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Resumo

CARDOSO, Daniel Souza. Relatividade das propriedades da luz na incidência 
angular. 2022. 83 p., Tese (Doutorado em Física) - Programa de Pós-Graduação 
em Física, Instituto de Física e Matemática, Universidade Federal de Pelotas, 
Pelotas, 2022. (

Realizou-se uma análise da consistência dos momentos de Abraham e Minkowski

na  determinação  da  trajetória  do  fóton  considerando  um  novo  princípio  de

conservação  da  energia  mecânica,  no  qual  conserva  energia  translacional  em

momento  angular  orbital  ao  transitar  entre  dois  meios,  introduzindo  a  onda  de

energia relativística (REW). Confrontou-se a recente teoria das ondas espaço-tempo

(ST) à REW, ponderando suas diferenças. Verificou-se que o momento de Abraham

surge como um dispositivo de ignição relativística do fóton na transição entre dois

meios, atuando como o momento oculto do momento relativístico de Minkowski. O

comportamento ondulatório na matéria é relativístico e a trajetória relativística surge

com atrasos e adiantamentos, havendo pontos de sincronização fonte-observador.

As trajetórias clássicas ou relativísticas são determinadas em função do ângulo de

incidência e do índice de refração relativo, por um de dois distintos torques não

aditivos, seja o clássico de Abraham ou o relativístico de Minkowski. Verificou-se que

a mesma análise conduzida sob o princípio de conservação da energia mecânica do

fóton pode ser tratada por um efeito Doppler Aparente que pode se confundir com os

demais Dopplers no tratamento do redshift de fontes distantes. Constatou-se que a

conservação da energia em momento angular orbital  (OAM), na interação com a

matéria, explica que os instantes de sincronização são encontrados na inversão do

OAM,  onde  os  adiantamentos  e  atrasos  da  REW  transcorrem  sob  variações

desprezíveis do OAM, porém contrárias.  Verificou-se os efeitos da inércia do fóton

na determinação de sua trajetória e considerou-se a representação de uma massa

de  deslocamento  caracterizada  pelo  fluxo  do  número  de  frentes  de  onda  e  a

decomposição  da  inércia  do  fóton  em  partes  associadas  aos  movimentos  de

translação e rotação. Constatou-se que a  inércia clássica é predominante na faixa

angular  de  incidência  de  maior resistência  à  alternâncias  das propriedades



direcionais  do  fóton,  inibindo  a  trajetória  relativística  determinada  pelo  segundo

torque,  de  Minkowski.  Nas  sincronizações,  transcorre  a  alternância  de

predominância da inércia clássica para relativística, onde a trajetória relativística é

permitida ao passo que o fóton oferece menor resistência  à mudanças de suas

propriedades direcionais. Na alternância das predominâncias, sob efeito do segundo

torque, transcorre a inversão do OAM. A variabilidade clássica-relativística da inércia

do fóton caracteriza o perfil clássico ou relativístico da distribuição energética em

formas de movimento, onde ajustes das partes rotacionais e translacional podem ser

realizados em função da taxa do índice de refração, da temperatura e do ângulo de

incidência. Constatou-se que com aumento da temperatura do meio refringente, as

sincronizações se deslocam no sentido da incidência normal. Caracterizou-se uma

temperatura de vácuo específico para o meio refringente, onde o fóton apresenta

uma  sincronização  clássica-relativística  sob  todos  os  ângulos  de  incidência,

característica do seu estado imaterial no vácuo.

Palavras-chave:  Fóton,  momento  de  Abraham,  momento  de  Minkowski,  ignição

relativística, Doppler Aparente, momento angular orbital, Inércia do fóton, momento

de inércia do fóton, inércia translacional, inércia rotacional.



Abstract

CARDOSO, Daniel Souza. Relativity of the properties of light at angular 
incidence. 2022. 83 p., Thesis (Doctor in Physics) - Programa de Pós-Graduação 
em Física, Instituto de Física e Matemática, Universidade Federal de Pelotas, 
Pelotas, 2022.

mo texto)
An analysis  of  the consistency of  the Abraham and Minkowski  momenta in  the

determination of the photon trajectory was carried out considering a new principle of

conservation of  the photon's mechanical  energy,  in  which the photon conserves

translational  energy  in  orbital  angular  momentum  when  transiting  between  two

media, introducing the relativistic energy wave (REW).  The confrontation between

REW and the recent theory of space-time waves (ST) was considered,  pondering

their differences. Throughout this study it was possible to verify that the Abraham

momentum appears as photon relativistic ignition device in the transition between

two  media,  acting  as  the  hidden  momentum of  the  Minkowski’s  relativistic

momentum. The  wavy  behavior  in  the  matter  is  relativistic,  and  the  relativistic

trajectory  appears  with  delays  and  advances,  with  points  of  synchronization

between source-observer. The classical or relativistic trajectories are determined as

a function of the angle of incidence and the relative refractive index, by one of two

distinct  non-additive  torques,  the  classic  by  Abraham  or  the  relativistic  by

Minkowski. It  was found that the same analysis conducted under the principle of

conservation of the mechanical energy of the photon can be treated by an new

Doppler,  Relativistic  Apparent,  that  can be  confused with  other  Dopplers  in  the

treatment of  redshift  from distant  sources.  It  was found that  the conservation of

energy in Orbital Angular Momentum (OAM), in the interaction with matter, explains

that the synchronization instants are found in the inversion of the OAM, where the

advances  and  delays  of  REW occur  under  negligible  variations  of  the  OAM,

however,  opposites. The  effects  of  photon  inertia  on  the  determination  of  its

trajectory  were  verified  and  the  representation  of  a  displacement  mass

characterized by the flow of the number of wavefronts and the decomposition of

photon  inertia  into  parts  associated  with  translation  and  rotation  motions  was



considered.  It  was found that  the classical  inertia is  predominant  in  the angular

range  of  incidence  of  greater  resistance  to  changes  in  the  photon  directional

properties, inhibiting the relativistic trajectory determined by the Minkowski torque.

In the synchronizations, the alternation of predominance from classical to relativistic

inertia takes place, where the relativistic trajectory is allowed while the photon offers

less  resistance  to  changes  in  its  directional  properties.  In  the  alternation  of

predominances, under the effect of the second torque, the inversion of the OAM

elapses. The classical-relativistic variability of the photon inertia characterizes the

classical or relativistic profile of the energy distribution in forms of motion, where

adjustments of the rotational and translational parts can be performed as a function

of the refractive index rate, temperature and angle of incidence. It was found that

with  increasing  temperature  of  the  refringent  medium,  the  synchronization

displacements in the sense of the normal incidence. A specific vacuum temperature

for the refringent medium was characterized, where the photon exhibits a classical-

relativistic  synchronization  under  all  angles  of  incidence,  characteristic  of  its

immaterial state in vacuum.

Keywords:  Photon,  Relativistic  Ignition,  Apparent  Doppler,  Orbital  Angular

Momentum, photon inertia, photon  inertia momenta, Abraham momenta, Minkowski

momenta, translational inertia, rotational inertia.
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 1 Introdução 

A natureza e dinâmica da luz ganham destaque no recente cenário da computação

e informação quântica [96, 98, 25, 54], onde suas propriedades associadas aos estados

quantizados e suas modulações se destacam constituindo uma base para informação

quântica [94,  13], enquanto aquelas associadas à interação fóton-matéria se destacam

nos  avanços em processos  de teletransporte  de  informação  quântica  [58,  77,  76,  7],

envolvendo processos de emaranhamento em cavidades ópticas [72, 10]. 

Algumas variáveis como os momentos angulares orbital (OAM) e de spin (SAM) se

destacam  em  processos  que  envolvem  a  transmissão  de  estados  e  de  informação

quântica [9, 85]. O momento angular orbital (OAM) apresenta destaques recentes também

na manipulação e controle das propriedades luz, onde estudos atuais indicam que feixes

torcidos no vácuo apresentam efeitos subluminais [41, 30], e que sua adição pode alterar

a intensidade do feixe [5].

Em acordo com Curtis  e  Grier  [29],  um feixe convencional  pode ser  modulado

através de conversores  de modos,  obtendo modos helicoidais,  originando os  vórtices

ópticos. Os autores apresentam um modelo no qual descrevem que o movimento de um

fóton no entorno do vórtice apresenta contribuições diretas para o momento angular do

feixe,  relatando  que  há  um  aumento  da  potência  com  a  redução  da  velocidade,  na

percepção de quanto mais empurrados mais vagarosos.

A conservação  do momento  angular  na  interação fóton-matéria  é  discutida  em

recente trabalho, onde Zhang et al. [97] apresentam que um elétron sujeito à radiação de

micro-ondas dotada de OAM, experimentará o balanço das conservações dos momentos

linear  e angular.  Os autores constataram que a interação fóton-matéria,  considerando

fótons inicialmente dotados de OAM, pode gerar  vórtices  de elétrons,  com diferentes

números quânticos.

Ji et al. [51] projetaram um fotodetector para análise do OAM da Luz, verificando

que na interação fóton-matéria o elétron pode adquirir energia e OAM da luz incidente,

simultaneamente,  induzindo  um  desiquilíbrio  espacial  dos  portadores  envolvidos.  Os

autores atribuíram o nome de efeito fotogalvânico orbital  à corrente induzida,  por sua

distinção ao passo que se origina do OAM da luz. 
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Schmiegelow et  al.  [82],  considerando que na interação fóton-matéria  um fóton

portador  de  OAM  pode  transferir  OAM  para  um  elétron  livre,  realizaram  um  estudo

analisando a transferência de OAM para um elétron ligado, demonstrando a transferência

de OAM e momento angular de spin, SAM, de campo para o íon.

Em  acordo  com  Forbes  et  al.  [40],  o  momento  angular  total  é  composto  dos

momentos OAM [1] e SAM, onde o SAM está presente independentemente da presença

de um meio material conservando a helicidade que por sua vez não é transferível para a

matéria. O OAM por fóton ao longo do eixo de propagação, caracteriza o movimento de

uma partícula entorno do eixo de propagação, podendo ser transferível para a matéria. O

OAM  caracteriza  uma  estrutura  transversal  de  um  feixe,  onde  a  experiência  [43]

demonstra  que  a  estrutura  transversal  ocasiona  um atraso  na  velocidade  média  dos

fótons de um feixe, quando comparados com um feixe sem estrutura, mesmo no ar.

O impulso de novos estudos frente a demanda de desenvolvimento tecnológico

para computação e informação quântica, com perspectivas nas propriedades da luz às

condicionam a um potencial  emprego. Neste cenário a massa do fóton ressurge com

interesse em diferentes estudos [84, 66, 44, 46, 87, 42, 3, 86, 60], e mesmo a dualidade

onda-partícula é discutida [74, 4, 42].

O controle das propriedades físicas de condutores ópticos se mostram ponderantes

em diferentes estudos para a manipulação das propriedades cinemáticas e cinéticas de

feixes [16, 93, 81, 49, 92], onde as propriedades termodinâmicas do meio refringente se

apresentam como variáveis de controle. A temperatura do meio refringente é uma variável

de controle da velocidade da luz [88, 49], onde em diferentes análises da transmissão o

índice de refração é uma função da temperatura [35, 31, 2, 99], e pressão [71].

Algumas propriedades da luz são conhecidas e bem estabelecidas na literatura,

seja no tratamento corpuscular  ou ondulatório.  Contudo,  o  comportamento do fóton é

centro de discussões que perduram por décadas, a exemplo dos desvio para o vermelho

[65, 26, 21], da controvérsia entre os momentos de Abraham e Minkowski [27, 14, 69],  e

que por vezes se pensou estar cansada1 [38].

1 Referência à Teoria da Luz Cansada.
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Os momentos de Abraham e Minkowski são protagonistas do momento do fóton

em dielétricos, que embora distintos respondem corretamente a experimentos que apoiam

um ou outro [8, 6, 61, 70]. Estes momentos discordam quanto à intensidade do momento

do  fóton  em dielétricos,  a  exemplo  que  para   Minkowski  o  momento  linear  do  fóton

aumenta no meio dielétrico na proporção do índice de refração do meio, n, enquanto o

momento  de  Abraham  caracteriza  um  decréscimo  do  momento  linear  do  fóton,  na

proporção inversa do índice de refração. 

