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ABSTRACT

The physical meaning of the postulatesof the special
Relativity Theory and Lorentz Transformations is carefully
investigated and clarified. Two alternatives theory are also

studied from the causal point of view.

We show, in particular the impossibility of an ''ex-
perimentum crucis' which can distinguish between those theo

ries and special relativity.

RESUMO

E mostrado o significado fisico dos postulados da
teoria da Relatividade Especial e das Transformacoes de Lo-
rentz, Estudamos também duas teorias alternativas do ponto

de vista causal.

Em particular mostramos a impossibilidade de um "ex-
perimento crucis' que possa distinguir entre essas teorias e

a relatividade especial.
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INTRODUGAD

Este trabalho € um estudo simples sobre a teoria da re-

latividade restrita, proposta por. Einstein em 1905.

A luz dessa teoria faremos um estudo de duas teorias al

ternativas, as propostas por H.E.lves e S.Marinov.

A escolha dessas duas teorias alternativas € arbitraria,
pois nao sao as Gnicas que surgiram em contraposigao a teoria de

Einstein.

Historicamente, consideramos hoje como a primeira teo-
ria da Relatividade, a que foi proposta por Galileu (sec. XVII).
Nessa teoria nao se diferenciam os sistemas de refer@ncia que se
movem entre si com velocidades constantes, os chamados referen-

ciais inerciais,

Na realidade queh deu forma de teoria a idéias de Gali-
ley foi Newton que axiomatizou e aprofundou os estudos de Gali-
leu, assim a teoria da Relatividade Galileana esta contida na
primeira das trés leis de Newton. Essa lei nao permitia que se
identificasse o espaco absoluto dos demais sistemas i{nerciais a
partir de fenomenos mecanicos, ou seja, criava um grupo de sime-

tria para a teoria.

E% 1860, Maxwell obteve as equagoes do eletromagnetismo,
unificando os conceitos de campo elétrico e magnetico. Essas:
equagoes davam para.a luz um carater ondulatdrio, mostrando ser
ela uma propagacao eletromagnética, o que foi verificado experi-

mentalmente por Hertz em 1888.



As equagoes de Maxwell nao possuem como grupo de sime-
tria o grupo das transformagoes de Galileu. As equagdoes de Max-
well transformadas mediante este grupo de transformagoes apre-
sentamtermos adicionais que nao sao verificados experimentalmen-

te.

A atribui¢ao de um carater ondulatorio a luz, fez com
que por analogia a outros fendomenos ondulatérios (mecdnicos) se

procurasse um meio preferencial de propagacao para a luz.

Tal meio seria o éter {conceito introduzido por Descar-
tes no século XVIl) e imaginava-se que ele seria o espac¢co absolu

to da Mecanica Classica.

A determinacao da velocidade da Terra atraveés do éter,
tornou-se crucial para o desenvolvimento da Mecanica e do Eletro
magnetismo, e aqui entra a importancia da experiéncia de Michel-
son e Morley (1887), que com uma incrivel precisao para a época
pretendia medir efeito de sequnda ordem nessa velocidade (ij).

o

A experiéncia tinha como aparato um interferdmetro e a
idéia era dividir um feixe de 1uz monocromatica em dois feixes
de Iu{)que percorreriam caminhos perpendiculares entre si, fazen
do com que esses feixes apos percorrerem distancias iguais inter
ferissem em um telescopioyjonde era possivel notar com precisao um

deslocamento de 0,01 de uma franja.

Esse deslocamento das franjas poderia ccorrer por duas
razoes; se o aparelho estivesse fixo, pela variagao da velocida-
de da Terra em relacao ao éter (movimento de translacao e rota-

¢ao); ou girando-se o aparelho de noventa graus, nesse caso, de-



vido a variacao da posigao do telescopio em relagcao a diregao da

velocidade do éter.

0s resultados experimentagis foram nulos, o que causou
grande estupefacd3o na época, pois nenhuma teoria previra tal re-
sultado. Experiéncias semelhantes sucederam-se € os resultados
nulos persistiram. Entre as teorias pré-~Einstenianas gque apare-
ceram para explicar © resultado nulo, a que ainda hoje persiste &

a de Lorentz-Poincare {(1903).

