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UM TRATAMENTO CORPUSCULAR PARrA A Luz

Gilson Francisco de Lima1

Resumo: O presente artigo discute se, quando a corregao relativistica do tempo
€ calculada considerando o angulo de incidéncia das particulas que compoem
um feixe de luz em relacao a normal do detector, os resultados analiticos suge-
rem desdobramentos de fendbmenos nao explorados na teoria da Relatividade
Espedal, de Einstein. 0 bserva-se que o tempo e a massa sdo curiosamente
dependentes do angulo de incidéncia 8. Q uando 8 tende ao limite de 0° os
resultados levam a consequéncias dramaticas, como: a contracao e a dilatacao
do tempo, o elevado gradiente de energia, a expansdo do universo e a criacao
de antimatéria®

PaLavrRAs-CHAVE: Luz, expansao, energia.

AsstrAcT: T his paper discusses whether the relativistic correction of the ime is
calculated considering the angle of incidence of the partides thatmake up alight
beam on the normal of the detector, the analytical results suggestunfolding of
phenomena notyetexploited in the theory of Spedial Relativity by Einstein. It
is observed that the ime and mass are remarkably dependenton the angle of
incidence 8. When 6 tends to limitthe results of the 0° the results lead to tragic
consequences such as the contraction and dilation of the ime; the high level

of energy; the expansion of the universe; and the creation of antimatter

Kevworbs: Light expansion, energy.
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Os FENOMENOS DE DILATACAO E DE
CoNTRAGAO DO TEMPO

Como exemplo did&tico dos conceitos que serdo apresentadosa seguir,
imagine que seja possivel uma particula carregada, cuja taxa de absorcao
e/ou criacao de massa sgja igual a taxa de emissao, se movimentar pelo
espago interestelar em uma veloddade proxima a da luz. Irisson e Joao
G abriel sGo observadores espadais e irmaos gémeos Antes de inidar sua
Jjomada exploratoria, | risson montou um observatorio espadial em sua astro-
nave para que pudesse ver a T erra quando assim o desgjasse. Joao G abriel
também realizava observacoes espadiais aqui na T erra | risson esteve via-
Jjando nessa missao espadal por 30 anos em uma velocidade proxima ada
luz. Todas as vezes que observou a T errg, viu Sempre uma imagem muito
parecida, como se estivesse congelada no tempo. Na viagem de volta, o
vigjante interestelar percebeu que o tempo passava mais rapido e reduziu
significativamente sua velocdade. Mesmo assim, as informacgoes levadas
pelaluz refletida na T erra foram recebidas em uma velocidade muito maior
que adaluz. A imagem do seu irmao gémeo envelheceu rapidamente e
toda a paisagem terrestre se modificou bruscamente. A o chegar, confirmou
que, ao contrario do que havia observado ao longo de sua viagem espadial,
Joéo G abriel também tinha envelhecido e que a acdo predatriado proprio
ser humano havia modificado toda a superfide terrestre. Jodo G abriel, que
observava seuirmao aqui daT errg, ndo percebeu nenhuma mudanca brusca
na aparéndia de | risson e nem na paisagem terrestre.

| nconformado com a ilusdo que se criou em sua mente durante
todo o tempo em que esteve fora, 0 vigjante interestelar montou uma
comissao com cientistas de todas as areas do conhecimento para explicar
dentificamente o ocorrido. U m pesquisador levantou algumas hipoteses
antes de iniciar os testes experimentais das explicagoes que pretendia
apresentar e, realizando experimentos imaginarios, concluiu que:

a) se todas as informagdes chegam ao observador através da luz
(velocidade ¢) e ele se movimenta na mesma direcao e sentido,
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com a mesma velocidade, as informacdes novas nao o alcan-
cardo. Nestas condigdes, o vigjante vera uma imagem sempre
muito parecida, como se o0 tempo estivesse parado, e deu a este
fendmeno o nome de dilatacdo do tempo.

b) na viagem de voltg, o vigjante vai de encontro a todas as infor-
macoes que antes nao o alcancavam e sua velocidade de apro-
ximacao, com a luz refletida ou emitida nos eventos passados,
sera maior que ¢. O tempo, paraele, passard muito mais répido e
porisso este fendbmeno foi denominado de contracao do tempo.
A exploséo de duas bombas nudeares simultaneamente € uma
situacdo onde a contracao do tempo pode ocorrer.

