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O TEMPO na Teoria da Relatividade

Na aula passada vimos gque os calculos para a unidade de
tempO =R, MIMS, Figura 18.4
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v

Mecanica classica A

MUMS, Figura 18.2

At,, = * Note que o tempo
¢ \[1 _ V_j realmente
¢ transcorre mais
Aty, = yAT; lentamente no
v = L referencial de Joao
V2 ] i
\ (I - =) visto por Maria




O espaco na Teoria da
Relatividade

Novamente vamos supor 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)
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O espaco na Teoria da Relatividade

® A diferenca entre a aula passada (tempo) é que os dois
espelhos estao dispostos perpendicularmente a direcao do
movimento (embaixo)
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MJMS, Figura 18.3
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MUMS, Figura 19.3



O espaco na Teoria da Relatividade

® \amos considerar novamente que temos dois observadores

Joao e Maria, um se movimento em relacao ao outro com
velocidade V.

MJIME, Figura 78.2

* Joao tem o reldgio de luz e Maria vé Joao e o relogio passarem
por ela

 Novamente queremos saber qual sera a rela~]ao entre a
unidade de tempo nestes dois referéncias quando visto pela
mecanica classica e pela mecanica quantica



O espaco na Teoria da Relatividade
e na Mecanica Classica

® \/amos considerar mecanica classica (letras maiusculas) e Teoria

—_—

da relatividade letras minusculas f ' v,

&Mﬁllg

* Temos o tempo que a luz leva para ir do espelho da esquerda
para a direita (AT,,; e At,,)

* otempo que aluz leva para ir do espelho da direita para a
esquerda (AT,,, e At,,,) i}
S



O espaco na Mecanica Classica

® \/amos calcular o tempo da a luz ir para a direita, com a equacao:

AS
AT =

Onde AS, =L +V. AT,,; onde L é a distancia entre os espelhos e é o
mesmo em ambos os referenciais.

* Segundo a Mecanica classica:

. Cy =C+V=c +V‘
* Entao:
ATy = 221 = 28I entio (chV).AT,, = L+ VAL,
v L
c.AT,,; =L Logo: [AT,, = —~ | oqueera esperado ja que no
L

referencial do Joag AT,; = = isto implica que AT,,; = AT,




O espaco na Mecanica Classica

® \amos calcular o tempo para a luz voltar da esquerda:

AS
AT,,, = —2
M2 CM
Onde AS,=L-V. AT,,, e Cy=C—-V=c-V
* Entao:
ATy, = % = L_\Q_AVT'V'Z entdo (c-V).AT,,, = L - V.At,,,
c.AT,, =L Logo: ATy, = é’ O que era esperado ja que
L

no referencial do Jodo AT, = —

isto implica que na h\ecénica classica AT,,, = AT,,

Entdo a unidade de tempo do relogio é:|AT = AT,,; + ATy,, = 2L

2L

que é o mesmo intervalo de tempo visto pelo Jodo|AT,= -




O espaco na Mecanica Classica

® \amos calcular o tempo para a luz voltar da esquerda:

AS
AT,,, = —2
M2 CM
Onde AS,=L-V. AT,,, e Cy=C—-V=c-V
* Entao:
ATy, = % = L_\Q_AVT'V'Z entdo (c-V).AT,,, = L - V.At,,,
c.AT,, =L Logo: ATy, = é’ O que era esperado ja que
L

no referencial do Jodo AT, = —

isto implica que na h\ecénica classica AT,,, = AT,,

Entdo a unidade de tempo do relogio é:|AT = AT,,; + ATy,, = 2L

2L

que é o mesmo intervalo de tempo visto pelo Jodo|AT,= -




O espaco na Teoria da Relatividade

® A diferenca que temos aqui € a condicao que:
CM =C

No caminho de ida da luz: | Aty,, = As; _ Ly +V.Aty,

C C
c.Aty,, = I, +V.At,,
(c-V).Aty,, =1,

Logo: | At,,, = Cl—l‘{/

No caminho de volta da luz :

As 1y-V.At,,,
Aty = Tzz . c

c.Aty,, = Ij,-V.Aty,,
(c+V).At,,, = 1,

1

Logo: |At,, = ﬁ

AT = AT+ ATy, = %que éo



O espaco na Teoria da Relatividade

e \/imos que:

1

No caminho de ida da luz: Aty,;, = X

1

No caminho de voltada luz: Aty, = C+—MV

Entdo: At,, = Aty,, + Aty

lM lM
Mv = v T v
At — Iy.(c+V)+ 1y.(c-V)
M (c=V).(c + V)
_2cly _ 2cly | 21y

OV el |e-%)

At,,




O espaco na Teoria da Relatividade

e \Imos que: S| 7,
No caminho de ida e volta da luz aqui calculadano = “ e \
nossosistema vertical: | A; — 2.1y ﬂﬂu
M C(l—"—2
c2
A diferenca entre a aula passada (tempo) é que os ﬁ uﬁ _®
anteriormente os dois espelhos estdo dispostosna | [ | T
aa horizontal em relac3o a direcdo do movimento.  ° . s
2.L

e o tempo foi escrito como: Aty = ¢ [1—72
ViTe

E como essa unidade de tempo nao pode depender de orientacao
(horizontal ou vertical) temos que igualar estas equacdes
VZ

21, _ 2L L(1=-Y2
M _ ( CZ):L. -

=
C(l_‘:_z) c/l—‘g—zz v 1_V2 c?

c2




O espaco na Teoria da Relatividade

e Temos que :

O fato da raiz ser menor que 1 para V # 0 significa que a distancia
entre os dois espelhos vista por Maria, € menor do que a distancia
propria (L) vista por Joao.

Este resultado indica que a distancia entre os espelhos se contraiu
para o observador que vé o relégio em movimento.

Entao o que temos:

* Um observador em repouso em relacao a uma régua nao pode
perceber a sua contracao,

 Mas alguém que observa a regua em movimento pode!!!!1I11




O espaco na Teoria da Relatividade

e \VIimos que : 2

 Como exemplo para documenta a contracao do espaco,
poderiamos pensar em fotografias

e Tirar uma foto de um objeto que se move com velocidade muito
alta nao é trivial, ocorrem distorcdes devido ao tempo de
propagacao da luz até a camara.

* Mas vamos supor que podemos minimizar estas distorcoes por
meio de sistemas eletronicos de reconstrucao de imagem, e
usando V=3c¢/5 conit

Neste caso as duas fotos

a) do Joao tirada por ele mesmo { lii—l l

-

b) tirada por Maria

seriam: (a) MJIMS, figura 19.4  (b)



5 espaco na Teoria !a Re‘atm!age

e \Vimos que : 2

* Novamente se agora por outro lado, fosse Jodao quem tirasse a foto
de Maria (com as corredes devida) e com V=3¢/5

* Ela apareceria contraida na direcao do movimento. O efeito da
contracao do espaco também é simétrico. (a) foto tirada por Joao e
(b) foto tirada por ela mesma
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MJMS, figura 19.5




