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Resumo

A natureza elétrica das particulas que constituem o atomo propicia
a predi¢ao do espectro de emissdo eletromagnético, decorrente da mecéa-
nica entre as particulas envolvidas. Entretanto, o processo de radiagao
descrito pela quantica é distinto da compreensao feita pelo eletromagne-
tismo ordinario. O entendimento da cisdo é discutido pelo principio da
correspondéncia.

A proposta de curvatura produzida carga elétrica elementar e a repre-
sentagdo por um tensor eletrométrico possibilitam abordar aspectos das
teorias classica e quantica por uma mesma formulagdo. Elétron nao cai
no nucleo, pois segue trajetoria geodésica.

A resolucao do sistema binario atémico encontra oscilagbes harmoéni-
cas autoinduzidas que produzem flutuagdo na métrica, com consequéncia
na determinagao da representagao pontual e na simultaneidade posicao-
momento em um mesmo referencial.

A energia da transigdo orbital pelo elétron, conforme o espectro do
4tomo de hidrogénio, reproduz dos efeitos discretizagdo e ondulagao como
consequéncia da resolucao.

O resultado endossa como a correspondéncia entre os processo de ra-
diagao eletromagnético é entendido pela curvatura eletrométrica.

Abstract

The electrical nature of the particles that make up the atom allows the
prediction of the electromagnetic emission spectrum, resulting from the
mechanics between the particles involved. However, the radiation process
described by quantum physics is different from the understanding made
by ordinary electromagnetism. The understanding of the split is discussed
by the correspondence principle.

The proposed curvature produced by the elementary electric charge
and the representation by an electrometric tensor make it possible to
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address aspects of classical and quantum theories using the same formu-
lation. The electron does not fall into the nucleus, as it follows a geodesic
trajectory.

The resolution of the atomic binary system encounters self-induced
harmonic oscillations that produce fluctuations in the metric, with con-
sequences in the determination of the point representation and in the
position-momentum simultaneity in the same reference frame.

The energy of the orbital transition by the electron, according to the
spectrum of the hydrogen atom, reproduces the discretization and ripple
effects as a consequence of the resolution.

The result endorses how the correspondence between electromagnetic
radiation processes is understood by electrometric curvature.

1 Introducao

O processo de radiagao eletromagnética abrange ocorréncias tao diversas quanto
extensao do espectro. Em comum, esta o fato de ser causada pelo movimento
do elétron, o que coloca em evidéncia a mecénica que descreve o seu movimento.

O entendimento que todas as radiagoes eletromagnéticas fazem parte do
mesmo espectro inicia-se com o eletromagnetismo de Maxwell [25]. Posterior-
mente, a natureza elétrica da matéria se fundamenta em quantidades discretas
de carga elementar, descoberta de Thomson[50)].

O primeiro modelo atémico com um arranjo espacial que permite descrigao
mecanica é proposto por Rutherford [40]. Nesse modelo, o &tomo de ouro é des-
crito com uma carga positiva concentrada em um pequeno volume e os elétrons
disperso ao redor formando uma nuvem, sendo que a porgao positiva contribui
com a maior parte da massa. O modelo encontra a forma mais simples 4tomo
de hidrogénio e o elétron presumidamente orbita a carga positiva e de maior
massa, entretanto a mecanica do modelo torna-se desafiadora.

Pela mecanica classica, a radiagao decorre da dindmica de cargas elétricas
aplicadas a0 movimento do elétron. A aceleracao da carga elétrica emite ondas
eletromagnéticas que podem ser quantificada pela de formula de Larmor[22]. A
energia da onda irradiada é balanceada pela perda de energia do elétron, que
perde velocidade nesse processo.

A proposicao que o elétron no 4tomo de Hidrogénio espiralaria em diregao ao
centro e emitiria radiagao eletromagnética continuamente durante a trajetéria
sugere a investigacao do espectro de emissao.

Na banda visivel do espectro, Rydberg generaliza a série de Balmer para to-
das as transi¢oes do Hidrogénio de forma empirical41I]. A radiacao emitida pelo
Hidrogénio ocorre em frequéncias discretas, discrepante com a emissao conti-
nua prevista pela aplicagao convencional da mecénica classica, abrindo caminho
para outras abordagem na descrigao do fenémeno.

Uma amostra maior da correlagao entre frequéncia e energia do processo de
radiacdo é fornecida pelo estudo de radiacdo do corpo negro. A descricao do
processo para uma distribuigao de frequéncias é feita por Planck[35], que refor-
mula a condi¢ao de energia da emissao obtida da formulagao cléssica, resultando
na discretizagao da distribuigao pelo quantum de energia.

A predigdo do espectro de Hidrogénio por um modelo atdémico é apresen-
tada por Bohr [2], que adota a quantizacdo do momento angular h/27 de



Nicholson[13] e fundamenta como rearranjar as forgas mecanicamente para con-
ceber a mecanica do movimento atéomico pela regra de emissao por quantum de
energia proposta por Planck.

Bohr imagina a orbitacao analoga a gravitagao classica, mas restrita as orbi-
tas circulares com posicoes radiais que satisfazem o momento angular discreto.
O ponto intrigante é que, mais uma vez, contraria o eletromagnetismo classico,
dessa vez no estado estacionario, concedendo trajetorias em que haja aceleragao
sem emissao.

Tomando esse detalhe como indicio de trajetéria geodésica, a proposigao que
o elétron se prende ao ntucleo por curvatura eletrométrica é demonstrada por
formulacao mecénica que faz a predicao do espectro atdémico do hidrogénio e, em
consequéncia do equilibrio mecéanico, tem o elétron é descrito como onda, que
ocorre em energias discretas, e que é impossivel equacionar a simultaneidade da
posi¢ao e momento para um mesmo referencial.

A investigagdo de trajetoria geodésica produzida por curvatura eletrodina-
mica inicia-se pela obtengao do tensor eletrométrico (Sec. . A aplicabilidade
da métrica em condigoes especifica de energia somente é possivel & carga ele-
mentar (Sec. , e a restrigdo impoem uma compositividade sistémica (Sec.
que remete a topologia peculiar (Sec. .

A geodésica canodnica assume forma reduzida (Sec. pela resolucao
espacial dos determinismos implicitos nos vinculos espaciais. A apresentagao
do invariante de ortogonalidade, construcao mais general do transporte paralelo
(Sec. , que define um discriminante para for¢a pelo desvio geodésico e a
ocorréncia de torcao geodésica por condigoes liberdade do momento angular.

O equacionamento diferencial é resolvido em sistematizacoes que sejam opor-
tunas para investigar as relagdes mecéanicas, e que revelem propriedades. A con-
di¢do de campo fraco e baixa velocidade a carga pontual(Sec. é util na
ponderagao de distribui¢ao de carga (Sec. , enquanto a condigao de campo
forte torna-se proveitoso na descrigao de fendémenos quanticos.

Sob campo forte (Sec. , a geodésica toma forma de atragdo centri-
peta para orbita circular, e o periodo orbital kepleriano é condicionado a um
ressonador independente. A frequéncia Compton, escolha covariante natural,
demonstra-se associada ao comprimento de Broglie.

O periodo orbital é quantizado na orbita circular, e a velocidade centripeta
da menor oOrbita é associada a velocidade Sommerfeld. O estudo dessa velocidade
(Sec. ¢ detalhado pelas vinculacdes espaco-tempo garantem propriedade
subluminal.

A existéncia de especificidades do contexto mecanico em relagdo ao trans-
porte de energia demanda consideragoes sobre escala energética de uma medigao.
A ponderagao de uma escala absoluta em unidade natural (Sec. [3.3.1) é feita
pela equipoléncia subluminal.

A série de Lyman (Sec. é obtida pela diferenca de energias cinéticas
entre orbitas, e a ponderacoes sobre o empirismo da energia Rydberg, melhor
ajuste para forma classica, resulta em consideracoes sobre a quantidade de ener-
gia liberada e parcela retida pela energia de repouso por efeito da métrica.

No sistema de dois corpos, a coeréncia nos movimentos dos corpos com a
velocidade limite é insuficiente apenas pelo invariante de velocidade, sendo ne-
cesséaria a formulagao sistémica de causalidade. A necessidade de considerar a
mobilidade da meétrica resolvida por efeito retardado devido ao tempo de pro-
pagagao das posicoes. Reciprocidade e simultaneidade tem como consequéncia




auto-oscilacao, o moto perpétuo por ressonancia.

A condicao estavel de equilibrio de dois corpos (Sec. [4.1]) é dada pelas duas
componentes da atragao, espacial e induzida, primeiro em consideragao ao efeito
instantdneo. Ao considerar o efeito retardo na posigdo movel pela propagacio,
oscilar em um torno da trajetoria de equilibrio. O sistema autoestabiliza em uma
frequéncia natural (Sec. que advém do movimento imaterial pela métrica.

A composigdo de uma trajetoria (Sec. capaz de representar os eventos
de simultaneidade é idealizada em uma epitrocoide. O estudo de posigao e das
distancias métricas (Sec. resulta na impossibilidade de determinar simul-
taneamente posicao e velocidade em um mesmo referencial, entretanto o carater
ciclico da trajetoria permite medida da disparidade. A velocidade que satisfaz
estabilidade é possivel pela separacao do espago tangente em uma trajetéria
conjugada (Sec. , quantificada pela diferenga de meio periodo de giro.

A oscilagao é caracterizada em duas grandezas, giro e ondulagao (Sec. [4.4),
generalizando a construgao obtida por rolete. Onda é estudada (Sec. [4.4.1) na
construgao do espaco de solugao, onde a modulacao do angulo de fase intraté-
vel admite representagdo para carrear o indeterminismo. O giro é evidenciado
pelas propriedades magnéticas em duas etapas, sendo que o momento magné-
tico orbital (Sec. |4.4.2)) calibra a medida pela relagao entre torque e torgao,
enquanto o momento magnético do giro (Sec. obtém medida da anomalia
e a caracterizagao intrinseca (Sec. .

Consideragoes finais conceituais sobre formalismo (Sec. e o comparativo
com as teorias bem estabelecias (Sec. . O texto se encerra com sumaério (Sec.

5.3) e conclusdo (Sec.

2 Eletrometrificacao do Espaco-Tempo

Na predicao do espectro do atomo de hidrogénio, Bohr postula movimento do
elétron que contraria o eletromagnetismo cléssico para obter a condigao de esta-
bilidade orbital. A radiagdo, que classicamente seria emitida por consequéncia
da aceleracao promovida pela forca Coulomb, passa a ser emitida por transigao
entre orbitas.

Sugerir que o elétron se prende ao niicleo em razao de curvatura do espago-
tempo satisfaz a estabilidade por condicao mecénica. Nessa condigao, o elétron
descreve curva geodésica, que é trajetoria inercial, portanto sem agao de forca.
Nota-se que é desconsiderada, em um primeiro momento, que a discretizagao seja
necesséria para a estabilidade orbital. A discretizacdo da érbita seré retomada
posteriormente, primeiro provisoriamente como premissa, e depois definitiva-
mente como consequéncia.

Nessa descrigao, a estabilidade da 6rbita segue sem conflitar com a descrigao
do eletromagnetismo cléssico, e o processo de emissao ocorre na transferéncia
entre 6rbitas pela agao da forca, que acelera a particula em dire¢ao & nova 6rbita
até que ocorra a radiagao, queexerce forga sobre a particula e desacelera para a
estabilizar a nova orbita. A dualidade forga-radiagdo complementa o desvio da
condicao inercial pela geodésica.

O ponto critico é que, fora do modelo atémico, nao é observada a condigao
geodésica devido natureza elétrica e o problema se inverte, sendo necessario
explicar a auséncia de trajetoria geodésica. Outra questao que se assoma é sobre
a interpretacao geométrica dessa metrificagdo. Esses questionamentos motivam



o desenvolvimento dessa secao.

O principal resultado é a formulagao covariante da atracao elétrica elementar
pela métrica, que tem peculiaridade de que somente podemos atribuir métrica
para a carga elementar.

2.1 Tensor Eletrométrico

Tensor métrico regular pode ser formulado para um campo de simetria esférica
que atenda a condigdo de escape particula pontual [27], condigdo que pode ser
generalizada em campos classicos independente na natureza do campo, desde
que atentar para as condigOes estritas que o tensor é apresentado, o que se
restringe & carga elementar.

A demonstracao da existéncia de um tensor que nao depende da natureza
do campo, mas da particularidade do campo pontual satisfaz o balanco ener-
gético obtido da funcao lagrangiana relativistica em energia normalizada, pela
aproximagao assintotica de condigoes de baixa velocidade e campo fraco.

L=-— (2.1)

A resolugao do tensor é realizavel para o movimento de uma carga elemen-
tar em velocidade de fuga sobre o campo produzido por outra carga também
elementar. O balango é possivel, pois, pressuposto que o escape se tratar de
uma condigdao geodésica, ndo dissipa energia na forma de emissao, e evita que
energia seja absorvida em energia interna pela restri¢ao a um corpo unitério, o
que leva & carga elementar.

Tensor Eletrométrico é o tensor bilinear que o determina o comportamento
espago-tempo no movimento de uma carga elementar no campo simétrico pro-
duzido por outra carga elementar estacionaria [27].
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No espago descrito por essa métrica, a velocidade da particula é sempre
menor que a velocidade da radiagao que emite, o que é condicionado na expressao
invariante.

6060500 = ’}/U(COCOQOO - Ui’l)jgij) (23)

A velocidade limite ¢ = 1/,/€oo ¢ obtida da constante de onda eletromag-
nética, taxa de variacao do deslocamento autoinduzido da forca. A limitagao
introduz a nocao de que o corpo nao pode ser impulsionada para velocidade
além daquela que os estimulos de impulso que o campo pode produzir. Comple-
mentar ao valor assintotico que aceleragao relativistica deve produzir, a variagao
da velocidade nao pode reagir mais rapido do que o campo esta disposta a agir.



A métrica induz variacao da velocidade, em moédulo e direcao, proporcional
a intensidade da deformagao que a métrica produz no espago-tempo, que en-
caminha o movimento em dire¢ao ao centro de simetria. A atracao elétrica é
estabelecida.

Denominado tensor eletrométrico regular e normalizado para uma curvatura
de simetria central. A formulacdo apresenta-se anéloga ao tensor métrico gra-
vitacional, sendo que restricdo de corpo unitario e carga elementar nao existe
na contraparte gravitacional, pois o fator de atragao é o mesmo que o fator de
inércia.

Importante reiterar que a resolugao do tensor é feita para o movimento
da massa conjugada a carga, ou seja, g/m, o que é observado nas expressoes
para os termos ggo € g11- A condicao da carga ser indissociavel da massa, no
tensor métrico, deve-se em razao de evitar resposta inercial da massa que seja
dissociada da solicitagao da carga, que interfere na balango entre energia cinética
e energia potencial.

O contra-exemplo estd uma distribui¢ao de particulas em excesso sobre um
corpo. Ainda que possa ser abstraido para um ponto em uma configuragao
estatica e sem solicitagdo externa, na situacao dindmica deve-se considerar o
movimento interno das particulas. O equacionamento combina o movimento das
cargas sobre o corpo e, também, o movimento do corpo em fungao do excesso
de carga. A composi¢cdo nao corresponde & situagao que possa ser expressa pela
métrica.

O emprego do tensor é condicionado a satisfazer a condigao em que é dedu-
zido: carga elementar. A situagao fisica onde hé ocorréncia do tensor eletromé-
trico é restrita a interacdo de duas particulas elementares. A combinagdo em
sistema complexos envolve ponderagao sobre referencial da eletrométrica.

2.1.1 Enlace: Amplexus

O tensor gravitacional, geométrico, € o mesmo para todos os corpos de uma
regiao, opera no espaco e apresenta mesma “aceleracao” a todos os corpos, in-
dependente da massa. Por sua vez, o espago-tempo do tensor eletrométrico é
diferente conforme a relagao carga-massa das particulas envolvidas, o que pode
ser ilustrado na situagao em que um préton induzira uma eletrométrica ao mion
distinta da que seria induzida ao elétron.