Recentemente, Barnett [8] caracteriza o momento de  Minkowski como canônico e

o momento de Abraham como o momento cinético, pois embora o momento de Abraham

se mostre mais ajustado teoricamente com a conservação do momento cinético global na

perspectiva  corpuscular,  o  de  Minkowski  é  ajustado  à  teoria  quântica  na  perspectiva

ondulatória. Os momentos de  Abraham e Minkowski são consistentes com o momento de

De Broglie que por sua vez caracteriza o comprimento de onda de uma onda de matéria

[32].

O  momento  oculto  surge  no  âmbito  da  descrição  do  movimento  de  dipolos

magnéticos sujeitos a campos externos, em meios refringentes, onde a resultante oculta é

o próprio  momento relativístico [33],  que por  sua vez permite que o dipolo tenha um

momento oculto mesmo quando em repouso. O autor conclui que o momento de Abraham

está associado à parte cinética e o de Minkowski à parte canônica. Segundo Saldanha

[69], a separação do momento da onda eletromagnética em meios elétricos e magnéticos,

em partes eletromagnética e material é consistente, onde o momento oculto caracteriza o

momento de Abraham. 

Em análise teórica do comportamento corpuscular da luz, Cardoso [23] introduz um

princípio para a conservação da energia mecânica do fóton, onde o fóton ao transitar

entre dois meios conserva energia translacional  em movimento angular orbital  (OAM),

deslocando seu comprimento de onda. Posteriormente [19], este deslocamento de onda é

verificado na previsão de franjas de interferência comparando a dados experimentais de

um  interferômetro  de  Michelson,  verificando  que  o  modelo  segundo  o  princípio  de

conservação  da  energia  mecânica  do  fóton  apresenta  estimativas  com  menores
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incertezas  percentuais  (<  0.5%)  e  menores  desvios  percentuais  (<  2.0%)  quando

comparado com as estimativas do modelo da literatura, na representação dos dados.

Recentemente, Cardoso [21] demonstra a natureza do redshift segundo o princípio

de conservação da energia mecânica do fóton, apresentando os redshifts gravitacional

(zCEF-G) e refrativo (zCEF-R) os quais individualmente são capazes de descrever os redshifts

gravitacional e cosmológico mantendo a constante de Hubble fixa. Entretanto, o autor

ponderou com a composição de todos os efeitos capazes de promover um deslocamento

do comprimento de onda da luz, passíveis na trajetória, apresentando um balanço através

do  redshift  ZCEF,  considerando  o  efeito  Doppler,  demonstrando  que  na  ausência  do

princípio  de  conservação  da  energia  mecânica,  a  constante  de  Hubble  deve  variar

mediante pequenas variações da velocidade relativa entre fonte-observador.

Neste  estudo,  verificou-se a  consistência  entre  os  momentos  de  Abraham  e

Minkowski na determinação da trajetória do fóton na incidência angular, considerando a

conservação da energia  mecânica do fóton segundo Cardoso [23]  onde na interação

fóton-matéria  considerou  que  o  elétron  antes  da  interação  apresentava  momentos

lineares e angulares, diferentemente do modelo Compton, no qual o elétron se encontrava

numa condição estacionária.

Na determinação das trajetórias do fóton na incidência angular considerou-se os

aspectos determinantes das propriedades direcionais através da análise do momento de

inércia do fóton,  na perspectiva relativa entre o referencial  da fonte e do observador.

Realizou-se a decomposição da inércia do fóton em formas de movimento, translacional e

rotacional, ponderando as propriedades termodinâmicas do meio óptico. 

Considerou-se que a massa do fóton possa ser composta por uma parte clássica e

um incremento relativístico, particionando a variabilidade da inércia. Diferentes estudos

particionam grandezas físicas em diferentes propriedades a exemplos da energia total da

luz em parte ondulatória e outra material [42]; da massa de um pulso em partes mecânica

e eletromagnética [86]; da dualidade em partes ondulatória e corpuscular [74]; da inércia

em partes radiativas, instantâneas e rotacional [47] e quanto à identidades onde uma é

associada ao armazenamento de energia e outra material [55]. 
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 Realizou-se uma análise comparativa entre o comportamento relativístico do fóton

e as recentes ondas espaço-tempo (ST), na perspectiva dos atrasos entre as percepções

fonte-observador.  Propõe-se  verificar  a  existência  de  anomalias  na  refração  na

perspectiva  de um único  fóton,  num análogo ponderando as  diferenças com aquelas

recentemente associadas às velocidades de grupo  [12,  64,  95]. Nesta perspectiva, se

conduziu a análise da relação entre a variação do momento angular orbital e os atrasos

entre  as  percepções  fonte-observador,  na  perspectiva  da  conservação  da  energia

mecânica do fóton.
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 2 Metodologia 

A análise considerou a transmissão de um único fóton na transição entre pares de

meios previamente conhecidos na literatura, no que tange às propriedades refrativas. Os

dados de refração estabelecidos na literatura e Leis de refração são confrontados para

verificar a variabilidade dos dados estimadas pelos modelos propostos.

No  tratamento  corpuscular  da  interação  fóton-matéria  considerou-se  as

conservações da energia, momento linear e momento angular. O elétron de interação é

condicionado a uma região delimitada por r, onde a incerteza do momento linear é comum

às suas componentes em acordo com princípio de incerteza. A região delimitada por r

corresponde  ao tamanho do  átomo associado,  onde,  por  exemplo,  numa região  com

geometria esférica corresponda ao raio da camada eletrônica.

Na caracterização enquanto pacote de energia considerou-se a quantização da

energia e o princípio de incerteza. A análise do estado de movimento considerou uma

descrição relativística consistente com o comportamento dos dados.

As variabilidades da inércia e do momento de inércia foram verificadas em função

do ângulo de incidência, refringência do meio e sua temperatura. As estimativas do índice

de refração da água em função da temperatura consideraram o modelo apresentado por

Djurišić e Stanić [35], para um comprimento de onda de 589,3 nm, desconsiderando a

margem de erro, segundo a expressão:

n (T )=1,33455−0,0000553132T −0,00000112008T 2                                        (1)

No tratamento do índice de refração do ar em função da temperatura, adotou-se o

modelo de Walker [91], dado por:

n (T , P )=1+ 0,0002928
1+0,0036T

P
76

,           (2)

desprezando  a  margem  de  erro  inerente  ao  modelo  [91],  assumindo  a  pressão

atmosférica constante  de 76 cm de Hg.

Embora os modelos das eq.(s) (1) e (2) não sejam recentes, são bem ajustados

para a estimativa do índice de refração da água e do ar.  Para mesmos materiais  as

estimativas do índice de refração não apresentam desvios relevantes entre medidas ou de
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estimativas entre modelos, com exceções a exemplo de materiais com comportamentos

sazonais ou tendenciosos. 

Considerou-se  a  análise  da  consistência  do  modelo  conservativo  recente  de

Cardoso [19,  21,  23], representado na eq. (16), com os momentos de De Broglie [32],

segundo a eq. (3), e Minkowski [8],  eq. (25). As diferenças entre os momentos angulares

de Minkowski e Abraham [70], eq. (21), foram adotadas como referência para o modelo do

momento angular desenvolvido neste trabalho (seção  3.1.4 ). 

A análise da inércia considerou que o fóton possui uma massa de deslocamento no

vácuo e apresenta suas características massivas na interação fóton-matéria. Considerou-

se a decomposição da inércia do fóton em acordo com a decomposição da energia em

formas de movimento.

Nos  modelos  desenvolvidos2 neste  trabalho,  se  buscou  simplicidade  e

representatividade.  O  desenvolvimento  considerou  variáveis  independentes  das  quais

suas propriedades em diferentes meios refringentes são conhecidas na literatura e de fácil

verificação, permitindo que as propriedades da dinâmica da luz na interação fóton-matéria

na escala atômica possam ser acessadas com a exemplo de um parâmetro macroscópico

como a temperatura. Os modelos foram analisados nas estimativas do índice de refração

e desvios em relação a comportamento dos dados, embora o modelo de deslocamento do

comprimento  de  onda  que  compõe  a  base  dos  modelos  desenvolvidos  apresente

representatividade na previsão do número de frentes de onda  [19].

2 No desenvolvimento dos modelos apresentados na seção   3   e seguintes, são considerados àqueles
discutidos na metodologia a exemplo da relação incerteza e entre outra as Leis de refração mediante a
Lei dos senos, apresentados e citados gradualemente. Entre outros não citados nesta seção, podemos
destacar a constante relativística. Optou-se em introduzi-los gradualmente ao longo do desenvolvimento
para que o leitor tenha uma experiência sequencial e contínua. Esses modelos constituem uma base
amplamente conhecida na literatura e suas referências são devidamente apresentadas.
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 3 Desenvolvimento e resultados

 3.1 Os momentos relativístico e oculto de Minkowski e Abraham, numa onda de

energia relativística

Vamos  considerar  que  o  fóton  longe  do  vácuo,  comporte-se  como  uma  onda

material de energia, onde seu estado de movimento seja caracterizado pelo momento de

De Broglie [32]:

p=h
λ

,                    (3)

embora claramente trata-se de uma grandeza quantizada, podemos sugerir que há uma

parte clássica que pode ser descrita pela Lei de Snell-Descartes [67] (λn21 = λ0):

Δ λ=λ (1−n21 ),                               (4)

Substituindo a eq. (4) em (3) e considerando que ao transitar entre dois meios com

frequência constante as variações são condicionadas à  ∆v =  ν∆λ,  passamos a escrever

que o momento linear do fóton carrega uma incerteza em suas componentes3 ao transitar

entre dois meios:

Δ p= h
Δ λ

(1−n21),                               (5)

onde o deslocamento do comprimento de onda na transição entre dois meios:

Δ λ= h
Δ p

(1−n21).                         (6)

Na interação com a matéria, os fótons não absorvidos ou espalhados, interagem

com elétrons à curtas distâncias e sem contato, caracterizando uma colisão elástica num

análogo aos processos de espalhamento, onde verificaremos que há uma direção angular

preferencial na incidência angular em função das propriedades inerciais, da temperatura

do meio refringente e entre outros do OAM (seções  3.1.4 ,  3.2 ). No modelo de Compton,

o elétron estava em repouso antes da interação, porém em acordo com Cardoso [23] o

elétron apresenta momentos linear e angular antes da interação, tal que pela conservação

do momento linear deve ser:

3 Assume-se uma incerteza a cada componente mutuamente ortogonal do fóton, num análogo à incerteza
do momento atribuída ao elétron conforme eq. (9).
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Δ p⃗elétron=−Δ p⃗ fóton.                                   (7)

Em acordo com a literatura [37],  quando um elétron é encontrado numa região

delimitada por r, a incerteza do momento:

Δ p= h
2 π r

,                             (8)

onde cada componente do momento linear carrega consigo essa incerteza, de forma que

podemos aproximar:

Δ p=p,                                        (9)

permitindo representar acréscimos ou decréscimos da energia mecânica do elétron, em

termos da variação do momento linear do fóton, considerando as relações (7) e (9):

|ΔEelétron|=
1

2me
( Δ p⃗ fóton )

2
,                   (10)

de forma que o deslocamento do comprimento de onda do fóton caracterize em parte o

deslocamento do comprimento de onda de De Broglie [32] na descrição de ondas de

matéria, tal que substituindo (10)4 em (6):

Δ λ= h

√2me|ΔEelétron|
(1−n21).                 (11)

A variação do momento linear  do fóton,  tem uma energia  associada que deve

compor o balanço da conservação da energia mecânica do fóton:

mγ c
2=mγ v

2+ΔE fóton,                 (12)

onde o incremento de energia:

ΔE fóton=mγ c
2(1−

v2

c2),                    (13)

considerando novamente a Lei de Snell-Descartes e em termos da energia quantizada do

fóton:

ΔE fóton=h ν(1−
n1

2

n2
2).                          (14)

No balanço energético apresentado na  eq.  (12)  é possível  notar  que a energia

cinética no meio material é o dobro do modelo clássico, pois assumiu-se um balanço na

4 A eq. (10) é consistente com as propriedades corpusculares, como exemplificada na literatura [36].
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perspectiva  desta  análise,  onde  o  fóton  se  desloca  com  frequência  constante

conservando  sua  energia  em formas  de  movimento.  A  energia  cinética  clássica  está

associada ao trabalho realizado por agentes externos ou forças associadas a potenciais a

exemplo  do  gravitacional,  onde  na  ausência  destes  podemos aceitar  como  uma boa

aproximação, como discutido por Feynman [39], que as imprecisões surgem a exemplo

quando grandes altitudes são consideradas, ainda no âmbito clássico. 

