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PARTICULAS E CAMPOS FUNDAMENTAIS VIA
PRINCIPIO DA MINIMA ACAO?

Gabriel Leite Braga?, Ronaldo Silva Thibes?3, Carlos Alexandre dos Santos Batista*

RESUMO

Este trabalho investiga as particulas e campos fundamentais por meio do Principio da
Minima Acao, no contexto do Modelo Padréo da Fisica de Particulas. O estudo envolveu
a analise das interacdes fundamentais (forte, eletromagnética e fraca) e suas
respectivas formulacdes matematicas, com énfase nas lagrangianas e hamiltonianas.
Foram operacionalizados/utilizados conceitos de simetria de calibre, notacdo tensorial e
covariante e calculo variacional. A teoria da gravidade foi abordada considerando a
Relatividade Geral de Einstein, que descreve sua manifestacdo como curvatura do
espago-tempo, destacando sua ndo inclusdo no Modelo Padréo. Os resultados incluem
o desenvolvimento da capacidade de identificar interagbes a partir de suas
representacdes matematicas e a constatacdo da escassez de materiais didaticos
acessiveis sobre o tema para estudantes de graduacdo. Como perspectiva futura,
propde-se a criagdo de um guia didatico-pedagogico fundamentado/baseado na teoria
da Aprendizagem Significativa de Ausubel, visando facilitar a compreenséo de teorias,
operadores/ferramentas matematicos e conceitos fundamentais da Fisica.

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizagem  Significativa, Interacdes Fundamentais,
Lagrangianas, Modelo Padr&o, Principio da Minima Acéo, Simetria de Calibre.

FUNDAMENTAL PARTICLES AND FIELDS VIA THE PRINCIPLE OF LEAST
ACTION.

ABSTRACT

This work investigates fundamental particles and fields through the Principle of Least
Action, in the context of the Standard Model of Particle Physics. The study involved the
analysis of the fundamental interactions (strong, electromagnetic, and weak) and their
respective mathematical formulations, with emphasis on Lagrangian and Hamiltonian
formulations. Concepts such as gauge symmetry, tensorial and covariant notation, and
variational calculus were employed. The theory of gravity was addressed considering
Einstein’s General Relativity, which describes its manifestation as the curvature of
space-time, highlighting its non-inclusion in the Standard Model. The results include the
development of the ability to identify interactions from their mathematical representations
and the recognition of the scarcity of accessible didactic materials on the topic for
undergraduate students. As a future perspective, the creation of a pedagogical guide
based on Ausubel's Theory of Meaningful Learning is proposed, aimed at facilitating the
understanding of theories, mathematical tools, and fundamental concepts in Physics.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento da Fisica esta intimamente ligado a curiosidade humana em
compreender fenbmenos do mundo. Em cada avanc¢o observa-se uma nova realidade
cientifica. Apesar da Mecanica Newtoniana, Termodinamica e Eletromagnetismo juntas
proporcionarem uma compreensdo abrangente, no fim do século XIX, dois problemas
da ciéncia, “o experimento de Michelson e Morley, que procurava determinar a
velocidade da Terra em relac@o ao éter; e a distribuicdo de energia da luz na radiagéo
do corpo negro” (Martins; Rosa, 2014, p. 1), impulsionaram o surgimento das teorias da
Relatividade e da Mecéanica Quantica.

O Modelo Padrédo da Fisica de Particulas, como parte desse novo
desenvolvimento, descreve trés das quatro interacdes fundamentais da natureza. Nele,
as particulas dividem-se em férmions (matéria, como quarks e Iéptons) e bdsons
(mediadores de forca). Dentre estes, estdo os gluons (forca forte), os fotons
(eletromagnética) e as particulas W* , W~ e Z° (fraca).

A gravidade néo integra o Modelo Padrédo, pois, segundo a Relatividade Geral,
ela manifesta-se como curvatura do espago-tempo, e ndo como uma interacéo de forca.
Ha esforgos para unifica-la, com a hipétese do graviton, ainda sem indicios
experimentais.

Cada interacdo fundamental possui sua teoria: a Cromodindmica Quéntica
(quarks e gluons), a Eletrodinamica Quantica (particulas carregadas e fétons) e a Teoria
Eletrofraca (unificagdo da fraca e eletromagnética). Nesse contexto, dois construtos
matematicos sdo cruciais: a simetria de calibre, organizada nos grupos SU(3), SU(2) e
U(1) — SU special unitary; e o principio da minima acdo de Euler e Lagrange, que diz
gue um sistema evolui de modo a tornar a acao estacionaria. Com isso, o objetivo deste

trabalho é compreender como particulas e campos se conectam por meio dos bosons.
MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento da iniciacdo cientifica, inicialmente, foi necessario o
dominio do discente sobre algumas teorias e conceitos matematicos aplicados ao
estudo das interacdes fundamentais e do Modelo Padréo de Particulas. Isso incluiu o
estudo das interac¢des de forma individual, em suas préprias teorias, no contexto classico
e, posteriormente, em teorias da Fisica contemporanea; a compreensdo e uso de

técnicas de simetria, como os grupos de gauge (Thibes, 2020); a notacao covariante e
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tensorial, fundamental em teorias de Fisica Moderna e Contemporanea; e,
principalmente, o principio da acdo minima, aplicado nas formula¢des lagrangiana e
hamiltoniana (Aratjo, 2017; Barcelos Neto, 2013). Esses conhecimentos foram
avaliados por meio da apresentacao de semindrios aos orientadores.

