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As trés leis de Newton do movimento

@ Um corpo permanece em repouso ou em movimento retilineo
uniforme a menos que uma forca atue sobre si
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@ Um corpo permanece em repouso ou em movimento retilineo
uniforme a menos que uma forca atue sobre si

@ Um corpo que sofre a acdo de uma forca move-se de modo tal que a
taxa de variagdo temporal do momento linear seja igual a forga

. dp
F=-"C
dt

@ Se dois corpos exercem forcas um sobre o outro estas serdo iguais em
magnitude e opostas em sentido

@ Intervalos de espaco e tempo sdo absolutos e a velocidade da luz é
relativa
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Espaco e tempo absolutos

o Lei da inércia (Galileu): repouso ou movimento retilineo uniforme
em relacdo a que?
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Espaco e tempo absolutos

o Lei da inércia (Galileu): repouso ou movimento retilineo uniforme
em relacdo a que?

@ Newton: ao Espago e Tempo Absolutos
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Movimento

o E possivel detectar o estado de movimento em relacdo ao Espaco e ao
Tempo Absolutos?

V. A. Chitta (IFUSP) 4320196 - Fisica para a Engenharia Il (2011) 1 de Agosto de 2011 6 /34



Movimento

o E possivel detectar o estado de movimento em relacdo ao Espaco e ao
Tempo Absolutos?

» N3ao é possivel distinguir, por qualquer meio mecanico, entre um
movimento retilineo uniforme em relacdo aos Espaco e Tempo
Absolutos e outro movimento retilineo uniforme em relacdo a um
sistema de referéncia que executa, também, algum movimento retilineo
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Movimento

o E possivel detectar o estado de movimento em relacdo ao Espaco e ao
Tempo Absolutos?

» N3ao é possivel distinguir, por qualquer meio mecanico, entre um
movimento retilineo uniforme em relacdo aos Espaco e Tempo
Absolutos e outro movimento retilineo uniforme em relacdo a um
sistema de referéncia que executa, também, algum movimento retilineo
uniforme em relagdo aos Espaco e Tempo Absolutos

» E impossivel descobrir se se estd em movimento retilineo uniforme ou
em repouso realizando apenas experiéncias mecanicas
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Principio da relatividade galileana

o O Principio da Relatividade Galileana prop&e que as leis que regem
o0 movimento dos corpos sejam as mesmas em qualquer sistema
inercial de referéncia
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Transformac3ao de Galileu

@ Corpo de massa constante, m, sob a acdo de uma forca F’ no sistema
inercial S’, que se move com velocidade V = Viem relacdo ao sistema
inercial S. Os eixos x e x’, y e y' e z e Z’ sdo paralelos entre si e no
momento em que as origens O e O’ coincidiram as escalas de tempo foram
sincronizadas em zero em ambos os sistemas. Um evento que ocorre no
instante de tempo t nas coordenadas (x,y, z) no sistema inercial S serd
descrito, no sistema S’, pelas coordenadas (x’,y’, z') e pelo instante de

tempo t/
y’
y A t/:t
—p ! _
S o x =x—Vt
’ /
. y' =y
X
7=z
z’
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Relacdo entre velocidades

o Lei da adicdo de velocidades de Galileu

dx’ d dx
P = —Vt———V— —V
Vx dt’  dt ) dt v
t' =t
X =x—Vt
Y=y
Z,:Z
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Relacdo entre velocidades

o Lei da adicdo de velocidades de Galileu

dx’ d dx
P = —Vt———V— —V
Vx dt’  dt ) dt v
t' =t
X =x—Vt
p_dy _dy
y/:y Vy = C/t/_dt_vy
Z,:Z
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Relacdo entre velocidades

o Lei da adicdo de velocidades de Galileu

t =t
X =x—Vt
Y=y
Z,:Z

V,_dx’ d
T4t dt
g _dy
Yoo dt' dt
v,_dz’_dz
Zdtt dt

—Vt)——t—V—vX—V

:Vy

:VZ
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Aceleracao

dvy, dvy
a;( dt/: (X_ ):_:aX

—
v, = vy
/
v, =V,
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Aceleracao