Nesta análise, ponderou-se que o fóton se desloca com velocidade constante (v)

na ausência de forças dissipativas ou de trabalho para deslocá-lo de um ponto ao outro

no meio material, e que não há  sentido em experimentar uma queda de 50% de  sua

energia associada ao movimento de translação enquanto se desloca com uma velocidade

muito  próxima  à  da  luz  no  vácuo,  onde  o  exemplo  mais  claro  seria  através  do

questionamento: será que a energia cinética translacional do fóton decresce pela metade

no ar? 

No segundo termo do somatório, ∆E, por sua vez expressou a variação da energia

do elétron de interação satisfazendo a conservação da energia conforme a eq. (10) onde

consideramos o termo (½) pois o elétron de interação está sujeito a potenciais em redes

cristalinas de átomos ou gravitacional quando a interação transcorre nas imediações de

astros,  a  exemplo  daquelas  que  ocorrem  nas  proximidades  do  Sol.  Na  eq.  (22)

considerou-se o termo (½) a passo que o torque na transmissão está associado a ação de

um força capaz de alterar as propriedades direcionais do fóton, conservando parte de sua

energia noutra forma de movimento, relacionando corretamente as grandezas envolvidas,

onde o incremento de energia  ∆E conservado carrega a informação do balanço da eq.

(12).

Considerando  a  conservação  da  energia  na  interação  fóton-matéria,  onde  as

intensidades concordam:

|ΔEelétron|=|ΔEfóton|,                                 (15)

tal  que  o  deslocamento  do  comprimento  de  onda  de  uma  onda  material  de  energia

caracteriza o deslocamento do comprimento em acordo com principio de conservação da

energia mecânica [23, 19, 21]:
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Δ λ= h

√2me hν (1−n12
2 )

(1−n21).                (16)

 3.1.1 Ignição relativística do fóton

A  expressão  (16)  demonstra  que  o  deslocamento  do  comprimento  de  onda  é

relativístico5:

Δ λ= 1

√1−
v2

c2

h

√2meh ν
(1−n21)

,                  (17)

concordando com Saldanha [69] que há uma parte material, onde o comprimento de onda

de De Broglie agora pode representar esta quantidade:

λBroglie=
h

√2mehν
,                  (18)

podendo simplificar a expressão (15):

Δ λ=γ λBroglie (1−n21),                         (19)

onde  nota-se  que  a  dilatação  do  comprimento  de  onda  de  De  Broglie  (γλ)  é  uma

consequência da variação da energia do fóton, associada ao momento angular adquirido

pelo fóton na interação:

Δ L⃗elétron=− L⃗fóton,                  (20)

pois, uma vez que o fóton apresentava apenas momento linear antes da interação. 

Considerando os momentos angulares de Abraham e Minkowisk para o fóton [70],

podemos escrever:

LMinkowski−LAbraham=l ℏ (1−n12
2 ),                  (21)

onde “l” é o modo de Laguerre-Gauss.

A  energia  dada  pela  equação  (14)  pode  ser  relacionada  ao  momento  angular

devido os torques associados aos momentos de Abraham e Minkowski:

5 A equação (17)  apenas terá  caráter  relativístico  se a  velocidade do  fóton no  meio  refringente  (no
segundo termo do radical) for a velocidade relativa entre dois referenciais. Aqui seguimos a análise
previamente tratando como relativístico, embora este critério seja  discutido posteriormente na seção
3.1.2 . 
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1
2
ωL=hν (1−n12

2 ),                  (22)

onde a eq. (22), considerando a eq. (11) revela uma estruturação6 do OAM no movimento

do fóton onde de forma análoga l = 2, coerente com outros estudos [48]. Na seção 3.1.4 

verificaremos uma modulação mais peculiar surge na interação fóton-matéria. 

Neste  modelo  conservativo  estamos  considerando  que  o  fóton  conserva  sua

energia em uma forma de movimento,  conforme a eq.  (22),  pois  se o decréscimo de

energia é empregado ao meio, logo será dissipado. O processo de refração a exemplo, é

um  processo  em  que  o  fóton  transita  entre  dois  meios  com  frequência  constante  e

naturalmente conserva energia em formas de movimento.

O decréscimo energético empregado ao momento angular implica num decréscimo

no momento linear, que passa a ser caracterizado pelo momento de Abraham7 (hn12/λ),

atuando como um dispositivo de ignição relativística que conduz o fóton a um movimento

relativístico: 

Δ p=γ
h
Δ λ

[1−n21 ],                             (23)

explicando  um  momento  maior  no  meio  refringente,  centro  do  conflito  Abraham-

Minkowski, ao passo que decorre de uma dilatação do momento, de forma que possamos

tratar o momento  de Minkowski como momento relativístico no meio material:

pMinkowski=γ
h
Δ λ

n21.                          (24)

Caracterizado o momento relativístico em acordo com o princípio de conservação

da  energia  mecânica  do  fóton   [23,  19,  21],  com  representação  do  momento  de

Minkowski, podemos verificar a relação diretamente do próprio momento de Minkowski

[8], seja:

p(n21)=
h
λ0

n21,               (25)

considerando a relação (9), podemos escrever:

6 Na seção 3.1.4  apresenta-se modulações em função do índice de refração relativo e do ângulo de
incidência.

7 A partir da análise das deformações caracterizadas a partir da equação (28), o momento de Abraham
passa a ser mais familiar ao leitor.
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λ= h
Δ p

n21,                  (26)

analogamente, considerando novamente a Lei de Snell-Descaters em acordo com a eq.

(4):

λ0=
h
Δ p

,                           (27)

onde na subtração entre as eq.(s) (27) e (26) se encontra novamente a eq. (6), da qual

seguindo as mesmas análises considerando as eq. (s) (10, 15 e 14) resulta na eq. (17).

A eq. (17) mostra que o deslocamento de uma onda relativística do fóton decorre

do decréscimo de energia associada ao movimento de translação. O momento linear de

Abraham (hn12/λ) caracteriza um momento oculto em acordo com Saldanha [69], sendo

agora caracterizado como o momento oculto do momento relativístico de Minkowski, onde

o momento de Abraham induz uma dinâmica relativística sob o momento de Minkowski.

A parte material da eq. (17) mostra concordância com Goray et al. [44], que a luz

enquanto partícula ao incidir na superfície separatriz entre dois meios apresentará um

comportamento ondulatório. Aqui demonstramos a composição de uma onda material de

energia  caracterizada  pelo  momento  de  De  Broglie,  onde  o  fóton  no  meio  material

apresenta  um  comprimento  de  onda  e  momento  relativístico  equivalentes  ao  de  um

elétron com energia hν. Tan [83], num estudo da massa de repouso imaginária do fóton,

encontrou uma relação semelhante à eq. (17), onde discute que a excitação da matéria

implica numa onda material  de uma partícula semelhante ao neutrino do elétron, com

energia hν.

Neste contexto,  sugerimos que o fóton  ao interagir  com a matéria  passa a  se

comportar na forma de uma onda de energia relativística da qual a trajetória linear pode

ser encontrada através da deformação relativística do momento linear da onda:

[ Δ p
p ]=[ Δθ

θ1
]= (1−n21 )

√1−
v2

c2

cos (90 º −θ2)=−
(1−n12)

√1−
v2

c2

senθ1
,                   (28)
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embora uma trajetória clássica8 também seja permitida, a qual concorda com a Lei de

Snell-Descartes  para pequenos ângulos  e  se  dá por  um decréscimo do momento  de

Abraham:

[ Δ p
p0 ]=[ Δθ

θ1 ]=− (1−n12).                 (29)

Pode-se notar  que a  eq.(29)  tem caráter  clássico  enquanto  a  (28)  relativístico,

sendo  perceptível  que  nesta  última  a  variação  do  momento  linear  caracteriza  sua

projeção9 na direção perpendicular à trajetória real do fóton Figura 1, enquanto a variação

do  momento  linear  de  Abraham  representa  a  deformação  de  pequenos  ângulos,

propriamente.  Embora  os  efeitos  relativísticos  transcorram na  transição entre  os  dois

meios, a trajetória real a ser seguida pelo fóton pode ser definida por dois torques não

aditivos,  pois  estão  em cenários  diferentes,  um  clássico  (τAbraham) e  outro  relativístico

(τMinkowski), onde verificaremos que o de Minkowski concorda com a trajetória relativística

que surge com atrasos, adiantamentos e sincronizações como discutiremos nesta análise.

Os atrasos relativísticos são encontrados em diferentes cenários [79, 12, 57].

Na  Figura 1, apresenta-se duas regiões definidas pelo ângulo de incidência. Na

região clássica, a incidência até aproximadamente 41º, a trajetória imposta ao fóton na

refração é aquela determinada pelo torque de Abraham, enquanto na região relativística a

trajetória  relativística  surge  com  um  certo  atraso  conforme  discutido  na  seção  3.1.2,

determinada  pelo  torque  de  Minkowski,  para  ângulos  de  incidência  maiores  que  41º.

Desta forma, a deformação angular para incidência de até 41º:

[ Δθ
θ1 ]0−41 º

=− (1−n12 ).               (30)

Para  ângulos  maiores  que  41º,  a  deformação  angular  é  representada  pela

deformação  do  momento  linear  de  Minkowski  conforme  eq.(28),  com  características

semelhantes às do Doppler rotacional independente da frequência como reportado por

Martin et al. [62], e discutido na seção 3.2, na forma:

8 Quando a constante relativística angular [eq. (46)] é igual a 1 (um), a eq. (28) recai na eq. (29).

9 A análise trigonométrica da projeção pode ser encontrada no Apêndice I.
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[ Δθ
θ1

]41− 80º

=−
(1−n12)

√1−
v2

c2

senθ1
,                (31)

onde a transição do regime de deformação é entorno de 41,39º:

[− (1−n12)]41 º≈[− (1−n12 )

√1−
v2

c2

senθ1]
41º

.                    (32)

As  eq.(s) (30) e (31), tratadas a seguir como deformações, são verificadas frentes

às estimativas do ângulo refratado segundo a Lei de Snell-Descartes e ao comportamento

dos dados.

Demonstramos que o deslocamento do comprimento de onda dado pela eq. (XX)

apresenta uma parte clássica a qual concorda com a Lei de refração (Snell-Descartes). As

deformações permitem separar as partes clássica e relativística por meio da constante

relativística angular, tratada na seção ( 3.2  ) segundo eq.(46), de forma que se possa

verificar  os  efeitos  predominantes  (clássico  ou  relativístico)  na  incidência  angular  em

Figura 1-  Regiões de trajetórias Clássicas e Relativísticas em função do
ângulo  de  incidência.  Para  ângulos  de  incidência  até  ~41,39º,  a
deformação angular se deve ao torque de Abraham, para ângulos maiores
a predominância é de Minkowski. A variação do momento de Minkowski
ilustrada representa sua projeção na direção considerada. (Fonte: autor)
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processos de refração.  Discutiremos a  seguir,  a  representação das partes  clássica  e

relativística  frente  aos  dados de refração na água e  na seção ( 3.2  )  trataremos da

predominância dos efeitos clássico e relativístico no domínio da inércia do fóton.

Na Tabela 1, compara-se as estimativas do ângulo refratado entre a Lei dos senos

de Snell-Descartes e as deformações dadas pelas eq.(s) (30) e (31). Optou-se por esta

comparação  pelo  fato  histórico  que  a  Lei  de  Snell-Descartes  se  destacou  frente  a

diferentes modelos que buscaram descrever o processo de refração, com proposições

desde Ptolomeu à Kepler  [17].  Considerou-se o confronto de ambos os modelos aos

dados modernos [80] e de Ptolomeu [17, 80]. Os dados de Ptolomeu foram adotados ao

passo que constituem medidas com base nas posições do objeto e da imagem, e são

verificados experimentalmente com base na instrumentação proposta por Ptolomeu (nota

sobre os dados de refração e análise: Apêndice IV).

