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TESE I

	 

	MECÂNICA QUÂNTICA RELATIVISTICA ONDULATÓRIA

	 

	01. INTRODUÇÃO

	 

	Em 1927, o grande físico inglês, Paul Dirac (1902-1984) desenvolveu uma teoria geral que se tornou conhecida por “Mecânica Quântica Relativística de Dirac”. Tal mecânica é uma combinação da “Teoria da Relatividade” de Albert Einstein (1879-1955) e da “Mecânica Quântica”, desenvolvida por volta de 1925 a 1926 por Werner Heisenberg (1901-1976), Erwin Schrödinger (1897-1961), Niels Bohr (1885-1962), Louis de Broglie (1892-1987) e outros.

	A “Mecânica Quântica Relativística de Dirac” lida com corpúsculos que apresentam pequena massa e alta velocidade. Já a “Mecânica Quântica Relativística Ondulatória” desenvolvida e apresentada pelo autor no presente artigo relaciona os conceitos relativísticos com os conceitos ondulatórios dos corpúsculos. Assim, ela lida com a relatividade das ondas de matéria em relação à relatividade das partículas de matéria.

	 

	 

	02. POSTULADOS DE EINSTEIN

	 

	A extraordinária “Teoria da Relatividade Especial” foi publicada em 1905 por Albert Einstein. Tal teoria discute vários fenômenos físicos que envolvem sistemas de referência em movimento retilíneo e uniforme, em relação a qualquer outro referencial. 

	O primeiro postulado de Einstein é enunciado nos seguintes termos:

	I - As leis da Física são idênticas em sistemas de referência, em movimento retilíneo e uniforme, uns em relação aos outros.

	Portanto torna-se claro que não é possível determinar se um sistema está em repouso ou se desloca em movimento retilíneo e uniforme em relação a um sistema inercial de referência arbitrário.

	 O segundo postulado de Einstein é enunciado nos seguintes termos:

	II - A velocidade da luz é uma constante universal.

	Isto significa que a velocidade da luz sempre apresenta o mesmo valor para todo e qualquer observador situado em referencial inercial, não importando qual possa ser o movimento da fonte.

	 

	 

	03. CONTRAÇÃO DO COMPRIMENTO

	 

	O comprimento (L) de uma barra, medido no referencial (x), é menor que o comprimento (L0) da mesma barra, medido no referencial (x0), animado com uma velocidade (v) em relação ao referencial (x).

	A equação de Einstein que exprime a contração do comprimento de um corpo em movimento é caracterizada por:

	 

	L = (√1 - v2/c2) . L0

	       

	 

	04. DILATAÇÃO DO TEMPO

	 

	Os intervalos de tempos são afetados pela relatividade de Einstein. Se (Δt0) consiste no intervalo de tempo medido em relação a um sistema de referência em repouso em relação a um referencial inercial e (Δt) é o intervalo de tempo, medido em um referencial que se desloca com velocidade (v) em relação ao referencial em repouso, segundo Einstein existe a seguinte relação: 

	 

	Δt = Δt0/(√1 - v2/c2)

	 

	 

	05. MASSA RELATIVISTICA

	 

	Seja (m0) a massa de repouso de um corpo. Massa medida em relação a um sistema de referência em repouso em relação a um referencial inercial, e seja (m) a massa do mesmo corpo, medida num referencial que se desloca com uma velocidade (v) em relação ao referencial em repouso. Logo, de acordo com Einstein, existe a seguinte relação:

	 

	m = m0/(√1 - v2/c2)

	 

	 

	06. ENERGIA RELATIVISTICA

	 

	Uma das grandes consequências da Teoria da Relatividade Especial de Einstein é a descoberta de que  massa é uma forma de energia.

	Sendo que a conversão de matéria em energia é expressa pela seguinte equação de Einstein:

	 

	W = m . c2 

	 

	Essa equação estabelece que a energia total (W) de um corpo caracterizado por uma massa (m) é igual o produto de sua massa pelo quadrado da velocidade da luz. Observe que (W) é a energia total do corpo para um observador que mediu a massa (m). 

