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Newton - 1686

Intervalos de tempo e
espaco sao absolutos e a
velocidade da luz é relativa

Einstein - 1905

A velocidade de luz é
absoluta e os intervalos de
tempo e espaco sao relativos

Mas nao foi rapidamente aceita 1922 recebeu
Nobel pelo efeito fotoelétrico
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Final do Sec. XIX — Problemas resolvidos:

e Mecanica e a gravitacao regiam o
movimento dos corpos celestes e terrestres

* Fendmenos elétricos, magnéticos e opticos
unificados pelo eletromagnetismo de
Maxwell.

 Termodinamica utilizada para aumentar a
expansao industrial da época



O gue gueremos
 Compreender o conflito entre a relatividade da

mecanica classica e o eletromagnetismo a fim
de motivar os principios da teoria da
relatividade

Discutir a contradicao entre o principio da
relatividade na mecanica classica e o
eletromagnetismo no final do século XIX e inicio
do século XX

Referéncias:
e secao 6.1 HMN, capitulo 17 MJMS, capitulo 1 JP



O conflito

A conciliacao é possivel a partir de uma destas trés hipoteses :

1. As leis da mecanica e do eletromagnetismo sao

3.

validas, mas o principio da relatividade classico n&o se
aplica a todos os referenciais. Existe um referencial
especial (absoluto), chamado de éter, onde a
velocidade da luz é c e é possivel medir um movimento
retilineo e uniforme em relacao a ele

O eletromagnetismo precisa ser modificado para
acomodar diferentes valores da velocidade da luz
conforme o referencial inercial

A mecanica precisa ser modificada (transformacoes de
Galileu) para acomodar o valor constante da velocidade
da luz



A fim de se preservar as aparentes inconsisténcias entre a
mecanica e o eletromagnetismo, a alternativa mais
“atraente" seria aquela que preserva ambas as teorias

como eram conhecidas, ou seja, a hipotese do éter @



L
O Eter

No século XIX as evidéncias eram bastante claras: luz é
onda.

Todavia, toda experiéncia com ondas até entao exigia que as
ondas fossem propagadas em algum meio material:

ondas sonoras no ar, ondas de agua na agua, ondas
elasticas nos mais diversos meios elasticos.

Era inconcebivel que a luz nao se propagasse em um meio
material e sim no vazio.

Pensou-se entdo que as ondas eletromagneéticas
propagavam-se como s ondas elasticas num meio material
chamado de éter



L
O Eter

O meio material eter
Enchia todo o espaco do universo tanto em regides de vacuo
como em regides preenchidas com matéria comum.

Deveria ter propriedades quase contraditorias:
Deveria ser muito rigido, para que a velocidade de
propagacao do disturbio luminoso fosse altissima
(299.792.458 m/s),

mas também deveria ser arrastado com baixissima
resisténcia, para nao interferir no movimento
planetario, por exemplo.



* Ao longo do tempo os fendOmenos elétricos e magneticos
foram sendo atribuidos ao éter, que foi se tornando cada
vez mais estranho para acomodar todas as propriedades
elétricas, magnéticas e Oticas.

 Por fim, em meados do seculo XIX, James C. Maxwell
conseguiu formular uma teoria que unia os fendmenos
elétricos, magnéticos e oOticos, 0 eletromagnetismo, com
base em uma teoria de éter muito sofisticada.

 Poucos anos depois, o mesmo Maxwell sugeriu que o
eletromagnetismo sustentava-se independentemente do
éter, bastando admitir a existéncia de campos, elétrico e
magnético, que pudessem ser propagados no vacuo.

MAS, a ideia nao era simples de ser aceita:

uma modificacao tao profunda na viséo - de - mundo

Newtoniana, que tanto sucesso ja havia tido, e abandonar a
materializacao do Espaco e do Tempo Absolutos e Verdadeiros, o éter.



Como resolver a questao?

medir a velocidade relativa em relacéo ao éter

Varias tentativas foram realizadas, sendo a mais conhecida os
experimentos de interferometria de Michelson e Morley em1881

Que € a tentativa mais famosa de medir a velocidade da terra em relacao
ao eter

|deia era usar a luz propagando-se no vacuo (ou no arcomn_ =1,néo
indice de refracao)

A velocidade da luz sera cem relagcao ao étere
— —
c=c -V

R
em relacao a Terra, sendo IV a velocidade da Terra em
relacao ao éter



O experimento de Michelson e Morley
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Feixe de luz sai da fonte e € dividido no ponto P (espelho
semitransparente) em dois feixes (A e B). Depols estes feixes
sao refletidos nos espelhos S1 e S2 e voltam para o ponto P
e interferem no feixe A+B no telescopio T.



