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“Este € o mais belo destino que uma teoria
fisica pode ter: quando ela abre caminho
para o estabelecimento de uma teoria mais
ampla, na qual continua a viver como um
caso particular. ”

Albert Einstein



RESUMO

A ciéncia em sua evolucdo sempre encontrou barreiras conceituais e epistemologicas.
Na Fisica, a transposicao dessas barreiras culminou, no final do século XIX e inicio
do século XX, no nascimento de dois novos ramos dessa ciéncia, 0S quais
estabeleceram mudancas profundas na sua base conceitual. A Mecéanica Classica,
gue descrevia bem os eventos fisicos do cotidiano, era agora um caso particular da
Relatividade e da Mecéanica Quantica, para o limite de baixas velocidades e grandes
escalas de comprimento, respectivamente. Esses novos dois pilares da Fisica sdo
responsaveis pelo desenvolvimento de novas tecnologias, tdo relevantes para o
avanca da humanidade e, por consequéncia, de grande valor no ambiente escolar e
universitario. Entdo, sabendo da grande importancia de tais topicos para alunos dos
cursos de graduacdo em Fisica, principalmente, este trabalho tem como objetivo um
rapido tratamento a respeito do desenvolvimento da mecéanica, focando em casos
limites entre a Mecéanica de Newton com relacéo a Relatividade Restrita e a Mecanica
Quantica. Observou-se no decorrer do desenvolvimento do trabalho, uma maior
facilidade em reduzir a mecénica relativista a classica. J4 da mecéanica quantica para
a classica, verificou-se que esse processo nao seria tdo simples, pois elas guardam
conceitos e ideias muito dispares entre si. A partir das pesquisas pode-se perceber
gue ainda hoje ha muitos esforcos na tentativa de universalizacdo da mecéanica
guantica, ou seja, acabar com as objecdes que existem quando se realiza o processo

de limite classico.

Palavras chave: Mecanica Classica. Mecéanica Relativistica. Mecéanica Quantica.
Limites. Revisado bibliogréfica.



ABSTRACT

Science in its evolution has always encountered conceptual and epistemological
barriers. In physics, the transposition of these barriers culminated, at the end of the
19th century and the beginning of the 20th century, in the birth of two new branches of
this science, which established profound changes in its conceptual basis. Classical
Mechanics, which described everyday physical events well, was now a particular case
of Relativity and Quantum Mechanics, for the limit of low speeds and large length
scales, respectively. These new two pillars of Physics are responsible for the
development of new technologies, so relevant to the advancement of humanity and,
consequently, of great value in the school and university environment. So, knowing the
great importance of such topics for students of undergraduate courses in Physics,
mainly, this work aims at a quick treatment regarding the development of mechanics,
focusing on limit cases between Newton's Mechanics in relation to Special Relativity
and Quantum Mechanics. It was observed during the development of the work, an
easier way to reduce the relativistic mechanics to the classic one. From quantum to
classical mechanics, it was found that this process would not be so simple, as they
hold very different concepts and ideas. From the research it can be seen that even
today there are many efforts in the attempt to universalize quantum mechanics, that is,

to end the objections that exist when the classic limit process is carried out.

Key words: Classical Mechanics. Relativistic Mechanics. Quantum Mechanics. Limits.

Literature review.
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1 INTRODUCAO

A evolugdo cientifica sempre se deteve com eventos naturais ditos
“‘inexplicaveis” ao longo de sua histéria, ndo sendo uma caracteristica apenas das
ciéncias, mas também de diversas éareas do conhecimento humano. Essa
incapacidade de explicar determinados eventos naturais no decurso evolutivo, ou
estavam atreladas a dificuldades puramente epistemoldgicas - muitas vezes dispondo
do aparato experimental apropriado para tal explicacdo - ou simplesmente a falta de
tecnologia que viabilizasse, a partir da experimentacao, a elucidacéo de tais eventos.
De outro ponto de vista, o desenvolvimento tecnolégico corroborou e corrobora, em
muitos casos, a observacdo de eventos naturais inéditos, que por sua vez nédo ha
ainda explicagdo cientifica embasada em modelos teoricos, demandando uma

concentracéo de esforgos para este fim.

Na Biologia, por exemplo, nas décadas de 1950 e 1960, um dos problemas
desencadeados foi a atualizacdo do conceito de gene mendeliano (atualizacdo do
conceito classico de gene), que se justapds aos conceitos moleculares modernos,
gerando uma crise conceitual acerca da definicao e funcéo do gene (JOAQUIM e EL-
HANI, 2010). Ou seja, a busca por uma definicdo mais geral e precisa encontrou uma

barreira conceitual entre a biologia classica e a moderna.

Em Fisica (ou filosofia natural a época), o movimento estranho de Marte no céu
era mais bem explicado quando inserida a ideia de epiciclos, proposta por Claudio
Ptolomeu (100-168). No mesmo sentido, evidenciaram, muitos séculos depois, que o
movimento de uma flecha ao ser disparada continuava ndo por conta do vento
aerodindmico que a empurrava na parte de tras, mas sim por conta da sua inércia.
Esses exemplos caracterizaram uma evolucdo no pensamento humano e,
consequentemente, uma quebra nos paradigmas do pensamento cientifico de cada

época a fim de explicar uma anomalia observada ou de mudar conceitos equivocados.

Entretanto, uma das maiores mudancas na Fisica aconteceu no inicio do século
XX. A fisica newtoniana predominava na explicacdo de eventos fisicos da natureza
até entdo. No entanto, o surgimento de novas tecnologias foi possibilitando ao homem
investigar cada vez mais os limites de aplicabilidade das teorias fisicas, de tal forma
gue a mecanica classica acabava por falhar na descricdo de fendmenos nesses

limites. Esse fato colaborou para o surgimento da relatividade restrita, elaborada por
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Albert Einstein (1879-1955), e dos primdrdios da mecénica quantica, iniciada com os
estudos de Max Planck (1858-1947).

