2 Arelatividade do tempo e do espaco

De imetiato — ap0s repetidas comprovacdes experimentaigi€le luz viaja com mesma veloci-
dade relativamente a qualquer referencial inercial, dstau ndo em repouso com relacéo a fonte
luminosa — a comunidade cientifica do final do século XIX eigndo século XX se empenhou em
buscar um formalismo fisico e matematico que, diferentéendga mecanica Newtoniana, entrasse em
concordancia com os experimentos. Em suma, buscavam eslagd@tematicas capazes de manter a
velocidade da luz tendo sempre o mesmo valor independemnggetencial adotado. Hendrik Lorentz

obteve as relacdes corretas em 1904.

2.1 As transformacgdes de Lorentz

Historicamente, varias/propostas surgiram apos o expetinge Michelson-Maorley a fim de explicar
0s seus resultados. Em.1889, o irlandés FitzGerald propésreéacia da contracdo no comprimento
dos materiais com velocidade relativa ao, até entdo assuroitho existente,-éter. Esta contracéo
seria real, ou seja, uma aproximacao interatbmica devigbeaaicdo dos atomos que compdem o
material com o éter.(Porqué ele propos isso?) Imaginem que utilizassemos urua pega medir a
distancia percorrida pela luz em um determinado tempo,adiwbter entdo sua velocidadeCon-
siderando a existéncia do éter, uma forma de a velocidadezdset a mesma em referenciais com
diferentes velocidades relativamente ao éter seria qugua ndtilizada na medida tivesse diferentes
comprimentos dependendo de sua velocidade em relacdoraBeétsso fosse verdade, entédo o fato
do experimento mostrar a mesma velocidade para a luz enewuliésr referenciais inerciais seria ex-
plicado pela impossibilidade de medirmos a velocidadedsama régua com mesmo comprimento
em todos os referenciais, o que obviamente, nao retorraloees reais para a velocidade calculada.
Em resumo, esta proposta sugere uma impossibilidade neggmde medida. Lorentz propés algo
semelhante; ainda pensando no éter ele obteve suas eqdaqd®s forma mais detalhada. Sua in-
tencao foi de encontrar um conjunto de relagdes matemaitigas variaveis necessarias para calculo
de velocidade da luz se relacionassem de tal forma que ibgitassem a deteccédo do éter e, como
verificaremos, essas relagdes s6 sdo possiveis se alémtdg@dordo comprimento, ocorrer também

a dilatagéo do tempo.



Procedimento De inicio o procedimento € extremamente ssnfidevemos escrever o que foi ob-
servado nos experimentos de Michelson-Morley. Considesesntéo dois sistemas de referéncia

. e ~ .
com velocidade relativel= uxi, como representamos na Figdra

S A u.t ou -u.t’

Figura 1:Referenciais S e S*

Queremos obter a transformacaoy(zt) & (X,y,Z,t"), ou seja, se em um-dos sistemas um dado
evento ocorre em uma determinada posi¢céo e em um determmadento, entdo em que posicéo e

momento este mesmo-evento é observado de outro refererariakl ?

Antes de iniciarmos a abordagem matematica que nos levdrarsformacfes de Lorentz, vamos
colocar a situacdo a ser tratada em uma forma apenas istr&om isso podemos desenvolver

alguma intuigéo.

Situacdo: Vamos considerar dois sistemas)inerciais coatidelde relatival, como na Figurdl.
Consideremos também que cada sistema conta com um arramgjldgies sincronizados como ilus-

trado na Figur2.

Da forma como a situacao foi colocada na Figlyrfica facil concluir que os centros dos dois sistemas
se sobrepbem quandc=t’ = 0. Vamos supor entdo que um evento ocorra no centro comum dos
sistemas neste instante; um evento do tipo um pulso de luartk geste momentd & t’ = 0) vamos
analisar como dois observadores situados um em cada cergrsteima observardo o pulso luminoso

se afastando. Vamos chamar de Jodo o observad&fene Maria o observador e8i.

Sendo assim, nossa andlise tem de concordar com as obssra;dichelson-Morley, que a luz
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Figura 2:Reldgios.sincronizados e posicionados nos-pontos coordenados.

se propaga com mesma Velocidade independente do sistegnan@él adotado. Isso quer dizer
gue tanto Jodo quanto Maria ‘observardo uma frente de onglicasie afastando do centro, de seus
respectivos referenciais, com velocidadeA primeira ilustracao que vem a mente, geralmente, € a
colocada na Figur8. Na Figura3 representamos a visdo de cada observador independentdement
Esta figura estaria correta se assumida do ponto de vista da Mado ponto.de vista de Jodo, mas
nao se observada simultaneamente como na Figyq? Na realidade existe um Unico evento que é
0 pulso luminoso. Entao existe, independentemente dorsaséelotado, uma unica frente de onda se
propagando e ndo duas como-a Figura nos induz a concluir @afastando esfericamente de joao,
circulos pretos, e outra se afastando esfericamente de M#culos-vermelhos). Nao pode existir
duas frentes de onda se propagando pals se isso.ocorresdeeceimn observador, por exemplo, longe
do pulso luminoso seria alcangado por duas frentes de onolackugia que houveram dois eventos,
guando na verdade houve apenas um — entdo esta configurac&oac@itavel (veremos, mais a
frente, que trata-se de uma impossibilidade de ilustrargsitnacéo correta de forma simultanea, pois

um desenho ilustrativo € visto simultaneamente).