A individualidade da eletrométrica prossegue de forma peculiar. O proton
nao produz um tnico campo métrico que seja 0 mesmo compartilhado por to-
dos os elétrons que venha interagir, mas induz uma métrica para cada elétron.
Mesmo que as métricas possuam o mesmo ponto de origem no préton, serdao
consideradas distintas.

A forma particular de incidéncia do tensor nao o qualifica propriamente como
um campo, pois nao opera o espago global. Um entendimento mais apropriado
é a discretizacdo da iteragdo entre duas particulas. A atragdo muatua em um
sistema binario de particulas é consequéncia da inducao reciproca de tensor
métrico. O ponto de origem de cada uma das métricas de um binario move-
se sobre a na trajetoria geodésica induzida pela métrica da contraparte. A
exclusividade do movimento torna a relagao diadica.

Denomina-se enlace a conexao espago-tempo entre duas particulas pelas ele-

trométricas reciprocamente induzidas do estado de movimento. E o sistema



fisico elementar em que a covaridncia geral das grandezas fisicas é obtida pela
metrificagao.

Em um sistema de particulas, forma-se tantos enlaces quanto for a contagem
da combinacao de particulas aos pares. Cada particula participa em mais de
um enlace, e a atragao de cada um deles sobrepoem-se.

2.1.2 Sobreposicao-Compositividade: Plexus

A eletrométrica é aplicivel somente aos sistemas de dois corpos, e essa confi-
guragao prevé apenas trajetorias geodésicas. O desvio da trajetoria geodésica
ocorre por fatores externo ao binério, que motiva a composi¢ao de enlaces.

Em um sistema de particulas, para cada par forma-se um enlace, e para
cada um dos enlaces é predito, virtualmente pela atragao, a geodésica que seria
realizada caso estivessem isolados. Nao é esperado que as trajetérias sejam
sempre conciliaveis, o que pode resultar em desvios geodésicos. O movimento
resultante de cada particula é dado pela adigao das atragbes, sem que haja
“sobreposi¢ao” das métricas.

Formular um sistema em que a trajetéria de cada particula seja compativel
com a geodésica prevista para cada enlace nem sempre é possivel, que motiva
a existéncia de forcas. Ainda assim, somente é possivel computar a forga pelo
desvio geodésico.

Na resolucao de um atomo multi-elétron, é esperado que seja possivel con-
ciliar, para cada elétron, uma trajetoria que satisfaga as geodésicas de todos
os enlaces que incidam sobre o elétron. Mas, além do modelo atémico, nao é
toda formulagao de problema em que a conciliagao exista, ocorra, ou que seja
necessario.

A trajetoria geodésica depende da resolugdo de equagdes diferenciais parci-
ais, e como tal, geralmente se reconhece que nao existe uma “teoria geral” de
resolugao. A eletrometrificagdo nao oferece um roteiro de resolucao pratica que
seja tinico, como ocorre na abordagem pela mecénica classica ou pela quantica,
mas é possivel fazer correspondéncia de como um sistema é resolvido com es-
sas duas abordagens. Primeiro é preciso destacar que técnicas de resolugao sao
diferentes de acordo com regra de composi¢ao em consideragao & granularidade
da carga: continua ou discreta.

Em correspondéncia & mecéanica cléssica, aproxima-se granularidade infinite-
simal da carga conjugada a linearidade métrica do espago em razao das distan-
cias envolvidas. A distribuicao de cargas pode ser considerada continua devido
grande nimero de particulas, e a densidade volumétrica admissivel pela es-
cala espacial onde a métrica torna-se assintoticamente plana. Nessas condigoes,
os elementos diferenciais podem ser considerados infinitesimais e, portanto, de
composicao linear.

A mecanica quantica mantém a forma discreta da eletrométrica, mas refor-
mula pela transformagao do dominio do problema ondulatério. Os efeitos do
espago-tempo promovido pela métrica sao abstraidas na parcela ondulatoéria do
movimento e na discretizacao da energia.

Pela eletrométrica, o discriminante classico ou quantico sao duas vertentes
na forma de abordar o espago pelas técnicas de resolugao.



2.1.3 Imperativo Covariante: Geometria e Topologia

Os enlaces e a peculiaridade da coexisténcia concomitante das métricas nao
permitem uma interpretacao geométrica comum para todas as particulas. Ainda
assim, pode-se falar de um espaco topoldgico.

A distancia entre duas particulas possem positividade e simetria. Apesar
da forma fragmentada em varias métricas, pode-se postular que as distancias
possuem desigualdade triangular.

A existéncia de multiplas métricas vem da necessidade de covaridncia. As
métricas nao existem como um retalho ou como uma imersao, existem por si pro-
prias pelo imperativo mecanico de ser covariante. Cada enlace representa uma
realidade distinta das demais, exceto pela conexao implicita que participagao
concomitante particula em varios enlaces implica.

Microscopicamente é um arranjo sistémico em que se pode fazer amostragens
consistentes. Para distAncias macroscopicas podemos mudar a representagao,
mapeando as distancias no espaco Minkowski e substituindo a curvatura por
um campo potencial e obter um espago-tempo consolidado.

2.2 Geodésica e Invariantes

A variacao da velocidade nem sempre é um discriminante para forca, uma vez
que a curvatura promove movimento curvilineo pela dependéncia implicita entre
as variaveis.

Separar a agao de curvatura da agao de forgca depende do equacionamento do
movimento de uma particula em um enlace pela da curvatura promovida pela
contraparte. Chega-se ao estado inercial em que a variacao de velocidade em
movimento geodésico é denominada atracao, e o desvio geodésico, forga.

A complexidade adicional vem da formulagao sistémica. Nem todo o estimulo
externo torna-se forga, por vezes atuando inercialmente como atracao interna.

A possibilidade do equacionamento resultar em variaveis livre, uma influén-
cia externa pode se acoplar aos graus de liberdade do movimento resultante de
forma geodésica.

Constatar se a resultante constitui, ou nao, forga conduz a extensao do
transporte paralelo, sintetizado no invariante de ortogonalidade.

2.2.1 Geodésica da Métrica

A equagao geodésica na forma canoénica se escreve:

A2z o dx* dz? _

T 2.4
dr? T dr dr (2.4)

Uma solugao possivel da equagao é para o tensor métrico pode ser aproxi-
mado para origem fixa, o que resulta no sistema de equagdes do movimento de
um-corpo, denominado geodésica da métrica de simetria.

Para a geodésica da métrica, é possivel resolver as vinculagoes implicitas de
valores funcionais e acoplamento de taxas de variacao diferencial [28] e obter
forma expressa pela soma dos dois tensores vetoriais, denominamos equagao
geodésica reduzida:



AP Fr =0 (2.5)

A composicao espacial da geodésica é segmentada em dois novos tensores.
O tensor segmentario Factio, expresso por F*, é tratado como feicdo da magni-
tude que a gravidade assume em um posicao-velocidade. O tensor segmentario
Affectus, expresso por A*, é tratado como alteracido do vetor tangente por co-
ordenada geodésicas.

A expansao dos indices espaciais do tensor de feicdo gravitacional encontra
valores apenas para o indice radial:

1 7 (f-v)
k _
F _ﬁf—’_? 02 v

(2.6)

Os indices referentes as dire¢oes angulares possuindo valores nulos, resultado
da natureza radial da métrica: f2 =0 e 3 = 0.
As variéveis coordenadas do tensor alteragao ¢ definida para todos os indices:

(a-v)

c2

AF = ~%a 441 (2.7)

A equacao geodésica reduzida é totalmente caracterizada pelas componen-
tes espaciais, o que torna conveniente caracterizar a acao da curvatura nessa
equagao.

A métrica obtida em um ponto é caracterizada pela existéncia de duas curva-
turas cardinais: uma temporal e outra espacial, esta ultima gradiente da métrica
(diretrix). Nem sempre os a diregdo da linha de agao tensores geodésicos é o
mesmo da diretrix.

O desalinhamento entre os tensores geodésicos com gradiente da métrica é
explicado pelo existéncia de um termo autoinduzido dependente da direcao da
velocidade.

Equacao geodésica na forma direcional, os termos espaciais sao decompostos
pela projecao na diretrix:

o 1 (f N WVM) (2.8)
AF = 4 (a+ V®(CV2®3)> (2.9)

Cada tensor espacial é decomposto em dois outros vetores, denominados
vis-radix e vis-redux, que expressam contribuicao a variagao da magnitude da
velocidade, que influencia a variacao 7, e pela dependéncia da diregao da ve-
locidade (anisotropico). A influéncia da métrica é representada nos fatores 7,,
Ve

O ponto critico da exposigdo detalhada dos tensores é observar que o ten-
sor de propensao geodésica nao possui valor para as componentes nas diregoes
angulares 0 e @,



O que resulta A% =0 e A% = 0, e que acarreta consequéncia para a conser-
vagdo momento angular quando 4 # 0.

A% =y4p8 + ~2 (pé +2p0 — pp? sin 6 cos 0) (2.11)
A% =vAppsinf + 42 <p¢ sinf + 2ppsin 6 + 2pph cos 9) (2.12)

A auséncia de um acoplamento ao campo nessas diregoes deixa aberto a
solugdo do movimento que pode satisfazer a equacao. Entretanto, quando a
distancia é suficientemente grande, tem-se que % ~ 0, e a variagao das veloci-
dades angulares deixam de ser independentes para tornarem-se vinculadas em
momento angular constante.

Extrapolando o espago de solugoes, outros acoplamentos dessas taxas de
variagao podem ocorrer, por exemplo, estarem vinculadas entre si:

AP+ AP =0 (%)

Concluir que uma solugao opera com graus de liberdade, entao o movimento
nfo se restringe ao plano e passa ocupar uma esfera orbital, o que certamente
nao corresponde a situagao classica, mas é proveitoso em solugoes quanticas.

Por outro lado, pode-se admitir nao existe motivo para a ocorréncia de
sair do plano orbital, exceto para satisfazer solugao quando hé um a restrigao,
e.g. discriminante discreto, em conjuncao a presenga de influéncia externa ao
enlace, como é o caso que sera demonstrado.

Por ora, faz-se o entendimento que atragao nao é forca e, portanto, nao estéa
sujeita as mesmas regras. As leis de Newton nao fazem mengao ao principio da
conservagao do momento angular ou conservagao de energia, que sao consequén-
cias da aplicagao das leis do movimento e de como as forgas sao geradas.

Posteriormente veremos um “invariante” angular, conservagao relacionada ao
periodo orbital, atracao centripeta e a constante de Planck.

2.2.2 Transporte Paralelo e Invariante de Ortogonalidade

Pelo apresentado ao final da segao anterior, torna-se interessante propriedade
que permita discriminar se existe uma solugao geodésica para as condigoes de
resolucao de um movimento que se expressa diante de acao externa. Tal discri-
minacao também estabelega a diferenca entre atracao e forca, sendo interessante
no segundo caso que permita equacionar o desvio geodésico.

Relacionado a geodésica, o transporte paralelo (fisico) é um caso especial que
pode ser generalizado em uma construgao mais geral envolvendo um fibrado.

Partido do Invariante de velocidade

VIV, = c? (2.13)
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Chegamos ao transporte paralelo do vetor V# pela derivada covariante, a
expressao resultante pode ser entendido como um invariante de ortogonalidade.

(A" + F1YV, =0 (2.14)

Excluindo a trivialidade da solugao, o interesse esté nas solugoes em que ha
ortogonalidade individual dos termos pela distributiva. Na forma generalizada,
o invariante é satisfeito mesmo que ocorra adi¢ao de parcela ortogonais ao vetor
V# pela aceleragao.

A variacdo da velocidade, como sugerido anteriormente pela concomitancia
dos enlaces, ¢ sujeito a estimulagao externas. Assim, formulamos o caso mais
geral do enlace, que ocorre quando na presenca de um estimulo E* externa ao
binario (parametrizadas no mesmo referencial por coordenadas z# é presumida
independéncia funcional, mas nao o acoplamento).

AP 4 Fl 4 BF =0 (2.15)

Retornando ao exposto na equacdo reduzida da geodésica da métrica, F2 = 0
e F2 =0. _Os graus de liberdade em A? e A3 podem ser ocupados pelo termo
adicional E*, o que pode ser ilustrado no caso de encontrar uma solugao que
satisfaca:

AL+ FL =0 (2.16)
A2+ E?=0 (2.17)
AP+ EP =0 (2.18)

O equacionamento nao permite distinguir se a solu¢do é pontual, um con-
junto de pontos ou valida para toda a trajetoria (que sugere um acoplamento
das variaveis) sem a formulagao do completa do sistema. E necessério o discrimi-
nante procurado para determinar se estimulo externo é resolvido como atragao
ou como forga.

Regredindo ao invariante V#V,, = c?, o desvio da trajetéria conservativa
produzido por um estimulo externo pode nao se acomodar e resulta em forca, o
que ¢ imediatamento corrigido pela produz radiagao e uma nova trajetoria.

Elaboragao general, a presenca do estimulo externo E* sobre uma métrica
para um corpo que desenvolve velocidade U*.

(A" + F1 + EMU, = EN (2.19)
{Eﬁ =0 geodésica

" ) N (2.20)
&l #0 nao-geodésica

A equagao vetorial aponta se é possivel, ou nao, acoplar a velocidade U* &
resultante das atragbes em uma trajetoria transporte paralelo pela ortogonali-
dade.

O termo extra que balanceia o desvio geodésico pode ser interpretado como
a adicao energética de uma nova particula e o desvio geodésico e se constitui
como forga.
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3 Sistematicas

A resolugao do invariante de ortogonalidade do enlace recai em equacgao diferen-
cial. Embora nao haja um método geral de resolugao, a complexidade equagao
pode ser reduzida, em alguns casos, pelo padrao constante que as variaveis e
fatores possam assumir, ou pela contragao entre termos. Um caso notavel é
quando ¥, = 0, que ocorre no movimento circular.

Aspectos que entram em questao sdo existéncia e unicidade de uma solugao.
Nao ter geodésica possivel da a motivacao para forga. Resolver-se em geodésica,
mas nao ser unica, afeta o entendimento do espago-tempo obtido da resolugao
do movimento (ondulatério) para agao de menor tempo proprio.

O enlace é um sistema binario, e é possivel conceber que o espaco-tempo além
de dilatar e contrair, também oscila, o que sera correlacionado a ressonancia das
particulas e consequente discretizagao no espagamento radial das solugoes.

O problema do enlace é apresentado progressivamente, primeiro com discre-
tizagdo removivel. A discretizacdo essencial ocorre somente em consideragdo a
ressonancia orbital, que sera vista separadamente.

As resolucoes apresentadas sao os dois extremos da intensidade de campo
que sao representativas do cléssico e quantico.

Nota: Nessa secao as sistematicas possibilitam resolugoes para particula
pontual em posigao definida, o que, além da simplificagao, motiva a qualidade
inevitavel do indeterminismo demonstrado na se¢ao posterior.

3.1 Campo Fraco, Baixa Velocidade

A complexidade equagao geodésica pode ser reduzida na condi¢do de campo
fraco e orbitagao em baixa velocidade.

O campo é considerado fraco para valores de 7, ~ 1, similarmente a baixa
velocidade v, ~ 1. As componentes espaciais da geodésica tornam-se:

7 x [f+ V®(c§®f>] (3.1)
VLS {a + V®(Cv2®a)} (3.2)

A componente temporal é ignorada pela consequente variacao temporal 4, ~
0. A particula passa a movimentar-se em um espago g,,, = 7., mas o referencial
é do enlace.

Interessante observar que a equagao se assemelha a forca Lorentz de uma
carga pontual proposta por Heaviside[II] [10](fazendo-se as devidas considera-
¢oes sobre o operador ternario) e é correlato ao seu analogo gravitacional [12]
para fazer dois destaques.

Primeiro, destacar que a interpretacao depende da perspectiva referencial.
A velocidade é relativa entre a particula e a origem da métrica, ou seja, a outra
particula, e é valida enquanto resultado geodésico.

Segundo, os vetores das equacoes do enlace nao representam forga, assim o
termo vis-radix nao é for¢ca Coulomb e o termo vis-redux nao é forga magnética.
A semelhanga com a forca Lorentz sugere como cada enlace contribui para operar
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em um espago 7,,,, mas a demonstracao nao ¢ tao direta quanto aparenta pelo
que serd visto adiante.