Esta teoria esta baseada na hipotese "ad hoc'" introduzi

da por Fitzgerald, lLarmor e Lorentz, da contragao dos corpos que

a L

se movem paralelamente em relacao ao éter, por um fator (I -XT){
C

A hithese da dilatagao do tempo foi introduzida "ad
hoc' para explicar a experiéncia de Kennedy-Thorndyke, que €& ana

loga a de . M- M s6 que com bragos diferentes.

Partindo dessas duas hipoteses Lorentz e Poincaré busca
ram uma nova formulagao dindmica, que contivesse essas duas hipo
teses e consequentemente explicasse satisfatoriamente a experién
cia de Michelson e Morley. Tal resultado foi consegquido com as
chamadas transformagoes de Lorentz, e o grupo das transformagoes
de Lorentz passou a ser o grupo de simetria dessa nova mecanica

e do ejetromagnetismo.

As transformagoes de Lorentz, que dao origem & teoria
da Relatividade Restrita e a propria teoria de Lorentz-Poincare,
poderiam nos fazer crer numa aparente similitude entre as duas

teorias, mas elas sao radicalmente diferentes



A teoria de Lorentz-Poincaré pressupoe a existéncia de
um espago absoluto {o éter), e efeitos de contragao dos corpos

e dilatagao do tempo sendo efeitos absolutos.

A teoria da Relatividade Restrita proposta por Einstein
sera estudada no capitulo |, onde mostraremos que seu desenvolvi
mento foi puramente teorico e quais as consequéncias desse desen
volvimento. Obteremos a partir dos postulados da teoria as trans

formagoes de lLorentz.

No capitulo |l estudaremos a teoria proposta por H.E.
Ivez para explicar os resultados da experiéncia de Michelson e
Morley.

No capitulo |1l estudaremos a teoria de Marinov e a sua

experiéncia dos '"espelhos acoplados' para medir a anisotropia da

velocidade unidirecional da luz, na Terra.

Mostraremos em ambos os capitulos que tais teorias nao
contradizem a teoria de Einstein e tampouco possuem diferencgas
que possam ser verificadas experimentalmente. Na realidade as
transformagoes de tais teorias formam um subgrupo das transforma
coes de lLorentz, estando assim contidas na Relatividade Restrita

de Einstein.
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CAPITULO t - A TEORIA DA RELATIVIDADE RESTRITA DE EINSTEIN

Vamos apresentar a teoria da R.R. proposta por Eins-
tein, fazendo-a ligeiramente diferente de seu trabalho original

(1905) .

Einstein parte da inconsisténcia das transformagoes de
Galileu aplicadas as equagoes de Maxwell e do insucesso das ten-
tativas de descobrir a velocidade da Terra em relacao ao eter
(nao sao mencionados os experimentos} para sugerir que os fendme
nos mecanicos e eletromagneticos nao possuem propriedades compa-

tiveis com a idéia de um espago absoluto.

Assim, sao enunciados dois postulados para essa teoria:
a) As leis da Mecanica e do Eletromagnetismo tomam a mesma forma
(sao covariantes) em todos os sistemas de referéncia inerciais.,
b) A velocidade da luz, no vacuo, tem o mesmo valor em todos o0s

sistemas de referéncia inerciais.

E importante notar que este segundo postulado nao da um
carater absoluto para a velocidade da luz, mas sim confere-lhe

um carater de velocidade padrao.

Vamos estudar o significado desses postulados e para is

so lancaremos mao de uma expressao bastante conhecida.

dx(t)
dt

= v(t)

onde dx{t), € uma variagao na posicao duma particula gue se des-
loca no tempo; dt € o tempo gasto para a particula cumprir esse

deslocamento € v, & a velocidade medida para essa particula por



determinado observador.

Esta expressao traz consigo uma relacgao causal entre
dois pontos distintos de um mesmo sistema de referéncia; essa |

gacao causal chamaremos de sincronizagao.

Por exemplo; seja uma particula que no instante t passa
pelo ponto x de um determinado sistema de referéncia e que um
observador na posicao x desse sistema de referéncia, dotado de
um ;elégio, observa que a coincidéncia da passagem da particula
por essa posicao €& dada temporalmente pela marca t de seu reld-
gio. Quando a particula passa pela posicao x+dx, um outro obser-
vador, desse sistema procede da mesma maneira, i.e. anota tempo-
ralmente a passagem da particula por essa posi¢ao com seu relo-
gio. Para que os dois observadores cheguem a alguma conclusao so
bre a velocidade da particula eles precisam estar ligados causal
mente, ou seja, precisam ter seus relogios sincronizados, caso-
contrario o tempo marcado por um dos reldgios nao tem significa-

do para o observador de um segundo relogio.

