Fisica IV (IF 2023)
Aula 21

Objetivos de aprendizagem:

Relacionar as coordenadas espaciais e do tempo entre dois
referenciais segundo a Transformacao de Galileu (TG)

Obter a velocidade relativa pelas TG
Enunciar o principio da relatividade (PR)

Reconhecer a incompatibilidade entre as TG e as equacoes de
Maxwell do eletromagnetismo segundo o PR.

Descrever o experimento de Michelson-Morley e seu resultado



Sistemas de coordenadas com movimento relativo




Sistemas de coordenadas com movimento relativo
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Sistemas de coordenadas com movimento relativo
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Sistemas de coordenadas com movimento relativo
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TranSfOrma(}éO daS COmponen’[es
F'=T—Vt

(TG generalizada para 3D)
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Distancia entre dois pontos
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Comprimentos sao invariantes na TG

SPQ'Z\/AX'2+Ay'2+Az '2:\/Ax2+Ay2+A22=SPQ

Posicdes (absolutas) sao diferentes, mas distancias relativas séo iguais.

O gque acontece com outras grandezas fisicas como forca e massa?

Forcas: em geral, dependem da posicéo relativa ou da velocidade relativa, que
sao iguais. Poderiam ser iguais.

Massas: poderiam ser iguais. '
— Transformacao da forca e da massa: F'=F m =—m



Principio da relatividade

Galileu Galilei
“As leis da fisica sGo as mesmas em todos os referenciais inerciais”

(ndo com essas palavras..., essas sao as de Albert Einstein)
Exemplo: segunda lei. Como a aceleracao também é igual:
EmS: F=mad EmS: F'=m'd’
De outra forma seria possivel detectar um movimento “absoluto”.

A fisica seria diferente em referenciais com velocidade diferente.
(ODbs.: Isso ocorre com referenciais que tem aceleracéao relativa entre si!)



Equacoes de Maxwell

1

Como vimos, permitem inferir que, no vacuo: C=—F—=
] ] MO 80

-~ Aluz (a onda eletromagnética) se movimenta com velocidade c (?!)
Sempre ?! Com relacdo ao qué??



Equacoes de Maxwell

1

Como vimos, permitem inferir que, no vacuo: C=—F—7——=
] ] MO 80

- Aluz (a onda eletromagnética) se movimenta com velocidade c (!)

Hipoteses:

1) Existiria um referencial “especial”’, o do “éter luminifero”, que seria 0 meio em que as
ondas eletromagnéticas se propagam. Deve ser possivel inferir o movimento com
relacédo a esse referencial “absoluto” por meio de algum experimento.

2) O principio da relatividade €é valido (ndo ha referencial absoluto), mas tem algo
errado com as leis de Maxwell.

3) O principio da relatividade é valido (n&o ha referencial absoluto), mas tem algo
errado com as leis de Newton, ou com a transformacéao de Galileu.



Experimento de Michelson-Morley

* Testando a hipotese 1), do “eter”.
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O mterferometro de Michelson

Interferéncia destrutiva:

2dcos(6,)=mA,

(1 reflexdo interna e uma externa em P1)
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=0,4,,, =)

int. b ext

Fig. 3.18 interferdmetro de Michelson



Referencial do interferometro

Trajetorias
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t =(0 Instante em que uma dada frente de onda (ou
pulso) atinge o espelho semi-transparente e se
separa em duas (para M1 e M2)




Referencial do éter

Trés instantes diferentes:
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Velocidade relativa
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Diferenca de tempo e c.o.
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Diferenca de tempo e c.o.
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Diferenca de caminho optico:
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Medindo com 2 orientacoes
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Ad,,—Ad,,=2y(1—y)(L,+L,)=6mA (vide slide 13)



Aproximacao para v«c

» Taylor até primeira ordem em (3’

__ 1 2y dy 3/2
Y \/?/32 (1 ﬁ) d(ﬁ) (1 /3)2> ( )

y~142 f+0(

Variacgo do c.o.: Deslocamento de franjas:

Ad,—Ad, =2 y(1—y)(L,+L,)~(L,+L,) - (L1;L2> p




Resultado experimental
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