85E-035
1,88E-035
1,92E-035
1,95E-035
1,99E-035
2,03E-035
2,07E-035
2,12E-035
2,16E-035
2,22E-035
2,27E-035
2,33E-035
2,39E-035
2,46E-035
2,54E-035
2,62E-035
2,71E-035
2,81E-035
2,92E-035
3,04E-035
3,17E-035
3,33E-035
3,50E-035
3,70E-035
3,95E-035
4,24E-035
4,59E-035
5,06E-035
5,68E-035
6,60E-035
8,14E-035
1,17E-034
1,24E-034
2,57E-031

mc
4,45E-027
4,45E-027
4,45E-027
4,45E-027
4,45E-027
4,45E-027
4,45E-027
4,45E-027
4,98E-027
5,04E-027
5,10E-027
5,16E-027
5,23E-027
5,31E-027
5,38E-027
5,47E-027
5,56E-027
5,65E-027
5,75E-027
5,85E-027
5,97E-027
6,09E-027
6,21E-027
6,35E-027
6,49E-027
6,65E-027
6,81E-027
6,99E-027
7,18E-027
7,39E-027
7,62E-027
7,86E-027
8,13E-027
8,42E-027
8,75E-027
9,11E-027
9,52E-027
9,98E-027
1,05E-026
1,11E-026
1,18E-026
1,27E-026
1,38E-026
1,52E-026
1,70E-026
1,98E-026
2,44E-026
3,51E-026
3,71E-026
7,71E-023

Massas (mn) e comprimentos de ondas (L) das particulas up e down em amarelo

mc*raiz
1,33E-018
1,33E-018
1,33E-018
1,33E-018
1,33E-018
1,33E-018
1,33E-018
1,33E-018
1,57E-018
1,60E-018
1,63E-018
1,66E-018
1,69E-018
1,72E-018
1,76E-018
1,80E-018
1,84E-018
1,88E-018
1,93E-018
1,98E-018
2,03E-018
2,08E-018
2,14E-018
2,21E-018
2,27E-018
2,34E-018
2,42E-018
2,50E-018
2,59E-018
2,69E-018
2,79E-018
2,90E-018
3,02E-018
3,16E-018
3,31E-018
3,47E-018
3,66E-018
3,87E-018
4,10E-018
4,38E-018
4,70E-018
5,09E-018
5,57E-018
6,18E-018
7,00E-018
8,20E-018
1,02E-017
1,48E-017
1,56E-017
3,27E-014

E
mc*raiz/raiz
1,33E-018
1,33E-018
1,33E-018
1,33E-018
1,33E-018
1,33E-018
1,33E-018
1,33E-018
1,67E-018
1,71E-018
1,75E-018
1,80E-018
1,85E-018
1,90E-018
1,95E-018
2,02E-018
2,08E-018
2,15E-018
2,23E-018
2,31E-018
2,40E-018
2,50E-018
2,60E-018
2,72E-018
2,84E-018
2,98E-018
3,13E-018
3,30E-018
3,48E-018
3,68E-018
3,91E-018
4,17E-018
4,45E-018
4,78E-018
5,16E-018
5,59E-018
6,10E-018
6,71E-018
7,44E-018
8,33E-018
9,44E-018
1,00E-017
1,28E-017
1,55E-017
1,96E-017
2,64E-017
4,02E-017
8,29E-017
9,27E-017
4,00E-010
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onda Compton e todos as outras massas ja encontradas.

Se continuarmos mais além chegaremos até a massa do elétron e seu respectivo comprimento de

léptons

elétron 5,1100E+005| 9,1111E-031
neutrino do elétron 0,0000E+000 0
maon 1,0570E+008| 1,8846E-028
neutrino do muon 0,0000E+000 0
tau 1,7840E+006| 3,1809E-030
neutrino do tau 0,0000E+000 0
barions

préton 9,3830E+008| 1,6730E-027
néutron 9,3960E+008| 1,6753E-027
lambida 1,1156E+009| 1,9891E-027
Sigma 0 1,1925E+009| 2,1262E-027
Sigma + 1,1894E+009| 2,1207E-027
X0 1,3149E+009| 2,3445E-027
X+ 1,3213E+009| 2,3559E-027
mésons

Pion 0 1,3500E+008| 2,4071E-028
Pion + 1,3960E+008| 2,4891E-028
Kaon 0 4,9370E+008| 8,8027E-028
Kaon + 4,9770E+008| 8,8740E-028
eta 5,4880E+008| 9,7851E-028
eta linha 9,5760E+008| 1,7074E-027

Nas tabelas em anexo temos as teorias destas particulas, estudos e provas de suas existéncias.
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ANEXOS

Up quark

Gluon

Diown quark
Up guark

Gluons holding quarks together to form a proton
(diagram from Scientific American)

Figura 01 — Glaons e Quarks

Figura 02 — Cargas dos Quarks e glions
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Figura 02 — Cargas dos Quarks
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