	Entretanto se o corpo está em repouso relativamente ao observador, a massa do corpo é a chamada massa de repouso (m0). Nestas condições sua energia é expressa por:

	 

	W0 = m0 . c2 

	 

	Onde a letra (W0) representa a denomina “energia de repouso” do corpo. 

	Se (W) caracteriza a energia total do corpo e (W0) caracteriza sua energia de repouso, decorre que a energia cinética (Wc) será expressa por:

	 

	Wc = W - W0 

	Ou seja:

	Wc = m . c2 - m0 . c2 

	Logo, considerando que: m = m0/(√1 - v2/c2), vem que:

	 

	Wc = m0 . c2 . {[1/(√1 - v2/c2)] - 1}

	 

	 

	07. POSTULADO DE DE BROGLIE

	 

	Em 1924, o jovem físico francês, Louis De Broglie postulou a inusitada hipótese da existência de ondas de matéria.

	A hipótese de De Broglie era fundamentada no seguinte raciocínio:

	1º) Que o Universo é inteiramente constituído por radiação e matéria;

	2º) Que a natureza é altamente simétrica em muitos aspectos;

	3º) Embora o fóton tenha características corpusculares ele está associado a uma onda que governa seu movimento;

	4º) Então é razoável supor que uma partícula elementar como, por exemplo, o elétron, tem associado a ela uma onda de matéria que governa seu movimento.

	Para expressar a sua hipótese em termos matemáticos, De Broglie expressou o comprimento de onda (λ) de uma partícula em função de sua quantidade de movimento (Q).

	A Física Clássica define a quantidade de movimento de um corpúsculo como sendo igual à sua massa em produto com a sua velocidade.

	Simbolicamente, o referido enunciado é expresso por:

	 

	Q = m . v

	 

	Sabe-se, pela Teoria da Relatividade, que a relação massa-energia é expressa por: 

	 

	W = m . c2

	 

	Logo, a massa associada a uma partícula elementar na velocidade da luz é expressa por: 

	 

	m = W/c2

	 

	Então, pode-se escrever que:

	 

	Q = m . v

	 

	Eliminando os termos em evidência, resulta que:

	 

	Q = m . c

	 

	Q = W/c2 . c 

	 

	Eliminando os termos evidência, resulta que:

	 

	Q = W/c

	 

	Porém, a Mecânica Quântica mostra que a energia é expressa por:

	 

	W = h . f

	 

	Substituindo convenientemente as duas últimas expressões, obtém-se que:

	 

	Q = h . f/c

	 

	Porém, como a velocidade de propagação de uma onda é expressa por:

	 

	c = λ . f

	 

	Logo, substituindo convenientemente as duas últimas expressões resulta que:

	 

	Q = h . f/λ . f

	 

	Eliminando os termos em evidência, obtém-se que:

	 

	Q = h/λ

	 

	Assim, pode-se concluir que a quantidade de movimento de um corpúsculo é igual ao quociente da conhecida constante de Planck, inversa pelo comprimento de onda.

	A referida expressão relaciona uma grandeza física de característica ondulatória (λ) com uma grandeza física de característica de partícula (Q) dentro de um processo quântico.

	Evidentemente, a relação de De Broglie é compatível com a equação clássica que expressa a quantidade de movimento de um corpo como sendo igual à sua massa em produto com a sua velocidade.

	Simbolicamente, o referido enunciado é expresso por:

	 

	Q = m . v

	 

	Igualando convenientemente as duas últimas expressões, vem que:

	 

	m . v = h/λ

	 

	 

	08. AS PARTÍCULAS ELEMENTARES E A VELOCIDADE

	 

	A teoria da relatividade de Einstein prevê que a massa de uma partícula elementar é igual ao quociente da energia e inversa pelo quadrado da velocidade da luz.