A Relatividade Restrita, por sua vez, ampliou a gama de eventos possiveis de
serem descritos matematicamente e conceitualmente, incluindo-se aqueles
envolvendo altas velocidades comparaveis a da luz. De outro modo, ela estabeleceu
mudancas conceituais acerca do espaco e do tempo de forma passivel a explicar
sistemas fisicos sob efeito de velocidades incomuns no cotidiano de uma pessoa.
Apesar de inicialmente sofrer certa desconfiangca da comunidade académica da
época, a teoria de Einstein comecou a ganhar espaco a medida que fisicos
importantes desse tempo deram votos de confianca aos seus trabalhos, sendo um

deles Planck.

A partir dos trabalhos desse Ultimo, acerca da emisséo de radiacdo de corpos
aguecidos, a outra vertente da mecanica comecou a ganhar corpo. A mecanica
guantica, a medida que evoluia a partir de trabalhos de fisicos como Niels Bohr (1885-
1962), Erwin Schrodinger (1887-1961), Werner Heisenberg (1901-1976), Paul Dirac
(1902-1984), entre outros, mostrou que quando se estudava escalas de comprimento
muito pequenas, as grandezas fisicas ndo eram mais continuas como observado nas
escalas macroscopicas e tdo menos deterministicas, como se convinha achar que o

universo fosse até o final do século XIX.

Na realidade, esses novos dois pilares da mecanica eram (e sdo) teorias
parciais, no sentido de que cada uma possibilitava a descricdo de efeitos fisicos em
situacbes diferentes. A questdo € que teorias cientificas em geral possuem um
dominio de validade, isto €, para determinados conjuntos de eventos elas preveem
resultados com um grau de precisdo bem préximo do que é observado na natureza,
de forma que gquando muda-se o nicho de eventos fisicos, essa precisdo se reduz
significativamente (HAWKING, 2015).

A mecanica newtoniana, a relativistica e a quantica, em seus dominios de
validade ou néo, evidenciam sobretudo a evolugéo do conhecimento da humanidade,
sendo cada uma, determinantes para o desenvolvimento tecnolégico e cientifico das
sociedades posteriores. Desse modo, 0 estudo de seus desenvolvimentos é de suma
importancia para um graduando em Fisica, ndo s6 pela importancia do contetdo em

si, mas também pelos resultados tecnologicos advindos do desenvolvimento desses
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ramos. Isto €, o fato de os estudos em relatividade e quéantica contribuirem diretamente
para o desenvolvimento das tecnologias atuais e de toda a sociedade estar
diretamente em contato com tais tecnologias, torna necessario, principalmente para
os licenciados em Fisica, o entendimento sobre esse processo evolutivo da mecéanica.
Isso porque serdo esses quem irdo repassar tais conhecimentos e realizar esse

intercambio de ideias sobre desenvolvimento cientifico e tecnolégico no ensino basico.

Entdo, sabendo dessa importancia, este trabalho tem como objetivo fazer um
breve levantamento bibliografico, desenvolvendo a respeito da evolu¢cdo da mecéanica,
focando em casos limites entre a mecéanica de Newton com relacdo a relatividade

restrita e a mecanica quantica.
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2 MECANICA NEWTONIANA
2.1 A RELATIVIDADE DA MECANICA NEWTONIANA

A mecanica newtoniana forneceu (fornece) subsidios tedricos para o
desenvolvimento da Fisica durante os séculos posteriores ao seu desenvolvimento.
Parte desse sucesso deve-se a essa base tedrica apresentar caracteristicas
peculiares, de modo que um aspecto muito importante dentre, atribuido seu
desenvolvimento a Galileu Galilei (1564-1642), é poder relacionar movimentos
translacionais uniformes entre referenciais inerciais. Entende-se por referencial
inercial aqueles referenciais que obedecem a primeira lei de Newton, a qual diz que:
todo e qualquer corpo continua em seu estado de repouso, ou de movimento com
velocidade constante em uma linha reta, a ndo ser que seja compelido a mudar esse
estado por forcas aplicadas sobre ele (NUSSENZVEIG, 2002). Isto €, referenciais
relativamente parados ou em movimento retilineo e uniforme entre si. Entdo,

considere a figura 1.

Figura 1 - Sistema de referenciais inerciais

y Yy
® | @ ®
x
e [ . e’
Vi X

Fonte: de autoria prépria

O referencial S’ se move com velocidade constante v e passa pelo referencial
Semt=t'=0 (a partir do qual comeca-se marcar o tempo) e 0 =0’ =0. No

referencial S encontra-se uma particula fixa no ponto P. A determinac&o da relacdo
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entre as coordenas posicional e temporal dessa particula com relacéo aos referenciais
S e S’ é possivel a partir de uma transformacédo de Galileu, obtendo-se, dessa

maneira, as seguintes expressoes:

x=x"+uvt

y=y )
z=17

t=t

de forma que as relacbes espaciais para 0s eixos y e z ndo se alteram devido ndo
haver movimento relativo nessas dire¢des. Ja o tempo passa de forma igual em ambos
os referenciais — a passagem do tempo néo dependia dos objetos e eventos fisicos —
pois nos pressupostos da mecanica newtoniana ele é absoluto (MARTINS e
ZANETIC, 2002).

Tomando taxa de variacdo na componente x das (1), vem que:

dx’_dx
dt _dt ©

Como t igual a t' na mecanica newtoniana, isso implica em,

dx'  dx , 2
E:E—U = Ux= Uy — 7D

onde u', é a velocidade da particula com relagao ao referencial S’ e u, é a velocidade
da particula com respeito ao referencial S. Esse resultado (2) € conhecido na fisica
como transformagdes de velocidade ou adicdo de velocidades (EINSTEIN, 1999).

Para as componentes y e z encontram-se as seguintes relacées:

dy' dy dy' dy ,

GTa T AT T T
e

dz’_dz:> dz’_dZ:> ,

dt  dt dt’  dt Wz = U

como esperado. A derivada da (2) com relacdo ao tempo fornece,
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du'y d(u,—v)
dt’ —  dt

como v constante,
a, = ay

Para as demais coordenadas, as derivadas déo, a’y, =a, € a’', = a, 0 que

implica, portanto, em

a=a 3

Logo, as mediadas das componentes da aceleracdo da particula ndo sao afetadas
pelo movimento relativo dos dois sistemas de referenciais em questdo, ou seja,
guando a velocidade de uma particula varia, essa variacdo € sentida tanto para um

observador fixo em S quanto para um em S’ (RESNICK, 1971).