- (X_ ):E:ax

/

v, = v, a, = dy _dv _
v yoodt dt
/

V, = Vg
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Aceleracao
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Segunda lei de Newton em S’

@ As leis do movimento tém a mesma forma em qualquer sistema
inercial
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Segunda lei de Newton em S’

@ As leis do movimento tém a mesma forma em qualquer sistema
inercial

@ Nenhuma experiéncia mecénica sera capaz de distinguir entre repouso
ou movimento retilineo uniforme em relacdo aos Espaco e Tempo
Absolutos

o Eletromagnetismo?
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Século XIX

o Evidéncias claras de que luz é uma onda
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Século XIX

o Evidéncias claras de que luz é uma onda

o Necessidade de um meio material para a propagacio de ondas,
inclusive a luz

@ Meio de propagacdo da luz: éter

» Muito rigido: para que a velocidade de propagagdo fosse muito alta
(velocidade da luz ¢ = 299792458 m/s)

» Arrastado com resisténcia muito baixa: n3o interferir no
movimento planetario

» Fendmenos elétricos, magnéticos e 6ticos: propriedades cada vez
mais estranhas

@ James C. Maxwell: o eletromagnetismo podia sustentar-se
independentemente do éter
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Possibilidades

@ A mecéanica newtoniana e as equacdes de Maxwell s3o vélidas, mas o
principio da relatividade n3o se aplica a todas as leis fisicas: existe um
referencial absoluto (o éter), onde a velocidade da luz é ¢ em todas
as direcdes, e deve ser possivel, por meio de experiéncias
eletromagnéticas, detetar um movimento retilineo e uniforme em
relacdo ao referencial absoluto do éter.
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as direcdes, e deve ser possivel, por meio de experiéncias
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@ O principio da relatividade aplica-se a todas as leis fisicas e a
mecanica newtoniana é correta. Nesse caso, as equagbes de Maxwell
teriam de ser modificadas, e deveria ser possivel observar desvios das
leis da eletrodindmica cldssica.
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as direcdes, e deve ser possivel, por meio de experiéncias
eletromagnéticas, detetar um movimento retilineo e uniforme em
relacdo ao referencial absoluto do éter.

@ O principio da relatividade aplica-se a todas as leis fisicas e a
mecanica newtoniana é correta. Nesse caso, as equagbes de Maxwell
teriam de ser modificadas, e deveria ser possivel observar desvios das
leis da eletrodindmica cldssica.

@ O principio da relatividade aplica-se a todas as leis fisicas, e as
equacdes de Maxwell s3o corretas. Nesse caso, a mecanica
newtoniana e a transformacdo de Galileu ndo podem ser corretas:
deve ser possivel observar desvios das leis da mecdnica newtoniana.
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@ Luz: vibracdo coordenada de campos elétrico e magnético acoplados
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ao Espaco e Tempo Absolutos de Newton
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Século XIX

@ Luz: vibracdo coordenada de campos elétrico e magnético acoplados
que se propaga no éter, que estaria em repouso absoluto em relacao
ao Espaco e Tempo Absolutos de Newton

o Eletromagnetismo de Maxwell
» Luz se propaga com a mesma velocidade a despeito do estado de
movimento, em relacdo ao éter, do sistema inercial no qual é observada
» desacordo com a lei de adic3o de velocidades de Galileu (V/ = v — V)
> Proposicao: eletromagnetismo de Maxwell vélido apenas no sistema de
repouso do éter, sendo modificado nos outros sistemas inerciais
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Século XIX

@ Luz: vibracdo coordenada de campos elétrico e magnético acoplados
que se propaga no éter, que estaria em repouso absoluto em relacao
ao Espaco e Tempo Absolutos de Newton

o Eletromagnetismo de Maxwell

» Luz se propaga com a mesma velocidade a despeito do estado de
movimento, em relacdo ao éter, do sistema inercial no qual é observada

» desacordo com a lei de adic3o de velocidades de Galileu (V/ = v — V)