Como resolver a aparente contradicdo acima? Temos que olddouma de conciliar dois fatos; 1)
O pulso de luz se afasta do centro com velocidades dois referenciais (como colocado na Figura);

2) SO existe uma frente de onda (diferente do que esté itlsstra Figura).
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Figura 3:Luz emitida no instante em que os centros dos sistemas se superpdem. Gmaralpaempo (tanto
em S quando em S’) a onda se espande esfericamente, se afastaodotdus com uma velocidade que e
medida deS ou se medida d&’.

Se existe uma unica frente de onda, seria possivel ilustsaesia situagdo em uma outra figura (cor-
rigida em relacdo a Figurd)? Vamos tentar e ver o que obtemos. Para isto escolheremo®sim
sistemas refereciais para colocar a frente de onda e ensdisamemos 0 que ocorre para 0 outro
referente & mesma frente de onda. Vamos escolher Maria oefier@mcial de observacgao "confia-
vel"(onde a luz se afasta com velocidaddo centro visto por Maria). A figura ficaria, do ponto de
vista de Maria, como ilustramos na Fi§.Esta situacao esta correta do ponto de vista de Maria, mas
é facil notar, em primeira analise, que algo ndo se encaixagdaga Jodo. Observe que se tracarmos
duas retas a partir de Jodo, em diferentes direcoes at¢ateama frente de onda, estas terdo dife-
rentes comprimentos. Seriamos levados a concluir que pacaalonda se propaga com diferentes
velocidades dependendo da dire¢do observada. Mas istaté@Eene acordo com os experimentos de

Michelson-Morley. Mais uma vez precisamos contornar gséaemte contradigdo?>como?

Resposta: Ndo temos muitas op¢cdes onde procurar a resposta. Como é @staade calculo de
velocidade e sabemos que independente do sistema e daodisagihida temos que obter um valor
c; sabendo também que velocidade é obtida por um calculo esnalgvy = AS/At; entdo comor =

€ = constante concluimos que as respostas estdo nas variA®&eAt. Transportando esta concluséo
para as figuras, temos que pensar sobre as relacdes;antreou seja, nas relagdes de espaco e de

tempo, pois coma nao depende do referencial, entdo estas grandezas devenddepEm suma,
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Figura 4:Considerando um'tinico pulso luminoso do ‘ponto de vista de Maria.

concluimos que dependendo do referencial adotado, ase@rEssociadas com distancia e tempo se
ajustam de forma a retornar sempre o0 mesmo valor para a dattecda luz independentemente do

sistema escolhido ou da direcao analisada.

Voltando a Figural, somos levados a concluir gugocorre em um tempty menor qud, associado
com a frente de onda em, tal query/t1 = rp/t> = ¢. Do ponto de vista de Maria os pontBs e P»

séo iluminados simultaneamente, pois estdo a uma mesraadigstio centro. Contudo, para Joéo
estes pontos séo iluminados em momentos diferentes, ¢odwentdo que o que é simultaneo para

Maria ndo é simultaneo para Joéo.
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Por simetria, chegariamos a uma conclusdo analoga se ess@thos o referencial de Jodo para re-
lacionar a propagac¢do da onda. Obviamente, ndo é possisthiinos em uma Unica figura uma
situac&o que concorde com os postulados e com todos os atlsers, visto que enxergamos a figura
em um momento Unico, mas este momento Unico varia de refargaca referencial. Quero dizer
com isso algo do tipo: Suponha que tenhamos uma maquinadfitagespecial capaz de fotografar
a frente de onda luminosa (como se fosse uma onda na agua). fiCanma foto? Seria uma frente
de onda esférica em torno de Maria ou em torno de Jo&do? (evasatb-os no centro do circulo);
ou quem sabe nédo seria esférica? Com certeza seria uma oédeagshas seria esférica sempre no
referencial onde se encontrar a maquina fotografica, seesttar no referencial de maria, obteria
em sua foto uma onda esférica em torno-de Maria (ou seja, catia M@ centro); se estiver no refe-
rencial de Jodo, uma onda esférica.em torno de Jodo (com da@nino). Se estiver em um terceiro
referencial, obteria uma onda esférica neste terceiroerede@al. Mas como vimos, isto ndo significa
gue existem muitas ondas esféricas se propagando pelasag @eento € anico e esta situagdo pode
ser contornada através'das relacdes das coordenadas de espmtempo "dilatando"ou "compri-
mindo"uma ou outra, de forma a retornar senmgpara velocidade da luz e também concordar com a

existéncia de uma Unica frente de onda se propagando.