Notoriamente as deformações são bem ajustadas, representando o comportamento

dos dados com desvio  relativo  médio menor  que 1,73% nos dois  casos,  com menor

representação na incidência à 80º (5,77%) dos dados θ2**. As deformações mostram-se

adequadas para análise e da composição dos efeitos clássicos e relativísticos propostos

neste  trabalho,  constituindo  um  modelo  com  duas  características  importantes:

representatividade e simplicidade (seção 4 ). 

A análise das médias dos desvios em relação aos dados dos ângulos refratados

(θ2*  e  θ2**),  reporta  uma comparação entre os comportamentos médios dos modelos.

Considerando os valores absolutos dos desvios, constata-se que o desvio absoluto médio

nas estimativas de Snell-Descartes é aproximadamente 0,584 enquanto o desvio absoluto

médio nas estimativas das deformações é aproximadamente 0,378 para os dados de

Ptolomeu. Para os dados modernos  [80], o desvio absoluto médio estimado por  Snell-

Descartes é menor, 0,09 frente à 0,63 das deformações.

Na  Tabela  1,  mesmo  a  refringência  relativa  média  sendo  estimada  por  Snell-

Descartes, as deformações se destacam10 em 50% dos desvios nas estimativas de θ2* e

10 Os destaques das  deformações com desvios  nulos  na tabela  não  são  uma expressão  máxima de
desempenho,  naturalmente se reajustarmos o índice de  refração  para  cada  caso,  seja  pela  lei  de
refração ou pelas deformações, essas estimativas dos desvios podem variar,  embora mantenham o
destaque.
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37,5% para θ2**, onde os desvio médios são 0,38º e 0,63º. A diferença média entre as

estimativas das deformações e as de Snell-Descartes é entorno de meio grau11 para θ2** e

0,2º para θ2*, mostrando que as deformações se ajustam à sua parte clássica e que a

parte  relativística  apresenta  sua  representatividade  da  variabilidade  dos  dados,  com

menor destaque na incidência de 80º, comparado à lei dos senos, em θ2**.

Tabela  1-  Comparação entre as estimativas do ângulo refratado na água entre a lei de Snell-Descartes e as

deformações do momento linear. Considerou-se uma transição ar-água com os índices de refração 1,0003 e

1,3333, respectivamente, para θ2* e  θ2**. Em cinza escuro a estimativa das deformações do momento linear do

fóton e em cinza claro as estimativas das deformações do momento linear da onda material de energia. Em

magenta se indica os melhores desempenhos das deformações nos dois casos (Fonte: autor).

* Os dados de θ2*  podem ser encontrados em Cardona et al. [17].
** Os dados de θ2**  podem ser encontrados em Smith [80].

A Figura 2 apresenta as estimativas das deformações das eq.(s) (30) e (31) e os

dados  de  ângulos  refratados,  onde  verifica-se  as  trajetórias  seguidas  pelo  fóton  em

função do ângulo de incidência. A trajetória clássica determinado pelo torque de Abraham

representa  os  dados  de  refação  da  água,  conforme  apresentado  na  Tabela  1,  para

incidências até aproximadamente 41,39º, enquanto para ângulos maiores o fóton percorre

a trajetória relativística determinada pelo torque de Minkowski.

11 Conforme o diâmetro de abertura do feixe, é comum margens de erro de 1º em medidas de refração.

DESVIOS ABSOLUTOS (º) DESVIO RELATIVO (%)

DADOS ESTIMATIVAS Snell-Descartes  Deformações  Deformações
Snell-Descartes Deformações

10 7,75 7,5 7,49 7,5 0,26 0,01 0,25 0 3,23 0
20 15,5 15 14,87 15 0,63 0,13 0,5 0 3,23 0
30 22,5 22 22,03 22,51 0,47 0,03 0,01 0,51 0,04 2,32
40 29 29 28,83 30,01 0,17 0,17 1,01 1,01 3,48 3,48
50 35 35 35,08 35,53 0,08 0,08 0,53 0,53 1,51 1,51
60 40,5 40,5 40,52 40,37 0,02 0,02 0,13 0,13 0,32 0,32
70 45,5 45 44,83 45,15 0,67 0,17 0,35 0,15 0,77 0,33
80 50 47,5 47,63 50,24 2,37 0,13 0,24 2,74 0,48 5,77

Média dos desvios: 0,58 0,09 0,38 0,63 1,63 1,72

n12 = 0,75024

θ1 θ2* θ2** θ2* θ2** θ2* θ2** θ2* θ2**



18

 3.1.2 Doppler aparente relativístico

As  deformações  apresentadas  nas  eq.(s)  (30)  e  (31)  são  claras  assinaturas

Doppler, o que sugere que tenhamos um efeito Doppler onde fonte e observador estão

fixos, se diferenciando dos efeitos Dopplers translacional, transversal e angular onde há

um movimento relativo associado. Trata-se de um efeito Doppler para luz, com frequência

constante, no qual o fóton ao transitar entre dois meios apresenta um decréscimo de seu

momento devido o torque de Abraham que por sua vez impõe uma dinâmica relativística

através de do segundo torque, de Minkowski, do qual o efeito é análogo ao surgimento de

movimento  relativo  fonte-observador,  o  qual  passamos  a  observar  na  configuração-

exemplo da Figura 3.

Figura  2 -  Estimativas  do  ângulo  refratado  segundo  às
deformações frente aos dados (θ2*). (Fonte: autor)
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Na perspectiva do observador, os comprimentos de onda nos dois meios:

λ1=
c Δt 1

N 1
; λ2=

v Δt2

N2
,                (33)

onde N1 e N2 são os números de frentes de ondas associados aos meios refringentes n1 e

n2,  respectivamente.  O  deslocamento  do  comprimento  de  onda  registrado  pelo

observador: 

Δ λ=(v −c )
Δt 2

N 2

=(1−n21)
v Δt 2

N2
,                (34)

onde considerou-se um processo em que a frequência é constante, tal que:

Δt 1

N 1

=
Δt 2

N 2
.                (35)

Num análogo ao Doppler translacional, o decréscimo de velocidade do fóton em

relação  ao  observador  caracteriza  um  efeito  de  movimento  relativo  entre  fonte-

observador, tal que em termos do tempo próprio:

Figura  3-  Representação  das  frentes  de  onda
constatadas  no  laboratório,  num  processo  de
refração.   As  linhas  tracejadas  em  cinza
representam as frentes de onda. (Fonte: autor)
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Δ λ=
(1−n21)

√1−
v2

c2

v (Δt2)Próprio

N2 ,               (36)

onde em acordo com as relações (33), podemos:

Δ λ=
(1−n21)

√1−
v2

c2

λBroglie
,                        (37)

caracterizando o deslocamento apresentado na eq. (16), o comprimento de onda próprio

no meio material pode ser caracterizado pelo de De Broglie.

Um aspecto importante para caracterizar o movimento relativístico aparente, é que

de fato a velocidade do fóton em n2 seja a percepção de velocidade relativa aparente

entre  fonte-observador,  embora  não  exista  movimento  real  entre  eles.  Sabemos  que

ambos terão percepções de posições aparentes, em relação ao outro. No referencial da

fonte, a percepção da posição aparente da imagem do observador nos permite dizer que

a  imagem se  deslocou  num intervalo  de  tempo  muito  pequeno  (∆t1 +  ∆t2)  com uma

velocidade muito grande v⃗imagem=c⃗ – v⃗ , podendo ser projetada no cateto oposto do triângulo

caracterizado na Figura 1, onde neste caso a velocidade do fóton (v) em n2 é a velocidade

relativa aparente de aproximação entre fonte-observador, caracterizando um movimento

relativístico aparente entre fonte observador. O emprego da velocidade do fóton após a

transmissão como velocidade relativa pode ser encontrado em outros trabalhos [24,  66,

73].

Na Figura 2, percebemos que o doppler aparente relativístico é predominante para

ângulos a partir de 41º. Quanto maior o ângulo de incidência, maior será o deslocamento

da imagem, no que implica que o tempo de deslocamento será maior já que a velocidade

relativa aparente é independente da posição angular e sim da refringência, para ambos os

referenciais. Neste sentido o tempo é dilatado relativisticamente, com maior efeito para

grandes ângulos, onde considerando as equações (28) e (29), podemos escrever:

[ Δθ ]Relativístico=
senθ1

√1−
v2

c2

[ Δθ ]Clássico
,               (38)
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onde  na  perspectiva  do  referencial  da  fonte,  a  posição  da  imagem se  desloca  num

intervalo:

[ Δθ
|⃗c − v⃗|]Fonte

=
senθ1

√1−
v2

c2

[ Δθ
|⃗c − v⃗|]Observador.               (39)

A eq.(39) demonstra que com o aumento do ângulo de incidência a dilatação do

tempo vai se tornando puramente relativística na percepção do referencial da fonte. Pode-

se constatar que para ângulos de incidência até 41º, o tempo é contraído na percepção

do referencial da fonte, dilatando-se para ângulos maiores até a próxima sincronização

conforme será discutido na Figura 4, no que implica num atraso da trajetória relativística:

[ Δt ]Atraso=[Δ t ]Fonte[√1−
v2

c2 −senθ1].              (40)

Embora as últimas análises relativísticas transcorreram na percepção do referencial

da fonte,  o  fato de ambos poderem descrever  posições aparentes,  poderíamos obter

resultados análogos adotando o outro observador, na perspectiva da posição aparente da

fonte.

O Doppler caracterizado na eq. (37), para fontes distantes pode se confundir com

os demais efeitos Doppler se o único critério for o deslocamento do comprimento de onda

ou redshift. Em astronomia, um Doppler Aparente pode levar à imprecisão de distâncias e

velocidades  de  sistemas  ou  astros.  A  solução  é  diferenciar  os  efeitos  que  estão  no

domínio da frequência daqueles que estão no domínio do comprimento de onda. Nas

análises conduzidas [21] sobre os redshifts gravitacional e cosmológico sugeriu-se um

balanço  ZCEF  que  pondera  os  diferentes  efeitos  capazes  e  passíveis  na  trajetória  de

deslocar o comprimento de onda da luz.

 3.1.3 Onda de energia relativística (REW)

A análise conduzida por Bhaduri et. al [12], que trata da refração do espaço-tempo

(ST)  revelam  que  na  transição  entre  dois  meios  haverá  um  pacote  de  ondas  que

atravessa a superfície separatriz sem alterar a magnitude da velocidade de grupo e outro

que retém a magnitude da velocidade de grupo,  porém sem atraso de grupo quando
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percorre distâncias iguais nos dois meios, onde a velocidade de grupo pode aumentar

com o índice de refração, em função do ângulo de incidência. Os pacotes de ondas ST

representam parte da superfície de um cone luz, limitada pela intersecção de um plano de

isofrequência, ou simplesmente plano espectral [12, 11, 57]. 

Recentemente são encontradas anomalias na refração de pacotes de ondas ST

[12],  onde  os  autores  apontam  que  pacotes  de  ondas  tradicionais  não  alteram  a

velocidade de grupo na refração, a exemplo vg > c, no que implica que sempre haverá

atrasos  na  percepção  de  receptores  distantes.  Nesta  perspectiva,  verifica-se  o

comportamento de um fóton na refração segundo a Lei de Snell-Descartes e da REW

numa análise comparativa a alguns resultados das ondas ST.

A  onda  relativística  REW  apresentada  neste  trabalho  possui  características

semelhantes  à  onda  ST,  contudo  a  REW  está  associada  a  dilatação  do  tempo  na

perspectiva de um observador no referencial da fonte, do qual efeito relativístico se deve a

ignição relativística do fóton, associada ao momento de Abraham.

As deformações dadas pela eq. (28) são independentes da espessura do meio e

estimam o ângulo refratado conforme  Figura 2, onde verificamos o seu comportamento

varrendo ângulos de incidência conforme Bhaduri et al. [12], para efeitos de comparação

embora tratam-se de graus de liberdades diferentes. 

Na Figura 4 independentemente da geometria do pacote de onda ou da velocidade

de grupo, a REW explica que não há anomalias nas velocidades em meios refringentes, e

sim um efeito relativístico que atrasa ou avança o ponteiro na perspectiva do referencial

da fonte, onde o momento da REW é dilatado e aumenta com o índice do meio em acordo

com Minkowski e o atraso é uma função do ângulo de incidência.

