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1.11- A contracao espacial

Veremos entdo este efeito relativistico de 3 pontos de vista diferentes:

a- como Vvisto no espaco fisico

b- como visto no diagrama e-t.

c- como obtido das transformagdes de Lorentz

Se nos perguntarmos como medir o comprimento de uma vareta que se desloca na direcdo do eixo x do
sistema do laboratorio a grande velocidade, a forma menos dolorosa serd medir simultaneamente os dois
extremos da vareta. Primeiramente vamos a analisar o fendmeno, como visto no espago a supor 3 momento
de um trem (Figura 1), que se desloca da esquerda a direita. No meio do trem esta em pé um sujeito (verde) e
num dado ponto que consideraremos como x = 0 outro (laranja), porem no referencial em repouso (a
estacdo).
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Figura 1 L1 N

As duas setas nos extremos do trem representam contatos e o tracejado dos trilhos lampadazinhas (pertencem
ao sistema em repouso, a estacdo) , tdo juntas como necessario, que emitem luz de um dado comprimento de
onda a cada contato das setas no extremo do trem. Na figura 5-1, o trem em x < 0 langa dois frentes de luz
das lampadas L1 e L2. No que a frente de onda propaga-se em forma esférica, em todas as direcdes, o trem
desloca-se na direcao x>0.
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O que vera o observador em repouso? Ele vera a frente de onda de L1 chegar antes que a de L2, pois esta esta
mais proxima da sua posi¢cdo. Quanto serd essa diferenca? O comprimento do trem no referencial da
estagdo dividido por c (logo veremos qual € essa medida).

O que vai ver o observador em movimento? (Figura 2). Ele vai ver dois efeitos: O primeiro € o arribo da luz
de L1 antes que a de L2, ja que no tempo que a luz viaja ao seu encontro ele desloca-se na dire¢ao de L1
com velocidade v.

A outra coisa que ele vai ver € a luz de L1 com comprimento de ondas mais curto que a de L2 (efeito
Doppler). Al longo de todo o trajeto do trem o observador em movimento verd a mesma diferenca de tempo
entre os flashes das lampadas dianteiras e traseiras e o mesmo efeito Doppler.

Ambos observadores medem a mesma velocidade para a luz, segundo o postulado fundamental da teoria da
relatividade. SE ISTO NAO FOSSE ASSIM A TEORIA NAO VALERIA DE NADA!.

g Fig. 5-2

Na figura 5-2 a frente de onda que saiu da L1 atingiu ao observador, em quanto aquela que saiu de 2 ainda
ndo. Simbolizamos com a cor azul o efeito Doppler que sofre uma fonte que se aproxima do observador
montado no trem. Os desenhos devem ser interpretados somente em forma qualitativa!.

O observador do laboratério vé os flashes de luz sempre com a cor original, na situacdo da figural L2 arriba
antes que L1.
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Fig. 5-3 X
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Na situacdo da figura 5-3 o observador montado no trem continua a ver sempre o mesmo efeito, a luz da
lampada acessa pelo contato posterior ¢ mais vermelha em tanto que aquela acessa pelo contato da frente €
mais azul e vé-la chegar antes.

No particular caso da posi¢ao da figura 3, o observador do chiao vé ambas flashes chegar ao mesmo tempo.
Apos o trem passar por ele, o observador no chdo verd a luz da traseira chegar antes e a da dianteira chegar
depois.

Agora, devemos ter em conta que as lampadazinhas formam parte do sistema de referéncia considerado em
repouso, ou seja elas tem OS SEUS RELOGIOS SINCRONIZADOS COM O OBSERVADOR laranja. Os
contatos montados nos extremos do trem TEM OS RELOGIOS SINCRONIZADOS COM O
OBSERVADOR VERDE. O que marcam mesmo os relgios de cada sistema? E qual é o comprimento do
trem visto pelo observador em repouso?

Existem duas maneiras de atacar o problema, pelas transformadas de Lorentz e graficamente no diagrama de

Minkowsky. No diagrama aparece em forma mais FLAGRANTE a relatividade do conceito de
simultaneidade, embora a solu¢do analitica seja mais rapida.

1.11.2-Demonstracao geométrica no diagrama de Minkowsky




Figura 5-4

Na figura 5-4 reconhecemos os seguintes eventos:

O e O’sdo o inicio da experiéncia. Em relagdo as figuras 5-1, 5-2 e 5-3 realizamos uma
mudancga, qual foi colocar o observador O no extremo posterior do trem e sincronizar o
zero dos relogios dos dois sistemas no ponto em que ambos observadores se cruzam . O trem
de comprimento L encontra-se ao longo do eixo x”. O inicio do trem no sistema (x’, t") € o
ponto C e o fim o ponto O (isto é totalmente convencional, poderiamos ter colocado O no
meio do trem ou no inicio). O trem, como visto no e-t do sistema do laboratério desloca-se
paralelo ao eixo x”. O trem no seu e-t proprio desloca-se como vé-se na figura 5-5.

O experimento de medi¢do simultanea dos extremos da barra realizado pelo observador O, é
a linha a t = 0, entre o evento O (escolhido para coincidir com O”) e o evento B. Ou seja que
no referencial do laboratério o evento simultdneo com O (= O”) € o evento B. Em tanto que
no sistema do trem o evento simultdneo com O (=0") € o evento C.

Por tanto no sistema do laboratério mede-se como comprimento do trem ASpg = 1, em tanto
que O” mede L



A coordenada espacial do ponto C no sistema O e

xc = L/ (1-v)"? (5.1)
Isto porque o eixo x~ € a linha t = vx (lembre que x~ € simetrica de t’em rela¢ao ao raio de
luz!) . Em tanto que a coordenada temporal de C € t¢, a coordenada temporal que
corresponde a x¢, dada por:

te=vL/1-vH" (5.2).

A linha BC tem a inclinacdo Ax / At = v, ou seja (Xc . Xg)/(tc - tg) = v, € n0s queremos saber

xg quando tg = 0, o que fornece
Xg = Xc - V.tc (5.3), substituindo teremos:

xg = L/(1-vH"-vAL/ 1 -v)" ou,

xg=L (1-vH)"?  (54),0 que monstra a contragdo temporal.

1.11.3- Demonstracao analitica pelas transformacoes de Lorentz

At= vy AX+vy. A t’ (5.5)
AX= 7. AX + V.y. At (5.5b)

Queremos realizar uma medida simultanea dos dois extremos da barra no sistema
de laboratdrio, isto equivale a por A t = 0., entdo A t” = v.Ax’, substituindo na
(5.5b) teremos :

Ax = v.AX" + v.7y.(-v.A X") ou seja,

Ax = Ax". (1 - V) (5.6)
Como complemento dos diagramas de Minkowsky é um bom exercicio ver a

posicdo do trem em 3 instantes sucessivos no sistema (X,t) € no sistema proprio, €
depois ver o mesmo com as lampadazinhas dos trilhos.