PrinciPios BAsICOS PARA O
TRATAMENTO CORPUSCULAR DA Luz

Consideremos a teoriadaRelatividade E spedial (EISBERG eRESNICK,
1968) e os postulados abaixo:

1% A luz é uma onda eletromagnética produzida pelo movimento
de pequenos pacotes de particulas carregadas que vamos denominar
de fotons-eletrons

2°. A velocidade resultante de um feixe de fotons-elétrons € menor
ou igual a da onda eletromagnética e depende das propriedades elétricas
e magnéticas do meio de propagacao;

3°. Somente uma particula carregada, cuja taxa de absorgao e/ou de
criacdo de massa seja igual a de emissao, podera atingir a velocidade da
luz. A conservacao da energia ocorre somente nos processos de trans-
formacao, nao de criacdo. D e outra forma, o universo ndo estaria em
expansao. N o entanto, para uma particula se deslocar como um feixe de
luz, é necessario que a sua energia se conserve. A equacao que descreve
a relacao entre massa e energia para este sistema depende da diferenca
entre a energia absorvida ou criada £, e a energia emitida ou destruida
(antimatéria) £,

E+AF =mc?
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onde A£ ¢é avariacao de energia da particula, seja por criacdo, absorgéo,
emissdo ou perda de massa

SeAf = E,.- E,=0, aenergiado sistema se conserva e vale a relagéo
E=mc

Se AE # 0, é impossivel para a particula atingir a velocidade da luz
porque sua massa tende para o infinito.

Existem dois tipos de absorcdo: a estdvel e a instavel. Na absorcao
estavel, a particula carregada € aprisionada pela matéria e ficaneutra Na
absorcao instavel, as particulas carregadas incidentes sao desaceleradas
e incorporadas pela estrutura de outra particula carregada, mudando seu
estado de energia Estas particulas incidentes sdo novamente aceleradas
como em um acelerador de particulas pela variagdo do campo elétrico,
orientadas pelo campo magnético resultante no meio. Q uando atinge a
veloddade da luz no meio (de escape), a particula aceleradora emite no-
vamente as particulas incidentes e retorna ao estado de energia anterior.

0 efeito fotoelétrico € um bom exemplo de como o traamento corpus-
cular para o deslocamento da luz pode produzir resultados interessantes
e ate intigantes A's consequéndas destes postulados sdo surpreendentes
ant em relacao a teoria da Relatividade E spedal quanto para a Mecanica
Quantica Embora os resultados experimentais comprovem a existtnda de
uma onda eletromagnética assodada ao movimento daluz, eles sejustificam
pelo fato de, ate o presente momento, nenhum experimento ter detectado
0 movimento de uma onda eletromagnética sem uma particula carregada
osdlando ou se deslocando. Além disso, as limitagdes impostas pela teoria
ondulatdria sdo questionaveis do ponto de vista conceitual e tecnologico.

Como evidénda experimental da existencia dos fotons-elétrons, con-
sidere os Muons que, ao entrarem na atmosfera terrestre, se decompoem
em particulas menores O fato de o elétron, no estado excitado, emitir
luz antes de retornar para um estado de menor energia deixa evidente
que ele pode se decompor em particulas menores, até porque sabe-se
que aluz con®m massa. N esta abordagem corpuscular da luz, o elétron
€ compreendido como a configuracdo mais estavel destas particulas
carregadas que produzem as ondas eletromagnéticas (Iuz).
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DiLatacio po Tempo

Ao analisar a aproximacao de uma particula com velocidade v, o
observador no detector recebe primeiro a luz refletida por ela. No des-
locamento de um feixe de luz, a situacao € analoga, porém quem se
movimenta sao pequenos pacotes de particulas carregadas produzindo
uma onda eletromagnética. O detector (ver Figura 1a) projeta a posicao
dos fotons-elétrons em linha reta, na direcao da velocidade resultante.
Se imaginarmos uma direcao normal aum detector de luz, perceberemos
que o angulo de incidéncia do feixe de luz pode variar de 0° < 6 < 90°.

Figura 1. O s Pequenos Pacotes de F 6tons-Elétrons Sao a Fonte das O n-
das Eletromagnéticas
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a) 0 detector recebe primeiro a onda eletromagnética produzida pelo movimento dos fotons-elétrons
refletidos ou criados A veloddade v dos ftons-elétrons forma um angulo de 0° < 8 < 90° em relacdo
anormal do detector.

b) Relacionando a projecao das componentes da velocidade dos fotons-elétrons com o caminho
percorrido pela onda eletromagnética (luz), vemos que forma um triangulo retangulo.

¢) 0 tempo nao existe quando um detector se desloca na veloddade daluz, namesmadiregdo e sentido
do sinal luminoso de interesse. A luz com as novas informacoes ndo mais o alcanca
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A relacao entre o intervalo de tempo que um feixe de luz e de fotons-
elétronsleva para sair da fonte e ir at o detector pode ser determinada a
partirdaFigurala e b, que representa o percurso quando Visto por um
observador no detector. N este sistema de referéndia, o tempo relativistico
pode ser determinado, considerando que:

a) aluz percorre até o detector uma distancia de:

L, =cAt (1)
b) até colidirem com o detector, os fotons-elétrons percorrem uma
distincia igual a da luz, dada por.