Na  representação  da  refração  por  ondas  ST  [12],  o  tratamento  angular  é  em

relação à inclinação do plano espectral, porém quando tratamos aqui de um único fóton,

na ausência de um plano espectral, a inclinação do espectro coincide com o ângulo de

incidência do fóton. Dessa forma, realizou-se uma análise análoga ponderando todas as

diferenças entre as duas descrições (ST e REW).

A Figura 4 apresenta o comportamento da REW onde verifica-se a estimativa dos

ângulos de refração, segundo a eq. (28), num espectro de ângulos de incidência. Não se
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encontrou para um único fóton as anomalias apresentadas por Bhaduri et al. [12] onde θ2

> θ1 para n2 > n1. Estes autores associaram as anomalias às velocidades de grupo e não

às trajetórias.

As ondas ST, segundo Kondakci et al. [56] apresentam aceleração dos pacotes de

onda no ar. Os resultados aqui apresentados demonstram que há atrasos, sincronização

e adiantamentos entre os relógios nos referenciais da fonte e observador. A onda REW

caracteriza  a  variabilidade  das  dilatações  dos  tempo,  momento  e  deslocamento  do

comprimento de onda, onde é possível verificar nos resultados apresentados nas Figura 2

e Figura 4, que o momento relativístico de Minkowski aqui apresentado, por si só, não é

capaz de compensar os atrasos pois a compensação depende do ângulo de incidência.

Verificando  as  sincronizações  fonte-observador  independentes  da  distância,

conforme Figura 4, consta-se os pacotes de ondas caracterizados pela REW são capazes

de  conectar  fonte-receptor  de  forma  sincronizada,  justamente  quando  as  trajetórias

clássica e relativística se sobrepõe. A lei de Snell-Descartes não é capaz de representar o

comportamento  dos  dados  para  grandes  ângulos,  bem  como  não  estabelece  uma

conexão onde os atrasos sejam nulos entre fonte-receptor, como predito [12].

Figura 4 -  O gráfico à esquerda apresenta o atraso da REW e suas estimativas do ângulo refratado e comparação
com os dados experimentais segundo tabela 1. O gráfico a direita apresenta o comportamento do atraso da REW
em função do ângulo de incidência. (Fonte: autor)
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Na Figura 4, verifica-se que o modelo clássico dado pela eq. (29) o qual concorda

com  a  Lei  de  Snell-Descartes  para  pequenos  ângulos,  tem  maior  representação  do

comportamento dos dados até aproximadament 41º de incidência, enquanto a REW está

atrasada.  Os  pontos  de  sincronização  demarcam  a  inversão  atraso-adiantamento  do

relógio no referencial da fonte, onde a REW concorda com o modelo clássico da eq. (29),

porém com o aumento do ângulo de incidência o fóton passa a descrever uma trajetória

relativística  com  adiantamento  do  relógio  no  referencial  da  fonte.  Para  ângulos  de

incidência  maiores  que  100º  a  deformação  relativística  aproxima-se  da  deformação

clássica,  onde  o  relógio  no  referencial  da  fonte  se  apresenta  mais  lento  e  pós

sincronização  a  REW  encontra-se  atrasada  novamente,  para  grandes  ângulos  de

incidência.

A compensação do atraso em relação ao pulso de referência nas ondas ST está

associado  à  variações  no  regime de  velocidades  no  meio  refringente,  em função do

ângulo de incidência, podendo deslocar os pontos de compensação para um mesmo meio

refringente. Em ambas as teorias, ondas ST e REW, as variações do momento linear são

determinantes  para  os  efeitos  aqui  tratados,  porém  enquanto  nas  ondas  ST  essas

variações  estão  associadas  ao  regime  de  velocidades,  na  REW  estão  associadas  à

variabilidade de sua inércia entre as predominâncias clássica e relativística (seção  3.2 ).

Verifica-se adiante que as propriedades termodinâmicas são parâmetros de controle dos

deslocamentos dos pontos de sincronização clássico-relativístico (seção  3.2 ).

Embora a análise comparativa entre as ondas ST e REW, devemos considerar que

tratam de  refrações  diferentes,  em parte.  A  REW  trata  da  refração  considerando  as

trajetórias reais do pacote de onda, não encontrando anomalias como as encontradas em

ondas ST.  As anomalias na refração encontradas através das ondas ST, são anomalias

associadas às velocidades de grupo no âmbito da geometria adotada para o pacote de

onda segundo os autores [12], encontradas em relação à inclinação do plano espectral

característico daquela abordagem dos autores.

Na Figura 5 apresenta-se as zonas de atrasos e adiantamentos da REW, bem com

as sincronizações na refração para diferentes pares de meios. Para ambos os pares, na

incidência inclinada em relação a normal, o atraso é explicado pela percepção de tempo
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no  referencial  da  fonte  e  com  o  aumento  da  inclinação  de  incidência  ocorre  a

sincronização/dessincronização fonte-observador. No ar a REW não apresenta atrasos,

exceto para inclinações ligeiramente próximas à normal. 

Pode-se ponderar que a relação da qual tratamos o atraso, eq. (40), é diferente

daquela tratada nos trabalhos aqui discutidos [12,  64,  95], pois os autores dividem os

tempos de observações entre antes e após a superfície separatriz, considerando que os

pulsos percorrerão distâncias iguais. Neste trabalho os atrasos apresentados pela eq. (40)

são independentes das distâncias fonte/observador em relação à superfície e considera

os tempos totais suficientes para que o observador/fonte perceba a fonte/observador.

 3.1.4 Conservação da energia em movimento angular orbital (OAM)

Um fóton ou número muito grande de fótons atravessando diferentes meios num

processo em que há deslocamento do comprimento de onda,  mantendo a frequência

constante, conservarão energia em alguma forma de movimento. Mostramos nas eq.(s)

(21) e (22) que o decréscimo de energia na transição entre dois meios é conservada em

Figura  5-  Atrasos  da  REW  na  transição  entre alguns  pares  de  materiais
(Fonte: autor)
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OAM,  um  caracterizado  pelo  de  Abraham  e  outro  de  Minkowski,  onde  passamos  a

verificar a variação desses momentos em função do ângulo de incidência. 

Considerando  que  os  torques  de Abraham e  Minkowski  transcorrem durante  o

intervalo de atraso, podemos expressar a variação do OAM na perspectiva do referencial

da fonte dado por: 

Δ LFonte=τ [Δ t ]Fonte=
2ℏ (1−n12

2 )

√1−
v2

c2 −senθ1

.               (41)

Na Figura 6, constata-se a partir da eq. (41) que as variações mais pronunciadas

do OAM são encontradas nas sincronizações fonte-observador, apresentando variação no

sentido do OAM. Constata-se que as variações do OAM são muito pequenas, próximo a

zero, nas regiões de atrasos. No ar, na Figura 6, é possível observar numa escala menor

que as variações mais relevantes do OAM ocorrem para pequenos ângulos de incidência,

próximos à normal.

Figura  6-  O momento angular  orbital  em função de ângulo de incidência,  para a
transição entre alguns pares de meios. (Fonte: autor)
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A assinatura da variação do OAM apresentado na Figura 6 é característica de sua

variabilidade como tratado por outros autores [68, 45]. As intensidades encontradas neste

trabalho são pequenas ao passo que nesta perspectiva teórica o pulso não é previamente

modulado.

A variação do OAM em função do ângulo de incidência caracterizado na Figura 6

apresenta  novas  modulações.  Os  modos  do  OAM  são  amplamente  aplicados  em

computação e informação quântica [20]. 

A  conservação  da  energia  mecânica  do  fóton  em  movimento  angular  orbital

discutida neste trabalho, em acordo com Cardoso [23, 21, 19], descreve um OAM natural

da  interação  fóton-matéria,  longe  das  perspectivas  de  moduladores  artificiais.

Recentemente, estudos mostram resultados preliminares do OAM de fótons emitidos por

fontes  naturais  [89]  e  resultados  teóricos  e  experimentais  caracterizam  os  OAM(s)

naturais da ejeção e da interação fóton-matéria, seja por espalhamento [53]. 

 3.2 Variabilidade clássica-relativística da inércia da massa de deslocamento do

fóton na matéria e a temperatura de vácuo específica 

Na conservação da energia de translação em OAM apresentada na seção 3.1.4, há

conservação da massa do fóton na interface de transição da luz entre pares de meios.

Considerando  que  após  o  torque  de  Abraham  uma  inversão  do  momento  angular  é

possível sob o torque de Minkowski, nos instantes de sincronização discutidos nas seções

3.1.2  e  3.1.3,  conforme  se  ilustra  na  Figura  7,  passamos  a  investigar  os  efeitos

relativísticos  sobre  a  massa  e  por  consequência  as  respostas  da  inércia  do  fóton

mediante às ações de Abraham e Minkowisk. 
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Na perspectiva da seção 3.1, o torque clássico impõe o momento de Abraham o

qual  atua  como  dispositivo  de  ignição  relativística  do  fóton,  onde  o  novo  estado  de

movimento é regido pelo momento relativístico de Minkowski, o qual é maior que o de

Abraham bem como considerado por outros autores [15, 8, 27].

Considerando que a transição entre dois meios ocorra sob frequência constante,

podemos  conhecer  a  variabilidade  do  momento  de  inércia  do  fóton  a  partir  da

variabilidade do OAM natural da interação fóton-matéria (seção 3.1.4),  considerando ∆L

=ω∆I. Assumindo um fóton de frequência igual a 60 PHz, podemos verificar na Figura 8

que a assinatura da variabilidade do momento de inércia são as mesmas àquelas tratadas

no OAM, onde constata-se que a sincronização é antecedida com o aumento do momento

angular, onde o fóton passa a assumir a trajetória relativística mais próxima à trajetória

original, quando comparada com a clássica. 

Claramente, a causa deste efeito está associado ao aumento da capacidade do

fóton de oferecer  resistência à mudanças no seu estado de movimento,  atenuando a

inclinação em relação a  trajetória  original.  Considerando que há parcelas  energéticas

empregadas  aos  movimentos  de  translação  e  OAM,  bem  como  ponderando  que  as

propriedades  direcionais  da  trajetória  estão  associadas  ao  movimento  de  translação,

passamos a analisar a inércias em partes translacional e rotacional.

Figura 7- Caracterização da variação do momento
angular  na  refração  devido  aos  torques  de
Abraham e Minkowski. (Fonte: autor)
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A  variabilidade  do  momento  de  inércia  está  diretamente  associado  com  as

variações  das  dimensões  da  estrutura  do  OAM,  contudo  a  inércia  do  fóton  é  bem

caracteriza pela medida de sua massa, da qual passamos a tratar.

Embora o fóton assuma uma trajetória relativística com certos atrasos, avanços e

sincronizações  entre  fonte-observador,  a  ignição  relativística  do  fóton  transcorre  sob

qualquer incidência a exemplo de outros estudos onde as estimativas são consistentes

com os dados, com incidência normal implícita [19,  21]. Neste sentido, verificaremos o

comportamento da inércia do fóton ao transitar entre dois meios, com e sem inclinação

em relação à normal. 

Vamos considerar um fóton que no meio material apresenta o comportamento de

uma onda material de energia do qual o comprimento de onda de De Broglie é dilatado

relativisticamente, mas que ao transitar pelo vácuo, com velocidade c, torna-se imaterial e

o  espectro  visível,  invisível,  se  confundindo  ao  próprio  vácuo.  No  meio  material,  a

interação  com  a  matéria  o  condiciona  à  materialidade,  demonstrando  toda  sua

massividade, conforme ilustrado na Figura 9. 
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Considerando a conhecida relação massa-energia do fóton e a conservação da

energia translacional em OAM segundo a eq. (41): 

1
c2 E=mγ

v2

c2 + 1
c2 dE,     (42)

onde a variação da energia é uma função do índice de refração relativo em acordo com a

eq. (14), tal que a conservação da massa é satisfeita:

mγ=mγn12
2 + hν

c2 (1−n12
2 ),     (43)

o segundo termo da eq. (42) é nulo no vácuo onde dE = 0. Neste sentido, podemos dizer

que  o  fóton  apresenta  um comportamento  massivo  exclusivamente  quando  conserva

energia em outra forma de movimento onde dE é não nulo. 

