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O espaco na Teoria
da Relatividade

* Na aula passada, discutimos o efeito da Teoria da Relatividade
sobre o tempo. Sera que a Teoria da Relatividade também afeta o
espaco? Nesta aula, responderemos a esta questao.

* VVamos estudar isso a partir de um exemplo parecido com aquele
usado na aula anterior



O espaco na Teoria
da Relatividade

e Suponha um reldgio que funciona a partir da reflexao continua da

luz entre dois espelhos

 Cada vez que a luz vai e volta refletindo nos espelhos, conta-se

uma unidade de tempo (TIC-TAC)

MJMS, Figura 19.3
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O espaco na Teoria
da Relatividade

e A diferenca em relacao a aula passada (esquerda) € que os dois

espelhos estao dispostos perpendicularmente a direcao do
movimento (direita)
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O espaco na Teoria
da Relatividade

* Consideremos agora dois observadores, Joao e Maria, um se
—
movendo com velocidade V em relacao ao outro

* O reldgio de luz esta com Joao, enquanto Maria vé Joao e o reldgio
passarem por ela

e Dados os principios da Teoria da Relatividade, qual sera a relacao
entre a unidade de tempo nesses dois referenciais quando visto
pela Mecanica Classica e quanto visto pela Teoria da Relatividade?
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MJMS, Figura 18.2




O espaco na Teoria
da Relatividade

e VVamos calcular a unidade de tempo deste reldgio,
considerando a Mecanica Classica (grandezas representadas
com letras maiusculas) e a Teoria da Relatividade (letras
minusculas ou gregas, para o referencial proprio)

e Para o calculo, dividimos o problema em duas partes:

e 0 tempo que a luz leva para ir do espelho da esquerda
para a direita (AT}, € Aty) E] wﬂ &

 —>

Lan |
e ¢ 0tempo que a luz leva para ir do espelno da direita para
a esquerda (AT, e Afyp). E] |]




O espaco na Teoria
da Relatividade

Vamos calcular o tempo a partir da expressao:

onde AS; =L+ V- AT,

sendo L a distancia entre os espelhos, que é a mesma
em ambos os referencias, segundo a Mecanica Classica

eCMZCJ+V=C+V,

que é a Transformacao de Galileu para velocidades

7



O espaco na Teoria
da Relatividade

e Portanto:

CM c+V

L
ATy = -



O espaco na Teoria
da Relatividade

* Que é o resultado esperado, pois no referencial de Joao

devemos teremos: ATJ1 = —

* E na Mecanica Classica, esperamos que: ATy, = AT},



O espaco na Teoria
da Relatividade

e No caminho de volta da luz, teremos:

e onde AS, =L —-V-AT,,

i eCM:CJ_V:C_V
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O espaco na Teoria
da Relatividade

e Portanto:

L
ATy, = -
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O espaco na Teoria
da Relatividade

e Sendo, mais uma vez, o resultado esperado, pois no

referencial de Joao teremos: Asz = —

» E na Mecanica Classica, esperamos que: ATy, = AT,
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O espaco na Teoria
da Relatividade

e Finalmente, a unidade de tempo do reldgio segundo a
2L
Mecanica Classica sera: AT, = ATy, + ATy, = —

C

e gue é o mesmo intervalo de tempo visto no referencial de

Jodo: AT, = 2=
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O espaco na Teoria
da Relatividade

e Na Teoria da Relatividade, a diferenga € que temos: ¢;; = ¢

e Portanto, o primeiro intervalo da unidade de tempo nesse
reldgio visto do referencial da Maria sera:

C‘AtMl — lM+ V‘AtMl

lM
Aty = —2_
M1 c—V
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O espaco na Teoria
da Relatividade

e E o0 segundo intervalo da unidade de tempo nesse reldgio
visto do referencial da Maria sera:

C

I =

Iy
c+V
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O espaco na Teoria
da Relatividade

* Com isso, o tempo total de ida e volta, ou seja, a unidade de
tempo marcada nesse reldgio visto do referencial da Maria é:

I Iy
Aty = Aty + Aty = n
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O espaco na Teoria
da Relatividade

Agora precisamos nos recordar do resultado da aula anterior, quando
calculamos a unidade de tempo do relégio com os espelhos na
horizontal, que resultou em:

Enquanto na aula de hoje, para o relogio de espelhos na vertical,
temos:
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O espaco na Teoria
da Relatividade

e Como essa unidade de tempo nao pode depender da orientacao
do relogio (com os espelhos na horizontal ou na vertical), tem-se
que:
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O espaco na Teoria
da Relatividade

Portanto, Maria vé o espaco contraido no referencial de
Joao!

Como no caso do tempo, o0 espaco esta realmente
contraido no referencial de Joao visto por Maria

Uma foto de Joao do seu referencial (a) seria diferente do
referencial de Maria (b)

(a]

(b)

19 MJIMS, Figura 19.4



O espaco na Teoria
da Relatividade

e \/oltemos a questao da simultaneidade na teoria da
relatividade.

e Como Maria vé o “pulsar" (TIC-TAC) dos dois relogios
(espelhos na horizontal e na vertical) que estao no referencial
de Joao?

e Apesar do intervalo de tempo ser o mesmo (o evento
ciclico), a simultaneidade dos TIC nao € a mesma para Joao
(abaixo a esquerda) e Maria (abaixo a direita):

MJMS, Figura 19.6 MJMS, Figura 19.7
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A Relatividade da
Simultaneidade

 Na teoria da relatividade, dois eventos sao simultaneos
em um referencial quando a luz emitida por cada evento
chegar no mesmo instante em um ponto equidistante
desses dois eventos

* De maneira mais formal: se um evento 1 ocorre em P4 no
instante t7, sendo marcado pela emissao de um sinal
luminoso que parte de P1 nesse instante, e 0 mesmo vale
para P2 em t> (evento 2), dizemos que estes dois eventos
sao simultaneos (t;=t2) guando o ponto de encontro dos
dois sinais luminosos € o ponto médio do segmento P1P>
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