	Simbolicamente, o referido enunciado é expresso pela seguinte relação:

	 

	m = W/c2

	 

	Porém, a energia de um corpúsculo em movimento é expressa por:

	 

	W = h . f

	 

	Substituindo convenientemente as duas últimas expressões, vem que:

	 

	m = h . f/c2

	 

	Logo, pode-se afirmar que a massa de um corpúsculo que se desloca com velocidade próxima à da luz é igual ao valor da famosa constante de Planck em produto com a frequência e inversa pelo quadrado da velocidade da luz.

	Porém, o quociente entre a constante de Planck e o quadrado da velocidade da luz resulta em uma constante genérica.

	Esse resultado permite escrever simbolicamente que:

	 

	k = h/c2

	 

	Desse modo, substituindo convenientemente as duas últimas expressões, vem que:

	 

	m = k . f

	 

	Ou seja:

	 

	k = m/f

	 

	Ora! De acordo com Einstein a massa é uma grandeza relativística que varia com a velocidade em conformidade com a seguinte equação:

	 

	m = m0/(√1 - v2/c2)

	 

	Então, considerando a equação:

	 

	k = m/f

	 

	Pode-se afirmar que:

	      Quando uma partícula alcança uma velocidade próxima à da luz sua frequência obrigatoriamente tende a aumentar para poder manter a constante (k) invariável, visto que a massa aumenta conforme prevê a equação de Einstein.

	Logo, pode-se afirmar categoricamente que corpúsculos que se deslocam com velocidades relativísticas, apresentam grandezas ondulatórias varáveis; ou seja, apresentam o fenômeno denominado por “relativismo ondulatório”. 

	 

	 

	09. COMPRIMENTO DE ONDA RELATIVISTICO

	 

	Propondo que o comprimento de onda (λ) de uma partícula elementar, medido no referencial (x), é menor que o comprimento de onda (λ0) da mesma partícula elementar, medido no referencial (x0), animada de velocidade (v) em relação a (x).

	Denominei a referida propriedade por “contração do comprimento de onda” ou “comprimento de onda de Leandro”.

	A Teoria da Relatividade Restrita de Einstein permite demonstrar que a quantidade de movimento de uma partícula que se move com velocidade (v), relativamente a um observador, deve ser expressa por:

	 

	Q = m . v = m0 . v/(√1 - v2/c2)

	 

	Se, (Q0) é a quantidade de movimento de uma partícula, medida em relação a um sistema de referência em repouso em relação a um referencial  inercial, e (Q) é a quantidade de movimento do mesmo corpúsculo, medido num referencial que se desloca com a velocidade (v) em relação ao referencial em repouso, segundo a Teoria da Relatividade Restrita, existe a seguinte relação:

	 

	Q = Q0/(√1 - v2/c2) = m0 . v/(√1 - v2/c2)

	 

	De acordo com o físico francês De Broglie, a quantidade de movimento de um corpúsculo é igual ao quociente da constante de Planck inversa pelo comprimento de onda.

	Simbolicamente, o referido enunciado é expresso pela seguinte relação:

	 

	Q = h/λ

	 

	Logicamente, fundamentado nos dados anteriores, pode-se afirmar o seguinte:

	 

	a)      Q = h/λ

	b)      Q0 = h/λ0

	 

	Então, se (h/λ0) é a quantidade de movimento de um corpúsculo; quantidade de movimento medido em relação a um sistema de referência em repouso em relação a um referencial inercial e (h/λ) é a quantidade de movimento de mesmo corpúsculo, medido em um referencial que se desloca com velocidade (v) em relação ao referencial em repouso, segundo o que proponho, existe a seguinte relação:

	 

	Q = Q0/(√1 - v2/c2)

	 

	h/λ = h/λ0/(√1 - v2/c2)

	 

	Portanto, pode-se escrever que:

	 

	h/λ = h/[λ0 . (√1 - v2/c2)]

	 

	Eliminando os termos em evidência resulta na seguinte:

	 

	1/λ = 1/[λ0 . (√1 - v2/c2)]

	 

	Desse modo, pode-se concluir que:

	 

	λ = λ0 . (√1 - v2/c2)

	 

	A referida expressão é denominada por equação de onda relativística. Como se sabe o fator (√1 - v2/c2) é menor do que “um”, portanto tem-se uma clara situação, na qual o comprimento de onda (λ) é menor do que (λo). Isto simplesmente implica que um observador que estuda um corpúsculo em movimento de alta velocidade, mede um comprimento de onda menor do que um outro observador que estuda o corpúsculo numa velocidade clássica.