> Proposicao: eletromagnetismo de Maxwell vélido apenas no sistema de
repouso do éter, sendo modificado nos outros sistemas inerciais

o Basta medir a velocidade da luz na Terra para descobrir a velocidade
da Terra em relacao ao éter
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Interferéncia

@ 1881 -/ ~h ~1,2 m e fonte de luz na
Terra
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Interferéncia
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Interferéncia

@ 1881 -/ ~h ~1,2 m e fonte de luz na
Terra

@ 1887 -/ ~ bk ~ 11 m e fonte de luz o Sol

@ Em T deve-se observar maximos e minimos
de intensidade (franjas de interferéncia) se
houver diferenca de caminho ético entre

F P |:| PSP e PSP (I; # ) ou na velocidade de
e <> !s, propagagdo
A
lz >
0,
Y
\ ] S2

7
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Interferdmetro em movimento, com velocidade v na

direcao de PS;

o v: velocidade do laboratério em relagdo ao éter
= velocidade de translagcdo da Terra ~ 30 km/s

7 -~
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Interferdmetro em movimento, com velocidade v na

direcao de PS;

o v: velocidade do laboratério em relagdo ao éter
= velocidade de translagcdo da Terra ~ 30 km/s

) @ Velocidade da luz no percurso de P a S;: ¢ —v
7
ﬂ —»
F P
»— ESI
1 -
4
S,
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Interferdmetro em movimento, com velocidade v na

direcao de PS;

o v: velocidade do laboratério em relagdo ao éter
= velocidade de translagcdo da Terra ~ 30 km/s

) @ Velocidade da luz no percurso de P a S;: ¢ —v
o Velocidade da luz no percurso de S; a P: ¢+ v
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Interferometro em

direcao de PS;

movimento, com velocidade v na

V. A. Chitta (IFUSP)

o v: velocidade do laboratério em relagdo ao éter
= velocidade de translagcdo da Terra ~ 30 km/s

@ Velocidade da luz no percurso de P a S;: ¢ —v
o Velocidade da luz no percurso de S; a P: ¢+ v

o Tempo para percorrer P5; P

I1+I1
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Interferdmetro em movimento, com velocidade v na

direcao de PS;

v: velocidade do laboratério em relagao ao éter
= velocidade de translagcdo da Terra ~ 30 km/s

Velocidade da luz no percursode P a S;: ¢ —v

@

- o Velocidade da luz no percurso de S; a P: ¢+ v
p ﬂ - o Tempo para percorrer PS1 P
4 ]
— S / / 2/ 1
! At = ! 1o _ 41 2
b e c—v c+v C(_v_2>
U] c?
S,

Se a velocidade de propagacdo é a mesma
v o 0 A _2h
= == = At = =
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Caminho PSP
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Caminho PSP
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Caminho PSP
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Caminho PSP
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Tempo para percorrer PSP

/22v2 )
z=2 (C2 2) I3
Clh /22‘/2 )
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Tempo para percorrer PSP
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Tempo para percorrer PSP
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Diferenca de caminho dtico

2/ 1 2/ 1
At = e e Aty = -
C C
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Diferenca de caminho dtico
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I, exatamente igual a 7

@ Se a velocidade de propagagdo é a mesma = %5 =0

2 /
A= L}

_ 2 _ v
c2 c?
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I, exatamente igual a 7

. . 2
@ Se a velocidade de propagagdo é a mesma = %5 =0

A=2(h—h)
@ Uma medida de interferéncia poderia implicar uma diferenca entre

6/2
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o Dificil ter ; exatamente igual a h
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o Girar o interferdmetro de 90°
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o Dificil ter ; exatamente igual a h
o Girar o interferdmetro de 90°

@ v ao longo de PS5
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Dificil ter /; exatamente igual a
Girar o interferometro de 90°
v ao longo de PS;
Os papeis de /; e /b s3o trocados
2h 1

2/ 1
== e Ath ===

C v2 c _ v
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Dificil ter /; exatamente igual a
Girar o interferometro de 90°

v ao longo de PS;

Os papeis de /; e /b s3o trocados

2/ 1 2} 1
1:_1— e Até:_2—
i -9
-5 p
2 I
A = = |h— ’ -
-2 1-2
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Deslocamento de n franjas