Em suma, eles precisam receber uma informagao de uma po
sicaoonde 3 particula passou para saber o que aconteceu com a
particula naquela posicao, e ainda saber traduzir essa ! informa-

¢do para seus instrumentos de medida. ~

Einstein resolveu esse problema com o segundo postulado.
Se a velocidade da luz & uma velocidade padrao, entao todas as
informagoes devem ser passadas com sinal de luz, o que equfva]e
a dizer gque os relogios devem ser sincronizados cbm sinais de
luz, assim o tempo e o espago deixam de ser padraoc cedendo esse

privilégio para a luz. .



Uma vez que a velocidade da fuz & a velocidade padrao
tudo deve ser medido a partir dela, assim por exemplo, a distan-
cia entre dois pontos estacionarios entre si € medida através do

tempo que a luz leva para percorrer essa distancia.

Para sincronizarmos dois relogios, A e B, afastados e
estacionarios entre si, o procedimento € o seguinte; num determi

nado instante de tempo tA um raio de luz é emitido de A para B,

onde sera refletido de volta, e recebide pelo relogio A no ins-
2 . - . . . ;
tante tA' 0 relogio B € dito sincronizado com A se no instante

da reflexao ele aponta

2 ]
t -t
(ty A
Este processo de sincronizagao € responsavel pelos efei
tos de dilatacao do tempo e contragao das distancias paralelas ao
movimento. Mostraremos como obter as transformag¢oes de Lorentz

a partir dessa sincronizacgao.

Estudaremos o caso da sincronizacao na direcgao paralela

ao movimento e numa direcao perpendicular a ele.

Sejam dois sistemas de referéncia A e B dotadosde relo
gios, réguas e fontes de luz. Esses sistemas tém seus relogios
sincronizados da maneira descrita acima, que chamaremos sincroni

zacao com luz ou a Einstein, em todas as diregoes.

Vamos analisar a sincronizacao de dois relogios do sis-
tema B, visto pelo sistema A. Vamos supor que esses sistemas se

locomovem com velocidade relativa v ao longo do eixo dos x.



Para a direcac paralela ao movimento: seja x a distancia
entre os dois relogios de B, medida por A. 0 tempo que a luz le-
va para percorrer a distancia x e voltar sera

X + X - 2%

c-v cC+v c{l - v2/c2)

Pelo método de singronjzagao o tempo que o segundo ab~-
servador em B coloca em seu reldogio de acordo com A serd a meta-

' |
de desse tempo,

X

c{1 - v2/c2)

dizendo que ambos estao sincronizados.

0 observador um A, por sua vez discordaria dJesse proces
so, pois sob seu ponto de vista, a velocidade da luz nao € iso-
tropica no referencial B. Segundo A, a velocidade da luz Indo de
um relGdgio a outro de B é c-v (c+v) e portanto, para A, g tempo

que a luz leva para chegar até o segundo relagio é

O0s observadaores de A discordariam do processo de sincro
nizagao adotado por B, pois eles veriam uma defasagem entre os
tempos marcados nhos reldgios de B e o que eies deveriam efetiva-

mente marcar, dada por:

Ca
[}
olx
i

C 2

1
|
AB
(-9 (3“5‘5)_1 - )

com & = - GBA'
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Na diregao perpendicular a direcao de movimento, A ve-
ria o mesmo processo de sincronizagao adotado por B, da seguinte
maneira {agora x + y). 0 tempo para luz ir e voltar ao longo

de y sera

= * — B = )
1/2 1/2
O R - LT
c C C

o reldégio de B colocaria a metade desse tempo, dada por

T = Y
v \1/2
C(]'—f)
c
como o tempo de ida e volta € o mesmo, A concordaria que nesse

caso, 0s reliogios de B estao sincronizados, e logicamente nao no

taria nenhuma defasagem.

Para seu proprio referencial, B veria a luz percorrer 2

vezes a mesma distancia y = Yg num tempo dado por:

e a razao entre os tempos €& dada por

Tl: ! e Ty = T - vP/e?

