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PREFACIO

Ainda quando fazia o curso de Engenharia Mecanica na Universi-
dade de Mogi das Cruzes, a vontade de aprender era enorme, eu
estava no segundo ano do curso, fui até a biblioteca da Universi-
dade e peguei um livro escrito por Einstein sobre a Relatividade
Restrita, o livro continha toda a explicacao do espaco-tempo, si-
multaneidade, transformacoOes de Lorentz e o famoso trem de
Einstein, nao entendi nada, pensei acho melhor me dedicar ao
curso que nao era nada facil. Alguns anos se passaram e eu ja
havia me formado quando comecei a frequentar a biblioteca da
Universidade de Sao Paulo, Pinheiros, la comecei a estudar por
conta prépria Relatividade Restrita, Geral e Mecéanica Quantica,
outro fiasco agora com a Mecanica Quantica, quando comecei a
estudar pensei, caramba estatistica, aquelas integrais bem com-
plexas, complicadas pensei nunca vou aprender Mecénica
Quantica, a essa altura ja tinha um bom aprendizado sobre a Re-
latividade Restrita, o tempo foi passando e com paciéncia e per-
severanca, frequentando a biblioteca e conquistando varias ami-
zades, fazendo dezenas de cursos, veio a recompensa, consegui
aprender um pouco de Relatividade e Mecanica Quantica, por-
tanto nunca desista dos seus objetivos. Este livro é apresentado
em duas partes, a primeira parte trata da Teoria da Relatividade
Restrita de Einstein, com um conteudo muito interessante sobre
0 espaco-tempo e suasimplicagoes, trazendo ao leitor uma agra-
davel leitura com um conteudo tanto literario e ao mesmo tempo
técnico, contendo um conteudo tedrico que incluem as demons-
tracOes através das equacgdes desenvolvidas junto a teoria, co-
meg¢amos com uma introdug¢ao da Mecanica Classica, Relativi-
dade de Galileu, as Leis de Newton as Transformacoes de Lo-
rentz, o famoso Trem de Einstein, Cone de luz, etc. A segunda
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RELATIVIDADE RESTRITA E MECANICA QUANTICA

parte tratamos da impressionante Mecanica Quantica, incluindo
o efeito fotoelétrico que é de estrema importancia no desenvol-
vimento da teoria da Mecanica Quantica, na segunda parte do li-
vro onde abordamos 0s conceitos principais da Mecéanica Quan-
tica, é trazido atona os primordios da teoria, desde Planck e Eins-
tein, quando se inicia a teoria dos quanta, passando por Bhore o
seu modelo atémico, seguindo apresentamos a dualidade onda-
particula, com a importante contribuicao de De Broglie, o Princi-
pio da Incerteza de Heisenberg, as equacoes de Schrodinger e o
seu famoso gato, o experimento mental de Einstein, Podolsky e Ro-
sen, o chamado Paradoxo EPR, também um experimento todo es-
guematizado sobre emaranhamento quéantico, com uma valorosa
explicacao deste fenébmeno que foi responsavel por laurear os trés
pesquisadores Alain Aspect, John Clauser e Anton Zeilinger que
foram os ganhadores do Prémio Nobel de Fisica 2022. Em todo o
conteudo deste livro, o leitor tera a oportunidade de apreciartoda
a parte tedrica e também as demonstra¢des com incriveis equa-
cOes. Nao perca essa oportunidade de elevar ainda mais o seu
conhecimento.
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RELATIVIDADE RESTRITA

1 CINEMATICA: CONCEITOS BASICOS

Cinematica é a parte da fisica que estuda 0s movimentos, o tempo
sera em nosso estudo um conceito a partir da nossa prépria vivén-
cia, aceitaremos ainda que é possivel medir o tempo, existindo di-
versas maneiras de fazé-lo, por exemplo, reldgios solares, ampu-
lheta, relégios de pulso, etc. Na natureza tudo se move e porisso nds
temos uma nocao intuitiva do que € movimento e auséncia de movi-
mento que é o repouso, assim como “grande” e “pequeno” sao no-
cOesrelativas, também a nocao de movimento € relativa a algum sis-
tema de referéncia ou referencial.

Escolhido um sistema de referéncia, se um corpo ocupa sempre a
mesma posicao, dizemos que o corpo esta em repouso, em relagao
a aquele referencial. Se a posicao varia no decurso do tempo, dize-
MOS que 0 corpo esta em movimento em relacao ao sistema ado-
tado. Note-se que 0s conceitos de repouso e movimento sao relati-
vos, isto é, dependem do referencial adotado. Assim quando um
trem parte da estacgao, ele esta em movimento emrelagcao a estacao
(referencial), mas um passageiro em sua poltrona esta em repouso
em relacao ao trem. S6 podemos falar em movimento em relacao a
um referencial.