Numa analogia à corrente de deslocamento de Maxwell, onde não há transporte de

carga ou massa, podemos tratar através do fluxo do número de frente de ondas onde o

fóton possui uma massa de deslocamento:

μ0 ε0
∂ϕ
∂ t

=[mγ n12
2 ] Inérciatranslacional+[mγ(1−n12

2 )]Inércia rotacional,   (44)

onde considerou-se a frequência da pela eq.(35), ϕ = hN(n12, t) e c-2 = μ0ε0. Sendo N(n12, t)

o número de frentes de onda em função do índice de refração relativo e do tempo, onde

fluxo terá maior representação da variabilidade com o aumento do índice de refração

relativo, conforme Figura 10. O primeiro termo da eq. (44), lado direito, é uma medida da

inércia12 associada ao movimento de translação e o segundo termo é a medida de inércia

empregada à outra forma de movimento, associada ao OAM segundo Cardoso [23,  19,

21], como representado na eq. (41).

Atribuímos a percepção de massa do fóton  às  perturbações de seu estado de

imponderabilidade mediante a interação fóton-matéria. Nota-se que o lado esquerdo da

eq.  (44)  representa o estado de imponderabilidade do fóton associado ao movimento

translacional no vácuo onde suas propriedades dinâmicas não se alteram. Na interação, o

12 Embora a análise da inércia fora conduzida através de duas contribuições, translação e rotação, não se
trata de dissociação da massa. As medidas de inércia consideram as partes de energia empregadas aos
movimentos de translação e rotação.
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particionamento  de sua inércia  indica  que houve  uma perturbação do seu estado de

imponderabilidade translacional, onde indicamos a percepção de sua massividade.

Na Figura 10, constata-se na incidência normal um aumento da inércia associada

ao  movimento  angular  com  o  aumento  do  índice  de  refração  relativo,  que  tende  a

corresponder à integridade da representação da inércia do fóton. Neste sentido é possível

dizer que com o aumento da refringência há menor resistência em alterar as propriedades

direcionais  do  fóton  enquanto  há  maior  resistência  a  mudanças  no  seu  estado  de

movimento angular. 

O aumento da temperatura do meio refringente indica que para um mesmo par de

meios, sob diferentes temperaturas, que as proporções entre as partes da inércia do fóton

no meio refringente serão diferentes onde o efeito relativístico decresce com o aumento

da  temperatura.  Considerando  que  as  partes  de  inércia  aqui  tratadas  representam

proporções da energia do fóton em formas de movimento, naturalmente com o aumento

ou decréscimo gradual  pode-se ajustar  as  partes  enérgicas  entregues à  translação e

OAM.

Em acordo com a eq. (38), o incremento relativístico pode ser escrita em termos do

incremento clássico, de forma que estendemos esta relação onde o incremento de massa

pode se dilatar com simetria angular:

[dm ]Relativístico=γ (θ1 , n12) [dm]Clássico,                 (45)

Figura  9-  Ilustração  de  um  fóton  transitando  através  de  uma  descontinuidade
material.  (Fonte autor)
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sendo a constante relativística angular:

γ (θ1, n12 )=
senθ1

√1−n12
2 .     (46)

Verifica-se na Figura 11, que o balanço das contribuições de inercia translacional e

rotacional é uma função do ângulo de incidência. A variabilidade clássica-relativística da

inércia do fóton representa a diferença entre as partes da inércia dadas pela eq.(44) e as

partes  considerando  o  incremento  relativístico  da  eq.(45).  Pode-se  verificar13 que  a

variabilidade clássica-relativística da translacional é o negativo da variabilidade da inércia

rotacional:

[ Δm ]Translacional=− [ Δm ]Rotacional=− [1−γ (θ1 , n12)] [dm ]Clássico.      (47)

As partes de inércia em função do índice de refração para cada material elencado

na  Figura  10,  são  identificados  na  incidência  angular  na  Figura  11.  Nota-se  uma

predominância clássica em ambas as partes na Incidência normal. A medida que o efeito

relativístico  aumenta  frente  ao  clássico  sobre  a  parte  translacional,  diminui

proporcionalmente a parte clássico rotacional. 

13 A variabilidade apresentada na eq. (47) e suas predominâncias é demonstrada no Apêndice II.
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Nas sincronizações  encontramos o  momento  de  transição Clássico-Relativístico

nas partes de inércia associadas às formas de movimentos  Figura 11, onde ambas as

partes translacional e rotacional apresentam predominância relativística.

Essa variabilidade Clássico-Relativística da inércia do fóton explica o atraso da

trajetória relativística discutida nas seções 3.1.2, 3.1.3 e 3.1.4. O fóton ao transitar entre

dois meios, é recepcionado pelo primeiro torque de Abraham, responsável pela variação

de energia eq. (s) (42) e (43) impondo o regime clássico, que por sua vez atua como

dispositivo de ignição relativística do fóton acionando o segundo torque de Minkowski.

Nesse sentido, o efeito relativístico transcorre mesmo sob incidência normal,  porém a

trajetória é atrasada devido ao fato que a predominância clássica da inércia se traduz em

maior resistência em alterações nas propriedades direcionais do fóton. O segundo torque

passa a ser relevante com a redução gradual da predominância clássica sobre a parte

translacional,  justamente  nas  sincronizações  onde  a  parte  translacional  assume

predominância relativística (Figura 11), o torque de Minkowski consegue introduzir sua

trajetória ao passo tem maior facilidade em alterar suas propriedades direcionais.
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As  regiões  de  sincronização  para  determinado  grupo  de  materiais,  podem ser

adiantadas  em  função  do  estado  termodinâmico  do  meio  refringente,  a  exemplo  do

adiantamento do ângulo de incidência para a sincronização das trajetórias apresentados

na inversão da variabilidade do momento de inércia apresentado no gráfico principal da

Figura  12.  Comparando  com a  variabilidade  da  Figura  8,  há  um adiantamento14 dos

pontos de sincronização com o aumento da temperatura e verifica-se que para o mesmo

material haverá diferentes pontos de sincronização em função da temperatura conforme o

gráfico superior da Figura 12.

Na Figura 13 constata-se que para n(T) segundo a eq. (1), sob pressão de 1 atm,

há  uma  faixa  limitada  de  ângulos  de  incidência  (0-40º)  com  sincronização  entre

trajetórias15 clássicas e relativísticas com o aumento da temperatura. Considerando que

na água independente da temperatura a sincronização transcorreria sob o ângulo entorno

14 A análise da variabilidade do momento de inércia do fóton em função da temperatura foi conduzida sob
o comprimento de onda de 589,3 nm.

15 As sincronizações das trajetórias na Figura 13 são encontradas nas intersecções das variabilidades da
inercia e rotacional, no eixo central onde a variabilidade é nula.
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de 41,39º, naturalmente a escala adotada na  Figura 13 suprime uma pequena faixa de

ângulos que permitem a sincronização acima de 40º, que por sua vez deve divergir ao

passo usamos extrapolações de um modelo que particulariza o comprimento de onda.

Nota-se,  que  embora  o  deslocamento  das  sincronizações  com  a  temperatura  e

particularização do comprimento de onda, que as faixas angulares das predominâncias

são limitadas a estimativa independente da temperatura e do comprimento de onda, onde

para ângulos maiores que 40º,  a variabilidade da inércia translacional  e  rotacional  se

encontram no domínio relativístico, não havendo sincronização ao passo que se verifica a

ausência de intersecções. 

Nota-se que há uma temperatura limite16, justamente onde n(T) assume o índice de

refração do vácuo. Nestes termos, considerando que possamos encontrar esses limites

de  temperatura  na  diversidade  de  materiais  conhecidos,  poderemos  dizer  que  cada

material possui uma temperatura crítica em que passa a ter características do vácuo, ou

simplesmente  uma temperatura  de vácuo específica.  Nesta  temperatura a matéria  se

confunde ao vácuo para o fóton, pois as variabilidades clássica-relativística de sua inércia

são nulas, onde dE = 0, identificaremos aqui a temperatura de vácuo específica como

região de sincronização clássico-relativístico para qualquer incidência. 

A análise conduzida considerou a função n(T) segundo a eq. (1), indicando que as

estimativas do índice de refração em função de parâmetros termodinâmicos para outros

materiais  podem  apresentar  não  apenas  informações  do  controle  da  inércia  e  por

consequência da distribuição energética da luz em formas de movimento, mas também a

temperatura  de vácuo para  diferentes  materiais,  inclusive  para  metamateriais  onde  o

índice de refração é negativo [21].

16 A temperatura limite nas estimativas da  Figura 13 está próxima à 522,386 ºC. Para valores negativos da
temperatura,  a  temperatura de  vácuo  específica  é  entorno de -571,768 ºC e há inversão entre  as
predominâncias clássicas e relativísticas da variabilidade da inércia do fóton.
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Experimentos  recentes  foram  capazes  de  desacelerar  fótons  variando  as

propriedades do meio refringente [16, 93, 81]. No domínio da inércia, verificamos o ajuste

das inércias translacional  e rotacional  em função do índice de refração relativo e um

segundo ajuste em função do ângulo de incidência, que por sua vez estão diretamente

associadas ao emprego energético a cada forma de movimento. Nota-se que as taxas do

índice de refração e do ângulo de incidência podem atuar  no sentido de modular  as

distribuições energéticas nas diferentes formas de movimento que se possa encontrar

num determinado pulso. 

Da  perspectiva  da  temperatura  de  vácuo  específica,  nos  extremos  de

temperaturas,  onde  o  fóton  interpreta  uma  descontinuidade  do  material,  resultados

recentes demonstram para temperaturas próximas de zero absoluto, que a matéria pode

exibir invisibilidade [59, 34, 78], onde o número de fótons dispersos em colisões elásticas

diminui  com a  temperatura  [59],  com aumento  da  transmissão  em um gás  de  Fermi
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degenerado ultra-frio [34] e suprimindo não apenas a dispersão, mas também a absorção

com diminuição da temperatura [78].

Na perspectiva destes resultados [59,  34,  78],  considerou-se a variabilidade da

inércia do fóton sob baixas temperaturas, conforme apresentado na Figura 14 para a água

e o ar, ponderando que se tratam de análises, metodologia e sistemas diferentes mas se

identificam no  que  tange  ao estado  do  fóton  em baixas  temperaturas.  Nesta  análise

demonstra-se  que cada material  apresenta  uma temperatura  específica  na  qual  suas

propriedades  ópticas  se  aproximam  às  do  vácuo,  onde  para  baixas  temperaturas,

considerando as eq.(s) (1) e (2), constata-se que a temperatura de vácuo específica é

menor que o zero absoluto, sendo mais próximo quanto menor for o índice de refração

onde verifica-se que o ar apresenta uma temperatura de vácuo específica entorno de  -

277,818 ºC.

 Na Figura 14, verifica-se17 com materiais de menor índice de refração que com o

decréscimo da temperatura que majoritariamente a variabilidade da inércia translacional

do fóton está no domínio clássico, enquanto a rotacional está no domínio relativístico,

onde  no  ar  apenas  dois  ângulos  de  incidência  apresentam  sincronizações  com  o

decréscimo da  temperatura,  apresentando  cessamento  das  variabilidades  clássicas  e

relativísticas entorno do zero absoluto. Na água, com maior número de sincronizações,

indica  que  quando  maior  o  índice  de  refração  menor  será  a  temperatura  de  vácuo

específica para baixas temperaturas [T(ºC)<0], sem simetria com a temperatura de vácuo

específico  para  altas  temperaturas  [T(ºC)>0]  tratada  na  Figura  13,  para  um  mesmo

material.

As temperaturas de vácuo específico onde há sincronizações sob todos os ângulos

de  incidência  é  um cenário  previsto  pelo  modelo,  e  podem não  ser  encontrados  na

natureza  a  exemplo  para  baixas  temperaturas  ultrapassando  o  zero  absoluto.

Naturalmente, o estudo destes cenários por meio de outros modelos para o índice de

refração em função de parâmetros  termodinâmicos,  mais  ajustados à  ampla  faixa  de

17 A análise conduzida no tratamento da variabilidade na  Figura 14 consideraram dois modelos para o
índice de refração em função da temperatura, n(T), dados pelas eqs. (1, 2), previamente conhecidos na
literatura. Outros modelos para n(T) podem ser adotados para mesma análise, podendo atenuar ou
acentuar curvas e/ou variar numa faixa estreita a estimativa da temperatura de vácuo específica.
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temperaturas  analisadas,  reduzindo  a  faixa  de  extrapolações,  poderão  deslocar  as

temperaturas de vácuo específico para uma faixa de temperaturas mais próximas à da

realidade física e considerando os processos de transição de fase18.