B
1 - v?/c?
Podemos usar y = Yg pois, foi mostrado que A vé a sin-
cronizacao de B na diregao y como uma "boa' sincronizacgao, i.e.,

os relogios de B na diregao y estao sincronizados de acordo com

A e B, portanto se para B, = , A concorda com o fato, ja que
P p Y = vy



para comparar essa distancia poder-se-ia usar duas barras; uma es
tacionaria em cada um dos sistemas; e a coincidéncia de seus

extremos no mesmo instante,.

Para a diregao paralela ao movimento B, veria a luz per

correr 2 vezes a distancia x = x em seu proprio referencial num

B’

tempo dado por

T _ ]
i (1 - !i)
2
c
Devido a defasagem, porem, A discordaria que x_, = x, ja

B

que um procedimento analogo ao descrito acima nos levaria facil

mente a essa conclusao.

TB foi medido num mesmo reldgio de B e T € o tempo que

A veria determinado reldgio de B marcar para um determinado in-

tervalo de tempo, assim usande o resultado anterior TB =T Y

podemos escrever

2x 2xy1 - —
27/1 - L. = B c?
)
¢ c v?
c(1l - —?)
c
ou
X, = X
B v
1 - ¥

Do que foi mostrado, vemos que quandc um sistema de re-

feréncia faz medida sobre o outro (no caso, A sobre B), os inter



valos de tempo medidos por um mesmo relogio de A sobre um interva
lo de tempo medido por relagios de B, para eventos que ogorrem
em B, sofrem uma aparente dilatacao, e que intervalos de distéﬂ
cia em B, gquando medidas por A sofrem yma aparente contracao, fe-
némenos estes que decorrem, como vimos, do método de sincronizar

cao.

Para que obtenhamos agora as transformagoes de Lorentz
entre dois sistemas de referéncia, vamos usar © que obtivemas acL

ma e a transformagao de Galileu, dada por

x = x' - vt'
t = t!
- ag )
y = ¥
z =z
As duas G(Gltimas equagaes como vimos Sao idénticas as

transformagoes de Lorentz, e sua dedugao jd foi feita.

Para a transformacac do tempo usamos o fatoer da dilatagao
do tempo, o fator de defasagem e a contragao das distancias. Para

a defasagem temos:

VX VX
SAB i 2 v? i 2
[ (] - :2—) C T - -5-2'"

portanto teremos para o tempo, a seguinte expressao

v
c?

/«l - v%/c?)

t - X

Para a transformagao de x devemos nos lembrar que a con-

tragcac do comprimento na dire¢ao do movimento sé tem sentida.quan



do a medida é feita no mesmo instante de tempo, € que a transformagao de

Galileu deve ser boa em primeira aproximacao, portanto:

X = vt
x' =
Y1 - v2/c?

Logo as transformagoes de Lorentz serao:

A X = x' - vt
‘ Y1 - v2/c?
- X !
t = c?
1 - v2/c?
y = y!
z = z'

As transformacoes de Lorentz foram obtidas teoricamente,
usando-se somente o fato de que € a luz que estabelece a ligagao

' causal entre dois pontos de um mesmo sistema de referéncia.

Uma dist3dncia invariante por essas transformagoes tem a
forma

dsz = cdt2 - dx2 - dy2 - dz2

. ‘ 2 - ~
Particularmente para o caso da luz ds = 0.Em uma diregao teremos

dt:E.I.-..)E.
C

0 que quer dizer gque o intervalo de tempo medido por
dois relbgios distintos num mesmo sistema de referéncia so depen

i de de coordenadas internas do sistema.
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CAPTTULO 11 - A TEORTA ALTERNATIVA DE IVES

Nao obstante a teoria da Relatividade Restrita de Eins
tein ser compativel com os resultados experimentais, novas tenta
tivas de interpretacao das exp. tipo Michelson-Morley surgiram.
Em 1937 Ives propoe wuma teoria alternativa e sugere uma expe-
riégncia, realizada em 1938, para decidir qual das tearigs deve

Y
ser aceita.