O experimento de Michelson e Morley
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Vamos supor que o interferbmetro mova-se, em relacao ao éter,
com velocidade v na direcao PS1:

No caminho PS1 a luz tera velocidade c-v e na volta c+v

O tempo de ida e volta para percorrer este espaco ¢, sera igual a:

l l
At;=——+ =
(c+v)l1+(c—v)l 2cl %cip T 21 v
C 1 1_ 1 1 1
1= c?2—v? c?—v? cz(l—(g)z) c(1-[32) onde c



O experimento de Michelson e Morley
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No caminho PS2 este € perpendicular
a velocidade do interferometro em
relacao ao éeter.

Para percorrer |,

Pensar que o espelho P tera se movido
a uma distancia 6 enquanto a luz vai
de P a S2 e mais uma distancia 6 na
voltade S2a P
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Primeira passagem Segunda passagem
da luz por P da luz por P
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Figura 3
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A diferenca no caminho percorrido pela luz em cada braco do
iInterferdmetro sera:

AS = C(Atl — Atz)

21, 2L,

ﬂi]!‘1=: ME: ﬁ:

oy 1 — 2 N

AS = ¢ 2L 215 Se 3 <<1 (que € 0 caso da
c(1-pB2) c\/1— gz Vvelocidade daTerra,
~30km/s) a diferenca de
_ 2 Ly caminho sera bem pequena
AS —_ - lz . .
devido ao movimento do
planeta no éter




Uma forma de melhorar a sensibilidade da medida é girar os
bracos de 90°, ou seja, trocar as dire¢des de ¢, e ¢, ,

Entao
21 2l

T (1 - pY) e\ T— 7
IrAao mudar resultando em:
r 211 A ’ — 212
Aty = cy/1—2 L2 c(1-2)

E uma diferenca de caminho 6tico dada por:

AS,: C(Atl, — Atz ,) —_
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Com isso, a diferenca de caminho 6tico entre uma medida e
outra, se houver uma velocidade relativa ao éter, é:

2 L

AS:W(W”Z)

, 2 b
A= )
, 2 L
AS—AS = s (- s (i )
AS — AS =

1 ) Cujo efeito devera

2
(L+5L)1-
W 1=p2 l 2( W 1 =2 ser mais perceptivel



2 1
AS - AS = L+h)| 1-
oo 7p)

Fazer a expanséo = (1-— /2= 1 4+ = B2
P \/— = (1-8%)" ,3

Tem-se a mudanca no caminho otico em relacdo ao comprimento de
onda utilizado:

Am=25205 2 (14 1 g2y (1w 1) (11 - 12)

Am s L+ L) A+ 2 B2) (-5 57)=

Arm s — (11""12) B2. (ll+lz) B



Am & — (ll+ l2) g2 (ll+ 12) 4

Desprezando o termo * temos:

Am ~ — (ll+ l2) 'BZ

No experimento de Michelson e Morley usaram 1,=1,=1,2m e

A=6x10""m e sendo : 30 ~
B= o5 = 1x10 4
Temos: Am~= (2.9 (1x10~%)% = 0,04
6x10~7

No experimento de Michelson e Morley em 1887 usaram 1,=1,=11m

Em ambos os casos, deveria ter se notado
2 2 _ ~ . n . .
Am ~ ( _)7 (1x10 4)2 — 0,4 um padrao de |nterferenC|a~d|fer§nte em
6x10 cada um dos casos, o que nao foi
observado!




O experimento de Michelson e Morley
CONCLUSAO

Nenhum deslocamento foi observado!

Michelson e Morley puderam afirmar que a velocidade
da Terra em relacéo ao éter era inferior a 10 km/s. Em
outras palavras, a velocidade da luz era a mesma,
tanto na Terra quanto no éter,

e aleide
Adicao de Velocidades de Galileu necessitava de

correcoes, pelo menos quando aplicada a fendmenos
de altas velocidades, comparaveis a da luz.
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