TREM EM MOVIMENTO
Observadora triangulo S’

S’E v 7

A
Observador trapézio S

OBSERVADOR NA ESTACAO
Figura1
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Velocidade média v é a relacao entre o deslocamento do mével Ax
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e 0 correspondente intervalo de tempo At.

Ax g 50 1
vV=— uacao
At quacg
ts |0 1 2 4 6 7 8 9
x m |10 12 14 16 18 20 22 24 26
Ax x no ponto 14 — x no ponto 10 14 —10 4
vV=— = = = — =2 m/S
At t no ponto 2 — t no ponto 0 2-0 2

E claro que existe deslocamento e sentido dos eixos, mas vamos fi-
car somente com a nog¢ao de espaco e tempo classico.

2 EQUAGAO HORARIA DO MOVIMENTO

Ja mencionamos acima que um corpo esta em movimento quando
sua “posicao” muda com o “tempo”. Posicao matematicamente
pode ser caracterizada pelo espaco “S”, “X”, nos determinados ins-
tantes “t” lida em um cron6metro por exemplo, durante 0 movi-
mento entre os instantes t e 0s espagos x, existe uma correspon-

dente funcional.

x(10)

o O

x(12)

Figura 2

t(2)

x(14)

No instante t(0) a posicdo era x(10)
Noinstante t(1) a posicdo erax(12)
No instante t(2) a posicao era x(14)
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RELATIVIDADE RESTRITA E MECANICA QUANTICA

Logo x = f(t) ou espaco em funcdo do tempo de acordo com a
nossa tabela acima, poderiamos imaginar o deslocamento de um
trem de metr6 partindo do patio (origem) da estacao Corinthians Ita-
quera e no ponto x(10) em t(0) passando pela estagdo Penha no
ponto x(12) em t(1) e finalmente passando pela estagao Tatuapé
no ponto x(14) em t(2), isso é s6 um exemplo ilustrativo porém
muito importante para fortalecer a nog¢ao intuitiva de deslocamento
emfungao do tempo e mais, como a cada instante considerado cor-
responde a uma posi¢ao, ja comentamos acimaque x = f(t),eno
exemplo acima, a equacao horaria do movimento é:

x =10+ 2t Equacao 2

A equacao horaria do movimento nos permite localizar o mével em
instantes de tempo diferentes, esta é a equacao do M.R.U. movi-
mento retilineo e uniforme, um movimento é retilineo e uniforme se
a trajetoria é retilinea e a velocidade constante. De maneira bem
simples:

0 t A Bt

X0 X

Figura3

O deslocamento sera Ax = x — x, , no intervalo de tempo At =
t —t,,logo:

_Ax x—x g 50 1
At t—t, quagao

v

15
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Mas no movimento uniforme a velocidade é constante entao faz sen-
tido deduzimos que a velocidade real do mével pode ser escrita
como acima, passando o termo de baixo da equacgado acima, t — t,
multiplicando por v, teremos:

X —x9=v(t—ty)

Que é a equacao horaria do movimento uniforme, cujo exemplo foi
dado anteriormente, equacao 2, mas existe uma sutileza nas leis da
mecanica classica, que vamos examinar com um pouco mais de
cuidado na parte matematica desta afirmacao acima mais adiante.

3 NOGOES GEOMETRICAS DA DERIVADA

Ay, Ax
Ax, At

- posica
y="fix) i

VorAvel /.

(773 R SO b ¥a

Raros sdo 0s movimentos em que a velocidade se mantém cons-
tante. Quando vocé é multado em uma via ou estrada, nao im-
porta o tempo gasto em toda aviagem e nem toda a distancia per-
corrida. Neste caso vocé é multado por percorrer uma distancia
muito pequena em um pequeno intervalo de tempo. E entdo im-
portante, ndo o conhecimento da velocidade média, sim a veloci-
dade em um dado instante, ndo que também nao seja importante
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tercomo calcular avelocidade média, por exemplo, um motorista
viaja todo dia de Itu a Sdo Paulo e o seu carro é equipado com um
computador de bordo, ele consegue chegar a tempo ao trabalho,
porém para em dois pedagios perdendo tempo na cabine para
efetuar o pagamento, entao ele instala o sem parar em seu auto-
movel e passa a diminuir o tempo do percurso, ou seja, aumentou
avelocidade média.

4 VELOCIDADE ESCALAR INSTANTANEA

Quando o intervalo de tempo At, em que se calcula a velocidade
escalar média, tende a um numero demasiadamente pequeno
(tende a zero, At — 0), diz-se que a velocidade escalar é instanta-
nea, a velocidade escalar instantanea V é o limite da velocidade es-
calar média quando o intervalo de tempo tende a zero.

