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O experimento de Michelson e Morley
(MM) - 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 éeter. B =,
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Tentativa para preservar o conceito de um & d -ﬂ—el—-a,lj'
sistema preferencial do éter i

- A aberracao da luz estelar

- A hipotese da Contracao de Lorentz-

Fitzgerald




A aberracao da luz estelar

Uma forma de explicar o resultado nulo do experimento de
Michelson - Morley era supor que o eter fosse localmente
arrastado pela Terra em seu movimento pelo espaco. Nesse
caso o interferdmetro estaria em repouso em relacao ao éter
local e seria natural esperar que nada fosse detectado.

Todavia, se a fonte de luz estivesse localizada fora da Terra tal
explicacao deixaria de valer.

Na verdade, o conhecido fendOmeno de aberracéao da luz estelar,
facilmente explicado em termos da teoria do éter, nao deveria
ocorrer se o eter fosse arrastado pela Terra.



A ABErraca0 da 1U7 eoterar

Um telescopio que tente observar uma estrela no 7énite, por

exemplo, como a fonte F: g
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Nao deve ser apontado diretamente para a fonte de luz (estrela)
mas sim deve ser inclinado para direcao F~ para compensar o
efeito do avanco da Terra pelo éter com velocidade v.

O angulo a da inclinacao pode ser dado por:

» Segundos de arco
a = arctg(z) = para v~30km/s (velocidade da Terra em torno do sol)

E este resultado estd em excelente acordo com a observacéo astronomica de

Bradley (1728),
Mas este n&o deveria ocorrer se o éter fosse arrastado pela Terra.... Algo errado

O éter nao é arrastado junto com a Terra, nao explicamos o resultado do Michelson-
Morelv por meio do arrastamento do éter



CONTRACAO DE COMPRIMENTO DE
LORENTZ - FITZGERALD

Outra tentativa de provar o conceito do éter:

Fitzgerald (1892) propos uma hipotese (depois complementada
por Lorentz) para explicar o resultado nulo do experimento de
Michelson-Morley.

Hipdtese: todos os corpos sao contraidos na direcao do movimento

: . 2 4
relativo ao éter por um fator: |1 ——=,/1 — B? =

Sendo assim, o comprimento ¢ de um corpo quando em movimento
com relacao ao éter, na experiencia de M-M seria escrito por:

[, = 11°%/1 - B2 110 ¢ [2° S&0 comprimentos em repouso
= [20 . . _
( lp =1 N&o tem contrac&o pois o
Comprimento do brago PS1 movimento é perpendicular



CONTRACAO DE COMPRIMENTO DE Vv
LORENTZ - FITZGERALD (LF) p =

No experimento resultante, tem-se por hipotese que 0s
comprimentos em angulos retos em relacdo ao movimento nao

sao afetados E com rotag&o de 90°

p 2 1
(119—129) At =;m(z10—z20)

2 1
=

At

E portanto, nenhum descolamento de franja sera esperado
na rotacao do interferometro pois At" — At = 0

No entanto, se o experimento for repetido com outra velocidade v’
do interferdmetro em relac&o ao éter o resultado sera para o
deslocamento das franjas:

o 0 (v'z vz) No entanto este efeito nao fol observado
A cz 2 e a contracao de LF nao era correta



CONTRACAO DE COMPRIMENTO DE
LORENTZ - FITZGERALD (LF)

No entanto este efeito nao foi observado e a contracao de
LF nao era correta

Na realidade, nos teremos a contracao de LF na teoria
da relatividade de Einstein

@

O gue esta incorreto € a teoria do éter e as
nocoes de espaco- tempo absoluto. Ou seja a
hipotese do éter € insustentavel

¥

A velocidade da luz (radiacéo eletromagnética) € a mesma
em todos os sistemas inerciais, independentemente do
movimento relativo da fonte e do observador



Principio da Relatividade

Sabia-se que a mecanica de Newton dava conta de todos 0s
fendOmenos que envolviam baixas velocidades mas que
havia problemas em descrever o Unico fenOmeno de alta
velocidade conhecido, a propagacao da luz.