	 

	 

	10. PERÍODO RELATIVISTICO

	 

	Chamarei por (T) o período de onda de um corpúsculo medido em um referencial (x), em relação ao qual ele está dinamicamente inerte. Vou considerar (T0), o período de onda do corpúsculo no referencial (x0).

	Neste referencial o corpúsculo se desloca em uma direção paralela ao seu próprio comprimento de onda.

	Como a velocidade de (x0) em relação a (x) é (v) a velocidade de (x) e também do corpúsculo em relação a (x0) deve ser exatamente (-v). Pois se assim não fosse, existiria uma assimetria inerente entre os dois referenciais, o que não é possível pelo postulado de Albert Einstein. 

	Seja (λ0), o comprimento de onda corpuscular. Este comprimento de onda está relacionado com o período (T0) de onda do corpúsculo medido no referencial (x0), e com o módulo (v) de sua velocidade medida neste referencial, pela seguinte equação:

	 

	λ0 = v . T0 

	 

	Também se pode estabelecer uma equação relacionando as grandezas correspondentes medidas no referencial (x). Neste referencial, o corpúsculo se desloca com velocidade de modulo (v), com um comprimento de onda (λ) em um período (T). Desse modo, pode-se escrever simbolicamente que:

	 

	λ= v . T

	 

	Dividindo membro a membro das duas últimas equações, obtém-se que:

	 

	λ/λ0 = v . T/v . T0

	 

	Eliminando os termos em evidência, resulta que:

	 

	λ/λ0 = T/T0

	 

	Porém, demonstrei a realidade da seguinte equação:

	 

	λ/λ0 = (√1 - v2/c2)

	 

	Igualando convenientemente as duas últimas relações, resulta, que:

	 

	T/T0 = (√1 - v2/c2)

	 

	Logo, pode-se escrever que:

	 

	T = T0 . (√1 - v2/c2)

	 

	A referida expressão também é denominada por equação do período.

	Como o fator (√1 - v2/c2) é menor do que “um”, tem-se uma situação na qual o período (T) é menor do que (T0). Logo, um observador que estuda o corpúsculo em movimento de alta velocidade, mede um período de onda menor do que um outro observador que estuda o mesmo corpúsculo numa velocidade clássica.

	 

	 

	11. CONFRONTO ENTRE A EQUAÇÃO DE EINSTEIN E DE PERÍODO

	 

	Neste artigo foi demonstrada a seguinte equação para o período de onda:

	 

	T = T0 . (√1 - v2/c2)

	 

	Einstein demonstrou a seguinte equação temporal:

	 

	Δt = Δt0/(√1 - v2/c2)

	 

	É interessante observar que quando um corpúsculo alcança velocidades próximas à da luz seu período diminui, enquanto que o intervalo de tempo natural sofre uma dilatação.

	Dividindo membro a membro entre as duas últimas expressões, resulta que:

	 

	T/Δt = [T0 . (√1 - v2/c2)]/[Δt0/(√1 - v2/c2)]

	 

	Logo vem que:

	 

	T/Δt = [T0. (√1 - v2/c2) . (√1 - v2/c2)]/[ Δt0]

	 

	Assim, conclui-se que:

	 

	T/Δt = T0 . (1 - v2/c2)/Δt0

	 

	Pode-se escrever, ainda que:

	 

	T/T0 = Δt/Δt0 . (1 - v2/c2)

	 

	Demonstrei que a relação entre o período está para a relação entre o comprimento de onda, logo:

	 

	T/T0 = λ/λ0

	 

	Desse modo, pode-se escrever que:

	 