. Ay, dx ~
v = lim A dt Equacao 3
0

Esta operacdo de passagem ao limite € denominada DERIVAGAO e
podemos dizer que a velocidade escalarinstanténea é a derivada do
espaco em relacao ao tempo.

dx

v = i Equacao 4
O movimento variado é aquele no qual a velocidade é variavel, para
caracterizar a maior ou menor rapidez com que a velocidade varia,
introduzimos uma nova grandeza denominada aceleracao escalar
média.

Av v — 1,
Attt —t

a Equacao 5

17
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18  RELATIVIDADE RESTRITA E MECANICA QUANTICA

v mis)| 4 | 6] 8 10 12 14 16 18 20
t (s) 0 1| 2 3 4 5 6 7 9

Movimento acelerado e retardado: um movimento é acelerado,
quando sua velocidade é crescente em valor absoluto e, retardado,
guando decrescente.

|v| crescente  — movimento acelerado.

|v| decrescente — movimento retardado.
No primeirosegundo Av=6-4=2m/s At=1-0=1s

_6—-4  2m/s
T 1-0  1s

a

5 ACELERAGAO ESCALAR INSTANTANEA

Analogamente ao conceito de velocidade escalar e velocidade esca-
lar instantanea, a aceleracao escalar instantanea é o limite da ace-
leracao escalar média, quando o intervalo de tempo tende a zero,
(At — 0):

Av  dv
a = lim p A dr Equacao 6

Logo, a aceleracao escalar instantanea é a derivada da velocidade
escalar emrelagao ao tempo:
dv

Q=E

Equacao 7
As grandezas fisicas como o deslocamento e a velocidade, que
além do seu valor necessitam de uma orientacao para que se te-
nha uma completa compreensao de seu significado, serao cha-
madas de grandezas vetoriais. Outras grandezas, como, por
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exemplo, o tempo, ndo necessita de uma orientacdo. Se alguém
disser que agora sao 16 h e 35 min, vocé nao perguntaria se essa
hora é horizontal para a direita ou na vertical para cima. Quando
apenas o valor da grandeza é suficiente para deixar clara a ideia
que se quer passa, a grandeza é dita escalar.

Aideia matematica de vetor se encaixou perfeitamente na Fisica
para descrever as grandezas que necessitavam, mais do que do
valor, de uma orientagao, para ficarem plenamente definidas.
Vetores nao sdo entes palpaveis, como um objeto que se pode
comprar no mercado. Eles sao representacdes, vejamos um
exemplo:

Esse vetor poderia ser usado para representar o deslocamento do
carro que se movia na rodovia SP 79, da esquerda para a direita.
Poderiamos também convencionar que seu comprimento repre-
senta um deslocamento de 100 m, o que implica que um deslo-
camento de 200 m seria representado por outro vetor com o do-
bro do tamanho do comprimento, pois o comprimento de um ve-
tor caracteriza seu valor ou, usando um termo mais técnico,
0 comprimento caracteriza seu modulo. Chamamos o modulo do
vetor acrescido de uma quantidade de medida de “intensidade
da grandeza vetorial”.

A reta que serve de suporte para um vetor mostra a direcao; e a
seta caracteriza o sentido. Resumindo, para um vetor qualquer
temos:

/
modulo /diregéo horizontal Sentido paa direita

Figura 5

19
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20  RELATIVIDADE RESTRITA E MECANICA QUANTICA

6 RELATIVIDADE DE GALILEU
S 4o
XYz Y Y| OXY,Z)
v —r
h% y' (velocidade do referencial S7)

R R | P (x, v, z) Pontos das coordenadas

1 1
e S —Tx @ X, X
i L

VA A 'ZL"JI

vt xS
z z
X
t=t

Figura 6

Vamos admitir que os eixos X™,Y",Z", tenham velocidade constante
vemrelacao aos eixos X,Y,Z, podemos admitirque oseixos X™,Y",Z"
estao fixos a um trem que se move com velocidade constante em
relagao avia férrea, e os eixos X,Y,Z, fixos a uma estacao de trem, as
origens coincidentesemSe S™ noinstantet = 0 emv = 0 e junto
ao eixo X, temos dois referenciais distintos que chamamosdeSe S,
S” se move comvelocidade relativa v constante emrelagaoaS. Va-
mos verificar as transformacdes quando nds observamos um corpo
em movimento em diferentes referenciais inerciais, vamos admitir
que no referencial S temos um ponto P cujas coordenadas estao in-
dicadas nafigura 6 e sao, (x,y,z), vamos projetar os pontos das coor-
denadas conforme mostra a figura 6, como ja afirmamos S™ que é
outro referencial inercial que tem coordenadas (x’,y’,z’) e se move
com velocidade constante v emrelacdo a S. O eixo X’ do referencial
S’ fica exatamente sobre o eixo X do referencial S, quando decorrido