Entdo, a partir da (3) e sabendo que na mecanica de Newton a massa sendo a
medida da quantidade de matéria de um corpo a partir da densidade e volume,
descrevendo a tendéncia de um corpo em permanecer no seu estado de movimento
e sendo, portanto, ndo variavel (NEWTON, 2012), a lei de movimento da mecanica
newtoniana — “A mudanca de movimento é proporcional a forca motora imprimida, e é
produzida na direcéo da linha reta na qual aquela forga € imprimida” (NEWTON, 2012,
p.53) — para o caso de movimentos translacionais de referenciais inerciais resulta no

seguinte,

F=ma=F =mad 4)

A forma da Lei é, portanto, a mesma em ambos os referenciais. Logo, diz-se
que é invariante sob uma transformacao de Galileu (NUSSENZVEIG, 2002), que,

acima de tudo, é consequéncia do seguinte principio:

“Principio da relatividade: se as leis da mecéanica sédo validas num dado referencial,
entdo sdao também validas em qualquer referencial que se mova com velocidade

retilinea e uniforme em relag&o ao primeiro” (SEIXAS, 2005, p.45).
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Essa definicdo vale para as outras duas Leis. Deste modo, “as leis de Newton
de movimento e as equacdes de movimento de uma particula, seriam exatamente as
mesmas em todos os sistemas inerciais” (RESNICK, 1971, p.13). Como os principios
de conservacao de energia e momento podem ser obtidos a partir das leis de Newton,
podemos afirmar que “as leis da Mecanica sdao as mesmas em todos 0s sistemas
inerciais” (RESNICK, 1971, p.13).

Como mencionado acima, a mecanica de Newton forneceu base tedrica para o
desenvolvimento de diversos ramos da Fisica, todavia, ndo foi suficiente para explicar
determinadas caracteristicas da eletrodinAmica como, por exemplo, a sua

incompatibilidade com o principio da Relatividade.

2.2 ELETRODINAMICA DE MAXWELL E A RELATIVIDADE

Durante o século XIX, apds a confirmacao por Thomas Young (1773-1829) de
gue a luz tinha caracteristicas ondulatorias e ndo corpusculares, a ideia de que o
universo era preenchido por um meio viscoso e transparente retomou félego. Augustin
Jean Fresnel (1788-1827) formulou uma teoria totalmente baseada na existéncia
desse meio, o plenum de Descartes, em que os fenbmenos Opticos, elétricos,
magnéticos e de radiacdo térmica, eram mudancas de estado desse meio,
denominado éter (MARTINS, 2012; LIMA e SILVA, 2019).

Os esforcos desse periodo estavam divididos basicamente em duas vertentes,
sendo que uma estudava os efeitos Opticos da luz e a outra estudava as interacfes
elétricas e magnéticas. Os fisicos desse tempo tinham uma visdo bastante
mecanicista, de tal forma que James Clerk Maxwell (1831-1879), um dos maiores
nomes desse periodo, no inicio de seus estudos, ndo acreditava em acao a distancia.
Desse modo, observando a semelhanga das linhas de forga propostas por Michael
Faraday (1791-1862) com o fluxo de um fluido, Maxwell assimilou que o fluido sobre
o qual as linhas de for¢a criavam forma seria realmente o éter (DIAS e MORAIS,
2014).

Ao longo dos anos, Maxwell acabou deixando de lado a abordagem
mecanicista, onde usava a ideia dos vortices no éter, por exemplo, para explicar as

interacdes elétricas, e se aproximou de vertentes mais modernas relacionadas a teoria
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de campos (LIMA, 2019). Entdo, as propriedades elétricas, magnéticas e da luz
acabam deixando de ser caracteristicas de um meio e passam a ser elementos
independentes (LIMA e SILVA, 2019). Mas fisicos bem influentes naquele periodo

ainda permaneciam acreditando no éter.

No seu livro A Treatise on Electricity & Magnetism publicado em 1873, Maxwell
compilou os resultados obtidos de seus trabalhos anteriores e esbogou a base tedrica

do eletromagnetismo. Essa base é constituida de quatro equacdes fundamentais, a

saber:
V'E=£
€o
V-B=20
Vsz—a—B
Jt

JE
VXB :#0]+50#0§

sendo essas, contribuicdes devido a diversos fisicos, dentre os quais: Charles
Augustin Coulomb (1736-1806); Jean-Baptiste Biot (1774-1862) e Félix Savart (1791-
1841); André Marie Ampere (1775-1836), Carl Friedrich Gauss (1777-1855), bem
como o ja citado Faraday. Em suma, essas equacdes resultam nas equacdes de onda
que descrevem a propagacdo de uma onda eletromagnética no espaco, onde a
mesma € composta por uma onda elétrica e, perpendicular a essa, uma onda
magneética, como mostra a figura 2. A comprovacao dessa teoria veio em 1888, onde
Heinrich Hertz (1857-1894) conseguiu produzir experimentalmente ondas
eletromagnéticas (SEIXAS, 2005).

Figura 2 - Propagacao de uma onda eletromagnética em uma Unica direcéao

X

<\

Fonte: adaptado de http://zeus.qui.ufmg.br/~quipad/ino/infra/infra2.htm
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Essas ondas sao caracterizadas por equacdes diferenciais parciais (EDP’s) de
segunda ordem dadas por

0%E(x,y,z,t 5
VZE(x;yﬁZ;t)_EOHO#ZO ( )

ot?

e

0%°B(x,y,z,t 6
V2B(x,v,z,t) — eouow =0 ©)

at?
noqual ¢ = L_ ¢ o valor da velocidade de propagacdo das mesmas no vacuo. Esse

Jeoko
valor corresponde a uma velocidade de aproximadamente 3x108m/s, e que aquela
época, ao comparar com a velocidade que se conhecia para a luz, Maxwell inferiu que
a luz nada mais era do que uma onda eletromagnética, o que culminaria na unificacéo
da Optica com o eletromagnetismo (ABRANTES, 1988).