Apébs essa fase inicial, o trabalho concentrou-se no estudo das interacfes
fundamentais descritas pelo principio da minima ac¢éo, buscando em livros didaticos e
artigos cientificos equacfes que representassem os campos e particulas fundamentais
interagindo via lagrangianas e hamiltonianas (Araujo, 2017; Griffiths, 1987).

Com a identificacao dessas equacdes, realizou-se uma analise tedrica de seus
termos, visando compreender como as interacdes surgem e se conectam aos léptons e
quarks por meio de seus bdsons respectivos. Para isso, as equagbes foram
detalhadamente examinadas, buscando simetrias, ligacbes e padrdes, seguidas de
dedugbes fundamentadas nos conhecimentos adquiridos na fase de preparagédo e

guiadas por materiais de apoio, como livros didaticos.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Até o0 momento, o principal resultado desta pesquisa foi o desenvolvimento do
discente Gabriel Leite Braga, em relacdo ao Modelo Padrdo da Fisica de Particulas e
assuntos relacionados. O qual desenvolveu a capacidade de identificar as interacdes a
partir de suas respectivas formulagbes matematicas, compreendendo a importancia do
calculo variacional, tensorial e da formulagédo covariante como ferramentas essenciais
para a Fisica Moderna e Contemporanea. Ficou evidente que aqueles interessados em
seguir pelo caminho da fisica teérica devem desenvolver competéncias nesses
métodos, fortemente operacionalizados.

Além disso, constatou-se a dificuldade em encontrar materiais didaticos sobre o
Modelo Padrdo e algumas interacdes especificas, tornando o aprendizado desse
conhecimento extremamente complicado para estudantes de graduagdo (Moreira,
2009).

Dessa forma, surge como obijetivo futuro o desenvolvimento de um guia didatico-
pedagogico voltado para estudantes nos periodos iniciais da graduacao, que facilite a
compreensdo de teorias, construtos e conceitos matematicos essenciais . O referido
guia sera desenvolvido mediante a operacionalizacdo da teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel, especificamente seus quatro principios programaticos,
diferenciacdo progressiva, reconciliacdo integradora, organizacdo sequencial e
consolidacdo, incluindo aspectos e pressupostos preconizados pela teoria da

Aprendizagem Significativa Critica de Marco Antdnio Moreira (2012).
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CONCLUSOES/CONSIDERAGOES

O desenvolvimento desta iniciacdo cientifica permitiu ao discente aprofundar
seus conhecimentos sobre o Modelo Padréo da Fisica de Particulas e os métodos
matematicos da Fisica Moderna e Contemporanea, como o calculo variacional, a
notacéo tensorial e covariante e a formulagéo lagrangiana e hamiltoniana. Observou-se
que a compreensao das interacdes fundamentais exige ndo apenas o dominio teorico,
mas também a habilidade de analisar equa¢cBes complexas e identificar simetrias e
padrBes nos campos e particulas mediadoras.

Além disso, o trabalho evidenciou a escassez de materiais didaticos acessiveis
sobre 0 Modelo Padrdo e algumas interacdes especificas, dificultando a aprendizagem
para estudantes de graduacdo. Em resposta a essa lacuna, surge como perspectiva
futura a criagdo de um guia didatico-pedagogico que auxilie iniciantes a compreender
teorias, construtos matematicos e conceitos fundamentais, de forma clara e estruturada,
com base nos principios da Aprendizagem Significativa e Critica.

Portanto, esta pesquisa ndo apenas ampliou o conhecimento do discente, mas
também identificou oportunidades de desenvolvimento de recursos educativos que
possam facilitar a iniciagdo de novos estudantes na fisica teérica moderna.

A pesquisa ja gerou frutos concretos, como o trabalho Intera¢c6es fundamentais
da natureza em termos de funcionais de acdo caracteristicos da fisica
contemporanea e a submissédo de The Principle of Least Action as a Foundational
Framework for Contemporary Physics, apresentados em eventos cientificos locais e
nacionais. Esses resultados refletem a parceria entre os campi de Itapetinga e Vitoria
da Conquista e as contribuigdes do coorientador Prof. Dr. Carlos Alexandre dos Santos

Batista, essenciais para consolidar a dimenséo pedagdégica da pesquisa.
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