Segundo lves, a experiéencia de M.M. pode ser explicada

fazendo-se a hipdtese de que o aparato se contrai na diregao do

[(l -V—z—)l/z:]nﬂ s ]
C2

e na diregao perpendicular ao movimento na razao

'[(1 —ﬁ)‘/z]n -

CZ

movimento na razao

Para o experimento de KT, onde os brag¢oes do aparelho

s3o diferentes, a frequéncia dos reldgios devem ser alteradds na

o -

Nao obstante essas experiéncias nao determinem o valor

razao

<

|

O
™)

2 1/2:|”"1 |

de n, lves particulariza para n=]1. Nessa situacao as transforma-

¢oes entre sistemas de referéncia serao:

t' =1
e
2
v
x' = {1 - C2)(Xe - v Te)
2
[ __\!'___1/2
y' = (1 cz) Ye



o oy I I
onde (Te, Xo» Yoo Ze) sao as coordenadas do éter; {(t*,x",y',z")
sao coordenadas de um sistema S' que se move com velocidade
v{= Vx) em relagac ao éter. Chamaremos essas transformacgoes de

transformagoes de lves.

Em sua experiéncia de determinacao de n Ives estuda

o efeito Doppler em tubes de raio canal.

A partir das transformagoes de lves para o efeito
Doppler obtemos

v
1 - (7}) cos ¢

v
1 - (7?) cos ¢

onde v' é a frequéncia observada por S', de uma onda emitida

por Ss’ sistema de referéncia que se move com velocidade v
L - - ~ - -

em relagao ao eter, ¢ € o angulo entre o eixo do movimento dos

corpos se deslocando e a diregao dos raios entre eles.

Assim para o caso de ¢=0,

N

- VC v VOVC
vio= o+ — -£ 4 T
i 2 2 0
- 22\ %
onde v = {(v_ - v 1 - vi/c
c= v, s v (= vEre?)
Para o caso de ¢ = 7w, temos:
. - VC Vé v VC
i v' = Ll - L=y ...] v,
C2 C2
Para o caso de /2 = ¢, devido a aberragdes teremos
cos ¢ = vo/c portanto:
* Em seu trabalho Ives escreve v_ = (vs-vo) um deslize que nao compromete

efeitos até segunda ordem.



levando em conta efeitos até segunda ordem.
0s resultados previstos pela Relatividade Restrita, pa

ra o efeito Doppler sao:

3 ]+VC/C
¢ =0 , v' o=y ;

/?I - vz/cz)

1 - v /c
¢ =T , v' o= v, <
e 2.2
/O = vi/e?)
e
2
. v
¢, = TT/Z, v! = \"0 (] - _c)1/2
2
c
onde Ve € dado por
i v v
9 s
V =
c A,
] + 25

Segundo lves, notamoé algumas diferengas entre as duas
teoriag. No caso do efeito Doppler. para diregces perpendiculares
(¢ = m/2) a frequéncia observada é reduzida para o caso da Re-
latividade Restrita e aumentada no caso das transformacgoes de
lves. No caso da Relatividade Restrita a velocidade do observa-
 dor em relacao ao éter & eliminada, e isto sO ocorre para o caso
n=0, o que torna o efeito invariante com respeito a translagoes

no éter, mas nao nulo.

No caso da experiéncia de Michelson-Morley esse efeito
€ nao soO0 invariante mas também nulo, o que, segundo lves lhe da

o carater de indeterminacao do ndimero n.
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Vamos analisar as transformacgoes de lves, ¢ mostrare-
mos que nenhuma experiéncia determinaria esse fator n, que pode
ser introduzido com qualquer valor sem alterar o conteddo fisico

das transformagoes.

Quando escrevermos t' = Te> relacionamos as cocordena-
das de um sistema de referéncia inercial gualquer, com as do
éter (a témporal, no caso). Mas vejamos o que acontece quando es
crevermos em funcao de suas proprias coordenadas. Sabemos que pa

ra o eter vale no caso da luz

ds? = 0 = ¢?d 12 - dX* - dy? - dz°2
e e e e

e usando as transformagoes de Ives temos:

1
ctdei? - 9% _ - yqe'i =0
v?
(1- =)
c?
para a direcao paraleta ao movimento. Resolvendo para cdt' ob
temos:
1
cdt' = (950 4 Yogyry L
2 2
c ol v 2
(1 -—}
c?
Nada foi dito a respeito da relagao causal entre dois
pontos de um sistema qualquer, exceto para o éter que v€ a luz

propagar-se isotropicamente e portanto pode usd-la como conexao

causal.