Uma primeira medida para manipular a expressao é suprimir o referencial
do enlace. Uma vez que a métrica se reduz ao espago plano, a atengao se volta
para vis-redux.

A velocidade no termo dindmico, vis-redux, é relativa entre duas particulas
do enlace. Para um raio grande, a atracao fraca impoe um valor baixo a essa
velocidade, o que permite fazer

ve (vef)

= ~ 0 (3.3)

O termo estatico, vis-radix, depende apenas da posigdo, que pode ser con-
siderada sobre um espago plano g, = 7.,. A geodésica se reduz a expressao
analoga a lei de Coulomb eletroestética, exceto pelo fato de nao ser forca no
referencial do enlace em que é originada.

a=f (3.4)

A eliminacdo do termo vis-redux facilita a soma algébrica das atragoes. Vis-
radix depende apenas da posicao, sendo possivel mapear suscetibilidade & atra-
¢ao em um campo de forgas, como a atragao que tem efeito em outros referen-
ciais.

A geodésica quantifica a atracao elétrica em uma posicao do enlace, enquanto
representa a for¢a em um enlace externo.

Para conjugar o efeito da discretizacao, dois sistemas sao apresentados: par-
ticula singular, distribuigao de cargas. O primeiro é resolucao de Bohr para raio
grande, instrutivo na apresentagao de conceitos. No segundo busca-se encami-
nhar a correspondéncia ao cléssico.

3.1.1 Carga Unitaria sob atracao simetria central.

A resolugao da trajetoria geodésica circular para um elétron em enlace com um
proton, em que o raio é grande o suficiente para nao ser considerada as escalas
atdmicas e proton é considerado fixo. O exemplo nao é pratico, mas instrutivo.
Pela condicao de campo fraco, a métrica considerada plana, a atragao é pela
expressao eletroestatica de Coulomb a solugdo recai na resolugdo na obtida no
modelo atémico de Bohr.

Argumentar pelo modelo de Bohr é uma simplificagao, e o objetivo é eviden-
ciar que a correspondéncia entre o processo de radiagao classico e o processo de
radiagao quantico nao pode ser realizado por uma tnica particula, mas que da
subsidio para explicagao por uma distribuicao de particulas.

Apesar de plano, o espago ainda é discreto. Fazendo o raio de orbitacao r,
ser multiplo inteiro do raio de Bohr, aqui denotado por 71, as solugoes sao dadas
por uma sequéncia inteira:

s I 2
=N ——— = 3.5
r n o n°ry (3.5)
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O carater discreto se mantém para ntmeros grandes. As escalas de dis-
tancias crescem por um fator quadratico, enquanto os saltos discretos crescem
linearmente, para um valor de n suficientemente grande.

Ar,, =~ 2nr (3.6)

A diferenca na ordem de grandeza com que 7, e Ar, crescem afeta a sig-
nificAncia numérica dos saltos, mas a estabilidade do movimento nao perde sua
natureza discreta.

[lustrando em valores numéricos, ainda que a realizacao pratica e observagao
sejam questionaveis, faze-se n = 137360, o raio esta a r,, = 1m e saltos da ordem
de Ar,, = 14,56 - 10~5m (um), desprezando a existéncia de suborbitais. Conti-
nuando a tendéncia para raios maiores, mesmo que haja perda de significincia
na representagao numeérica, os saltos quanticos crescem em valor absoluto.

Independente do tamanho do raio, enquanto a trajetéria for dada por uma
condigao geodésica, o elétron orbitara a trajetéria circular, transitando entre
orbitas em saltos preditos por Bohr. Ainda como particula pontual, saltos
instantaneos violam a velocidade da luz. E razoével sugerir, por hipotese, que
saltos assemelhem-se a ocorréncia da forga Abraham-Lorentz.

Continuando a ilustragao, considerando que ha emissao espontinea, e o
tempo que o elétron permanece um uma geodésica é aleatério, pode-se prog-
nosticar a queda para o nicleo. Entretanto, as emissoes decorrentes da queda
nao ocorreriam em uma rajada continua, nem a trajetéria de queda descreveria
uma espiral, pois permite-se fazer estadias em raios intermediarios e por tempo
indeterminado.

Apresentados os termos em que o modelo para particula unitaria ndo permite
fazer a correspondéncia com a emissao cléassica, é interessante notar que inter-
calamos forca com atracao geodésica, ambas descritas pela equacao invariante
de ortogonalidade do enlace.

Um estimulo externo torna-se forca pela capacidade de produzir desvio ge-
odésico e a atragao em um enlace, representa forca externo em outro enlace.

Emissao continuamente estimulada, intercalar a agao de varias enlaces, o que
pode ser aproveitado do comportamento individual para o coletivo.

3.1.2 Distribuicao de Cargas

Generalizadamente, a solu¢ao de um sistema de particulas envolve a resolugao
simultanea do sistema de equagoes diferenciais formado pelos invariantes de
todos os enlaces que cada particula se envolve.

O caso especial em que consideramos somente as interagoes de grande distén-
cia permite uma resolugao viavel pela transformacao do problema pela conjungao
da escala de distancia, nimero de particulas envolvidas e restrigoes espaciais.

Pela natureza da carga elementar ser discreta, a continuidade da carga no
espago é por aproximagao pratica, quando condi¢Oes assim o permitem. Se a
carga total do sistema for grande o suficiente, a carga elementar torna-se boa
aproximagao para elemento de carga infinitesimal.

> Q- /dq (3.7)
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O elemento de carga dg = p - dV deve considerar a distribui¢do espacial, e
as cargas devem ocorrer sobre a mesma métrica.

dV = /|g|dz° A dz' A dx? A da® (3.8)

Entretanto, pela individualizacao dos enlaces, nao ha uma métrica consoli-
dada para todo o espaco. A condic@o especial do espago ocorre na consideragao
da atracao em grandes distancias, que permite a transformagao na representagao
do espaco.

Se a posigao afetada por o conjunto de carga estiver a uma distancia tal
que 7, =~ 1, todas as métricas de cada enlace em questao convergem para um
mesmo espaco 7,,,. Na equacao do invariante, a velocidade é relativa ao enlace,
entretanto o termo v ® (v ® f)/c? torna-se residual em baixa velocidade. A
contribuicao de atracao cada particula assemelha-se a atracao eletroestatica,
mas, pelo exposto na secao anterior sobre discretizacao em grandes distéancias,
nao é esperado uma solugao geodésica que satisfaga todas as particulas, a atragao
torna-se forga, com isso héa suscetibilidade de realizar trabalho.

Aliando o fato de néo ser geodésica com a necessidade de sistematizar o
trabalho, ao invés de resolver pelo sistema de equagoes do enlace, reformular o
problema: o mapeamento em campo de potencial escalar. E preciso salientar
que fazemos uma transformacao na representagao do espaco para chegar-se ao
potencial por aproximagao para grandes distancias.

A concomitancia de varios enlaces foi apresentado como um arranjo com
propriedades topolégicas. Para grandes distancias, também passa exibir lineari-
dade na sobreposicao de atragoes produzida pela carga. A linearidade com que
e possivel somar forcas F' =", fi

Pela predisposicao para o trabalho fazemos:

U:—/Fm (3.9)

Um novo espago é mapeado na relagao pela abstragao da meétrica, susceti-
bilidade de realizacao de trabalho em uma posi¢ao. A linearidade com que as
cargas se somam é necessiria para elementos infinitesimais de volume. O novo
espago é mapeado pelo potencial.

O enlace é necessario para realizagao da covariancia generalizada. Perde-
se essa propriedade na transformagao do espago. A covaridncia de Lorentz na
representacao transformada do espago pode ser refeita seguindo os passos do
eletromagnetismo classico. O mapeamento, até aqui, é uma realizac¢ao eletroes-
tatica e nao inclui o efeito da velocidade. A eletrodinamica resgata sob a forma
de campo vetorial o que seria a resultante da agao dispensado de vis-redux pelas
emprego de referenciais.

O formalismo resultante, conceitualmente, nao é conservativo pelo potencial
de campo estritamente, mas pela regularidade da lei de emissdo/absorgao es-
tar vinculada as posigoes, que remete a forca de Abraham-Lorentz, ressalvado
efeitos de campo proximo, campo distante.
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3.2 Campo Forte, Alta Velocidade

Essa secao encaminha a resolugao para o Invariante geodésico do enlace em
condicao de campo forte. O objetivo nao é reduzir o sistema a uma solugao
movimento geral. Quantificar a producao de radiacdo por uma solucao para
uma condicao de 6rbita em que os efeitos relativisticos produzidos pela métrica
e produzidos pela velocidade sao expostos.

A intensidade da atragao, devido & pequena distancia, € modulada na equa-
¢ao geodésica reduzida pelo fator ~,, que tem um tratamento escalar. Em re-
lacao a velocidade, é esperado que magnitude da velocidade afete a intensidade
escalar pelo fator de Lorentz. Contribui para complexidade da resolugdo a na-
tureza vetorial da velocidade na forma como a dire¢ao da velocidade se orienta
em relagao a fonte de campo afetam o fator 7,.

O efeito do fator +,, na resolugao, é facilitada ao fazer tanto a intensidade
quanto a diregao constante. Interessante observar que, na métrica de simetria
central, intensidade e dire¢ao se complementam na variabilidade: quando um é
constante, o outro também o é, o que também afeta ~,.

Em um primeiro equacionamento, ao fazer 7, = 0, pela simetria central da
métrica, a diregao da velocidade é ortogonal ao campo, v, = cte e a veloci-
dade radial é nula. Consequentemente, ~, também é constante, e a trajetéria
escolhida é o movimento circular uniforme.

A trajetoria descrita é conhecida, mesmo antes da resolucao diferencial, pelo
conhecimento prévio das taxas de variagao, o que é oportuno para investigar as
relagGes mecéanicas que conduzem ao processo de radiagao.

As equagoes de indice temporal possuem solucédo trivial decorrente das res-
trigoes dado por 4 = 0. Solugdes onde o raio é constante, a velocidade radial é
nula e a velocidade angular é constante.

AV = F° (3.10)

As componentes espaciais da geodésica equacionam:

2
ol v (vef ve (vea
I (FRELTT) NI R

A componentes espaciais estabelecem a vinculacao entre coordenadas e mé-
trica no estimulo primério de vis-radix, e a agao induzida por reagao da veloci-
dade ao espaco em vix-reduz.

Fre, =F'&, + 08y + 083 (3.12)
=(f' +o" @ (" @ f1))é; + 08y + 083 (3.13)

O equacionamento espacial pode-se segmentar em dois grupos: a componente
radial e as componentes angulares. Para o indice radial, a solugao deve convergir
para a expressao obtida campo-fraco, associa-se a igualdade termo-a-termo, e
resulta em:

Al =F! (3.14)
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A expansao da equacdo desse indice apresenta como todas as vinculagoes
espaciais sao satisfeitas apenas pela coordenada radial.

4,0 — 22 f1
{7 ot (3.15)

vk @ (vF @ al) = %vk ® (v* @ f1)

A equacao também atesta como os indices angulares nao se vinculam ao es-
paco e orientacdo depende de como o problema é arbitrado. A solugdo oferecida
para um plano orbital implica uma direcao fixa e o movimento circular permite
encontra periodo angular constante, que torna trivial as equagoes angulares.

A2 =F? A3 =73 (3.16)

A métrica introduz um contexto de referenciais para energia do elétron, além
da transformagao energia do féton no espago pela sua frequéncia.

A ultima parte dessa se¢ao apresenta como relacionar a energia do foton com
a energia do movimento por uma defini¢cdo de energia independente da métrica:
escala energética normalizada.

3.2.1 Periodo Orbital Quantizado

Em campo forte, a restricao ¥ = 0 sustentar a condigao de ortogonalidade entre
a velocidade e a direcao radial, o valor também implica em velocidade cons-
tante com p = 0. Entretanto, deixa aberto grau de liberdade nas componentes
angulares 0 e ¢ expresso pela composicao dessas variaveis.

w? = 0% + ¢?*sin? 0 (3.17)
Qualquer valor é valido desde que:

dw

=0 (3.18)

Considere, provisoriamente, que o movimento é restrito a um plano. A

equacdo invariante geodésico do enlace A! = F!, substituindo os termos, é
simplificada:

2 2
v () p=12 (:j,z) p (3.19)

A equacdo expressa, na forma de aceleragao, a atracdo imposta em uma de-
terminada posi¢ao para manter a taxa de variacao da velocidade do movimento
circular.

Pela restricao em 7, a atragao é sempre ortogonal ao movimento, ou seja,
v? = (pw)?, com goy = g3z = 1. Essa velocidade tem uma relagio peculiar
com a aceleracio a = pw?, e, nessa condicdo, o termo entre paréntesis no lado
esquerdo da equagao pode ser escrito como:
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2
%:ww®w®mn (3.20)

A validade condicionada ao movimento circular. Tal qual ocorre em vis-
redux, h& decomposi¢ao em projecao e rejeicao do movimento e relacao a curva-
tura espacial, em que rejeicao é denotada por operador ternario. A condigao de
ortogonalidade e paralelismo sao as tnicas em que se permite fazer a igualdade
a® (b®c)=ax (bxc)no espago curvo.

Pela manipulagao, chega-se & atracao centripeta: velocidade com intensidade
relacionada a atracao.

2 2 kq?
(o)’ = (52 (321)

Devemos prosseguir encontrando solugoes discretas, entretanto pelas equa-
¢oes deduzidas nessa secao nao ha restrigoes ao continuum que forcem uma solu-
¢ao discreta. Para ser coerente com o que foi (e serd) apresentado, ndo podemos
empregar o argumento de Bohr, apoiada no momento angular de Nicholson|[31].
A manutengao da trajetoria inercial nao admite acao de forga, portanto nao ha
surpresa na objecao aos fundamentos da mecanica newtoniana.

Ao preterir o momento angular, o calculo discretizagao é feito pela atragao
centripeta, que relaciona o periodo orbital com a frequéncia relativa ao compri-
mento Compton do elétron Ag.

A atragao centripeta apresenta um fundamento que s6 pode ser expressa pela
lei terceira lei de Kepler[18] [16]. O periodo orbital é obtido fazendo v,72w =

27/ T.
o\ ? kq?
— | =|— 3.22
(7) - () 622
Tal qual ocorre em Kepler, ha proporcionalidade entre o quadrado do periodo
com o cubo da distancia.

3
T = cte (3.23)

Perceba que o periodo T empregado ¢é dilatado em relagao ao tempo coor-
denado, mas nao se trata da dilatagao convencional.

T =727 (3.24)

Ou seja, o periodo encontrado nao é o periodo orbital em tempo proprio,
mas um periodo de oscilagao independente. Ha regularidade periédica orbital
pela atragao centripeta, mas a medida kepleriana pelo passagem convencional
do tempo, proprio ou coordenada, é regulada por outro fendémeno. A correlagao
entre os dois periodos, pela dilatacao espacial e temporal, possibilita que se-
jam construtivos de alguma forma e para alguma frequéncia, mas periodicidade
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descarta a continuidade, com isso o conjunto solugao é discreta, pressupondo
ressonancia.

O fenomeno periodico intrinseco que regula a orbita é a frequéncia Compton,
oscilagao em tempo préprio da energia correspondente a massa de repouso pela
equivaléncia com um féton. Embora um corpo com massa nao possa alcancar
a velocidade da luz, o movimento da métrica no espaco pode, e é exatamente
o que a medida define. Massa de repouso é invariante, e a covaridncia sobre
tempo proprio resulta em uma frequéncia fundamental e independente.

Para demonstrar a relagao com o comprimento Compton, considere o calculo
do perimetro orbital:

k 2
{= 27‘(‘% (3.25)
mc? (Y7 B)
A tnica variavel no lado direito da expressdo é a velocidade. Conveniente
aplicar uma transformacao, denominada binormalizada, pelos mesmos fatores
de dilatacao aplicados ao periodo:

o= %fyfﬁ (3.26)

Intensidade pela qual a velocidade é medida tem como referéncia o desloca-
mento de massa & frequéncia Compton, guardando similaridade com transforma-
¢ao de Lorentz e transformagao métrica do comprimento de onda fundamental.