L =L+L, (2)
ondel e Ly sdo as componentes da velocidade dos fotons-elétons
em um sistema bidimensional.
¢) No instante da colisdo com o detector, a distanda percorrida pelos
fotons-elétrons € igual a distinda percorrida pela luz refletida por eles
L,=L,.
(cAt) = (Atvcos6) + Ly2

2 2 2 2 2
(¢”=vicos'0)Ar" =L

L
At = —
cz(l—(vj cos’0)
c
Af = At,
v 2
2
1—(Cj cos 0 (3)

0 btivemos que o tempo relativistico depende tanto da veloddade v dos
fotons-elétrons quanto do angulo entre a direcao de movimento e a normal
do detector. Como o observador vé apenas a luz refletida pelos fotons-
elétons o intervalo de tempo transcorrido entre a emissdo do feixe e a
inddénda no detector é de 4, Lo tempo proprio At € sempre menor
que o tempo Atmedido em qualccquer outro sistema de referénda
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Q uando 6 = 0°, a correcéo relativistica para o tempo reduz-se ao valor
obtido pelo cientista AlbertE instein na teoria da Relatividade E special,
At,

A indeterminacdo do tempo, quando v = ¢ e 8 = 0°, significa que
0 tempo deixa de existir para um vigjante se deslocando junto com a
particula carregada (Figura 1 ©).

A ConTRACAO DO COMPRIMENTO PARA
RerFerenciAls INERCIAIS

0 comprimento de um objeto na velocidade daluz passa a depender
do angulo de observacao:

L= Aly c

1- (Vj cos’0
c (4)

Se® =0°e v = ¢ oobservador perde a nogéo de espago e o objeto
desaparece.

A CoNTrACAO DO TEMPO CLASSICO

Considere a situacdo em que o detector e os fotons-elétrons se deslo-
cam na mesma direcdo e em sentidos opostos no espaco unidimensional,
com a mesma velodidade . O objetivo € desenvolver uma intuicao sobre
0 que podera acontecer com a nocdo de tempo de um vigjante espadal se
deslocando em uma veloddade proxima a daluz, em rota de colisdo com o
sinal luminoso da regido de seuinteresse. 0 tempo de colisdo medido das-
sicamente pode ser obtido a partir das fungdes horarias do movimento,

L,=0+vt
L, =S,- vt
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onde L, e L, descrevem as posicoes do detector e dos fotons-elétrons
respectivamente. S, € a posicao inicial em relacao ao sistema de refe-
réncia adotado.

N o instante do choque entre o detector e os fotons-elétrons do feixe
de luz, os vigiantes estarao na mesma posicao,

v.t=§ - vt
)
2v (5)

O nde t ¢ o tempo dassico e 2V é a velocidade de aproximacao. 0
resultado mostra que nesta configuracao, medindo classicamente, o
vigjante veria o tempo passar duas vezes mais rapido.

Os FOoTtons-ELETRONS E A Mlassa DE REPOUSO

A massa relativistica m dos fotons-elétrons € uma funcao do angulo de
incidéncia em relacdo a nomal do detector ou observador (Figura 1 a).

\/1—(2) cos’0 (6)

A indeterminacéo da massa, quando o angulo de colisdo dos fotons-
elétrons com a normal do detectorde luz éde 0 =0°ev = ¢, indica que,
neste caso, toda a massa de repouso € convertida em massa relativis-
tica A quantidade de calor liberada € porque a luz se transforma em
antimatéria

Q uando o angulo de colisdo for menor, 0° < 0 < 90°, parte da massa
relativistica transportada em um feixe de luz é transformada em massa

de repouso m 5
m, =m 1—(Xj cos’0

c
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A ExpansAo Do UNIVERSO

Einsten mostrou, pelo principio da conservacao, que a energia de
repouso £ da particula carregada € ¢ multiplicado por sua massa de
repouso /.

E, = moczl

A energia relativistica otal £ de uma particula carregada, cuja taxa
de emissao € igual a de absorgao, € ¢ multiplicado por sua massa rela-
tivisica m e € dada por.

m
2 2
E=mc” = 0 c’

1- (VJZ cos’6
¢ (8)

onde a variacao de energia dos fotons-elétrons, ao serem desacelerados
na colisao, provoca um aumento na massa de repouso, que depende
do angulo de incidéncia dos fotons-elétrons em relacao a normal do
detector:

‘ 1—(\/) cos’6
¢ 9

E ¢ aenergia relativistica, £, ¢ a energia de repouso, Am € o aumento
de massa devido a variacao de energia dos fotons-elétrons