Todavia, havia um problema a ser solucionado. Ao se analisar uma onda
eletromagnética do ponto de vista de uma referencial que se move com velocidade
constante relativamente a um outro referencial em que a fonte da onda estaria em
repouso, 0 que se observaria era que ela ndo conservava suas caracteristicas,
contrariando, desta forma, o principio da Relatividade. Ou seja, sob transformadas de
Galileu, a equacgéao de onda ndo conservava a mesma forma em um referencial inercial
em movimento, como o resultado (4) para o caso da mecéanica de newtoniana
(TIPLER, 2014).

Para ver isso, considere o sistema de referéncias da figura 1, agora, ao invés
da particula, um pulso de luz é gerado por uma fonte localizada na origem dos
sistemas S e S’ (quando O=0’). Considere que a onda eletromagnética se propague
apenas no sentido positivo de “x” no referido sistema de referenciais. No referencial S

a equacao de onda é dada por,

W@ 107D (7)
0x?2 cz2 9tz

gue tem como solugcdo uma funcéo de onda do tipo
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Y(x,t) = ¢ sin(kx + wt) (8)

onde k € o numero de onda e w a frequéncia angular. No referencial S’, espera-se que

a equacao tenha, obedecendo o principio da relatividade, a seguinte forma

W) 1M, ©)
dx'2 cz2  ot'2 B

Aplicando (1) na (8), obtém-se

P(x',t") = Psin[k(x’ + vt') + wt'] (10)

a qual, a principio, seria a solucdo da (9). Entdo, as derivadas parciais da (10)

fornecem

0%P(x', t' _
655:‘2 ) = —k*P(x',t")

2P (x',t) U
T: —(kU+(1)) LP(x,t)

Ao substituir essas derivadas na (9), conclui-se que a funcédo transformada (10) nédo é
solucdo da (9). Na realidade (10) € solucdo de uma equacao estranha, dada pela (11).

<v2 1) °P(x',t)  10°P(x,t) 200°P(,t) 0 (11)
c? B

2 9x'2 cz  Jt'2 cz  ax'ot'

Essa equacéo é explicitamente diferente da (7), mostrando assim a incompatibilidade
entre o eletromagnetismo e as transformadas de Galileu. Essa incoeréncia pode ser
observada também de outra forma, ao aplicar as adigcbes de velocidade (3) em
problemas envolvendo velocidades luminais; obtém-se valores de c — v e ¢ + v para

a velocidade da luz. Esses resultados induzem dizer que

(...) hd um sistema inercial, e somente um, no qual a velocidade da luz medida
€ exatamente c; isto é, ha um Unico sistema inercial no qual o chamado éter
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estd em repouso. Entdo, nés teriamos um meio fisico de identificar um
sistema absoluto (ou em repouso) e de determinar por experiéncias 6ticas,
realizadas em algum outro sistema, qual é a velocidade relativa daquele
sistema em relacdo ao sistema absoluto (RESNICK, 1971, p.20).

Apesar dessas evidéncias apontarem para a existéncia de um éter luminifero,
em 1887, Albert Abraham Michelson (1852-1931) e Edward Williams Morley (1838-
1923), realizaram um experimento que objetivava calcular a velocidade da luz em
relagdo aterra. Para tanto, utilizaram um interferdmetro planejado por Michelson, mais
sofisticado do que o usado pelo mesmo em 1881. Diferente das experiéncias
realizadas durante todo o século XIX — por Francois Jean Dominique Arago (1786-
1853), Jacques Babinet (1794-1872), Jean-Bernard-Leon Foucault (1819-1869) e
Armand-Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896) - essa tinha um grau de precisao
adequado (1 parte em 108) para o calculo (MARTINS, 2012; TIPLER, 2014). Na figura
3a é apresentada a disposicéo experimental original de 1887 e na figura 3b, observa-

se um esquema simplificado desse experimento.

Figura 3 - Interferébmetro de Michelson e Morley

b
Espelho A
Espelho
semi-reflexivo
(Divisor de feixes)
L, Y > Espelho B
y G 4 <
Fonte de luz
Anteparo de
visualizacao
Fonte: https://www.if.ufrgs.br/novocref/?contact- Fonte: http://interferometro-

pergunta=experimentos-de-michelson-morley-e-a- webduino.blogspot.com/p/o-que-e-
terra-plana interferometro.html



https://www.if.ufrgs.br/novocref/?contact-pergunta=experimentos-de-michelson-morley-e-a-terra-plana
https://www.if.ufrgs.br/novocref/?contact-pergunta=experimentos-de-michelson-morley-e-a-terra-plana
https://www.if.ufrgs.br/novocref/?contact-pergunta=experimentos-de-michelson-morley-e-a-terra-plana
http://interferometro-webduino.blogspot.com/p/o-que-e-interferometro.html
http://interferometro-webduino.blogspot.com/p/o-que-e-interferometro.html
http://interferometro-webduino.blogspot.com/p/o-que-e-interferometro.html
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O raio luminoso vindo da fonte era dividido em outros dois, de modo que seguiam
trajetorias perpendiculares, refletiam no nos espelhos e retornavam a um detector,
onde seria possivel observar franjas de interferéncia. Esperava-se que, devido ao
movimento da terra em relacéo ao éter, ocasionasse uma diferenca de fase, causa de
uma diferenca de tempo de chegada de um dos dois feixes. Ao rotacionar o aparato
experimental para determinadas posi¢coes, presumia-se mudancas na diferenca de
fase. No fim, previa-se um deslocamento de 40% da largura de uma franja. No entanto,
encontraram um deslocamento de apenas 1% (NUSSENZVEIG, 2014). Portanto, “a
ideia de que o éter se comportava como um referencial privilegiado para as ondas
eletromagnéticas teria que ser descartada” (TIPLER, 2014, p.8), ou seja, 0S processos
eletromagnéticos ganhavam, para uma parcela dos fisicos, certa independéncia em

relacdo a um meio de propagacao.

Entdo, a questdo era que a validade das equacfes de Maxwell para os efeitos
eletromagnéticos foram provadas em experimentos da época, descartando a ideia de
as mesmas estarem erradas. Apesar da ndo deteccao do éter favorecer o principio da
relatividade, as transformadas de Galileu o contradizia, logo, a duvida recaiu sobre
essas transformacdes (ARAUJO, 2017). Essa problematica foi trabalhada
independentemente por alguns nomes da época, dentre eles, se destacou o trabalho
Antoon Lorentz (1853 — 1928).