	λ/λ0 = Δt/Δt0 . (1 - v2/c2)

	 

	 

	12. FREQUÊNCIA RELATIVISTICA

	 

	Sabe-se pela Teoria da Relatividade Restrita que a relação massa-energia é expressa pela seguinte equação de Einstein: (W = m . c2) e, portanto, a massa corpuscular associada a uma partícula elementar, cuja a velocidade é relativística, vale:

	 

	m = W/c2

	 

	Porém, como a energia, também pode ser expressa por:

	 

	W = h  . f

	 

	Então se obtém que:

	 

	m = h . f/c2 

	 

	Observe que (m) é a massa total do corpúsculo para um observador, que mediu a frequência (f); visto que a constante de Planck (h) e a velocidade da luz (c), são invariáveis e, portanto, constantes de caráter universal. Evidentemente se o corpúsculo se encontra em repouso dinâmico, relativamente ao observador, a frequência do corpúsculo é a frequência de inércia (f0), sendo que a massa:

	 

	m = h . f0/c2

	 

	é denominada por “massa de repouso do corpúsculo”. 

	De acordo com Einstein a massa relativística total de um corpo é expressa pela seguinte equação:

	 

	m = m0/(√1 - v2/c2)

	 

	Substituindo convenientemente as três últimas expressões, obtém-se que:

	 

	h . f/c2 = (h . f0/c2)/(√1 - v2/c2)

	 

	Então, resulta que:

	 

	h . f/c2 = h . f0/ c2 . (√1 - v2/c2)

	 

	Eliminando os termos em evidência, vem que:

	 

	f = f0/(√1 - v2/c2)

	 

	Tal relação é denominada por equação de frequência. Evidentemente, (f0) é a “frequência de inércia” de um corpúsculo, frequência medida em relação a um sistema de referência em repouso em relação a um referencial inercial, e (f) é a frequência do mesmo corpúsculo, medido em um referencial em repouso.

	Observe que o fator (1/(√1 - v2/c2) é maior do que “um”; então, evidentemente, decorre que a frequência (f) é maior do que a frequência (f0). Logo conclui-se que o corpúsculo apresentará maior frequência, quando em movimento relativo, do que, quando em “repouso”, entendendo por tal repouso como sendo corpúsculos portadores de velocidades muito inferiores à velocidade da luz.

	 

	 

	13. PERÍODO E FREQUÊNCIA

	 

	A mecânica define o período como sendo igual ao inverso da frequência.

	Simbolicamente, o referido enunciado é expresso pela seguinte relação:

	 

	T = 1/f

	 

	Portanto, pode-se escrever que:

	 

	f = 1/T

	 

	Observe que (f) é a frequência total de um corpúsculo para um observador que mediu o período (T). Se o corpúsculo se encontra em repouso dinâmico relativamente ao observador, o período de onda de matéria é o período de inércia (T0), sendo que a frequência é expressa pela seguinte relação:

	 

	f0 = 1/T0 

	 

	É denominada por frequência de inércia da onda de matéria. 

	Demonstrei que a frequência relativística total de uma onda de matéria é expressa pela seguinte relação:

	 

	f = f0/(√1 - v2/c2)

	 

	Substituindo convenientemente as duas últimas expressões obtém-se que:

	 

	f = (1/T0)/(√1 - v2/c2)

	 

	Logo, pode-se escrever que:

	 

	f = 1/T0 . (√1 - v2/c2)

	 

	A referida expressão caracteriza uma nova equação relativística de frequência.

	Sabe-se que a frequência total de uma onda de matéria é expressa pela seguinte relação:

	 

	f = 1/T

	 

	Substituindo convenientemente as duas últimas relações, obtém-se que:

	 

	1/T = 1/T0 . (√1 - v2/c2)

	 

	Logo, pode-se escrever  que:

	 

	T = T0 . (√1 - v2/c2)

	 

	Portanto, pelo referido desenvolvimento, tem-se uma nova maneira de deduzir a equação relativística para o período.