A regularidade do periodo angular com a frequéncia fundamental ocorre
em solugoes discretas. Para lei de Kepler, ao discretizar os periodos orbitais
possiveis para uma solucao, discretiza-se também os raios.

Denotando por indices a discretizagao das varidveis, se para um raio p; a
respectiva velocidade binormalizada «; for numericamente igual & constante de
estrutura fina [48] (velocidade de Sommerfeld [49]), entao podemos introduzir a
constante de Planck reduzida h. O perimetro orbital torna-se:

I
0y =2m =2r— (3.27)
mcaoy (65)

Além da relagdo com o comprimento Compton Xg, pode-se estabelecer rela-
¢ao com o comprimento de onda proposto por de Broglie para o espago plano,
generalizando para espago curvo pela binormalizacio 72 do momento p = 7, mv.

O comprimento de onda \,, comprimento de Broglie generalizado, associado
ao momento binormalizado da particula mca,,.

A, = 2 (3.28)

meay,

O comprimento Compton e o comprimento de Broglie generalizado se rela-
cionam pela transformacdo promovida por alfa (pode ser deduzida pela terceira
de Kepler):

A = 2020 (3.29)

Qn
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A equagao do comprimento de onda de Broglie generalizado expressa outra
relagao mais direta:

meaip; = h (3.30)

A expressao tem interpretacdo mecanica relacionada a velocidade areolar.
Embora a segunda lei de Kepler[I7][I5] seja trivial para o caso circular, o prin-
cipio das &areas iguais, para além do movimento circular, demonstrar-se-ia me-
canicamente no momento angular constante. Convém mencionar que Kepler
inferiu a logicamente o que posteriormente foi demonstrado geometricamente
por Newton: a definicao moderna a velocidade areolar é logicamente equivalente
a conservagao do momento angular. Dessa proposi¢ao, se nao hé conservagao
de momento angular, entdo nao ha velocidade areolar constante. O argumento
é refeito, dessa vez para a velocidade areolar que se medida pela velocidade
binormalizada: por ser resultado de uma atragao centripeta, como em Kepler,
poder-se-ia inferir o principio das areas anélogo se a geometria assim o facultar.

A parte geométrica do processo é representada pelo operador do produto
vetorial . A parte critica é que nao é necessario um principio areolar geral
para o espago continuo. O principio pode ser valido por trajetéria que incluam
as discretizagoes possiveis além da circular.

A existéncia do principio areolar analogo para velocidade binormalizada é
deixada em aberto, pela discretizagao e definicao do operador que satisfaga:

d
297 =S = lla ® pl| (%)

A forma escalar é condizente com definigoes anteriores. Ainda que a veloci-
dade areolar seja constante no movimento circular, pela restrigao em y nao se
pode definir uma dire¢do, ou melhor, ndo é necessario. A trajetoria geodésica
pode estar em torgao, conveniente & interpretacao magnética da expressao.

A velocidade areolar é importante por sua relagdo com magnetismo da par-
ticula, quando essa possui carga. As discrepancias em relagdo ao magnetismo
classico podem ser explicadas pela maneira como a métrica afeta o adensamento
das linhas de campo e é compensada pela velocidade.

3.2.2 Velocidade Centripeta Binormalizada

A segdo anterior apresenta a velocidade o = ,723 relacionada & atragdo cen-
tripeta e frequéncia natural da particula.

A vinculacao da velocidade com o espacgo-tempo pela intensidade de campo,
na hipotese de emprego continuo, possui o mesmo fundamento relativistico que
velocidade coordenada. Demonstra-se que max(a?) = 1, consequentemente, a
velocidade corresponde a uma transformagao em unidade natural, pois é sempre
subluminal.

Equacao atragao centripeta, a velocidade binormalizada depende apenas do
fator métrico. A equacdo pode ser escrita como:

=75, -1 (3.31)



O fator métrico assume valores no intervalo 7, = [1,00), e se avaliado so-
mente por esse fator, alfa cresceria indefinidamente. Por outro lado, a velocidade
B nao pode crescer indefinidamente, pois:

1= 2232 - 3) (3.32)

Um valor méximo de « é limitado pelo valor que 8 pode assumir. Equacio-
nando os dois anteriores:

4 2
Yr + Vr — 1

Podemos achar a velocidade em fungao do campo:

1 ~2

2 T
= - 3.34
I IR (334

com 72 # L(V5 - 1).

Caminhando em diregao ao centro, a velocidade cresce até um valor maximo
(32 ~ 0.1216, ponto em que 72 ~ 1.4516 e a? ~ 0.4516. Entretanto, além desse
ponto a velocidade o continua a crescer por conta de 72 e 2.

O termo velocidade relativistica do invariante de Lorentz:

9 9 1 1
Possui um méximo %42 = 0.25 quando 72 = 2, com 32 = 0.1 e 72 =
2.5. Nesse ponto a@ = 1, ainda com possibilidade de crescimento, entretanto,
a velocidade relativistica 3272 esta relacionada com a aceleragio pela sua taxa
de variagao. Regredindo a equacao da atragao centripeta, a atracao produz
desaceleracao nas varidveis coordenadas. Em aversao, as coordenadas rejeitam
0 campo a partir desse ponto. A existéncia de um raio de confinamento nao é
novidade para métrica regular, mas a investigagao foge ao proposito do texto.
A velocidade centripeta binormalizada do movimento circular o = [0,1] é
sempre subluminal.

3.3 Escala Energética e Espectro

A transicao entre duas orbitas circulares nao ocorre por uma geodésica, e o
processo, acompanhado de forga, é medido pela emissao de radiagao.

AFE, =hf (3.36)
A quantidade irradiada na transferéncia entre orbitas é obtida por balango
energético em uma formulacao que envolve diferenca de energias de uma mesma

métrica da particula no enlace. Essas energias nao tém contexto fora da métrica
do enlace.
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En = fyvaQ (337)

Além da particularidade da métrica, implicita em ~,, ha as especificidades
da transformacao do espago produzida por essa métrica na propagacao. O féton
sofre declinagao para o vermelho na propagagao diante da métrica.

Jeo _ V900
b~ (3.38)

Essas especificidades sao validas no contexto mecéanico do enlace, mas inde-
sejaveis a medicao da emissao.

Metodologia de medigao consiste na definicao de uma escala comum em que a
conversao estabeleca a correlagao entre a medigao direta do féton com a cinética
calculada.

3.3.1 Unidade Natural

Idealmente, a comparagao de uma medida entre dois referenciais é feita em uma
escala absoluta.

A velocidade da luz, além de ser o limite da maior velocidade possivel, é
considerada absoluta, pois nao depende de qualquer referencial. Qualquer outra
velocidade é normalizavel pela razao que faz com a luz, assim a velocidade 3 é
a unidade natural.

A velocidade binormalizada o comporta-se como uma velocidade em unidade
natural, pois é subluminal, e permite empregar como uma referéncia em escala
normalizada.

Definimos um fator subluminal pela razao:

Eq

-5 (3.39)

Yo

A raz@o expressa o ganho que a energia de repouso adquire com a velocidade

binormalizada por escala do fator subluminal. Repare a generalidade, assim
como [ é a unidade natural de velocidade, v é a unidade natural de energia.

1
Ya = NGl

Com isso, pode-se estabelecer uma nova escala energética que independe da
métrica, ou normalizada com relagao & métrica.

Entendido de outra forma, equipoléncia da magnitude da velocidade diante
da metrificacao da luz, define-se escala de energia pela elevacdo da energia de
repouso pela velocidade no fator subluminal.

(3.40)

3.3.2 Serie de Lyman

O célculo da série de Lyman|24], pelas defini¢oes deduzidas da eletrométrica,
é apresentado como representativa das energias principais do a&tomo de hidro-
génio é oferecido como evidéncia da relevancia do trabalho apresentado. Para
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n| E=E+E (J) | (Mrea/me)AE (J) Acale (mm) Atab (M)
1 2,179901 E-18 0,000 000 E-19 0,0000000 0,0000000
2 5,449 699 E-19 1,634 041 E-18 | 121,566 45 121,567 01 [19]
3 2,422 083 E-19 1,936 637 E-18 | 102,571 88 102,57220  [19]
4 1,362421 E-19 2,042 546 E-18 97,253 409 97,253 650 [19]
5 8,719494 E-20 2,091 566 E-18 94,974 061 94,974 287 [19]
6 6,055 203 E-20 2,118 195 E-18 93,780 116 93,780331 [19]
7 4,448 720 E-20 2,134 251 E-18 93,074 604 3 93,074 814 2 [19]
8 3,406 051 E-20 2,144 672 E-18 92,622 3527 92,6225605 [19]
9 2,691 200 E-20 2,151 816 E-18 92,314 8216 92,3150275 [19]
10 2,179872 E-20 2,156 927 E-18 92,096 096 2 92,096 300 6 [19]
11 1,801 547 E-20 2,160 708 E-18 91,934 9302 91,9351334 [19]

Tabela 1: Comparagao entre comprimentos calculados e tabelados da série de
Lyman

ser sucinto na tabulacao de nimeros, as outras séries sao compreendidas pela
correspondéncia com o meétodo empirico de Rydberg[41].

A energia do foton de emissdo é equacionada diretamente com a diferenca
de energia orbital AE,, = hf, com a energia calculada pela escala de energia da
equipoléncia luminifera:

1
E, = ———mc®P6 = 'yoénmc2 (3.41)

Nier]

Considerando que a massa de repouso é sempre constante, a diferenca de
energia orbital entre dois niveis também pode ser calculada pela forma relati-
vistica da diferenca de energia cinética AK,, = hf.

A energia cinética para a primeira orbita:

(Yo, — 1)mc? = 2,179959 425818 54 x 107187 (3.42)

Expectativa é que o valor seja uma melhor estimativa da energia de Rydberg
do que seria obtido da aproximacdo classica K, = mc?a?/2. Entretanto ¢ o
resultado classico estd mais proximo do valor experimental.

Ry =2,1798723611030(24) x 107'8J  [29] (3.43)

Intrigante é que a diferenca de energia cinética AE,, pelo célculo relativistico
é uma boa aproximagao para a emissao de radiagao, indicando que toda energia
cinética calculada é liberada.

Como a elevagdo ocorre em todos os niveis, a diferenga desaparece nos cal-
culos do espectro, com efeito, AK,, relativistico é uma boa aproximacao da
energia emitida. Discrepancia com Ry, apesar da precisao no espectro, é ex-
plicada pela conjungao da forma como atracao centripeta poder ser posta na
forma o2 = U, /mc?, e a aproximacio cldssica produzir erro na mesma ordem
de grandeza, cancelando-se na diferencga entre niveis. O valor experimental, cal-
culado pelo comprimento do féton emitido, recai no melhor ajuste para a forma
empirica.

23



O que se pode demonstrar é estimativa comprimento de onda pelo célculo
relativistico com maior precisao por conta do potencial.

A energia pela equipoléncia E,, equivale a energia total, e, excluindo a energia
de repouso, o que temos é a energia do movimento sobre a métrica. Nao consta
a energia de mudanca de métrica, o patamar de atracdo que mantém a orbita.
Assim como esperado, o fator v, esconde a mudanca de representacao do espaco,
e a maneira como a energia de repouso é afetada pela métrica, considerado
constante para o calculo feito. Na correspondéncia com a forma classica, o efeito
que métrica tem sobre a massa de repouso é manifesto na forma de potencial.

Energia cinética é uma grandeza escalar indiferente a direcao da velocidade.
Pelo fator 74, a representagdo orbital é feita em uma métrica plana ficticia e
a reconstituicdo do movimento circular é por restricao holonémico. Analogo &
energia potencial classica, é necessario um termo de energia de holonomia, que
substitui a atragao orbital, para calcular a energia devido a mudanga de vinculos
holénomos pela métrica.

A transferéncia entre orbitas a transicdo é nao-geodésica, sendo possivel
considerar a transformacgao na representacao métrica ggg em potencial especifica
U/mc? para holonomia. O potencial tem aproximacio por expansao binomial
pelo fator ~,., e a fatoragao é obtida ao reescrever a energia E,, = ~,.&,.

E = Y vamecgoo (3.44)

A aproximacao pode ser considerada adequada se a estimativa da energia
puder ser feita por AE = hf. Pode-se separar a energia em termos cinético e
potencial € = & + &, se o termo U/c* de goo for pequeno o suficiente. Mate-
maticamente é expresso pela expansao binomial de 1/, = \/goo

1 ~1 U
14 m1£2 - 2mc?

(3.45)

O valor peculiar remete a energia orbital especifica, favoravel a interpreta-
¢ao que a mudanca de 6rbita é acompanhada de mudanca de energia orbital
especifica.

Decomposigao cinética-potencial dever ser tal que a maior maior contribuigao
da emissao venha da parcela cinética. O primeiro termo separado é a energia
de repouso

€ =Y (Vo — 1)mc’goo + me’c” (3.46)

Aproveitando que v, =~ 1, fazemos a massa de repouso constante para que
a expressao &, para que equivalha ao que foi feito em E,. Prosseguindo da
expansao binomial de ,.gog, obtemos energia cinética e potencial.

Ep ~(Ya — )mc? (3.47)
U
&~ = (Ya— 1)5 (3.48)

A energia cinética é a mesma de K,. Na tabulagdo das energias, é feita a
correcao pela massa reduzida do elétron.
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-1
Mred _ (1 + m) (3.49)

Me My

Comparagao com valores experimentais tabulados é feita em

4 Ressonancia Orbital

A secao aborda a resolucdo do sistema de equacoes do movimento de dois corpos.
Nas resolugoes anteriores, consideramos o nicleo do &tomo imével no movimento
produzido pela atracao mutua, uma boa aproximagao pela proporcionalidade
que razao entre as massas do proton e elétron afetam o movimento. O tensor
métrico que afeta o elétron pode ser aproximado para origem fixa, o que re-
sulta no sistema de equagoes do movimento de um-corpo, e pode-se empregar
diretamente a geodésica da métrica de simetria central.

O sistema de equagdes do movimento de dois-corpos pode ser escrito em cor-
respondéncia um-corpo pela similaridade de simetria central. A resolugao deve
considerar mobilidade da origem dos tensores métricos no enlace, o que afeta
simultaneidade do evento alinhamento das dire¢des de atragao constatado por
um observador, e também deve ser considerada nos referenciais das particulas.
Em outras palavras, as varidveis coordenadas apresentam um resultado em uma
posicao aparente, e no referencial de cada particula ha o efeito retardado.

Diferentemente da agao-reagdo newtoniana, na atragao eletrométrica ha par-
celas induzidas que sao sensiveis a magnitude e a diregao de alinhamento com
a velocidade.

Um efeito importante do desalinhamento é a tendéncia restauradora a tra-
jetoria de equilibrio. Decorre estabilidade ondulagao no movimento, e pelo aco-
plamento, ressonancia entre as particulas. Por nao se tratar de uma oscilagao
forgada por uma influencia externa, deve-se encontrar uma frequéncia natural.

Ainda que a solugao nao possa ser deduzida, é possivel compor uma trajetoria
que satisfaga as condi¢oes geodésicas expostas pelas propriedades que a curva
apresenta. Epitrocoide apresenta existéncia de uma solugao, mas nao unicidade.

Cada resolugao encontra multiplas solugoes para uma mesma disténcia ra-
dial, pelo indeterminismo da variavel do dngulo de fase da oscilagao, enquanto
resolugoes distintas sao separadas por disténcias radiais discretas pela depen-
déncia do tempo de propagagao.

4.1 Vis-Osculacao

Na resolucao de um sistema de dois corpos é fundamental correlacionar agao em
um corpo e reagao em outro.