25

3 MECANICA RELATIVISTICA
3.1 TRANSFOMACOES DE LORENTZ

Mesmo com o resultado negativo do experimento de Michelson e Morley, a
crenca na existéncia do éter ainda vigorava. Entdo, na tentativa de solucionar o
problema acerca do resultado negativo dessa experiéncia, Lorentz — grande adepto
da existéncia do éter - nos seus estudos, observou que tal resultado se deu por conta
de uma provavel contracdo do braco que estava no sentido do movimento da terra.
Conseguintemente, ele (Fitzgerald também encontrou esses resultados
independentemente) generalizou as transformagdes de Galileu atribuindo um fator
multiplicativo. O trabalho no qual foi apresentado esses resultados foi publicado em
1904 (EINSTEIN, 2005; BARROS et al., 2005; MARTINS, 2005). Portanto, as (1)

ficaram:

x'=y(x—vt)
y'=y
z'=2z (12)

, \%
t =Y(t—c—2X)

ondey = J1+—32 (fator de Lorentz) e g = E Para obter a operacéo inversa (em S) basta

considerar o problema com referencial S’ no sentido — v .

A partir de tais transformacdes, as equacdes de Maxwell também se tornam

invariantes, de maneira que, aplicando (12) em (8), obtém-se

(', 1) = o sin{k[ y(x' + vt")] + w[y(t' + Cﬁzx')]}

gue, ao substituir essa na equacao (9), observa-se que de fato essa funcao € solucao.
N&o obstante tal feito, mudangas nas bases da Fisica ainda estavam por vir.
Mudancas essas que atribuiram, sobretudo, sentido fisico aos resultados do trabalho

de Lorentz.
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3.2 RELATIVIDADE DE EINSTEIN

Com uma visao diferente a respeito da existéncia do éter, Albert Einstein, em um
dos seus artigos publicados no annus mirabilis (ano miraculoso, 1905), intitulado Zur
Elektrodynamik bewegter Korper (Sobre a eletrodinamica dos corpos em movimento),
quebrou paradigmas, apresentando uma visdo peculiar sobre o espaco e tempo.
Entretanto, salienta-se que a maior parte dos resultados apresentados no seu artigo
ja eram conhecidos, sendo um deles as ja citadas transforma¢cdes de Lorentz. A
dilatagdo da massa em altas velocidades, por exemplo, Kaufmann (1871-1947)
observou experimentalmente em 1901; bem como a relacdo entre massa e energia
fora deduzida em trabalhos anteriores, como o de Henri Poincaré (1854-1912).
Todavia, tais trabalhos ndo apresentavam a simplicidade e a logica como a
apresentada no artigo de Einstein (MARTINS, 2005).

Ele derivou todos os resultados conhecidos até aquele momento a partir de dois
postulados fundamentais: o postulado da relatividade, que diz que as leis da fisica sao
as mesmas quando vistas de diferentes referenciais que se movimentam
uniformemente com velocidade constante; e o da constancia da velocidade da luz, o
qual estabelece que a velocidade da luz é sempre constante independente do
movimento relativo da fonte ou do observador (EINSTEIN, 1905). Einstein estabelece
esse segundo postulado como uma solucdo para compatibilizar o eletromagnetismo
ao principio da relatividade, o que o levou a redefinicao de espago e tempo (MARTINS
e ZANETIC, 2002).

A nova cinematica, deduzida a partir das (12), podia agora calcular contracao
de comprimento na direcdo do movimento e dilatacdo temporal para sistemas com
velocidades muito altas, comparaveis a da luz. As relacbes sdo definidas,

respectivamente, por:

lo (13)

At = yAt, (14)
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Entdo, para a (13), se [, € o comprimento proprio de um objeto, ou seja, 0
comprimento medido no referencial de repouso, [ sera o comprimento averiguado em
um referencial que estd em movimento relativo longitudinalmente a esse objeto, ou
melhor, sera observado a contracdo de comprimento. Ja para a (14), At, € o tempo
proprio do relégio em repouso, consequentemente, para o referencial que esta em
movimento em relacdo a esse reldgio, se observara uma dilatacdo temporal dada por
At.

Ainda no ano miraculoso, Einstein apresentou em um trabalho intitulado Ist die
Tragheit eines Korpers von seinem Energieinhalt abhéangig? (A inércia de um corpo

depende da sua energia?), a célebre equacao

E = ymc? = K + mc? (15)

evidenciando a equivaléncia entre massa e energia. O que era visto como dois
principios distintos — 0 da conservagdo da energia e o de conservacdo da massa —
eram vistos agora como caracteristicas de um principio s6 (VIEIRA et al., 2004).
Também, como consequéncia da nova cinematica, visto que o momento linear
classico de particulas num sistema isolado ndo se conservava sob transformadas de
Lorentz, foi necessario alterar a definicdo para o momento linear (NUSSENZVEIG,
2014):

p =ymv (16)

onde m € a massa de repouso da particula. Essas relacdes puderam ser testadas no

problema da detec¢do dos muons.

Por volta do final do século XIX e inicio do século XX, cientistas estudavam
experimentos de condutividade em um géas. Acreditava-se que gases isolados de
radiacdo ndo podiam conduzir carga. No entanto, observou-se que mesmo estando
“‘isolado”, o gas estudado apresentava um certo grau de ionizacgéo, fato esse que nao
podia ser explicado pelas teorias vigentes. A radiacdo que vinha a interferir nesses
experimentos veio ser investigada por volta de 1912. Hoje sabe-se que os muons
detectados a nivel do mar séo oriundos de interagdes da radiacdo cosmica com 0S

constituintes da alta atmosfera. Essa interacdo gera uma cascata de radiacdo, de
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modo que o numero de muons produzidos, dentre todas as particulas carregadas
geradas, pode chegar a 15% do total. O muon, nessa interagéo, alcanca velocidades
de até 0,998c¢ proximo a superficie terrestre, sendo que tem um tempo de vida média
de 2,2us, possibilitando observar a nivel do mar um namero de particulas de 90/m?
(FAUTH et al., 2007).