U ma particulg, ao colidir com um detector formando um angulo 6, pro-
duz uma quantidade de massa Am, diretamente proporcional a diferenca
entre a energia de repouso e a energia relativistica dos fotons-elétons
Portanto, aluz anto transporta massa quanto produz e pode destruir. Como
exemplo de antimatéria, considere o sol do meio-diaincdindo na direcao
normal de um corpo; o calor produzido € muito maior que o produzido
pelo sol da tarde e com maior probabilidade, podera ocasionar cancer
de pele. No entanto, o sol emite os mesmos tipos de raios o tempo todo,
0 que muda € somente o0 angulo de incdéncia
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A Evorucio pA Vssa CRIADA

N o deslocamento com velocidade proxima a da luz, o movimento
demanda um consumo de energia menor que a produzida. 0 resultado
€ a criacao de massa e energia quando estas particulas sao desacelera-
das Para velocidades relativamente baixas continuam valendo as leis
de conservacao de massa e energia, porque os efeitos relativisticos sao
despreziveis e 0 consumo de energia € maior que a energia produzida O s
resultados analiticos apresentados aqui indicam que as colisoes frontais
contribuem para manter ou elevar a temperatura de equilibrio do local
e as laterais para o aumento de massa.

Como consequiéncia, a degradacdo do meio ambiente, a diminuicéo
da cobertura verde da T erra, a posicao deste planeta em relacao ao sol
e a mudanca na concentracao de gases na camada atmosférica podem
aumentar a incidéncia de luz na direcdo normal da T erra e elevar signi-
ficativamente a temperatura do globo terrestre.

Para combater o aquedimento global, além de reflorestar e/ou preser-
var as florestas existentes, € preciso diminuir a emissao de gases toxicos
pois eles mudam o indice de refracdo do meio e provocam um desvio
do feixe de fotons-elétrons em direcao a normal. E importante desen-
volver tecnologias para a construcao civil que simulem a acao da agua
ou da vegetacdo verde na interacdo com a luz e vincular a aprovacao
de projetos a diminuicdo da incidéndia de luz na Terra, em uma dire-
Gao proxima da normal. 0 manejo ambiental precisa respeitar critérios
técnicos que levem em consideracao a preservacao ou a recuperacao
do meio ambiente e seus recursos naturais para que as condicoes de
vida no planeta ndo venham a se tomar insustentaveis em um futuro
nao muito distante. A degradacao das condicoes ambientais que susten-
tam a atividade organica no planeta podera inviabilizar a producéo de
alimentos em certas regioes O s lucros aparentes com a degradagao do
meio ambiente se transformam em prejuizos irrecuperaveis quando se
considera o aumento assustador daincidéncia e a prevaléncia de doencas
relacionadas com as alteracoes climaticas
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Em velocidades muito proximas a da luz, a massa criada vigja por
um mundo de paisagens abstratas, onde esta sujeita as armadilhas pro-
duzidas por forgas interatbmicas ou interparticulas As leis da natureza
determinam o estabelecimento de cidos de tal forma que, quando um
chega ao fim, inicia-se outro. Entre os seres vivos € muito facil identifi-
car a existéncia destes ciclos, tanto em nivel de pensamentos quanto de
diferentes biomas Como exemplo, considere o cido das estagdes do ano,
o cido das aguas as trilhas dos animais na floresta, os ciclos de amigos
e os pensamentos repetitivos(STANLEY e BULD YREV, 2001).

A flor de uma arvore frutifera passa por diversos cidos até morrer e
nascer o fruto. O fruto gera as sementes que, depois de passarem por
algunscidos irdo germinar e produzir novas flores com as caracteristicas
genéticas da flor que morreu. D esta forma, a vida se renova e evolui um
pouco, a cada dia Sem propositos definidos integrados por um pro-
posito maior, todos os ciclos podem se transformar em armadilhas que
aprisionam a matéria S6 em um cido € permitido caminhar livremente
por toda a paisagem: aquele que inclui todos os sitios (LIMA, MARTINEZ
e KINOUCHI, 2001). O grau de liberdade da massa criada depende da
estrutura fisica e quimica do meio onde se encontra. A ssume a forma
do meio e, como uma célula-tronco, pode se transformar em qualquer
tipo de material.

A expansdo do universo deixa claro que existe um mecanismo de
criacdo de massa e energia N o entanto, medir fisicamente a massa, no
instante da criacao, ndo € possivel porque a presenca de luz externa ao
ambiente experimental cria variaveis que nao podem ser controladas
No entanto, nao se trata apenas de uma questdo de fé&, mas sim de o
cientista ser capaz de utilizar um raciocinio 6gico dedutivo para ler nas
entrelinhas, da dinamica de criacdo e de evolucio da natureza. A simu-
lacao computacional podera se revelar um 6timo meio para estudar este
processo, porque, em um ambiente virtual, € possivel controlar variaveis
que no ambiente experimental ndo podem ser controladas
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