Vis-osculagao [20] é a condi¢do de equilibrio na atragdo entre dois corpos.
Pode ser expresso, nas variaveis coordenadas, pela equacao:

[Aq]* + [Ao]" =0 (4.1)

Uma propriedade interessante de se observar é que a equagao equivale &
condigao geodésica de ambas as particulas. Substituindo a contraparte [Fp]* +
[F2]* = 0 obtemos uma das geodésicas [A;]* + [Fi]* = 0.
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A igualdade se mantém entre as componentes espaciais vis-radix e vis-redux
separadamente. Expandido & forma vetorial, é interessante expressar o momento
de cada particula:

rilmirfar +71p1 ® (np1®@a)] | 13[mir3as +72p2 ® (12p2 ®a)]

+ 0
mq ma
(4.2)
Da igualdade entre os termos vis-radix:
momiytar = mimjya; (4.3)

A resolugado de vis-redux somente possibilita-se se houver um centroide tal
que:

71P1+72P2 =0 (4.4)

O entendimento sobre as implicagoes desse equacionamento é obtido da com-
paragao com a agao-reagao newtoniana sobre a forca entre dois corpos. Con-
ceitualmente, vis-osculagao ocorre por atragao entre dois corpos pela curvatura
em condicao geodésica. Por outro lado, forga existe somente no desvio da curva,
conforme o invariante geodésico.

A reciprocidade geodésica é observada na compatibilidade de velocidades
tanto em magnitude pelo fator ~,, quanto em diregao pelo termo vis-redux.

nm_ 2 (4.5)
Y2m2 U1
Exemplo ilustrativo de que uma particula leve e rapida ao se aproximar de
uma particula pesada e lenta nao a puxa, mas sim é freada pela for¢a de emissao.
Conforme o apresentado anteriormente, o invariante geodésico é equacionavel
diretamente pelas coordenadas, enquanto o nao-geodésico é preciso conhecer a
diregao da radiacao emitida.

EF =0 geodésica

[Au]H + [Ag] = &F { (4.6)

EM £ (0 nao-geodésica

4.2 Frequencia Natural e Discretizacao

Vis-osculagao nao é uma postulagao do movimento, como acontece no principio
de agao-reagao, que se impoem sobre movimento. E a caracterizacao de um
movimento possivel do sistema binario, prevista no invariante de ortogonalidade.

O equilibrio na atragao de dois corpos do sistema binario é contingente e
ocorre em condigoes especificas de magnitude e direcao. Tao logo as magnitudes
das velocidades sejam compativeis, também o sera 7, e, com isso, vis-redux, que
também depende da direcao da velocidade.
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A direcao que os vetores em cada corpo assume sao eventos distintos e se-
parados espacialmente. A observacao do alinhamento das diregoes espaciais dos
vetores é um evento que depende do referencial.

O alinhamento simultaneo deve ocorrer no referencial proprio dos corpos. A
situacao é simétrica entre os referenciais proprios, que compartilham a mesma
distancia entre si. O observador percebe atraso no instante que o alinhamento
deve ocorrer devido ao retardo de propagacao da posigao, que deve ser o mesmo
em ambos 0s corpos.

Partindo da posigao em que se prevé uma orbita circular, o observador toma
o instantaneo da posicao de um dos corpos, o outro corpo seré observado com
defasagem em relacdo ao movimento pregresso. A posicao defasada altera o
angulo que a velocidade faz com a diregao radial, o que pode ser representado
na decomposigao da velocidade v em uma componente perpendicular ao raio v,
e o surgimento da velocidade radial v,..

(vp+ Vi) X [(vp +vy) X 1] = (vp + vp) X (v XT) (4.7)

A velocidade perpendicular ao raio é natural ao movimento circular, e a
a anédlise concentra-se da direcao da velocidade radial, que pode promover a
tendéncia de afastamento ou aproximagao.

Uma velocidade de afastamento induz uma atragao mais intensa pela redugao
da componente vis-redux, e a situacao oposta, com a velocidade de aproximagao,
por uma atracao mais branda. Vetorialmente, velocidade radial produz um
desvio angular, que induz na atracao a tendéncia restauradora, tendo a trajetéria
circular como ponto de equilibrio.

O sistema torna-se um oscilador harmonico [8|[14], em que a parcela da
atracao induzida pela velocidade atua como forca restauradora da trajetoria
equilibrio em proporg¢ao a direcao. Em outra perspectiva, cada particula move-
se em relagdo & métrica da contraparte, e também relativamente ao arrasto
pela flutuacao da métrica. O acoplamento entre as particulas cria ciclo de
autorreforco que amplifica as forgas, acelerando até que se chegue a um extremo.

Frequéncia natural de ressonéncia ocorre pela energia maxima que o campo
pode transferir a particula, que corresponde a maior velocidade relativa que
um campo pode possuir em relacdo a um corpo, velocidade da luz. Um corpo
material ndo pode acelerar até a velocidade da luz, frequéncia méaxima que
comporta é devido ao arrasto métrica. O excesso acima desse liminar é rejeitado,
que explica a relagao com a radiagao.

Com a flutuagao periddica da métrica, o movimento oscilatério resultante
autoestabiliza e torna-se geodésico, e a frequéncia natural deve ser observada
nas condi¢oes de movimento.

Seguindo o raciocinio que na trajetoria geodésica o estado de movimento é
inercial, e os célculos sdo pela massa de repouso Ey = mc?, chega-se na frequén-
cia Compton[5], que corresponde a vibrar como se fosse um corpo imaterial.

Pelo acoplamento do sistema binério, a propagacao da posi¢ao que um corpo
ocupa esta correlacionado com a propagacao da métrica. A oscilagdo de um dos
corpos leva a oscilagdo do outro, em ressonancia, pelo fato do primeiro ser
o indutor da métrica do segundo. A frequéncia natural de ressonéncia é de
Broglie, enquanto cada particula possui frequéncia fundamental Compton, que
ressona pela flutuagao da métrica no referencial proprio.
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A autoinducao é sustentada na oscilagao forcada pela “reflexdo” na contra-
parte, e o padrao ciclico estabiliza em miiltiplos inteiro de oscilagbes em um
periodo orbital, que pela frequéncia de Broglie generalizada, é a velocidade bi-
normalizada.

Em conjuncao com a discretizagao do periodo orbital, também ocorre a
discretizagao da distancia radial pelas relagoes sistémicas entre as variaveis.

A ondulagao é percebida exteriormente pelo comprimento de Broglie. A
estabilidade em fase na configuracao dipolo promove o cancelamento da ondu-
lacao, enquanto em um desbalango de fase, o excedente escapa da oscilagao na
forma de onda.

O limite de transferéncia de energia por velocidade relativa também afeta as
definigoes anteriores: somente faz sentido formular o tensor métrico na hipotese
da origem em repouso.

O foton carrega, em energia, a forga feita para recondicionar a trajetoria
particular ao invariante.

4.3 Epitrocoide

Na solucao da trajetéria circular para campo forte, a trajetoria descrita era
conhecida mesmo antes da resolucdo diferencial. O conhecimento prévio das
taxas de variagao permitiu demonstrar as relacdoes mecanicas que conduzem ao
processo de radiagao.

Diante do tempo de propagagao entre as posicoes, a condigao de vis-osculagao
deve produzir oscilagao, que entra na composi¢ao do movimento.

Ao pressupor que a oscilagao encontre um novo estado de equilibrio, pode-se
compor uma trajetoria que satisfaga as condigoes. Uma solugao que atenda a vis-
osculacao e propagacao deve resultar na oscilagao ressonante entre as particulas
do enlace.

Epitrocoide combina os dois movimentos circulares, rotacao e giro, em que
a oscilagao corresponde & ondulagao pretendida para a trajetoria. A curva é
idealizacao que abstrai o plano orbital, capaz de descrever as propriedades que
se mostrem independentes da limitacao planar.

Como esperado, a dependéncia harmoénica entre as frequéncias do giro e da
rotacao um fator por inteiro limita a resolugao a um espago de solugoes discreto.

A epitrocoide é empregada para descrever duas situagoes de simultaneidade:
posicao e momento. No primeiro caso é preciso satisfazer o parametro da mé-
trica, a distancia pela diferenga de posi¢oes. No segundo, trazer do referencial
proprio para o referencial do observador simultaneidade de velocidades que sa-
tisfazem vis-osculagao.

4.3.1 Descricao Formalismos

Epitrocoide [23] é uma classe geral de curvas, um tipo particular de rolete,
onde o gerador é um ponto ligado ao movimento de uma circunferéncia que
gira na parte exterior de outra circunferéncia. Cada curva é caracterizada pelos
coeficientes: R, raio do circulo fixo; r, raio do circulo moével; A, a distancia entre
o circulo mével e o ponto gerador.

A equacao pode ser transcrita nos fatores:
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k= (4.8)

R
q=—
r

A
r
Onde ¢ pode ser associado a frequéncia relativa (harménico quando inteiro)

ao parametro angular, e k & amplitude relativa.
As equagbes paramétricas na forma cartesiana sao:

z(0) =(R+r) {cos 0 — cos ((q + 1)9)] (4.9)

k
(g+1)

y(0) =(R+r) {sin@ — sin ((q + 1)9)} (4.10)

k
(¢+1)

A epitrocoide expressa a (possivel) ondula¢do em torno do raio combinado
R+ r, onde o termo ¢ + 1 modula tanto a frequéncia quanto a amplitude.

As equagoes paramétricas da velocidade associada ao movimento do ponto
gerador.

i(t) = — (R+7)0[sin — ksin ((¢ + 1)0)] (4.11)

y(t) =(R+1)f[cos — kcos ((q + 1)0)] (4.12)

A distancia entre o centro do circulo fixo e o ponto gerador, facilmente
lembrado pela relagao com lei dos cossenos.

k2 .,k
(¢g+1)2 “(¢+1)

p*(0) = (R+7)* |1+ cos (¢0) (4.13)

Essa distancia nao é utilizada nos calculos, mas por clareza é deixada como
referéncia, pela mencao que sera feita da desigualdade triangular das distancias
pelo centro. Adiante veremos que em um sistema binario, duas epitrocoides
concéntricas e em fase. A distancia entre os pontos moveis opostos nao ¢ dado
pela soma dos raios, dado que o segmento que os liga nao passa pelo centro.

Outras duas medidas da epitrocoide serdo empregadas em conjunto no cal-
culo do momento magnético.

A area da superficie fechada pelo periodo completo é obtida na expressao

2
S =n(R+r)? (1 + (n]f: 1)) (4.14)

Comprimento de arco recal em uma integral eliptica da segunda espécie.
Para o periodo completo é possivel empregar a fungao na forma de arco com-
pleto:

L(¢) =(R+1)(1 - k) /; \/[1 — K2sin (’f)} do (4.15)
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k
K?=—4—+ 4.16
(1—k)? (4.16)
Transformagao de variaveis (2du = ndf), para um periodo ¢ = m/n chegamos
a fungao completa:

L(n/n) =rm(1 — kn)2E (g K2> = (1 — kn)2E(K?) (4.17)

4.3.2 Posigao

A construgao das trajetorias do sistema binéario auxilia na descri¢ao dos eventos.
Duas epitrocoides concéntricas e em fase, com as particulas ocupando posigoes
opostas pela diferenca de fase. A énfase est4 na manutengao da distancia cons-
tante entre as particulas, pela participagao dessa medida como pardmetro da
métrica e, colateralmente, por facilitar a simultaneidade das posigoes.

Assim como no sistema binario circular, no binario epitrocoidal a distancia
entre as duas particula pode ser dada pela soma dos raios em relagao a uma
origem comum, aqui denominada centroide massa, mas ao contrario do que
acontece no circular, esse centroide nao recai sobre o centro da figura construida,
aqui denominada centroide geométrico.

A mesma condigao que é aplicada a um sistema binério circular, as posi¢oes
das particulas devem ser tal que preservem sempre uma distancia constante, ou
seja, p = 0.

A relevancia das distancias relativas constante, a despeito das posi¢oes ab-
solutas flutuarem, facilita a analise do evento simultaneidade das posigoes, o
que é exigido por vis-osculacao pelo tempo de propagacao. Também simplifica
a forma convoluta com que a distancia medida pela métrica se estabelece como
parametro dessa mesma métrica: resulta em uma métrica nao varia no tempo;
produz constancia no tempo de propagagao na velocidade da luz entre as po-
sicoes das particulas. Ambos aspectos sao importantes para analise posterior
911(p)

Composigao da distancia é pela soma vetorial das posigoes epitrocoidais das
particulas.

p=p.— p,ll (4.18)

As epitrocoides tem um centroide geométrico comum, mas pela desigualdade
triangular das distancias por esse ponto, nao é certo que os trés pontos estarem
sempre alinhados. O ponto que classicamente convém, o centroide de massa,
distante p;5- do elétron e pmip do préton, deve girar em torno do centroide
geométrico.

Para a construgao da trajetoria do elétron, a discretizagao das orbitas é
expressa pela modulagao da frequéncia para uma amplitude fixa. Os parametros
da curva sao:

q=n A=aim (4.19)
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Um nimero (¢ + 1) € N é necessério para o sistema binario consistente. Do
rolete da curva, ao percorrer o perimetro 2w A o elétron movimenta sua energia
de repouso pelo comprimento Compton Ag. Prosseguindo com as definigoes,
a frequéncia tem efeito na discretizagao variaveis do movimento pela escolha
coeficiente k de amplitude relativa.

n+1 n+1
ky, = A= 4.20
Re +re Tn un ( )

A expressao para os raios R, + r. combinados é conhecida e corresponde ao
raio discreto em 27r,, = £,

£, nle

" T ot 1) Re =5 T

(4.21)

A velocidade também é afetada pela escolha dos parametros da curva. Para
a condicao de derivada suave, a atragao requer curvatura apropriada. Pela natu-
reza do movimento, o critério de concavidade da epitrocoide deve ser satisfeito.

1

4.22
b< n+1 ( )
Equacoes paramétricas da trajetoria do elétron sao:
le 2roTy
ze(0) == |cosf — 7 Cos (1 +n)o) (4.23)
s e
() _Le inf — 2monry sin ((1+n)6) (4.24)
YelV) =51 4, '

Equagoes para o préton sao similares, onde o expoente expressa a alternan-
cia pela paridade no ntumero de cristas de onda para o emparelhamento das
trajetorias. Equagoes paramétricas da trajetoria do proton sao:

zp(0) :ﬁ [0059 + (=1)" 2772;“ cos ((1+ n)H)} (4.25)
yp(6) :5; [sin@—i— (—1>”2”O:“sin((1 —&-n)@)} (4.26)

A posicao angular entre as duas particulas podem ser expressas no parame-
tro. Com isso, a distancia espacial entre as duas particulas é:

e = oyl =\/[$e(9) —2p(0 + )] + [ye(0) — yp(0 + 7)) (4.27)

A defasagem pelo valor m no parametro das equagoes do proton expressa a
oposicao na trajetoria que a particula estabelece com o elétron. A diferenca ga-
rante uma distancia constante p, se as distancias se relacionarem em proporg¢ao
as massas.
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ge 12 V4 0
=p— L2 —p (4.28)

2 me 2r T my

A distancia coordenada é um evento simultaneidade de posigoes no referen-
cial coordenado. No sistema de dois corpos, ainda que a distancia se mantenha
constante, o ponto de origem de cada métrica se movimenta, e é preciso consi-
derar como o movimento afeta a simultaneidade em outros referenciais.

Destaca-se a forma convoluta que a distancia radial é parametro e medida
mesma da métrica que a parametriza. A medida, ao ser aceita como parametro,
aparenta “eliminar” a separagao entre espago paramétrico e espago tangente.

kq?
mc2p

gulp) =1+ (4.29)

Primeiro, o parametro metrifica a si proprio, involuto, o que significa que a
distancia coordenada para uma trajetoria radial ¢ p = ¢ [ dt, é coerente com
a metrificagdo medida pelo tempo préprio dt = /goo d7, o que é possivel no
movimento pela acao do campo se 7,7 = 1, que é a condigao de dedugao do
tensor métrico regular.

Segundo destaque é que a demonstragao de um espago ser metrificavel é que
a métrica, em sua deducgao, nao varia no tempo para uma mesma distancia coor-
denada. No caso abstrato, a variacao seria tratada por movimento combinado,
recorrendo a transformacao de Lorentz quando a métrica se move no espaco.