Podemos dizer entao, que a expressao acima nos forne-
ce essa relagdo e notamos que dt' tem o mesmo cardter de dt do ca
pitulo anterior, com a diferenca que, supondo a existéncia do éter,

a velocidade de qualquer sistema em relacao a ele, aparece como



um fator intrinseco dessa relacao causal. Portanto podemos dizer
que essa relacao causal leva ) existéncia de um "efeito Doppler"
entre dois pontos de um mesmo sistema.

A sincronizagao implicita nas transformagoes de lves,
nos diz que o éter tem seus reldgios sincronizados com luz e os
demais sistemas de referéncia usam o relogio do éter para sua

leitura de tempo.

Consideremos o exemplo da particula e dos observado-
res em x,; e x, de um sistema inercial que nao o éter. Quando a
particula que se move em relacao a esse sistema passa pelo ob-
servador em x|, este anota temporalmente esta coincidéncia espa
cial, dando a coordenada Tg» Que ele observa em um reldgio esta
cionario no éter que,juntamente com a particulaycoincide espa-
cialmente com © observador em Xy Cada coincidéncia espacial de
um ponto de um sistema inercial e particulas determinadas, impli-
ca na coincidéncia desse ponto com reldgios estacionarios no éter.
0 mesmo se daria para o observador em X, @assim esses observado-

res nao poderiam independentemente medir a velocidade da particu

la.

Numa experiéncia nao existe uma ''calibragao externa ',

tudo € medido e comparado éom outras experféncias feitas 'em labo
ratorio, eliminando-se assim o papel intermediario do éter, tor-
nando-se impossivel detetar nessas experiéncias qualquer efeito
etéreo, obtendo-se assim os resultadbs da relatividade restrita.

Veja apéndice !,
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CAPTTULO 111 - A TEORIA ALTERNATIVA DE MARINOV

Marinov publica em 1974 wum trabalho citando uma ex-
periénciafpor ele realizada em que foi medida uma anisotropia na
velocidade da luz, em outras palavras, mediu-se a velocidade da

Terra em relagao ao éter,

Em varios trabalhos que se seguiramyMarinov desenvol-
veu uma teoria que explicava a experiéncia de Michelson. - Morley
e uma experiéncia por ele realizada; a experiéncia dos "espelhos

acoplados'.

E suposto por Marinov que de acordo com a sincroniza-
¢ao utilizada, somos Fevados as transformagoes do tipo Lorentz
| |

\ - . . ; ~ .
ou do tiqo Galileu. Pressupoe ainda Marinov, a existéncia de um

espago aﬁso1uto.

Algumas das conclusoes a que chega Marinov sao:

a) A dilatagao do |tempo & um fendmeno absoluto (como supunha Lo-

rentz) e nao relativo {(como acreditava Einstein).

b) A contragao do comprimento & pura ficgao, i.e., nao & nem um
fenomeno absoluto (como supunha Lorentz)} nem um fendmeno rela

tivo (como supunha Einstein).

0 estudo detalhado dessa teoria foge ao escapo deste
trabalbo, nds vamos nos ater a um estudo da experiéncia dos ''es
pelho acoplados' e mostrar que nenhum resultado é teoricamente
previsto;ainda qde usemos o que vamos chamar de as tranéfofmees
de Marinév.

Na figura | temos o esguema da experiéncia de Marinov.
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S.M. & um semi espelho, F um feixe de luz monocroma-
tica e RM, e RM2 sao cilindros parcialmente espelhados que po-

dem girar sobre seu eixo, e sao acoplados por uma corréa e | &

um interferometro. ‘ .

As transformacoes de Marinov sao dadas por

X - vt
L oxt o= e e
Y1 - v2/c?
’ t
t' = <
(V1 - vz/czrl
' 1
y' o=y,
z' = z .
e

onde as coordenadas com e representam o éter e as com '

represen
tam um sistema de referéncia inercial com velocidade v(=v, ) em

relagao ao éter,

Quando o aparato estiver estaciondrio no éter, a figu
ra de interferéncia é causada pela diferenga de caminhos, e o

tempo que a luz demora para percorrer essa diferenca &€ dada por

Se os cilindros forem postos a girar em torno de seu
eixo teremos entao, como diferenga de caminho entre os dois ca-

sos (o cilindro parado ou girando)

onde é a velocidade angular (constante) com que os espelhos

sao postos a girar (para Marinov essa propagagao & instantanea,ou
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seja os dois espelhos giram simultaneamente}, o fator 2 entra

pois quando um espelho gira de a, o raio refletido gira de 2a;
R e d saoc mostrados na figura 1.