Por outro lado, o eletromagnetismo de Maxwell descrevia 0s
fenOmenos opticos com perfeicdo. Por que ndo manter o
eletromagnetismo inalterado e modificar o que fosse
necessario na mecanica para que esta fosse compativel
com as previsoes do eletromagnetismo?

Para conciliar a mecanica e o Eletromagnetismo, o Principio
da Relatividade tem que ser aplicado.

Albert Einstein em 1905 propde novos principios em seu
trabalho “Sobre a eletrodinamica de corpos em Movimento™.



PRINCIPIO DA RELATIVIDADE de Einstein propde dois
postulados:

1) TODOS OS SISTEMAS INERCIAIS SAO EQUIVALENTES
PARA A FORMULACAO DE TODAS AS LEIS DA NATUREZA

« Uma consequéncia imediata deste Principio € a abolicéo
do éter como sistema inercial privilegiado.
« O segundo passo de Einstein foi elevar um fato
experimentalmente verificado a condicdo de postulado
basico da teoria:



PRINCIPIO DA RELATIVIDADE de Einstein propde dois
postulados:

2) A LUZ PROPAGA-SE, NO VACUO, DE MODO
RETILINEO E COM A MESMA VELOCIDADE C EM TODOS
OS TEMPOS, EM TODAS AS DIRECOES E EM TODOS OS

SISTEMAS INERCIAIS, A DESPEITO DO ESTADO DE
MOVIMENTO DA FONTE DE LUZ (tanto se a luz for
emitida por um corpo em repouso cCoOmo por um corpo em
movimento uniforme.

Este segundo postulado afirma, em particular, que a despeito
do quéo rapido nos aproximemos ou afastemos de um sinal
luminoso este sempre tera a mesma velocidade ¢ em relacao a
nos.

Einstein percebeu que esta consequéncia elementar da LEI DE
PROPAGACAQO DA LUZ exige que nossas nocoes de Espaco e
Tempo sejam seriamente revistas.



“Sobre a eletrodinamica de corpos em Movimento”
Einstein 1905:

Consequéncias destes postulados:

SIMULTANEIDADE:

Quando digo, por exemplo, que "o trem chega aqui as sete
horas" quero dizer algo como "a sobreposicao do

ponteiro pequeno do meu relogio sobre o algarismo sete e a
chegada do trem sao eventos simultaneos".

O paragrafo acima € um excerto do artigo de 1905 de Albert
Einstein publicado nos Annalen der Physik e ilustra a
Importancia da nocao de simultaneidade de eventos na
descricao que fazemos da natureza.



Einstein 19NE:

SIMULTANEIDADE:

Suponha que dois eventos P e Q, que

acontecem nos pontos P e Q do sistema

inercial S, sejam simultaneos. S' e um

sistema inercial que se move na direcao
PQ com velocidade v e nele P' e Q' sdo

0S pontos em gue oS eventos Pe Q

ocorrem, enquanto M' e o ponto médio do

segmento P’Q’

Situacao vista de S esta na parte (a) da figura ao lado

“Sobre a eletrodinamica de corpos em Movimento”
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“Sobre a eletrodinamica de corpos em Movimento”
Einstein 1905

vV
SIMULTANEIDADE: @ P M ——
P M

Na parte b da figura temos a situacao que
aconteceria se a luz vinda do ponto P que v
chegou ao ponto médio M do seguimento PQ. (b) P' M — g‘
Uma vez que os eventos P e Q sao
simultaneos em S a luz que vem dos pontos
P e Q chegara simultaneamente em M. Figura 6
Como a luz leva um certo tempo entre sua
emissao e sua chegada ao ponto M, os dois pontos médios M e M’ ndo mais
coincidirdo quando a luz chegar a M. Os dois sinais luminosos, vindos de P e de Q,
nao podem se encontrar tanto em M quanto em M' e portanto concluimos que a
simultaneidade de eventos em S nao leva, necessariamente, a simultaneidade
eventos em S'.
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A nocéo de Tempo Absoluto e incompativel com tal conclusao e dai vem a
necessidade de revisdo de nossas concepcoes de Espaco e Tempo.



Definicao de Einstein da simultaneidade

 No que implica esses dois postulados? Quais sao as
consequéncias para a Mecanica Classica de se impor
gue a velocidade da luz é constante em qualquer
referencial?



