Fisica IV (IF 2023)
Aula 25

* Objetivos de aprendizagem
- Definir o “tempo proprio” de um objeto

- Usar a transformacao de Lorentz para obter a relacao entre o
tempo proprio e o tempo em um referencial com movimento
relativo (dilatac&o temporal)

- Explicar como muons produzidos na alta atmosfera sao capazes
de chegar até o solo antes de decair

- Identificar a importancia da relatividade para os sistemas de GPS



Tempo proprio

* Intervalo de tempo entre dois eventos que
ocorrem num mesmo ponto do espaco no
referencial em que esse intervalo &€ medido

Exemplo: um periodo de oscilacao do péndulo
de um relogio de péndulo que esta em repouso



Usar a TL para relacionar intervalos de tempo

Transformacéo de Lorentz Qual é a relacao entre o intevalo de tempo
entre dois eventos (1 e 2) medidosem S e

= y(x—/J’Cr) g’t?empo proprio do mesmo processo em
ct'=y(ct—fx)
y'=y

7'=7



Usar a TL para relacionar intervalos de tempo

Transformacao de Lorentz Qual é a relacéo entre o intevalo de tempo
entre dois eventos (1 e 2) medidosem S e
r— _ 0 tempo proprio do mesmo processo em
x'=y(x—pct) s
ct'=y(ct—fx)
y'=y _. Subst. nas TL com a condic¢&o de que,

em S’, o evento final ocorre no mesmo
ponto do espaco que o evento inicial.

- ldentificar o intervalo de tempo em S’
como sendo o tempo proprio:

7'=7

t,'—t,'=7

- Resultado: L,—(,=YT



Decaimento do Muon

https://pdglive.lbl.gov/Particle.action?node=5S004&init=0

Muon & uma particula fundamental do MP, mas é
instavel

Decaimento do muon (-): u »e +v,+ v, (entre outros
Processos)

Avida média é: t=2.2us

Muons sao produzidos por reacdes nucleares com raios
cosmicos na alta troposfera da Terra (h~15 km)

Parte deles atinge a superficie da Terra.

Como isso € possivel?


https://pdglive.lbl.gov/Particle.action?node=S004&init=0
https://pt.wikipedia.org/wiki/Modelo_Padr%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Atmosfera_da_Terra

Viagem Iinterestelar (revisitada)

* Um astronauta parte do sistema solar em direcao a Alfa-Centauro (a 4.3 a.l.
do SS) com uma velocidade de 0.91 c. Em quanto tempo, no referencial da
nave, sera feita a viagem?

Obs.: a velocidade do sistema de Alfa-Centauro com relacao ao sistema solar
é desprezivel em comparacao com a velocidade da luz.

* Reanalisar a questao com base na dilatacao temporal.



Paradoxo dos gémeos

* O astronalta volta para casa na mesma nave
(na mesma velocidade) e encontra o seu irmao
gémeo. Qual sera a diferenca de idade entre
eles?

 Como o astronauta explica, do seu ponto de
vista, a iIdade do seu irmao?



GPS

* 4 satélites (no minimo) —» 4 coordenadas (x,y,z,t)
* TOA(t;), TOT(s,)
e bias(b=t —t,)

* TOF(At=t,—s,—b)

o d=[F,—T,=cAt,

B uisile satellites

B visible satellites

https://en.wikipedia.org/wiki/Global _Positioning_System


https://en.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning_System

Localizacao em 2D




Exerciclo

e Rsat ~26.000 km, Periodo da orbita: 12h
e Vsat = 3.87 km/s

* Qual é arazéao entre a frequéncia de um relogio com essa
velocidade e um relogio idéntico em repouso?

* Qual seria o0 erro na distancia calculada do satélite até o
observador apos 6 h sem levar em consideracao a diferenca de
marcha entre os reldgios?

* (Obs.: correcao devida a relatividade geral € maior)
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