Para  altas  temperaturas  a  expectativa  de  encontrarmos  este  cenário  é  mais

promissora, considerando a ampla faixa de altas temperaturas encontradas na natureza e

a diversidade de materiais os quais possam ser analisados. Neste sentido, destaca-se a

importância de novos estudos para sua verificação.

18 Neste trabalho não consideramos efeitos associados às transições de fase, alguns desses efeitos são

introduzidos  no  trabalho  sequencial  desta  Tese,  com  análise  dos  ângulos  de  sincronização  clássico-

relativístico na região de transição de fase [18].
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 4 Ponderações das extrapolações

 As extrapolações nem sempre compõe os objetivos de trabalhos de modelagem.

Modelos  bem  ajustados  não  são  necessariamente  previsores,  embora  tenham

propriedades importantes como simplicidade e representatividade [22]. 

 Em acordo com Cardoso [22],  modelos ajustados permitem estimar valores por

interpolação dentro do intervalo da variável independente. As estimativas fora do intervalo

não são válidas, chamadas de extrapolações. Sob hipótese que a variável se mantenha

aproximadamente  inalterada,  podem-se  extrapolar  alguns  passos  a  frente  onde  a

qualidade das previsões se perde com o aumento do número de passos.

 Neste  estudo  se  apresentou  as  extrapolações  das  estimativas  dos  modelos

desenvolvidos.  Na  água  por  exemplo,  estimou-se  à  grandes  valores  de  temperatura

(400º) e baixas ultrapassando o limite inferior de temperatura negativa da natureza, o zero

absoluto. Portanto, além desse limite (-273,15 ºC) consideraremos um cenário não físico

onde as estimativas são hipotéticas. 

As  extrapolações  foram  consideradas  com  o  interesse  de  examinar  os

deslocamentos dos pontos de sincronização em função da temperatura até os extremos

onde n(T) = 1, bem como as possíveis regiões de sincronização sob todos os ângulos de

incidência.

 



40

 5 Considerações finais

Constatou-se neste trabalho que o fóton ao transitar entre dois meios fica sujeito a

dois  torques  não  aditivos,  um  clássico  associado  ao  momento  de  Abraham  e  outro

relativístico caracterizado pelo momento de Minkowski. A determinação da trajetória do

fóton enquanto clássica ou relativística é uma função do ângulo de incidência e do par de

meios refrativos, onde a trajetória relativística surge com atrasos.

O decréscimo energético do fóton,  na transição entre dois  meios,  condiciona o

fóton ao momento de Abraham, porém também a uma dinâmica relativística. Embora não

desfrute  de  sua  velocidade comum no vácuo,  move-se com velocidade  próxima à  c,

tornando-se  uma  partícula  relativística  onde  seu  momento  e  deslocamento  do

comprimento  de  onda  são  dilatados  e  o  fóton  se  encontra  num  novo  estado  de

movimento, descrito pelo momento de Minkowski, caracterizando o momento de Abraham

como o momento oculto do momento relativístico de Minkowski, ao passo que surge como

dispositivo de ignição relativística do fóton.

Verificou-se um Doppler Aparente para um sistema em que fonte e observador

estão fixos,  onde a  velocidade do fóton no meio  refringente caracteriza a  velocidade

relativa aparente entre fonte e observador,  caracterizando um efeito Doppler para um

sistema de frequência constante, com deslocamento do comprimento de onda.

A trajetória relativística da REW surge com certo atraso em função do ângulo de

incidência e do par de meios envolvidos no cenário de refração. Num análogo com as

ondas ST, mostrou-se capaz de predizer pontos de sincronização entre fonte-observador.

Os instantes de sincronização demarcam as alternâncias entre atrasos e adiantamentos

da REW e também a concordância entre descrição clássica e relativística.

A conservação da energia mecânica do fóton em momento angular orbital (OAM)

indica  variações  desprezíveis  enquanto  a  REW  apresenta  atrasos  e  adiantamentos,

havendo inversão de sentido do OAM na sincronização, indicando que as variações na

determinação do percurso  do fóton enquanto  às  trajetórias  clássica  ou relativística,  é

precedida de uma inversão do OAM. Essas variações do OAM dependem do par  de

meios envolvidos e do ângulo de incidência, podendo caracterizar novas modulações para

computação e informação quântica. 
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O fóton foi tratado como uma quantidade imaterial longe da interação, onde fluxo

do número de frentes de onda caracterizam uma massa de deslocamento da qual o efeito

massivo surge com a interação como consequência das propriedades conservativas do

sistema fóton-matéria,. Os efeitos massivos foram tratados no domínio da inércia e da

temperatura do meio refringente.

A análise da decomposição da inércia do fóton em partes translacional e rotacional

na  transição  entre  dois  meios  permitiu  verificar  um  ajuste  do  balanço  energético

empregado às partes de translação e OAM, na perspectiva da inércia,  em função da

refringência do meio, da temperatura e do ângulo de incidência. 

O aumento relativístico da parte translacional da inércia explica que os atrasos das

trajetórias relativísticas se devem a maior resistência dos fótons à alterações de suas

propriedades direcionais, suprimindo a trajetória imposta pelo torque de Minkowski numa

faixa  de  incidência.  As  sincronizações  das  trajetórias  clássicas  e  relativísticas

compreendem  transição da  predominância  clássica  para  relativística da  inércia

translacional  onde a  resistência  à  mudanças das propriedades direcionais  do fóton é

facilitada, permitindo que o torque de Minkowski imponha sua trajetória.

Constatou-se  que  a  trajetória  relativística  é  antecedida  por  um  aumento  do

momento de inércia relativística em função do ângulo de incidência. A parte rotacional da

inércia  apresenta  um aumento  relativístico  significativo  ao  ponto  de sobrepor  a  parte

clássica. A partir das sincronizações a predominância da parte rotacional é relativística

porém com uma intensidade de variabilidade da inércia menor comparada àquela que

antecede  a  sincronização,  concordando  com as  variações  negativas  do  momento  de

inércia.  

A análise do momento de inércia em função da temperatura do meio refringente

verificou que as sincronizações se aproximam da incidência normal com o aumento da

temperatura  e  que  cada  material  possui  uma  faixa  maior  de  incidência  angular  com

sincronizações, em função da temperatura. A sincronização sobre todos os ângulos de

incidência,  onde  as  variabilidades  clássicas  e  relativísticas  são  nulas,  ocorrem  na

temperatura de vácuo específica. A temperatura de vácuo específica é aquela do meio

refringente  no  qual  o  fóton  encontra-se  numa  sincronização  clássica-relativística  sob
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todos os ângulos de incidência, não apresentando estruturação natural da interação fóton-

matéria, tornando-se imaterial, assim como no vácuo.
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Apêndice I - Análise trigonométrica da  projeção de ∆p

Considerou-se a configuração abaixo em acordo a Figura 1.

Na Figura 15, verifica-se as relações:

θ2+α 1=90 º,   (48)

α 1+α2=90º ,  (49)

α 2+α3=90 º,  (50)

onde verifica-se que α2 = θ2, no que implica que:

α 3=90 º −θ2.  (51)

 Considerando a relação trigonométrica e Lei de Snell-Descartes:

cos (90 º −θ2)=cos (90º ) cos (θ2 )+sen(90 º ) sen (θ2)=n12sen (θ1).                                                       (52)

Figura 15- Configuração da projeção de ∆p.  (Fonte: autor)
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Apêndice II - Descrição da variabilidade clássica-relativística da inércia do

fóton e das predominâncias

A variabilidade clássica-relativística da massa associada ao movimento de rotação

apresentado na eq. (44), pode ser caracterizada por:

[ Δm ]Rotacional=[dm ]Clássico− [dm ]Relativístico,                                                                        (53)

onde considerando a eq. (45):

[ Δm ]Rotacional=[1−γ (θ1, n12 )] [dm ]Clássico,                                                                        (54)

podemos considerar a haverá predominância clássica quando [∆m]rot > 0 e  predominância

relativística para [∆m]rot < 0.

Assumindo que a massa do fóton possa descrita em dois cenários:

mFóton=[mTranslacional ]Clássico+[dm ]Clássico,                                                                           (55)

mFóton=[mTranslacional ]Relativístico+ [dm ]Relativístico,                                                                    (56)

de  forma  que  em  ambos  os  cenários  há  concordância  que  mphoton =  E/c2,  podemos

escrever:

[mTranslacional]Clássico− [mTranslacional ]Relativístico=[dm ]Relativístico− [dm ]Clássico,                                  (57)

onde a relação entre as variabilidades:

[ Δm ]Tranlacional=− [ Δm ]Rotacional.                                                                                     (58)

Quando  [∆m]Rot >  0  encontraremos  a  predominância  clássica associada  ao

movimento  de  translação  [∆m]Tra <  0  e  predominância  relativística associada  ao

movimento de translação [∆m]Tra > 0 para [∆m]Rot < 0. 
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Apêndice III - Perspectivas de futuros estudos do OAM da REW em

espectroscopia

A  espectroscopia  Raman  permite  conhecer  aspectos  de  estruturas  à  níveis

atômicos e moleculares. O método consiste na análise da diferença entre as intensidades

do  pulso  incidente  e  o  espalhado,  onde  incremento  energético  reporta  informações

importantes  da  amostra,  seja  a  frequência  associada  à  vibração  de átomos.  O OAM

característico da REW por sua vez, reporta informações da variabilidade do momento

angular do elétron de interação. 

O efeito Raman e a REW embora se apresentem no cenário da interação fóton-

matéria, são caracterizados por efeitos distintos ao passo que o efeito Raman apresenta

espalhamento em todas as direções enquanto a REW apresenta desvios de trajetórias

com  direções  preferenciais,  bem  como  admite  controle  de  pulso,  seja  através  das

propriedades ópticas e termodinâmicas do meio refringente.

Enquanto no espalhamento Raman possa se prever os espalhamentos Stokes e

Anti-Stokes onde o espalhado apresente acréscimos (anti-Stokes Raman) ou decréscimos

(Stokes Raman) energéticos, em relação a energia do fóton incidente [52], o OAM da

REW é dilatado ou contraído relativisticamente, com efeitos associados à parte energética

empregada a cada forma de movimento do fóton.

Na Figura 6, apresentamos OAM caracterizado na Figura 16 em unidades de ħ. Na

teoria quântica o esperado para o SAM é ħ, enquanto o OAM associado a cada pacote de

ondas é lħ [1,  20, 40 50, 70], onde claramente os efeitos relativísticos tratados na REW

não são encontrados no âmbito quântico e apresentam modulações maiores entorno dos

pontos de sincronização clássico-relativístico. A quantidade dilatada ou contraída na REW

2(1 – n12²) caracterizada na eq. (41) é uma fração do modo l = 2, por analogia à modos

comuns no cenário quântico, conforme eq. (21).

Recentemente,  na  análise  da  amplificação  de  pulsos  retroespalhados  (180º)

dotados  de  OAM,  considerando  a  conservação  dos  momentos  linear  e  angular,  a

amplificação  de  Raman  do  OAM  associado  à  pulsos  retroespalhados  em  plasmas

transcorre mantendo a frequência e o momento constantes [50,  90]. A amplificação de

Raman para o OAM está associada àqueles com harmônicos de ordens maiores e por
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consequências  maiores  variações  (Δl)ħ.  Teoricamente,  Hernández-García  et  al.  [50],

associam ao movimento relativístico de elétrons, dos quais as oscilações na superfície

alvo constituem um espelho oscilante de vórtice, onde o pulso refletido são amplificados

linearmente em função de um parâmetro associado à amplitude de oscilação dos elétrons.

Por sua vez na REW, na percepção da posição do observador no referencial da

fonte,  embora que aparente,  o  pulso real  de retorno retrata um processo análogo ao

retroespalhamento de pulsos dotados de OAM onde, neste, o fóton ao transitar entre dois

meios adquire OAM antes de incidir sobre o objeto/observador o qual retroespalha o fóton

incidente à ser detectado no referencial da fonte, com o OAM amplificado (dilatado), e na

incidência angular poderá indicar um OAM dilatado, contraído ou nulo.