Quando o aparelho se move em relacao ao éter, e nao

ha . espelhos girando, um observador no éter vera essa defasa

gem dada por:

Fazendo os espelhos girar, devido a propagagao instan
tanea da rotagao dos dois espelhos, RM, vai causar uma deflexao
que so6 depende do raio transmitido, portanto da velocidade em um

sentido da luz.
Nesse caso o tempo de rotacao do espelho RMy, visto
pelo referencial que se move, & dado por

2 1/2
A T v
(1 C2) ° (1 + c)

(=]

-

I
O ‘CL

-y
e a diferengca de caminho optico é dada por

d! v
| I 1 —_
dp! = 2 - Q'R (1 + < )

haveria um deslocamento das franjas da mesma maneira, mas o des-
locamento seria distinto pois as diferengas de caminho optico

diferem entre si por:

que depende da velocidade da Terra em relagao ao éter, que deve

variar com o passar do dia, sendo portanto um efeito observavel.
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Exatamente como fizemos nos capitulos anteriores, va-
mos verificar como se dd a conexao causal. Usaremos o fato que

2 - -
ds” no eter tem valor zero para a luz. Entao

c?dt? - dx? - dy? - dz? =0
e e e a

Logo para uma direcao;

Czdt[2 - d'X (]_Xi).l/z_k vdt! 0
V2 1/2 ’ 2 V2 ]/2
(] - "(;'2—) i (]"’a

Desenvolvendo e resolvendo para cdt' chegamos
! ) v 1
cdt' = dx' + < dx

Novamente na ligacao causal aparece um''efeito Doppler"

intrinseco.

A sincronizagao nesse caso seria feita da segyinte ma

neira, os reldgios dos sistemas inerciais, ajustar-se-iam no ins

tante t=0, marcado pelos reldgios do éter; o (nico sistema que
tem seus relogios sincronizados por luz. Isto querdizer que quan
do um observador passasse por um reldgio do éter que marcasse
t=0, ele colocaria em seu reldgio t'=0 e depois o deixaria se-

guir em sua frequéncia natural, dilatada em relacao ao éter. Pa-
ra esse tipo de sincronizagao a simultaneidade € absoluta, pois
novamente o €ter faz um papel intermediadrio entre as medidas de

um mesmo sistema.

Portanto as experiéncias feitas sem levar em conta o
papel intermediario do éter em suas medidas, estao fadadas acair

no vazio em suas medidas.



No Apé€ndice | vamos mostrar como essa transformagao e
a de |ves recaem no caso da Relatividade Restrita e que o valor
de A previsto para o caso do aparato estar no éter ou em um

outro sistema inercial qualquer anula-se.

Sobre o valor de A podemos verificar que ele é analo

go ao caso de dt' pois

1
drt = 9XL 4 Y gy
c c?
dxe
dt = —2
e c
e o At nesse caso & dado por
At = vdx'
CZ

e A tem a expressao

A = z(d—") R
. C2

mas o valor 2% € exatamente At, portanto a explicagao de At acar
c
reta na aplicagao de 4
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DISCUSSOES

ﬁizemos um:breve relato historico do desenvolvimento
das teorias de relatividade. Demos especial &nfase a experién
cia de Michelson-Morley e as quatro teorias distintas que expli
cam os resultados dessa experiéncia - Lorentz~Poincare, Einstein,

lves e Marinov.

v

0 resultado efetivo desta experiéncia foi o de que
o tempo que a luz demora a percorrer uma determinada distancia,
ida e voita, quando medido num so ponto do espaco, € indepen-
|

dente da direg3o percorrida.

As quatro teorias, sobre as quais discorremos, criam
modelos para explicar tal fato; contragoes ou a constancia da
velocidade da luz, portanto, nao podem ser verificados por es-

*

ta experiéncia.