Terceiro destaque é que a distancia coordenada, pardmetro da métrica, é um
evento simultaneidade das posigoes no referencial coordenado. Na transforma-
¢ao de referenciais, a covariancia nao representa um morfismo para a involugao.
A generalidade abstrata da transformacao covariante da métrica A#AYg,, nao
é acompanhada da respectiva transformacgao covariante do parametro, também
nao atenta para o fato da velocidade ser direcional, e o raio ndao: o pardmetro é
particular & resolu¢ao da métrica e peculiar ao observador do evento diante da
covariancia convoluta, nao obstante, & covariancia da métrica.

A preocupacdo com um parametro invariante também ocorre na formulagao
do lagrangiano covariante, que toma como parametro uma quantidade invariante
abstrata|21][9] em alternativa ao tempo proprio. No caso métrico, a preocupagao
com a consisténcia da involugao diante da covaridncia nao é um problema, mas
uma propriedade (ou falta dela).

A inexisténcia de covariancia da involucdo resgata a separacdo entre o es-
paco paramétrico e espago tangente “eliminada” acima. A discussao também é
pertinente pela forma como a composicao da distancia esta relacionado com o
movimento da métrica. A mudanga para o referencial proprio, como pretendido
em vis-osculagao, nao pode incorrer em involugao.

Satisfazer a simultaneidade do espago tangente do referencial proprio é dis-
tinto de satisfazer a simultaneidade do referencial do observador para o espaco
paramétrico chega-se a um indeterminismo: nao é possivel determinar si-
multaneamente posigao e velocidade em um mesmo referencial de maneira
involuta sabendo-se que o evento posigao é definido no referencial coordenado,
enquanto evento velocidade seré definido no referencial proprio.

A resolucéo proposta satisfaz os dois espacos, mas torna explicita a separacao
entre espago tangente e espago coordenado.
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4.3.3 Momentum

A separacao do espago tangente é representada por trajetoria conjugada capaz
de reproduzir nas coordenadas do observador a situagao de estabilidade resul-
tante da formagao do padrao oscilatorio por ressonancia pela parcela da atragao
induzida pela velocidade.

Pela sequéncia de exposicao, a trajetoria de posicao foi apresentada antes da
de velocidade, mas por artificio de evitar-se resolugao diferencial. A ideia de es-
tarem conjugadas desfaz qualquer ordem ou dominéncia, tornado-se importante
apenas quantificar a disparidade entre as trajetorias, que pelo padrao regular,
resulta em multiplos de meio ciclo.

A estabilidade do sistema binario, descrita de vis-osculacdo, depende do
alinhamento de velocidades. Por efeito retardado, a particula é influenciada, em
um certo instante, pela atracao da disténcia feita na posi¢ao que a contraparte
ocupava, retrocedendo o movimento pelo tempo de propagacgao. Interagao tem
efeito no instante que a atracao é percebida pela particula, e pela reciprocidade
com a contraparte, constitui um evento de simultaneidade no referencial proprio.

Apresentado por Poincaré[36][37], o conceito de simultaneidade eventos a
distancia nao é absoluta, e pela dependéncia do referencial, o evento em questao
nao é retratado diretamente referencial no observador coordenado. Embora as
posicoes correspondentes possam ser transformadas, nao sao metrificiveis por
inconsisténcia da involugao diante da covariancia.

Em reverso, levar distdncia métrica pela simultaneidade de posicoes ao re-
ferencial proprio recai na mesma situacao. A situagao faz notar que o evento
posicao que satisfaz métrica reside no referencial coordenado, enquanto o evento
velocidade que satisfaz vis-osculagao reside no referencial proprio, que revela a
impossibilidade de determinar simultaneidade posicao e velocidade simultanea-
mente.

A consequéncia dessa proposicao é resumida na expectativa de que a conti-
nuidade pela conexao do espago tangente apresente disparidade com a trajetéria
paramétrica, mas sem definir um padrao de ocorréncia. Desse entendimento, o
artificio empregado faz proveito do padrao regularidade ciclica na expectativa
que seja possivel restabelecer concordancia por um parametro de conformidade
pelo desvio periddico em peculiaridade da trajetoria.

Satisfazer vis-osculagao é problematizado em tragar a linha de visada entre
as particulas, onde a posigao aparente sofre aberragao por efeito do retardado.
Aproveitando-se que o indeterminismo determina separacao entre o espago tan-
gente e o espago coordenado, idealizam-se as trajetorias em espago coordenado,
corrigida a aberracao, para retratar ocorréncia do referencial proprio de uma
das particulas, se a involucao fosse possivel: trajetorias conjugadas por uma das
particulas.

Pela periodicidade, a construgao das trajetdérias conjugadas por uma das
particulas resulta em acréscimo de defasagem por conta do retardo. A desfasa-
gem total compreende um angulo 7/n que aqui, pela generalidade, é dividido
igualmente entre as duas trajetorias.
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X.(0) _L [cos (9 - l) _ Zmn cos ((1 +n)f — 27;)] (4.30)

T 2n le
e | us 2ranry . T
Y.(0) =5- [sm (9 - %) s sin ((1 +n)f — Qn)} (4.31)

As velocidades sao obtidas por:

dX . ay .
— =, X (0 — =, Y (0 4.32
— 9 X.(0) — = Yel0) (432)

Equagoes paramétricas do préton seguem o mesmo padrao:

Le 2
X,(6) =g [aos (94 52) + (-1 2T

s

cos ((1 +n)0 + 27;)] (4.33)

€

n27T041’I“1 S

Y, (0) :2% {sin (9+ %) +(~1) in ((1+n)6‘+ 27;)} (4.34)

e

As trajetorias conjugadas sao construgoes auxiliares para operar sobre os
espago da velocidade. O importante é observar que nao é possivel obter uma a
distancia constante entre as duas particulas, que caracteriza trajetérias distin-
tas das obtidas anteriormente no céalculo de posicao e sem correspondéncia ao
pardmetro da métrica. A trajetoria serve ao espago tangente.

As velocidades das particulas estarao alinhadas na mesma dire¢ao se a soma
do momento linear das componentes de cada diregao respectiva for zero, satis-
fazendo vis-osculagao.

™
YemeXe(0) +vpmp X, (9 +7— ﬁ) =0 (4.35)
yemeYe(0) + vpmyY, (9 tr— %) =0 (4.36)

As equagbes apresentam um centro de momento, que coincide com o cen-
troide geométrico. A obtengao de periodos miltiplos inteiro da 6rbita na trans-
formacao por ay,.

Percebe-se que, além da defasagem do pardmetro pelo valor 7, para repre-
sentar a oposigao entre as particulas, corrige-se o deslocamento de fase —m/n
correspondente ao tempo de propagacgao. Essa defasagem adicional, que ocorre
no parametro para a simultaneidade do espago tangente, nao ocorre no parame-
tro para simultaneidade do espago coordenado, representando a impossibilidade
de determinagao simultanea de posicao e velocidade.

Admitindo a separacdo entre espaco paramétrico o espago tangente, o in-
determinismo nédo obsta a validade de qualquer invariante. As trajetorias sao
conjugadas na perspectiva de uma das particulas e deparamos com a indetermi-
nagao anunciada na alternancia que se faz. A desfasagem total 7/n, ou multiplo,
quantifica a disparidade, ou o fator envolvido na sua reversdo. A grandeza en-
volvida é quantificada para meio periodo de oscilagao.
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4.4 Giro e Ondulagao

Giro e ondulagao sao correlatos oscilatérios. No rolete, giro é observado durante
a construgao por composicao de movimentos enquanto ondulagao na trajetoria
resultante.

Na solugao do sistema binario, movimento e trajetéria sao analisados, res-
pectivamente, pelos vetores velocidade e posigao para a oscilagdo em questao.

Oscilagao periodica em torno da érbita circular, ondulagao concerne a po-
sicao onde a particula pode ser encontrada, que pode ser expressa na forma
complexa.

Zn =Tpe™t [1 + )(Oei"“t] (4.37)
1

O termo ondulatorio é suficiente para caracterizar toda expressao, pela forma
como a frequéncia esta associada a uma orbita discreta.

Uma solugao para uma posicao da trajetoria geodésica admite arbitrar sobre
o valor do dngulo de fase do termo oscilatério. No equacionamento sistémico,
solugdo geral de uma posi¢do pontual admite o indeterminismo da fase. O
adiamento de solugao particular pode ser carreado por representagao apropriada,
em que a extensao da abrangéncia leva a formagao de onda de fase, que resolve
em um posigdo pontual definida esperada. A interpretagao fisica desse artificio
da propagacao do indeterminismo da posicao sera visto adiante.

A arbitragem do angulo de fase também é proveitosa na conexao espago
tangente e espago coordenado. O indeterminismo que a velocidade possui com
posicao pontual respectiva possui a mesma periodicidade do indeterminismo da
fase, e é encoberto na solugao geral por uma das solugoes desfasadas. Embora
improéprio ao rigor do formalismo, concede que conexao diferencial entre pares
posicao-velocidade permutados expressa continuidade do sistema.

Ademais, a amplitude da ondulagao permite determinar que a “espessura’
do elétron r,,Xg/r1 = n?X¢ diminui com a velocidade.

Rotagao perioddica acrescida ao movimento circular, o giro é melhor carac-
terizado pela forma como diferencial de velocidade se relaciona com raio de
curvatura instantaneo para o termo oscilatério da expressao de velocidade. Ro-
tagao do vetor velocidade.

VZ =y, |det T/ 4 (4 1)a1i€i(9+ﬂ/2n)€in0] (4.38)
O giro é correlato ao momento magnético, medida pela qual é sensivel ao

campo magnético externo. Interagoes externalizadas ao enlace sao melhor re-
presentada pela velocidade binormalizada.

Z, =conie® @/ 4 (n 4 1) oy et (4.39)

As segbes a seguir aprofundam-se sobre fendémenos pertinentes a esses dois
topicos.
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4.4.1 Onda de Fase

Onda de fase é o trem de onda observado pela mudanga de fase produzida pela
mudanga de referencial descrito na tese do sétimo duque de Broglie[6], que trata
da oscilagao de um corpo na composicao de referenciais e conclui sua natureza
ondulatéria.

Anteriormente, o comprimento de Broglie foi generalizado para o espago
curvo pela velocidade binormalizada e correlacionado com o comprimento Comp-
ton, frequéncia natural pilotada pela ressonancia. A medida é quantitativa na
magnitude do fenémeno.

Posteriormente, a escolha de referencial afeta a percepcdo simultinea de
posicao e velocidade, por uma diferenca de fase. A descricao é qualitativa do
fenémeno.

O argumento de Broglie sobre a natureza ondulatoria é feito para a mudanga
de referencial da simultaneidade da oscilagao natural de corpo extenso. Enqua-
drar no espago curvo é preciso caracterizar distribuicao espacial para o elétron,
pois um corpo pontual que segue uma trajetoria ondulatéria nao é propriamente
uma onda.

Se por um lado, a natureza ondulatéria exige mostrar que o corpo nao é
pontual, por outro o spin intrinseco, proposto por Pauli, esta associado ao corpo
pontual.

Outro ponto critico do elétron, como uma distribuigao espacial de qualquer
natureza, estd em se sujeitar aos efeitos da propria trajetoria geodésica, e a
distragao esta em cogitar forgas de maré que possam afetar coesao interna, algo
analogo ao que ocorre no limite de Roche[39).

A incompatibilidade é ressaltada para destacar um refinamento sutil, que
se bem explicado, ndo se conflita com o argumento de Broglie, que tem razao
muito boa para existir. Extensao pela exposicao exterior, pelo grau de liber-
dade é extrinseco. Até entao colocado de lado que o sistema é satisfeito em
multiplicidade de solugbes pela porcao ondulatério.

Recobrar que a trajetéria pontual é uma solugao particular para o sistema
que balanceia energeticamente o enlace. Espago de solucao do invariante admite
um angulo de fase para solucao geral, que pode ser expresso pela introducao do
deslocamento de fase £ no angulo de oscilagao.

Ot =n+1wt+¢ (4.40)

Ao modular a fase, podemos supor que a particula ocupa um valor qualquer
fixo arbitrariamente £, € R. O que caracteriza um novo grau de liberdade é
0 equacionamento sistémico que possui no referencial de outros enlaces (¢ uma
variavel, o grau de liberdade é extrinseco ao sistema pela extensao exterior).

Introduzida como variavel, a fase é incdgnita, no entendimento da impossibi-
lidade de resolugao sem a introdugao de novas equagoes, por exemplo, em uma
colisao.

Conveniente ao fato de todas as posigoes de fase serem geodésicas, e, por-
tanto, sem gradiente de aceleragao, pode-se aplicar como a “distribui¢ao” do
corpo da particula, e com isso fazer o argumento que da natureza ondulatoria.

Mudando do conceitual para o pratico, a varidvel de fase é intratavel, e on-
dulagao torna-se método que permite adiar a resolugao em representacao capaz
de carrear a indeterminacao.

36



Propicio fazer notar que a mudanca de representacdo para onda e cofatores
externos estao fora do equacionamento intrinseco e pontual do enlace, com isso
a explanagao é predominantemente descritiva.

Propaga-se como onda e colide pontualmente. Embora a segunda proposigao
seja explicada pelo carreamento do indeterminismo, a primeira tem motivagao
na resolucdo desse indeterminismo. A trajetéria de propagacgdo estéd conexo
ao carater extrinseco do (intratavel) angulo de fase: trajetoria é resolvida pelo
ambiente.

Em atencao a continuidade nas distancias espago-tempo, particula nao se
teletransporta, nem ocupa posigoes simultaneas. Duas formas de encaminhar o
assunto, vetorial e energética.

Cada solugao particular consiste existéncia pontual em uma posigao, a conti-
nuidade é a que pode ser retracada pelo velocidade. Ressalta-se que a oscilagao
da velocidade, giro, ¢ indiferente a fase, pois é ciclico. A posigdo é dependente
da fase (cumulativamente), a velocidade (giro ¢é ciclico), ndo o é. A posigao da
particula retracada por diversos caminhos.

A continuidade energética também se apoia no padrao ciclico da velocidade,
entretanto grau de liberdade posicional permite interpretacao topolégica onde
as posigoes que uma particula ocupa seja projecao geométrica da energia.

A participagdo do ambiente ao propaga-se como onda é evidenciado na ca-
pacidade de gera padrao de interferéncia: conjungao de miltiplas solugoes e
miltiplos enlaces.

A possibilidade de participar de multiplos enlaces também coloca em desta-
que o tratamento dispensado a frequéncia. Apesar da frequéncia definida ser em
um enlace, é esperado que cada enlace calcule frequéncia distinta do outro. A
frequéncia é mandatario da posigao e velocidade, e em interagoes por estimulos
externos ao enlace ou inter-enlaces torna-se apropriada representacdo dominio
da frequéncia pelo espago vetorial de Hilbert|51].

4.4.2 Momento Magnético Orbital

Uma forma de evidenciar o giro é pelo momento magnético, Adequar a perti-
néncia ao formalismo apresentado requer decompor rotacao do vetor velocidade
em giro e orbita, e fundamentar conceitualmente medida pela qual o movimento
é sensivel ao campo magnético externo.

Construgao por rolete, a epitrocoide é composta por duas rotagoes: orbital
e giro. Entretanto, ao invés de decompor os dois movimentos diretamente da
expressao da velocidade, os momentos magnéticos de cada rotagao sao obtidos
com referéncia a suas epitrocoides apresentadas: posi¢do e momento.

Reforga ideia de separag@o entre espago paramétrico e espaco tangente. A
forma como a variagao da velocidade (curvatura) é percebida: centro de mo-
mento e centroide de massa.

O momento magnético orbital é obtido da epitrocoide de posigao, equagoes
paramétricas em x(6) e y(6), e esta relacionada a distancia fixa entre as duas
particulas. O ponto que corresponde ao centro de massa classico, embora se
movimenta em relacdo ao centroide geométrico, é a referéncia. Como efeito, a
trajetoria considerada equivale ao movimento circular.

O célculo do momento magnético estabelece a correspondéncia classica, mas
o entendimento fundamenta-se conceitualmente na eletrometrificacdo. Atragao
induzida pelo movimento, vis-redux é primitiva ao magnetismo. Na condigao
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antecedente-consequente, o movimento da particula sobre influéncia de campo
classico, deve demonstra-se consequéncia do movimento relativo entre dois cor-
pos mediado pela métrica.