Nessa  perspectiva,  surge  uma  estreita  relação  entre  os  pulsos  com  OAM

amplificados no retroespalhamento explicado pelo espalhamento Raman e os efeitos de

dilatação e contração do OAM tratados na REW. Por sua vez, as amplificações do OAM

da luz também surgem com recentes propriedades da luz, a exemplo do auto-torque [75].

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800
Vácuo-ar

Ar-água

Ar-vidro

Ar-rubi

Ar-diamante

Ângulo de incidência

ħ

Figura 16- OAM da REW em unidades quantizadas.
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Devemos destacar que a percepção de ΔL na incidência angular, no referencial da

fonte, discute a interpretação relativística do OAM entre dois referenciais. Nesta análise

foi considerado o OAM no intervalo de atraso, onde os atrasos e adiantamentos estão

associados ao ponto de sincronização clássico-relativístico e a introdução da trajetória

relativística. 

Neste  sentido,  considerou-se  as  representações  das  trajetórias  clássicas  e

relativística, onde é análogo considerar que o OAM da REW pode ser representado pelo

atraso  entre  dois  pulsos  incidentes,  neste  caso  um  clássico  e  um  relativístico  com

incidências antes e após sincronização clássico-relativística, respectivamente. Rego et al.

[75] destacam um auto-torque da luz na transmissão onde o OAM do pulso gerado é

amplificado. Este pulso surge na interferência de dois pulsos incidentes com diferentes

OAM, com atraso relativo. 

No cenário das percepções relativas a amplificação do OAM da REW apresenta

características  semelhantes  à  amplificação  por  retroespalhamento.  Na  análise  da

amplificação do OAM da REW na diferença entre dois pulsos, clássico e relativístico, com

atraso no domínio  das trajetórias,  há  possíveis  relações à  se  comparar  com aquelas

amplificações associadas ao processo de auto-torque da luz, ainda recente. 

Contudo, a representação dada pela eq.(41) e os modos apresentados na Figura

16, reportam a percepção relativa entre os cenários clássicos e relativísticos no intervalo

de atraso. Para constituir análise dos efeitos relativísticos no cenário quântico, deve-se

considerar  a  percepção relativa quântico-relativística da REW, apresentada no estudo

sequencial  deste  trabalho  [18],  onde  demonstrou-se  que  os  efeitos  relativísticos  são

capazes  de  contrair  ou  dilatar  relativisticamente  as  probabilidades  de  encontrarmos

determinado  estado  quantizado  (|⟳ ⟩,|⟲ ⟩)  da  luz  na  incidência  angular,  onde  o  valor

esperado médio do OAM da REW na incidência angular é dado por [18]:

⟨ Δ L⟩= 1
θ [ 2ℏ (1−n12

2 )
√1−n12

2 −senθ
−

2ℏ (1−n12
2 )

√1−n12
2 ].                                                                   (59)

Os valores esperados médios na perspectiva do referencial da fonte dados pela eq.

(59), são ajustados às modulações encontradas em cenários quânticos conforme Figura



58

17, embora as modulações não sejam dadas por um múltiplo inteiro ao passo que sob o

efeito  da  constante  relativística  ou da  constante  relativística  angular,  mesmo àquelas

previamente  moduladas  com  modos  inteiros  são  dilatadas  ou  contraídas

relativisticamente. 

Figura  17-  Representação Quântico-Relativístico  da  estimativa  média  do OAM da REW em unidades
quantizadas.

Nota-se  que  a  amplificação  do  OAM  da  REW  apresenta  magnitudes  entre  os

modos (l) passíveis das amplificações Raman e às associadas ao auto-torque, mantendo

essa faixa de magnitudes numa faixa angular majoritária na incidência e apresenta seus

maiores modos entorno da inversão dos relógios, onde os atrasos e adiantamentos em

relação ao referencial da fonte, eq.(40), se aproximam de zero bruscamente19, tonificando

as  amplitudes.  Por  sua  vez,  reportando  possíveis  novos  efeitos  à  própria  dinâmica

relativística nas inversões de movimento, onde os relógios devem ser sincronizados, que

podem transcorrer com variações graduais ou bruscas da velocidade relativa. No caso da

19 O perfil exponencial pode ser verificado na Figura 4.
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REW, tratado neste trabalho, com velocidade relativa aparente constante, a faixa angular

de incidência e os efeitos inerciais são determinantes para os atrasos e adiantamentos. 

Os cenários das amplificações por retroespalhamento e em processos de auto-

torque,  constituem indícios e perspectivas para novos estudos no sentido de possíveis

aplicações  da  REW,  no  âmbito  da  amplificação  da  variabilidade  do  OAM  para

espectroscopia.
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Apêndice IV - Nota sobre os dados  de refração e análise

Adotou-se o mesmo índice de refração relativo (n12) para ambos os casos, por ser o

valor esperado para o par de meios envolvidos, mas também por considerar a própria

estimativa  média  da  Lei  de  refração  para  água  (Lei  dos  senos  de  Snell-Descartes).

Compreendendo que não faz sentido estimar os índices de refração para cada inclinação

para compor o índice de refração relativo médio para cada caso (θ2* e θ2**), pois reajustar

a Lei de Snell-Descartes em dois casos onde supõe-se que o par de meios é o mesmo,

seria  incoerente na comparação se não reajustarmos as deformações permitindo que

também por sua vez possa determinar a refringência média. Verificou-se20 que, embora

não apresentamos aqui, se o índice relativo médio for determinado pelas deformações, a

lei dos senos teria maiores desvios médios em ambos os casos, não atingindo a metade

do desempenho que as deformações apresentam na Tabela 1.

Devemos ressaltar que os dados de Ptolomeu ainda são encontrados em reprises

de  sua  instrumentação  com  o  Baptistir  [63],  mesmo  que  com  variações  dos

procedimentos  os  ângulos encontrados são próximos daqueles  de θ2*.  Neste sentido,

considerando  que  as  deformações  estimam  adequadamente  os  ângulos  no  Baptistir

considerando um índice 1,333321 para a água, surge um possível cenário próprio para a

instrumentação  das  deformações,  indicando  estudo  sequencial  deste  trabalho  com

interesse nos processos de refração, podendo estender a análise da refringência média

sob o domínio do deslocamento do comprimento de onda em meios refringentes segundo

a eq. (16). 

Destaca-se que o Baptistir apresenta suas estimativas do ângulo refratado θ2, a

partir  da  posição  angular  da  imagem  registrada  no  instrumento,  indicando  que  as

divergências  entre  os  modelos  refrativos  de  Ptolomeu  e  Snell-Descartes  possam ser

discutidas na perspectiva da posição aparente e do instrumento de medida. Por sua vez,

20 Não  apresentamos  aqui  as  estimativas  considerando  o  índice  de  refração  determinado  pelas
deformações, pelo fato que neste trabalho os índices de refração são dados pela Lei de Refração. O
trabalho não trata de uma revisão de dados experimentais, ou da Lei de refração.

21 O modelo  teórico  de  Ptolomeu  com os  dados reprisados no  Baptistir  ficam ligeiramente  distantes,
registrando um índice de refração menor que 1,2 para a água [63].
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a  posição  aparente  constitui  uma  das  bases  teóricas  desenvolvidas  neste  trabalho,

através do Doppler Aparente Relativístico (seção   3.1.2  ), podendo indicar sua análise

através do Baptistir.
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Anexo A - Artigo I da Tese

(Arial 12, negrito, justificado, recuo de primeira linha de 1,25, numerado e sem ponto

após o segundo número, margem de 3cm e com numeração da página)

The relativistic and the hidden momentum of minkowski and abraham in

relativistic energy wave

Daniel Souza Cardoso

Publicado na revista Optik em outubro de 2021

(Arial 12, centralizado, espaçamento simples)
 

Figura 18- QR CODE de acesso
ao artigo I
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Anexo B - Artigo II da Tese
(Arial 12, negrito, justificado, recuo de primeira linha de 1,25, numerado e sem ponto

após o segundo número, margem de 3cm e com numeração da página)

Classical-relativistic variability of inertia of photon displacement

mass in the matter and the specific vacuum temperature

Daniel Souza Cardoso; José Rafael Bordin

Publicado na revista Optik em abril de 2022.

Figura  19-  QR CODE de acesso
ao artigo II
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Anexo C - Artigos do doutorado

CARDOSO, Daniel Souza; BORDIN, José Rafael. Relativistic 

dilation and contraction of the probabilities of quantum 

states of light at angular incidence. Optik, v. 267, p. 169712,

2022. 

CARDOSO, Daniel Souza; BORDIN, José Rafael. Classical-

relativistic variability of inertia of photon displacement 

mass in the matter and the specific vacuum temperature. 

Optik, v. 260, p. 169081, 2022. 

CARDOSO,  Daniel  Souza.  The relativistic  and the hidden

momentum  of  Minkowski  and  Abraham  in  relativistic

energy wave. Optik, v. 248, p. 168166, 2021. 

CARDOSO, Daniel Souza et al. Structural behavior of a two

length scale core-softened fluid in two dimensions. Physica

A: Statistical Mechanics and its Applications, v. 566, p. 125628,

2021. 

CARDOSO, Daniel Souza. A natureza do redshift segundo o
princípio de conservação da energia mecânica do 
fóton. Revista Sociedade Científica, v. 4, n. 1, p. 1-21, 2021. 
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Anexo D - Produtos de comunicação da Tese

Na perspectiva da difusão de aspectos da Tese para um público ligeiramente
maior, foram desenvolvidos vídeos curtos abordando detalhes da Tese.

Uma Inconsistência Teórica Histórica na Física
Produção: Daniel Cardoso
Apresentação estendida:
www.dscardoso.com.br/destaques

Qual a diferença entre o modelo conservativo do autor
e o de Compton?
Produção: Daniel Cardoso
Apresentação estendida:
www.dscardoso.com.br/destaques

Ignição Relativística
Produção: Daniel Cardoso
Apresentação estendida:
www.dscardoso.com.br/destaques

Doppler Aparente Relativístico
Produção: Daniel Cardoso
Apresentação estendida:
www.dscardoso.com.br/destaques

http://www.dscardoso.com.br/destaques
https://studio.youtube.com/video/tqIFHEYX76g/edit
http://www.dscardoso.com.br/destaques
https://studio.youtube.com/video/cP4Bt9T2bDc/edit
http://www.dscardoso.com.br/destaques
https://studio.youtube.com/video/_TmQBj5RuoQ/edit
https://studio.youtube.com/video/_TmQBj5RuoQ/edit
http://www.dscardoso.com.br/destaques
https://studio.youtube.com/video/7rJrMhgMjbk/edit
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Inversão dos relógios na matéria
Produção: Daniel Cardoso
Apresentação estendida:
www.dscardoso.com.br/destaques

2 Torques na Refração?
Produção: Daniel Cardoso
Apresentação estendida:
www.dscardoso.com.br/destaques

As propriedades direcionais da luz se alternam entre os 
regimes clássico e relativístico?     

Produção: Daniel Cardoso
Apresentação estendida:
www.dscardoso.com.br/destaques

Fóton de deslocamento?
Produção: Daniel Cardoso
Apresentação estendida:
www.dscardoso.com.br/destaques

Predominâncias da inércia do fóton
Produção: Daniel Cardoso
Apresentação estendida:
www.dscardoso.com.br/destaques

http://www.dscardoso.com.br/destaques
https://studio.youtube.com/video/nD4BQjHtPkM/edit
http://www.dscardoso.com.br/destaques
https://studio.youtube.com/video/KfXmCeQERSI/edit
http://www.dscardoso.com.br/destaques
https://youtube.com/shorts/l66LmnT8Jr0?feature=share
https://youtube.com/shorts/l66LmnT8Jr0?feature=share
http://www.dscardoso.com.br/destaques
https://studio.youtube.com/video/e4flPPgauuQ/edit
http://www.dscardoso.com.br/destaques
https://studio.youtube.com/video/z9VO73_Mu7Y/edit
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Deslocamento das sincronizações com a temperatura
Produção: Daniel Cardoso
Apresentação estendida:
www.dscardoso.com.br/destaques

http://www.dscardoso.com.br/destaques
https://studio.youtube.com/video/3Q6YOemLoqM/edit
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