@ Rodar de 90° = deslocamento no padrdo de interferéncia de n franjas
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Deslocamento de n franjas

@ Rodar de 90° = deslocamento no padrdo de interferéncia de n franjas

o Radiacdo com comprimento de onda A

2 h 2 h
A= —h e A= h—
2 2 2 2
Vi-a |Vi-s Vies | iz
A - A
n—=
A
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Deslocamento de n franjas

@ Rodar de 90° = deslocamento no padrdo de interferéncia de n franjas

o Radiacdo com comprimento de onda A

2

2
Vi-3

/1 2 /2
—h e A = h —
2 2 2
Vi-a ] \/1—2[ Vi-s

/_
N A 2Ahth) [, 1

N AN -

A =
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Deslocamento de n franjas

@ Rodar de 90° = deslocamento no padrdo de interferéncia de n franjas

o Radiacdo com comprimento de onda A

2

2
Vi-3

h L e A= 2 R
A —A 2k +b) 1

A MW1- % -2

@ Se a velocidade de propagagdo é a mesma = 5 =0 =n=0

A =

n—=
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@ Para x < 1 temos

n(n—1) »

(I14+x)"=1+nx+ o

_l’_
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@ Para x < 1 temos

n(n—1) »

(I14+x)"=1+nx+ o

+...
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Usando a aproximacao
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Usando a aproximacao

2(h + | 1
o (h+ k) 1_

M1-% 1-5
2(h + b) 1v? 1v?
. Uttt
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Usando a aproximacao

2(h + b) 1v? 1v?
~ _TT_(1+5§ 1-|1+52

L 2(hth) (1 1
o A 2c2 4t
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Usando a aproximacao
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Resultado

(h+hk)v?

A c2
he~h=11m v =30 km/s A=6x10""m
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Resultado

(h+hk)v?
A c?

he~h=11m v =30 km/s A=6x10""m

n~ 0,40 franjas (precisao 0,05 franjas)

NADA OBSERVADO
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Resultado

A Figura 4

DESLOCAMENTO
DAS FRANJAS
1
)
I
1

Y

ORIENTACAQ DO INTERFEROMETRO
RELATIVAMENTE A DIRECAO LESTE-OESTE

Michelson e Morley (citag@o): "Os resultados das
observagdes estdo expressos graficamente (na figura). A
superior € a curva correspondente a observagoes feitas ao
meio-dia, a inferior corresponde a observagdes feitas a
tarde. As curvas tracejadas representam um oitavo dos
deslocamentos teéricos. Parece razodvel concluir da figura
que se houver qualquer deslocamento devido ao movimento
da Terra, relativamente ao éter, ele ndo pode ser muito
maior que 0,01 da distincia entre as franjas".
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Conclusoes

@ Velocidade da Terra em relagdo ao éter deveria ser inferior a 10 km/s
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Conclusoes

@ Velocidade da Terra em relagdo ao éter deveria ser inferior a 10 km/s
@ = a velocidade da luz era a mesma, tanto na Terra quanto no éter
o Corrigir a lei de adicdo de velocidades de Galileu

@ Como tentar explicar?
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Aberracao da luz estelar

Suposicdo: o éter é localmente arrastado pela Terra

Interferémetro estaria em repouso em relacdo ao éter local, assim
nada seria detectado

Se a fonte de luz estivesse localizada fora da Terra essa explicagdo
deixaria de valer

Aberracdo da luz estelar

Trajetéria da luz
para chegar a ocular F F
do telescopio

?@Vl%‘.
Figura 5
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Conciliar resultados controversos

@ Manter a relatividade de Galileu
o Manter Eter ou Espaco e Tempo Absolutos
o Contracao de comprimento de Lorentz-Fitzgerald: todo corpo
em movimento com velocidade v, através do éter, tem sua dimensao,
na direcdo do movimento, contraida por
V2

o Dilatacao do tempo de Lorentz: instrumentos de medida de tempo
registram, quando em movimento em relagdo ao éter, intervalos de
tempo maiores que os intervalos de tempo medidos pelos reldgios em
repouso em relacio ao éter
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