	 

	 

	14. COMPRIMENTO DE ONDA E FREQUÊNCIA

	 

	Demonstrei que a massa de um corpúsculo associado a uma onda de matéria é igual à famosa constante de Planck em produto com a frequência, inversa pelo quadrado da velocidade da luz.

	Simbolicamente, o referido enunciado é expresso pela seguinte relação:

	 

	m = h . f/c2

	 

	Porém, sabe-se que a velocidade de uma onda ode ser expressa pela seguinte igualdade:

	 

	c = λ . f

	 

	Substituindo convenientemente as duas últimas expressões, resulta que:

	 

	m = h . f/c . λ . f

	 

	Eliminando os termos em evidência vem que:

	 

	m = h/c . λ

	 

	Isso permite concluir que a massa de um corpúsculo associado a uma onda é igual ao quociente da constante de Planck, inversa pela velocidade da luz em produto com o comprimento de onda. 

	Considerando que (m) seja a massa total do corpúsculo para um observador que mediu o comprimento de onda (λ). Se o corpúsculo se encontra em repouso dinâmico relativamente ao observador, o comprimento de onda do corpúsculo é o comprimento de onda de inércia (λ0), sendo que a massa:

	 

	m0 = h/c . λ0 

	 

	é denominada por “massa de repouso do corpúsculo”. 

	Fundamentado na Teoria da Relatividade Especial de Einstein, pode-se escrever que:

	 

	m = m0/(√1 - v2/c2)

	 

	Substituindo convenientemente as duas últimas expressões, pode-se escrever o seguinte:

	 

	m = (h/c . λ0)/(√1 - v2/c2)

	 

	Assim, vem que:

	 

	m = h/c . λ0 . (√1 - v2/c2)

	 

	A referida expressão representa simbolicamente uma nova equação de massa.

	Afirmei que a massa total de um corpúsculo é caracterizada pela seguinte relação:

	 

	m = h/c . λ

	 

	Substituindo convenientemente as duas últimas expressões, obtém-se que:

	 

	h/c . λ = h/c . λ0 . (√1 - v2/c2)

	 

	Eliminando os termos em evidência, resulta que:

	 

	1/λ = 1/λ0 . (√1 - v2/c2)

	 

	Portanto, pode-se escrever que:

	 

	λ = λ0 . (√1 - v2/c2)

	 

	Desse modo demonstrei através de uma nova maneira a equação de onda relativística.

	 

	 

	15. QUANTIDADE DE MOVIMENTO RELATIVISTICO ONDULATÓRIO

	 

	O grande físico francês De Broglie demonstrou que a quantidade de movimento de um corpúsculo é igual do quociente da chamada constante de Planck, inversa pelo comprimento de onda.      

	Simbolicamente, o referido enunciado é expresso pela seguinte relação:

	 

	Q = h/λ 

	 

	Evidentemente tal equação supõe que o comprimento de onda (λ) seja independente da massa do corpúsculo. Entretanto, é possível demonstrar em experiências com corpúsculo de energias altas, tais como elétrons e prótons acelerados por aceleradores modernos, ou encontrados em raios cósmicos que o resultado de tal hipótese não é válida. 

	Resulta dessas experiências que o comprimento de onda (λ) de um corpúsculo que se desloca com uma velocidade (v) relativamente a um observador é expressa pela seguinte igualdade:

	 

	λ = λ0 . (√1 - v2/c2)

	 

	Onde o comprimento de onda (λ0) é uma constante característica, de cada corpúsculo numa dada velocidade, denominado por “comprimento de onda de inércia”. 

	Pode-se concluir facilmente que a quantidade de movimento (Q0) de um corpúsculo medido em relação a um sistema de referência em repouso em relação a um referencial inercial é igual ao quociente da constante de Planck, inversa pelo comprimento de onda de inércia.

	Simbolicamente, o referido enunciado é expresso pela seguinte relação:

	 

	Q0 = h/λ0 

	 

	Através da Relatividade Especial de Einstein, pode-se demonstrar a realidade da seguinte igualdade:
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