Entdo, sabendo que os muons possuem uma massa de repouso de 105,658
MeV/c? e sdo detectados a nivel do mar com energia de aproximadamente 5 GeV, o
tempo que ele leva da alta atmosfera, a cerca de 15 quildmetros de altura, até o nivel

do mar é, pela mecénica classica,

t_x_ 15000m ~ 5054
T30 T 2992 x108 DS

que é um tempo aproximadamente 23 vezes maior do que o tempo médio de vida de
um muon. Pela mecanica de Newton observa-se, portanto, que teoricamente ndo seria

possivel observar muons a nivel do mar.

No entanto, esse problema se ajusta a realidade quando aplicada a cinemética
relativistica. Logo, se | para 0 muon € a real distancia percorrida (distancia no
referencial proprio), [, é a distancia percorrida do ponto de vista de quem o observa e

o fator de Lorentz é obtido pela (15), entdo a partir da (13) obtém-se que

_15000m _
4732 ™M

Substituindo esse resultado na equacao classica logo acima, vemos que o real tempo

que o muon leva para percorrer os 15 quildbmetros é

. X 317m
v 2,992 x 108m/s

= 1,06us

fato condizente com a possibilidade de detecta-los. Conclui-se que efetivamente ha
uma contracdo espacial no referencial préprio, haja vista a presenca de tais muons
nos experimentos a nivel de mar. Esse fato pode ser interpretado também de forma
diferente a partir da (14) (FAUTH et al., 2007).
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Contemporaneamente, efeitos relativisticos em particulas sdo observados nas
experiéncias realizadas no LHC (Grande Colisor de Hadréns), um dos maiores
experimentos da humanidade, onde se explora 0 mundo das particulas atdbmicas e
subatdmicas a partir de colisdes. Para isso, € necessario que tais particulas alcancem
energias muito elevadas, precisando acelera-las a velocidades extremamente altas,
cerca de 99,9999991% da velocidade da luz (PEREIRA, 2011). A figura 4 mostra o
grafico da evolucao classica e relativistica da energia cinética de um proéton em um

acelerador de particulas.

Figura 4 — Energia de uma particula relativistica x classica
le9

—— energia cinética relativistica
—— energia cinética classica
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Fonte: Prépria do autor

A partir desse grafico observa-se que, até certa velocidade (aproximadamente
0,3c), a mecanica classica descreve com precisdo muito boa o aumento de energia do
préton. No entanto, a medida que a velocidade aumenta a partir desse ponto,
constata-se que a teoria classica se distancia do que é observado experimentalmente.

Para ela, a particula pode alcancar velocidades maiores do que a da luz, ao ponto
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que, pela relatividade, ela nunca alcanca tal velocidade, sendo necessaria, nesse
caso, uma energia infinita para que isso acontecesse. Pode-se verificar tal distingéo

também para o0 momento da particula, como consta na figura 5 a seguir.

Figura 5 — Momento de uma patrticula relativistica x classica
le-18

351 ™ momento relativistico
—— momento classico
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v/c

Fonte: Prépria do autor

Logo, a mecéanica classica € um caso particular da mecanica relativistica para o

limite v «< ¢, onde, a partir de uma expansao do tipo

reduzimos a (15) a,
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gue € a expressao para a energia cinética classica, desconsiderando os termos de
ordem superior. Portanto, averiguou-se a generalidade da relatividade em
comparacdo a mecanica classica e sua validade frente resultados experimentais.
Apesar da relatividade restrita ter causado impacto significativo quando proposta, tal
impacto ndo foi o mais perturbador para a comunidade cientifica da época, pois a
proposta de que em escalas microscépicas a energia tinha comportamento discreto e,
posteriormente, de que a matéria tinha comportamento dual, abalou profundamente
as estruturas da fisica. Um outro limite tomava “forma” com o desenvolvimento da

mecanica quantica.
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4 MECANICA QUANTICA

Da mesma forma que a relatividade restrita, a mecéanica quantica surgiu por uma
necessidade oriunda da incapacidade das teorias classicas em explicar o problema
da emisséo espectral do corpo negro. Esse problema foi estudado primeiro, pelo que
se sabe, por Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), o qual provou que a radiacéo
emitida por uma superficie independe do material do qual é constituida. Estabeleceu
também o que seria um corpo negro ideal. Em 1879, Josef Stefan (1835-1893), definiu
que a emissao de um corpo € proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta,
apenas com poucos dados experimentais. No entanto, sua formulacdo se mostrou
correta quando Ludwig Boltzmann (1844-1906), estudando a emissdo por uma
cavidade de corpo negro a partir da termodinamica, estabeleceu que a densidade de
energia era realmente proporcional a quarta poténcia da temperatura. Porém, ainda
nao era possivel associar a distribuicdo de energia aos comprimentos de onda da
radiacdo emitida, cabendo a Wilhelm Wien (1864-1928) mostrar que o produto entre
o comprimento de onda e a temperatura era igual a uma constante. Isso ficou

conhecido como a lei do deslocamento de Wien (ROSA, 2004).

No final do século XIX para inicio do século XX, Lord Rayleigh (1842-1919) e
James Jeans (1877-1946) formularam uma equacédo para a descricdo da densidade
de energia da radiacdo de cavidade. Essa equacao descrevia muito bem a realidade
para comprimentos de onda grandes, entretanto, a medida que os valores tendiam
para frequéncias mais altas, os valores para o fluxo de energia tendiam ao infinito.
Esse problema, resultado da incompatibilidade da teoria classica de Rayleigh-Jeans
para descrever a densidade de energia emitida por uma cavidade de corpo negro,
ficou conhecido como catéstrofe do ultravioleta. Entdo, Max Planck, em 14 de
dezembro de 1900, apresentou sua descoberta na forma de um artigo intitulado
“Sobre a Teoria da lei de Distribuicdo de Energia do Espectro Normal”. Neste artigo,
inicialmente pouco notado, ele apresentava de forma bem precisa o que se observava
experimentalmente para a densidade de energia espectral (EISBERG, RESNICK,
1979). A divergéncia da teoria classica com as evidéncias experimentais pode ser

visualizada na figura abaixo.
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Figura 6 - Distribuicdo espectral da radiagéo térmica
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Fonte: Nussenzveig, H. M., 2014

Para obter tal resultado compativel com a experiéncia foi necesséario a
implementacéo da ideia de quanta em sua teoria, onde Planck descobriu, a partir de
ajustes com o0s resultados experimentais, uma constante fundamental para a
mecanica quantica, conhecida como constante de Planck "h". Por essas contribuicbes
no estudo da natureza microscopica das coisas, é atribuido a data de publicacédo do
artigo de Planck o inicio da mecéanica quantica, conhecida como “a velha mecénica

guantica”.