Qutras experiéncias tampouco as diferenciariam, polis
se medissem o tempo de ida e volta recairiam no caso da expe-
riéncia anterior, se visassem medir a velocidade da luz num
sé sentido, deveriam fazer uma hipotese sobre a propagacao da

luz nesse sentido.

Ora, uma hipétese € uma arbitrariedade imposta
priori' para tal experiéncia (ou seja, a velocidade da luz &,
ou nao &, isotrdpica) e logicamente nao se pode medir tal hipote.

se, atribuindo-lhe um carater 'a posterIO(i”.

Sem que se imponha uma conexao causal entre dois pon
tos, nao & possivel medir uma velocidade qualquer. 56 impondo-

-se uma velocidade € que se estabelece essa conexao causal en-



tre dois pontos de um mesmo sistema.

Exatamente por esta lacuna nao pode haver um carater

crucial em experiencia alguma.

Salientamos que a diferenca basica entre as teorias,
€ o fato de que as teorias de Ilves e Marinov nao possuirem mé-
tricas d}agonais (n\)lJ # 6vp)’ portanto o trabalho desenvolvido

no apendice, nada mais €&, que a diagonalizagao de uma matriz

por argumentos fisicos,



APENDICE 1

Mostraremos como uma transformagao geral recai no ca-
so das transformacoes de Lorentz; quando se elimina o papel in-
termediario do éter.

As transformag¢oes de lves e Marinov tem a forma de

(X - vT) b(v)

X' =
t' = afv) T
y' = d(v) Y
z' = d(v) Z

onde a, b, d sao fungoes da velocidade e as coordenadas maidiscu
las indicam o éter.

- 2 . g

Lembrando que no éter temos para a luz ds” = 0; unidi

. 2 ,

recionalmente podemos resolver ds = 0, analogamente ao que fi

| -

zemos no texto e obteremos

cdt! =

para a diregao x e;

cdrt = 200 gy

d{v)

para a direcao y. Usando os valores de a,b, d para a transforma

¢do de Marinov obtemos

alv) = —— = /A =YX o d(v) =1

b(v) c?




dt! = + — dx'
c ¢ 2
?
X’ - g = det - L dx
C C

dt = a(v) T - X dx!
C2

onde dt € a nova coordenada temporal que elimina o papel do éter.
E facil verificar que a transformagao de dt &€ a de Lorentz para
o tempo.

Para o caso das transformagoes de lves teremos

alv) =1, blv) =d2(v) = (1 - X
C2

w2 .o dx' v .

(] C—z-) dt = T —;—2— dx

para a diregao x e

2 172 '
(v - Yy g 2 4yt
c? c
[}
se fizermos Q%_ = dt, sendo dt novamente a coordenada temporal

que elimina o papel do éter teremos

2 .1/2 20172
(l—l{)/dt'=(1~lﬁ—)/dT=dt
¢ o
donde se conclue que entao y = Y. Para a expressao de x teremos
2.2
(1 - X drt o= 90 ¥ g0
c? ¢ c?
2 i 2 7 }
(-5 |- L) der - = dx'J = 4X
C . C2 C2 C
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: 2 12
Lembrando que quando y=Y e que para dt = (1 - %E) / dT quando
p . . . vZ, Yz
o éter faz a medida implica em dT = (1 - E?) dt gquando o
iistema inercial faz a medida.
Usando essa reversibilidade, o fato de que em (*) quem

faz a medida é o sistema inercial e ainda que o reldgio na ori-
gem pode marcar tanto o tempo na diregao x, como na y, temos,

T . . . 2
por coeréncia que dividir (*) por (1 - %7)3/2.

A expressao (*) toma a forma de:

[dT—sz]
C 1
2 1 = dt = % 4 Y,
2 2 3/2
(1 - ¥/ (1 - Y2
teremos entao a nova transformacgao
T- L X
c? / = t!
2 1 2
(- X
c2
Y = y!
Z = 2!
e finalmente para x teremos
2 2 372
xt = (1 =Yy (x - vT) = x(1 - 7
c? <
. X - vT
x-—
(1 - ¥y
c2

onde x e a nova coordenada tipo espago, que independe da cali-
bragao externa, recaindo assim na transformacao de Lorentz,
Assim o papel do éter depende da transformacao utili-

zada, a Fisica nao.