Entendimento iniciar-se por referéncia a exposi¢ao de Procopiu sobre dipolo
magnético [38]. Associado ao movimento orbital, considerado um oscilador elé-
trico pelo movimento circular, forma-se uma corrente de conveccao criado pela
circulagao, sem que seja necesséario mais detalhes sobre o movimento da particula
pontual.

A corrente de deslocamento é relacionado diretamente a frequéncia orbital.

I=vq (4.41)

Entretanto, a corrente de deslocamento nao é adequada para explicitar o
movimento da particula pontual e instantdneo, embora seja quantitativamente
valido para o valor médio em um periodo.

v

v=— 4.42

27r ( )

A definigdo de corrente é diferencial e pressupoe carga infinitesimal, nao

sendo possivel deduzir o movimento de uma carga pontual. Ainda assim é

possivel estabelecer a equivalente quantitativo de corrente para carga pontual
para a configuracao.

qu=1I¢ (4.43)

Particula pontual ndo constitui corrente pelo fato de ser unitaria. Demonstra-
se o carater qualitativo, restrito ao movimento circular pela relagao com o pe-
riodo, pelo efeito similar entre uma espira condutora e um circuito virtual para
particula livre.

O modelo dipolo magnético de Ampére, espira de corrente de dimensoes des-
preziveis em relagao & distancia do campo externo, permitindo que se considere
apenas a orientagao. Momento Magnético calcula o torque em substituigao a
acao do binario de forgas que se forma sobre espira.

Iniciando pela for¢ga magnética por um campo externo, a forca Laplace clés-
sica:

dF = Ide x B, (4.44)

O torque, pela defini¢ao convencional, a vantagem mecénica se faz da exten-
sao radial da espira, a contribuicao depende da localidade do ponto de aplicagao
expresso pelo diferencial:

dr = (Id€ x Begt) X1 (4.45)
Ao expandir pelo produto triplo, é possivel eliminar o termo que, pelo alinha-
mento da configuracao, produz torque nulo ou neutro em antecipagao a integral

fechada. Ocorréncia é possivel em espira fechada, levado adiante na forma de
restrigao.
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dr = —(r X Id€) x Byt (4.46)

O rearranjo expoem a quantidade vetorial que, independente da localidade
pontual do infinitesimal de carga, é ortogonal ao plano de movimento e que deve
ser avaliada em um circuito fechado.

Retornando ao equivalente quantitativo da corrente de carga pontual qv =
I/, a resolugao procurada para o momento magnético da particula pontual su-
poem que exista trajetoria tal que seja equivalente circuito fechado.

M:—%(rx]d@)z—(rxqv) (4.47)

Ressalta-se que a equivaléncia possui uma generalidade sobre curvatura da
trajetoria que seré reconsiderada adiante: a equivaléncia é demonstrada somente
quando o raio de curvatura igual ao raio de atragao.

A demonstracao qualitativo dessa relagao é facilitado conhecendo-se o re-
sultado quantitativo. O calculo do momento magnético segue a metodologia
classica, sendo que o unico refinamento relativistico é o emprego da velocidade
binormalizada.

Pelo centroide de massa, que marca o raio constante, as medidas de area
superficie fechada para um periodo e comprimento do perimetro respectivo sao:

S, =rim L, =2mr, (4.48)

2%

A “corrente™ esté relacionado ao periodo orbital pela velocidade areolar do
movimento circular.

cang
I, = 4.49
R ( )
O escalar do momento magnético orbital para a n-ésima orbita é:
Me COMG o q
= — = h 4.50
" e 2, " 2men ( )

A destaque é que o fator h = m.c||a x 1| evidencia a ortogonalidade entre
os vetores, outro apontamento é fator 1/2 que indica que é correlato a velocidade
areolar e o resultado da integral 2qS, obtido por duas cargas antipodais.

A condicdo que estd implicita é que haja atracdo centripeta, ou seja, v X a
estd na mesma diregao do produto anterior. Pela ortogonalidade, raio de atragao
na mesma dire¢ao do raio de curvatura de movimento.

_llvxal

K (4.51)

V3

Em inspecao & forma diferencial do momento magnético, a carga pontual
resolveria para:
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r x Id¢ =r x vdg (4.52)

A operagdo é produtiva para vetores ndo coplanares. A ortogonalidade é
devido a forma como o momento magnético é expresso, em pressuposicao do
torque que é em relacao a um raio de pivotamento para espira livre. Para a
particula pontual, a rotacao do raio de curvatura produz torgao.

O dipolo magnético particula pontual difere qualitativamente da acao dis-
tribuida sobre uma espira no momento magnético. Enquanto a incidéncia do
campo magnético em uma espira produz torque, na particula pontual resulta
na tor¢ao do movimento.

Diferente do que acontece com a particula livre, a particula em questao estéa
presa (quanticamente) ao nivel de energia da orbita. Manipulando Equagao
geodésica para unidade natural.

f+B8eBaf)=7a+ta®(a®a) (4.53)

Se considerarmos a atracio centripeta dada por f = 42 a, a substituigdo na
integral do momento magnético resulta na lei em Biot-Savart [10], com resulta-
dos semelhantes aos obtidos por Heaviside[11] para particula pontual

2 2
2 cq

Yo = Ho (4.54)

4rmers

A curvatura e a natureza automagnética estdo expressas em vis-redux.

B®@®ﬂ=a®“ﬁf) (4.55)

v
O tratamento magnética pela translagao livre é distinta da obtida pela me-
trificada. Em uma particula livre, o magnetismo some por transformacao de
Lorentz: magnetismo conjuntural. Pela natureza orbital, manifestacdo do mag-
netismo orbital desvanece com a distancia radial. Uma melhor caracterizagao
do magnetismo estrutural vem com o giro do elétron, em que se torna magneto
permanente.

4.4.3 Momento Magnético do Giro

Giro é a rotacao do vetor velocidade pela amplitude de oscilagdo da métrica.

A distingao entre o movimento da particula sobre a métrica e o movimento
relativo da particula devido ao movimento da métrica no espaco é feita na pre-
senga de campo externo. Giro é a mudanga de diregdo do vetor velocidade pelo
movimento da métrica no espaco, acompanhada da defasagem de propagacao.
No espago tangente, a simultaneidade é feita referencial proprio. Estritamente,
particula pontual gira sobre si, e a auséncia de dimensao do corpo torna o giro
intrinseco.

Pelo dipolo magnético da particula pontual, a rotagao do vetor velocidade
é suscetivel & torcao do raio de curvatura instantdneo na presenga de campo
externo, o que permite evidenciar o giro pelo respectivo momento magnético.
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Giro, pelo espago tangente, é relacionado epitrocoide de velocidade, equagoes
paramétricas da trajetoria conjugada em X (6) e Y(6), que considera a diregdo
que o vetor velocidade assume em relagao ao segmento que une o seu ponto de
aplicacao ao centro de momento.

O calculo da curvatura pelo produto vetorial é nao definido fora da ortogo-
nalidade. A limitacdo pode ser contornada pela metodologia classica, observada
a validade estrita ao movimento circular, pela compositividade de rotagoes.

Consideremos esta simplificagao por decomposicao como uma primeira apro-
ximagao. A frequéncia de rotagdo do Giro é conjugado com a da oOrbita. Ex-
pectativa pela epitrocoide, a velocidade de giro é multiplo da velocidade orbital
em Z,, mais uma diferenca “sinodico-sideral”.

Anteriormente, viu-se, para o momento magnético da particula pontual, que
raio de atracao deve ser igual ao raio de curvatura. A aplicagao dessa con-
digao & metodologia classica do momento magnético define o célculo que seré
empregado.

Com referéncia & composicao de movimentos da epitrocoide, separa-se em
duas regioes e aplicar-se a método do momento magnético classico a cada uma
delas. Considera-se duas espiras com areas:

S, =mr? S, =mXd (4.56)

Os respectivos perimetros que envolvem as areas:

L. =2nr, Ly =27 Xy (4.57)

Em atencao a periodicidade das duas regioes, faz-se notar que é preciso
conjugar em um mesmo movimento. Em um periodo orbital nLs = n2w Xy para
cada L.. O mesmo ocorre com as areas envolvidas por esses perimetros.

Cada perimetro é percorrido com velocidade propria. Os valores vém da de-
composicao vetorial da epitrocoide, tal qual a foi feito com os raios que compoem
o perimetro. A velocidade unidade natural de Z.

Ve =cOup, Vg =COup (4.58)

Contribuigao da regido circular ao momento magnético ¢ (para n-periodos
de oscilagao):

cap o
Try, =1
21r, M

nM, =q cmea Ty (4.59)

Contribuigdo da regidao giro ao momento magnético é:

_gear o q h

q
o 27 Xo 0 2me, carmmeno 2me, came 2mme ( )
A soma dos momentos magnéticos para um periodo de oscilagao:
q Qa1
M= Lpfi+ 2] 4.61
2me + 2 ( )
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O valor em excesso ao magneton de Bohr ¢ interpretado como anomalial4]
do momento magnético, calculado pela primeira vez por Schwinge[d7], moti-
vado pelo valor experimental da anomalia no momento magnético do elétron foi
descoberto por Kusch e Foley [20]

2~ 0.0011614, (4.62)
2w

O valor calculado é melhor que o “momento magnético de Dirac”[1]. Distinto
do que é feito por Schwinger, um entendimento “sinodico-sideral” é tacito em
razao do modelo epitrocoidal de rotagdo. O valor experimental atual é:

ae = 1.15965218046(18) x 1073 [30] (4.63)

O célculo demonstra que a existéncia de anomalia no momento magnético
da particula pontual por consequéncia da reacao ao campo externo do rotagao
do vetor velocidade pelo raio de curvatura, entretanto a diferenca de ordem de
grandeza que faz com o valor experimental evidencia que a forma de célculo nao
é definitiva.

ar Xo

— = — 4.64
21 )\1 ( )

Alguns refinamentos possiveis, por pretexto do mesmo conceito mecéanico,
revisam aspectos negligenciados. As velocidades, tanto na composicio em £,
quanto na decomposi¢ao para o momento magnético, sao consideradas, impli-
citamente, baixas na adicdo na relativistica das velocidades. Nao é feita a
ponderacgao sobre o uso da métrica no calculo de area e comprimento.

Algo mais pode ser dito sobre a compositividade dos raios no dipolo magné-
tico do giro, em relagao a existéncia de curvatura e ortogonalidade com o vetor
velocidade, que é propicio de ser ilustrado no giro e nao esté presente na érbita.

Sobre curvatura do movimento de uma particula pontual, faz-se uma ilus-
tragao abstraindo sobre a possibilidade de uma trajetoéria que descreve um qua-
drado com cantos arrendondados. Pela curvatura, somente os cantos circulares
contribuem para o momento magnético. Nos trechos reta, a particula é livre e
possui raio curvatura de efeito nulo. As curvas sdo possiveis sobre a¢gdo momen-
tanea de forga para fazer a concordancia do tragado. O movimento da particula
pontual, em presenca de campo magnético, é sujeito a deflexdo no trecho linear,
e torgao nos curvos. A conclus@ao que se quer chegar: por maior que seja o
quadrado, serao os cantos arrendados que darao a magnitude magnética.

A curvatura produzida por uma forca em uma particula age como a condigao
holonomica que estd presente na espira por um condutor metélico: circuito
virtual.

Sobre ortogonalidade, nao é somente uma conveniéncia pela falta de defini¢ao
para um produto vetorial.

Tlustra ortogonalidade o efeito do angulo entre velocidade e raio de curva-
tura, que pode ser entendimento ao aproximar a epitrocoide por um poligono
regular com N lados de tamanho A constante. A area desse poligono é expressao
em fungao da quantidade e tamanho de cada lado S = NA? cot(m/n)/4. O com-
primento do perimetro é L = NX. A razao area-perimetro é S/L = A cot(w/n).

42



Para um N suficientemente grande, a razido pode ser aproximada para NA/w.
O perimetro é percorrido em uma velocidade que varia pelo inverso no nimero
de lados v = v1/N. Em relagdo ao ponto central, cada segmento possui uma
curvatura, entretanto, quando IV é grande, o momento magnético torna-se cons-
tante.

A duas observacgoes, curvatura e ortogonalidade, podem ser observadas em
conjunto no exemplo epitrocoidal para uma terceira ilustracao, onde se muda a
forma de calculo.

Area pela epitrocoide:

S =rr2[1 + (n+ 1)ai/n%] (4.65)

n

O comprimento, integral eliptica da segunda espécie. Para um periodo ¢ =
m/n chegamos a fungdo completa:

L(n/n) =rm(1 — kn)2E (g K2> = (1 — kn)2EB(K?) (4.66)

Onde k,, é medida da epitrocoide.

k
K*=—4—" 4.67
(1—kp)? ( )
O comprimento é multiplicado por dois para um periodo completo de osci-
lagao enquanto dividimos a area total por n para cobrir o mesmo periodo.

S(2m)/n r2[1 4 (n+ 1)a?/nt]/n con Ty q
st A= haE 2 KD 9 2n o, (408

O calculo na metodologia classica pode ser feito pelo raio de curvatura, tao
logo seja coincidente com o centro de atragdo. A parte oscilatéria tem um centro
de atracao exotico, por forca autoinduzida.

4.4.4 Ondulatoério, Intrinseco e Anémalo

A oscilagao no movimento é fendomeno relativistico autoinduzido da conjungao
do espago com a velocidade.

A parte induzida do movimento é devido a “,. Apesar da grandeza ser
escalar, produz transformacao anisotropica. Além da magnitude da velocidade,
tomam parte o dngulo entre a velocidade e a diretrix da curvatura espacial.

Onda e giro sao consequéncia das alternéncias periodicas da contracao dilata-
¢ao do espago-tempo, e o entendimento da manifestagao depende da perspectiva
referencial, resumidamente: se o espago da particula oscila, entao é a particula
que oscila no espaco.

Ainda pelo angulo entre a velocidade e a diretrix da curvatura espacial, a
contagem do periodo sinddico esté ancorado na referéncia a contraparte pelo raio
de curvatura. A razao giromagnética é tomada pelo periodo orbital, rotagao do
vetor velocidade é andémalo pela extensao que o espago gira do comprimento
Compton.

A estabilidade dinAmica por ressonéncia e conjuga um perpetuum mobile os-
cilatério. A energia de repouso confunde-se com energia cinética do movimento
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de oscilagao fundamental. Elétron torna-se um magneto permanente pela forma
estrutural de sua constituicao do movimento.

Giro é grandeza direcional, e pela reagao magnética, suscetivel a torgao.
Na quantizagao do periodo Orbital deixou-se em aberto grau de liberdade nas
componentes angulares e ¢, abstraidas na idealizagao de um plano orbital.

Uma diregdo arbitraria é definida para efeito de resolugdo, mas é indeter-
minada fora do enlace pela falta de vinculacdo espacial das varidveis A% e A3,
ainda que haja uma solucao na esfera orbital contemple a torgao.

Uma solugao na esfera sugere emprego de harmonicos esféricos, o que permite
representacao do niimero de ocupagao.

5 Consideracoes Finais

A solugao encontrada para covariancia geral pela eletrometrificacdo do espago-
tempo descreve a natureza discreta e a predigao dos valores emissao de quanta de
energia principais. O tensor eletrométrico também é equacionado para descri¢ao
de fenomenos oscilatorios.

A apresentacao formalismo geral, capaz de representar qualidades essenciais
e disposicao esponténea dos fenémenos quénticos como consequéncia necessaria
da covaridncia geral.

A exposicao ndo esgota o assunto e deixa aberta a discussao aspectos concei-
tuais. Algumas consideragoes sao feitas sobre o tema de campo nao abordado
e sobre a relagao com as teorias consolidadas. O texto se encerra com sumario,
conclusao.

5.1 Hypotheses Non Fingo

Newton nao explicou como a gravidade atua a distancia e instantaneamente.
Dois pontos que se mostraram relevantes em teorias vindouras, nao obstante,
nao foram impeditivos de sua exposigao.

Por outro lado, quantizagao presume atingir a um minimo, do qual nao
ha recorréncia reducionista e, portanto, ndo ha mecanismos ocultos uma vez
conhecidas suas causas e efeitos.