Entretanto, “a mecéanica quéantica, como é hoje entendida, emergiu apenas um
qguarto de século depois da proposta ousada de Planck, com os trabalhos do aleméo
Werner Heisenberg (1901-1976) e do austriaco Erwin Schrodinger (1887-1961)”
(PIZA, 2005, p.42). Trabalhos esses que de certa forma foram bastante influenciados
pelo de Louis de Broglie (1892-1987). Na sua tese, defendida no final do ano de 1924,
de Broglie objetivando uma unido entre as ideias da éptica e da mecanica, isto €, entre
a dindmica da particula e a onda associada a ela, postulou que o comprimento de

onda associado a tal particula seria (ROSA, 2004),

h (17)

de modo que p = mv é 0 momento da particula.
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Entdo, a equacao (17) pode estabelecer, em geral, uma escala de comprimento
no qual se distinguem os fendmenos quéanticos dos classicos. Desta maneira, se
lidamos com um sistema de escala de comprimento “d”, de tal forma que d >> A,

podemos tratar classicamente os fendmenos associados (ANTUNES et al., 2018).

Isso responde o porqué de ndo se apreciar efeitos ondulatérios para objetos do
cotidiano de uma pessoa. Considere, por exemplo, uma crianca arremessando
pedrinhas de massa 5g por duas janelas paralelas de uma casa e que a velocidade
de cada arremesso seja a mesma, 5m/s, de forma que a crianca confira a mesma
energia para todos os arremessos. Nao sera possivel observar figuras de interferéncia
na parede oposta ao plano das janelas, pois o comprimento de onda de de Broglie
para as pedras neste caso é, pela (17), 2 = 2,652 x 10732, muito menor do que a
escala de comprimento de uma janela convencional (da ordem do metro)
(NUSSENZVEIG, 2014).

Logo, os trabalhos de de Broglie foram de grande importancia para o
desabrochar da quantica por volta de 1925, bem como os trabalhos de Niels Bohr
(1885-1962) e Arnold Sommerfeld (1868-1951), entre outros. Nesse periodo,
Schrédinger desenvolveu uma mecanica consideravelmente “simples” para a
descricdo de sistemas quanticos. Ele estabeleceu uma equacao (equacéo 18) de
onda, a qual a partir de uma solucéo funcdo de onda ¥(x, t), podia-se obter todas as
informacdes possiveis da particula associada a tal onda (DIONISIO, 2004).

h? 0%¥(x,t) ov¥Y (18)

T2 9x2 +V(x, )W(x, t) = lha

Entretanto, apresentava-se agora um contraste com a mecanica classica: dados
0S parametros iniciais, a trajetéria de uma particula na mecanica classica é
completamente determinada a partir da equacao (4). A mecanica classica é dita, pois,
deterministica. Todavia, no mundo microscopico, a mecanica quantica faz previsoes
estatisticas (BOLIVAR, 2001).

N&o é possivel, portanto, determinar uma posicdo exata da particula, por
exemplo, mas as posi¢cdes mais provaveis que ela pode assumir, de modo que o valor

esperado para a posi¢ao da particula microscopica pode ser obtido a partir de,
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(x) = f W* xW dx (19)

que tem uma incerteza associada dada por,

Ax = [(x2) — (x)? (20)

e da mesma forma pode-se obter demais observaveis, como momento, forca e
energia (LIMA, 2014). Logo, o carater estatistico da mecanica quantica se relaciona
com a funcao de onda através de uma densidade de probabilidade, da qual pode-se
extrair informacdes (EISBERG e RESNICK, 1979). Essa interpretacdo através de
densidade de probabilidade foi proposta por Max Born (1882- 1970) (PIZA, 2005). Ja
a incerteza (20) nas medidas dos fendmenos microscopicos esta relacionada ao fato
de que o processo de observacdo em si causa distUrbios no sistema observado
(PESSOA JR., 1992).

Ao observar a equacao (19), torna-se conveniente imaginar o que se obtém

tomando a sua taxa de variacdo. Fazendo isso,

o

d()—dfw*lPd—fdtp*qu
ac ' T ar o ax= dt( x¥)dx

— 00

obtém-se a seguinte expressao

d 1 _a (21)
Z == = @) =m—@

gue é o momento esperado em mecanica quantica. Tomando a taxa de variacdo da
(21),

d()—df‘}’* Yd
FTALT: pxax

substituido p — —ih:—x , ficamos com
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iy =2 qu( 'ha)‘Pd _ 'hfd(tp*aqj)d
FTAANPT: ™ x=-t dt ax) &

gue resulta em

oo

— 00

d _ (22)
=) = (P

A o d ] d
Sabendo que em mecanica classicap = md—’; eF=—-—V=-p,0s resultados (21) e

(22) mostram que os valores esperados para uma particula microscopica € obtida a
partir das representagfes matematicas classicas (LIMA, 2014). Quando considerando
o limite classico para o qual a incerteza da posicdo (20) e o do momento
aproximadamente zero, recobra-se as expressfes para um sistema classico. Como
salienta Lima:
No limite classico, em que Ax? = (x2) — (x)? = 0 e Ap? = (p?) — (p)? = 0, sera
desnecessério distinguir x de (x) e p de (p). A teoria quantica de fato conduz
a teoria classica no limite em que o principio da incerteza deixa de ser
importante. Entretanto, quando se esta fora desse limite, a teoria quantica

prevé resultados que ndo tem nenhuma correspondéncia com a teoria
classica (LIMA, 2014, p.38).