A acdo-a-distancia toma duas formas, curvatura e portador, ambas com
efeito retardado pela velocidade limite. Atracdo e Forca devem ser suficiente
para explicar fendmenos sem recorrer a mecanismo inferiores. A agdo por forca
é mediada por um portador da radiagao emitida, desacoplando a reciprocidade
entre a particula emissora da particula receptora.

O alcance de cada agao, pode-se mencionar a cardinalidade entre “préximo ou
distante” com “acoplado ou por portador”, e fazer a expectativa que as paridades
entre préximo-acoplado e distante-portador sejam mais as mais comuns.

5.2 Ponte Teédrica

Outras teorias bem estabelecidas fazem predi¢ao do espectro atémico. A dis-
cretizagao e ondulagao entram de uma forma ou outra, o que motiva estabelecer
um critério de equivaléncia.

Pela eletrométrica, a natureza quantica do espago é consequéncia dos efei-
tos da meétrica espago-tempo e velocidade limite. Assim, de maneira sucinta,
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comparamos como as teorias consideram os efeitos do espago-tempo -, e da
velocidade v,. Em alguma medida satisfazem transformacao na representagao
do espago, transformagao de Lorentz e covariancia geral. (discretizagao, ondu-
latoria, incerteza)

O modelo atomico de Bohr[2] é a principal referéncia deste trabalho e, pelo
fundamento na mecénica de orbitacdo, uma correspondéncia direta é possivel.
Partindo-se da carga unitaria orbitando sob campo fraco e baixa velocidade,
a particula é movida por campo de potencial escalar, o modelo em um espago
plano com v, =1 e 7. = 1. A extrapolagdo para campo forte e alta velocidade
considera ca — v e obtém a emissao do espectro pela discretizagao do momento
angular, que efetivamente incorre na discretizagdo do periodo orbital.

A teoria de Schodinger[43] [45] [42] [44] [46] se assenta no fundamento do
perpetuum mobile oscilatério em que se vincula ao espago pela propagacao ondu-
latoria, sendo capaz de reconstituir mecénica em espaco plano e sem velocidade
relativistica. O mesmo fundamento ondulatério apresenta-se pela eletrométrica,
entretanto o formalismo de Schédinger possibilita solugao para dtomo hidroge-
noide relacionado a harmonicos esféricos. Embora ndo seja impossibilidade,
uma resolugao pela eletrométrica nao possui método direta para fora do plano
orbital, o que aponta para falta de representagao do nimero de ocupagao por
parte da eletrométrica as privagoes que decorrem da falta.

Em Dirac [7], o fundamento ondulatorio é covariante sob transformagcao de
Lorentz e pode ser equiparado na forma como aproxima a velocidade binorma-
lizada pela velocidade relativistica, resumidamente, ignora a métrica em ~;..

[ca = C(%’Yfﬁ)] = [Y0v = 1] (5.1)

Notabiliza por descrever spin intrinseco para satisfazer a relacdo momento-
energia relativistica. O entendimento que fazemos é que Dirac nao explicita a
parcela induzida de forca, vis-redux, que recebe esse nome por reorientar o ve-
tor velocidade para resguarda de trajetoria que faga progredir para aceleragao
incompativel com velocidade limite. O colateral correlato com o redireciona-
mento é o giro, que progride pari passu com ondulacao. A forma funcional da
velocidade em Dirac, o efeito do contra-movimento induzido é abstraido por
representacao algébrica, notadamente medida por unidade de spin.

Embora possa constituir uma mecanica relativistica, a ondulatéria nao re-
constitui efeitos da métrica do espago. Ha desvio da frequéncia fundamental da
particula pela velocidade, mas néo por efeito do espago (ou campo que nele se
estabeleca), que desencaminha a covariancia geral.

Covariancia geral|32] é o que permite equiparar com as teorias de campo
mais modernas. O desenvolvimento do tratamento dos efeitos do espago [33].
estabelece-se pela covariancia por calibre [34], sob efeito do campo, uma mu-
danca da calibragem da métrica induz uma transformagao de escala, que pode
ter forma especifica de campo sobre a métrica e nao métrica em si.

k
(% =1+ ﬂ) — (1+4¢) (5.2)
Abstratamente, os efeitos do espaco expressos como consequéncia de sime-

trias [3]. Estendemos a descrigao feita em Dirac do efeito relativistico da veloci-
dade para efeito relativistico do espago com uma adigao: substitui os efeitos do
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espaco por uma representagao algébrica covariante do efeito de campo, lastreado
na fenomenologia. Com isso, a questao relevante esta em como isso favorece o
entendimento do tratamento da polarizagao do vacuo e autoenergia pelas teorias
de calibre.

A abordagem classica também apresenta questoes que podem ser confronta-
das pela eletrométrica e enquadradas na distingdo que se faz no tratamento do
espago em consideracado ao campo conservativo ou métrica. Embora conexos,
nao sao necessariamente intercambiéveis

Estrutura da forga Lorentz é semelhante a vis-radix e vis-redux. FEntre-
tanto, nao ha um limite assintotico, como ocorre na expressao o invariante de
velocidade, e a forca cresce indefinidamente, uma condicao improépria relativisti-
camente. Esse problema nunca se concretiza na realidade, e a aceleragao de uma
carga emite radiagdo, que traz a tona a forga Abraham|[I0]. Confrontar o enten-
dimento conservativa ou dissipativo contra uma situacao em que a eletrométrica
é aplicavel sugere explicagao distinta nos termos de vis-radix e vis-redux, mas
demarcacao do potencial de campo é inevitavel pela limitacao do caso pontual
em que a métrica se aplica.

5.3 Sumaério

Formaliza-se a discretizacao que corresponde a emissao de quantum de ener-
gia como consequéncia mecanica covariante da eletrometrificagdo. A principal
demostracao consiste em descrever o processo de radiagao eletromagnética na
predicao do espectro atéomico, entretanto a mecanica s6 sera completa se capaz
de descrever os diversos fendmenos.

A ideia inicial consiste em torna o atomo de hidrogénio covariante pela ele-
trometrificacao. A proposicao que o elétron se movimenta em um espago de
curvatura por eletrometrificacao (Sec. [2) resulta em duas agoes-a-distancia:
orbitar por atragao e emitir por forga.

O plano geral para geodésica e desvio inicia-se pelo tensor eletrométrico (Sec.
. A existéncia de um tensor correlato a um campo é possivel em condicoes
especifica de energia, somente obtida pela carga elementar.

Restricao na aplicabilidade da métrica uma nova forma discretizagao por
relagoes diadicas, (Sec. . Enlace, a parametrizagao métrica e necessidade
por referenciais por trajetorias conduzem a métricas reciprocamente induzidas.

Nesse ponto as principais ideias estdo postas e serao desenvolvidas. O prin-
cipio da covariancia geral sob o invariante de velocidade é formulado por re-
ciprocidade, que, em recorréncia ao invariante, sistematiza eventos ligados a
simultaneidade de um referencial.

A Sec. 2.1.2]apresenta a concomitancia de multiplas métricas na formulagao
de sistemas e estrutura uma malha de enlaces, em que todas as interacoes sao
contempladas, ou por forga, ou por atragao.

O imperativo mecénico de ser covariante (Sec. [2.1.3]) implica na fragmenta-
¢ao do espago, e a indicagao concilidvel em um novo problema topologico pela
existéncia de distancia nao-nula, positiva, simétrica e desigualdade triangular
em cada par de particulas.

Circunscrito ao enlace, a métrica permite a geometrizagao da interacao. Ge-
odésica forma canoénica é transcrita, pela resolugao espacial do determinismo
vinculagoes, em dois tensores, denominados vis-radix e vis-redux (Sec.
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Transporte paralelo é apresentado como um caso especial de uma construgao
mais geral, em que o invariante de velocidade deriva o invariante de ortogona-
lidade (Sec. . Descrigao de ocorréncia de torgao geodésicas e completa o
discriminante de forca.

A resolugao do invariante de ortogonalidade, equacao diferencial, ndo possui
metodologia geral e a técnica de resolucao é conduzida pelo especificidade do
problema (Sec. . As resolugoes analiticas sao feitas para os casos notoérios
quando “, = 0, circular ou campo fraco.

A condi¢ao de campo fraco baixa velocidade para particula unitaria (Sec.
nao constitui um caso pratico experimentalmente, mas a extrapolagao
abstrata é 1util na ponderagao de grandes distancias, entendimento empregado
para considerar uma distribui¢ao de cargas (Sec. . As extrapolagoes pela
quantidade de carga e distancias conduzem mudanga de representacao da mé-
trica para potencial.

A predigao das linhas principais do espectro € feito para o movimento circular
em campo forte. (Sec. [3.2).

Atracao centripeta pela eletrométrica é confrontada com o periodo orbital
kepleriano, encontrando-se um periodo de oscilagao independente e consequente
discretizagao pela ressonancia com a oscilagdo fundamental da particula (Sec.
. A frequéncia Compton é escolha covariante natural e associada ao com-
primento de Broglie generalizado, que equaciona a constante de Planck velo-
cidade areolar kepleriana e magnetismo, substituto conveniente ao momento
angular. O periodo orbital é quantizado.

A velocidade associada a aceleragao centripeta, em que a menor oOrbita é
associada a Sommerfeld e a constante de estrutura fina, vincula espago-tempo
de forma subluminal (Sec.

As especificidades do contexto mecéinico e do transporte de energia sao tra-
tativas abordadas pela escala energética de uma medicdo (Sec. em ponde-
ragdo de uma escala absoluta de unidade natural (Sec. pela equipoléncia
subluminal.

A série Lyman (Sec. ¢ obtida pela energia liberada na transicio entre
orbitas e a consideracao da parcela retida pela energia de repouso por efeito da
métrica, e o resultado é confrontado com a energia Rydberg, melhor ajuste para
forma empirica.

Sistema de dois corpos, a necessidade de coeréncia na causalidade pela ve-
locidade limite ¢é satisfeita por construcao sistémica. A mobilidade da métrica
e a propagagao das posi¢oes por efeito retardado afetam o estado de equilibrio
simulténeo e, em reciprocidade, produzem auto-oscilagdo no sistema. (Sec. |4)

A condicao estavel de equilibrio de dois corpos em trajetoria circular, vis-
osculagao (Sec. , é examinada primeiramente em suposigao ao efeito instan-
taneo, onde a estabilidade se mostra viavel.

Ao considerar o efeito retardo de propagacao da posicdo movel pela métrica,
a particula apresenta tendéncia oscilar em um torno da trajetoéria de equilibrio.
O sistema autoestabiliza em uma frequéncia natural estabelecida na energia
méxima que o campo pode transferir a particula corresponde a maior veloci-
dade relativa que um campo pode possuir em relagao a um corpo, a frequéncia
Compton (Sec. , associado & energia méxima que campo pode transferir a
particula.

Oscilagao pela flutuagdo da métrica produz alternancia periodica de contra-
cao e dilatagao do espago-tempo.
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A reciprocidade implica em ressonancia e a forma sui generis: embora o par
de particulas nao tenha mesma frequéncia fundamental, Compton, a mudanca
do referencial do movimento da métrica exibe ressonancia na frequéncia natural
de Broglie generalizada.

A flutuagao da métrica é representada pela forma que os referenciais se arti-
culam, se a métrica da particula oscila, entao é a particula que oscila na métrica.
Compor trajetéria, com ondulagdo em que padrao ciclico permita ajuste ao re-
tardo apropriado ao referencial e aferir a simultaneidade de eventos, é assunto
da Sec. Orbitas por trajetoria epitrocoidal nao sao inéditas a problemas
de orbitagao, e a particularidade é que ressonancia a impoe multiplos inteiro
de oscilagoes em um periodo orbital. A construgdo por rolete da curva (Sec.
permite combinar, em uma visao estatica, a orbitacao com ondulacao, ou
dinamicamente, rotacao e giro.

A equacao da trajetoria para posi¢ao coordenada, (Sec. , determina a
manutencao distancia constante entre particulas com respeito a métrica. Dis-
tancia é tanto parametro da métrica quanto grandeza metrificavel, que impacta
a covariancia da involucao pela métrica, propensao para indeterminacao da si-
multaneidade de posigao e velocidade.

O indeterminismo se confirma pela realiza necessidade de trajetéria conju-
gada para satisfazer vis-osculagao (Sec. , caracterizado pela quantificagao
do deslocamento necessario para reversao da disparidade. Desasagem de meio
periodo de oscilacao quantifica a disparidade do indeterminismo.

A oscilagao é caracterizada em duas grandezas giro e ondulagao, correlatos
oscilatérios do rolete (Sec. [4.4).

Construgao de uma solucao geral por onda de fase dé tratamento de miltiplas
solugoes equivalentes (Sec. [4.4.1). O espago de solucao pela modulagdao do
angulo de fase é intratavel, por ser variavel extrinseca. Além da representagao
para carrear o indeterminismo, a extrinsicalidade expoe a ingeréncia do ambiente
na construgao de uma trajetoria pela arbitrariedade que se possa obter no padrao
de interferéncia, multiplas solucoes e miltiplos enlaces.

A possibilidade de participar de multiplos enlaces também coloca em desta-
que o tratamento dispensado & frequéncia, e torna-se apropriada representagao
dominio da frequéncia para o espaco vetorial de Hilbert.

O giro é evidenciado pelas propriedades magnéticas e em duas etapas. Pri-
meiro por calibrar a razao resposta magnética pela orbita estabelecendo a re-
lacao entre torque e tor¢gao. Momento magnético orbital trabalha a velocidade
areolar em um circuito virtual onde raio de curvatura e raio de atragao recaem
sobre mesmo centro. (Sec. {4.4.2))

Momento magnético do giro, aplica-se a compositividade raios pelo centro
de atragdo. O entendimento sinotico-sideral é feito para anomalia (Sec. .

A possibilidade de torcao da trajetoria anuncia a saida do plano orbital que
aponta para solugao generalizada em que se observe movimento ondulatoério,
intrinseco e andmalo (Sec. . Embora tenha sido proveitoso na descrigao
dos fendmenos, restricdo ao plano orbital é arbitraria e esconde que o giro nao
possui diregao definida.

O texto se encerra com a mengao as hipoteses feitas para acao-a-distancia
(Sec. e equiparagio com teorias correlatas (Sec. no tratamento dos
efeitos da velocidade, do espago-tempo e covaridncia.
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5.4 Conclusao

A conclusao que se faz: é possivel dar causa e consequéncia & natureza quan-
tica do movimento pela representacao covariante na eletrometrificagao regular
e normalizada, preditivo ao nivel de determinagao prescrito sistemicamente.

Colateralmente ao apresentado, aprende-se que embora os fenomenos dis-
cretizacao se manifestem pela covariancia e invariante de velocidade, somente é
explicavel por reciprocidade e simultaneidade.

Também a possibilita de discriminar como as indeterminagoes vém de natu-
rezas distintas: multiplicidade das solu¢oes (modulagao de fase), multiplicidade
dos enlaces (frequéncias naturais), simultaneidade de posigao-velocidade, siste-
matizacao, abstracao do exterior, plano de orientacao.

O rigor da covaridncia geral pela métrica exige um espago fragmentado, e
a energia emissao é explicada pela perspectiva do par de particulas, ao invés
de panorama geral do espago. Particularizacao da interacao intrinseca ao par
quantiza a realidade. Invariante de ortogonalidade é um discriminante para
atracao-inercial e forga-emissiva.

Reciprocidade e simultaneidade, pela forma sistémica, conjugam que solu-
¢ao das variaveis do movimento dependem grau de liberdade extrinseco. Pela
forma que interage com o ambiente, nunca esté totalmente isolado, embora a
participacao o ambiente exterior esteja indeterminada.

Mais uma vez, o rigor da covariancia geral, dessa vez na forma sistémica em
que reciprocidade e simultaneidade refor¢am o invariante de velocidade, conclui
na indeterminacgao simultanea da posicao e velocidade.

Contribuigao do texto estd em introspecgdes mais profundas dos fenémenos
quanticos na forma como a fenomenologia seja cognoscivel em suas potenciali-
dades por um tnico formalismo.
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