Na tentativa de mostrar que a mecanica classica surge como caso particular da
mecanica quantica, Paul Ehrenfest (1880-1933), em 1927 obteve as expressdes (21)
e (22). Na realidade essas equacdes ndo sao exatamente o elo (ou eram para ser)
entre as duas mecanicas, mas sim o proprio teorema de Ehrenfest. No entanto, ha
diversas ressalvas com respeito a abordagem dele: esse teorema ndo explica o
sumico da algebra ndo-comutativa dos observaveis no limite classico; as condi¢des
de validade do teorema ndo sao o bastante para caracterizar o oscilador harménico
classicamente; entre outros (BOLIVAR, 2001).

Para Bolivar (2001), portanto, o teorema de Ehrenfest € apenas um

procedimento matematico que estabelece condi¢bes para que os valores esperados
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descritos acima [expressodes (21) e (22)] evoluam de acordo com as equacgOes de
Newton. Isto €, tal teorema ndo descreve um processo de limite classico, apesar de

gue para alguns livros-texto esse método se enquadre como processo limite.

Mas sera que ndo ha uma forma de realizar esse procedimento de limite
classico? Ou melhor, serda que ndo ha como reduzir a mecanica quantica para a
classica da forma como foi feito no caso da mecéanica relativistica restrita, onde, para
fendbmenos fisicos envolvendo baixas velocidades, o formalismo matematico da

mesma se resumia nas expressdes matematicas classicas?

A resposta imediata é ndo. O que acontece € que a transicdo quantico-classica
é infinitamente mais complicada do que a entre a relatividade e a mecanica classica.
O processo de limite classico da teoria da relatividade restrita € matematicamente e
conceitualmente mais simples, pois a mesma é uma extensao da teoria classica. No
entanto, a mecéanica quantica ndo é essencialmente uma extensao da classica, apesar
de obrigatoriamente terem usado dos conhecimentos classicos para desenvolvé-la
(OLIVEIRA, 2004).

Existem varios métodos dentre os quais, por exemplo, o de Ehrenfest, a
aproximagcdo WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) e o potencial quantico de Bohm a
partir da representacao de Madelung da mecanica quantica, que séo utilizados para o
procedimento de limite quantico-classico. O problema sobre esses métodos é que néao
sdo compativeis com o principio de superposi¢do (BOLIVAR, 2003). O método de
limite usando o critério A —» 0 € para Bolivar (2003) o mais promissor para a

universalizacdo da mecéanica quantica.

O problema é que quando se tenta exprimir as leis classicas a partir da
mecanica quantica, sempre aparecem caracteristicas da mecanica quantica que nao
podem ser transpostas, sendo necessarias restricbes para se chegar no analogo
classico. Quando se consegue caracterizar algum estado quantico classicamente
sobre determinado critério, esse estado apresenta caracteristicas quanticas quando
visto de critérios diferentes. Entdo, nunca, nesse processo de limite classico, pelos
meétodos conhecidos, se tem éxito total em transpor todas as caracteristicas da
mecanica quantica. Ou seja, nenhuma desses métodos torna a mecéanica quantica

universal, aplicavel a qualquer fenébmeno fisico (OLIVEIRA, 2004).
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Como esses procedimentos — bem como os dos trabalhos de Marchiolli (2002) e
Novaes (2002) - apresentam formalismo matematico muito complicado, ndo serédo
abordados aqui. Fica como texto informativo. Para os que se interessaram, consultar

as referéncias citadas logo acima.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A mecéanica newtoniana é uma das maiores contribuicbes da Fisica para a
humanidade. Tanto que, ap6s séculos de seu desenvolvimento ela ainda segue sendo
grande influente no desenvolvimento cientifico, de modo que, na Fisica, todas as suas
areas sempre tiveram como base fundamental, por minima que fosse, a mecanica de
Newton. Uma de suas ferramentas, as transformacgdes para referencias inerciais, nao
forneceu o resultado esperado quando aplicadas a fenbmenos eletromagnéticos. Isso
motivou a reformulacdo dessas transformadas, de forma a se adaptarem também a
fendmenos envolvendo altas velocidades. Logo em sequéncia Einstein propde a teoria
da relatividade. Paralelamente, a mecanica quantica surge com o trabalho de Planck,
o qual implementou a ideia de energia quantizada e evoluiu, passando o mundo

microscopico ser melhor entendido em torno do ano 1925.

No tdpico relatividade, o caso dos muons apresentou a disparidade dos
resultados obtidos a partir da cinemética classica com relacédo a possibilidade de se
detectar muons a nivel do mar. Esse problema foi sanado aplicando-se a cinematica
relativistica, constatando-se um encurtamento na distancia na direcdo de movimento
do muon. No mesmo sentido, acredita-se que a analise dos graficos de evolucao das
energias e dos momentos de uma particula possibilitou mais facilmente observar a
discrepancia da teoria classica para com os dados experimentais a medida que a
velocidade de uma particula aumenta. Como apresentado, a teoria da relatividade
sendo uma extensdo da mecanica de Newton, e por consequéncia, preservando
fundamentalmente caracteristicas semelhantes, possibilita o calculo de retomada das
equacdes classicas de uma forma simples, a partir de expanséo do termo com raiz,

tendo como critério v «< c.

Por outro lado, o processo de limite quéantico-classico ndo se mostrou tao
“trivial” como o relativistico. O comprimento de onda de de Broglie estabelece um limite
basico onde se distinguem comportamentos quanticos e classicos. JaA o método de
Ehrenfest mostrou a correlacéo entre a mecanica quantica e a classica, mesmo com
todas as ressalvas. O fato de a teoria quantica ter evoluido sobre pressupostos
diferentes dos da mecénica classica, no sentido de ser uma teoria que calcula eventos
aleatérios e, sobretudo, apresentar muitas caracteristicas nao observaveis

macroscopicamente, dificulta estabelecer um procedimento Unico de limite a partir do



40

qual todas essas caracteristicas quanticas sejam bem ajustadas as caracteristicas
observaveis a nivel macroscopico. A busca pela universalizacdo da mecanica
guantica continua; mostrar que para todos os critérios a mecanica classica € um caso

particular da mecéanica quantica a partir de um unico meétodo limite.
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