Fisica IV (IF 2023)
Aula 28

* Objetivos de aprendizagem
- Reconhecer o efeito Doppler relativistico
- Calcular o efeito Doppler longitudinal
- Calcular o efeito Doppler transversal

- Reconhecer a fase da onda eletromagnética como um invariante
relativistico

- Obter as relacoes do efeito Doppler geral e as equacdes da aberracao
angular

- Explicar como é possivel medir a velocidade de expanséo do Universo
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Dada fne €m S calcular fo,s em S’



https://www.desmos.com/calculator/knjxbacayw

Dada fne €m S calcular fo,s em S’
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Doppler transversal

* Muda a frequéncia devido a dilatacao temporal,
somente.

f'=fy



Caso geral

 Como uma onda plana monocromatica se
transforma de S para S'?

A fase é um invariante relativistico.




A fase é invariante
¢'(P)=¢(P)

(¢0: ®, 'ZO) Fase zero na origem em t=0.
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q)(F,t):E.F—wt:—w(t—%.F):—a)'(t'—uC T=¢'(F',t")

U Z(COS 6,sin 0, O) Versor no plano xy.

1) Usar a TL para expressar as coordenadas de S’ com as coordenadas de S
2) Obter a relacao entre as frequéncias e os angulos (comparando coeficientes das
coordenadas dos dois lados da equacéao, ja que vale para qualquer ponto P)



Resultados

Do coeficiente dect: @' y(1+Bcosf')=w

Do coeficiente de x: @' y(B+cos 6')=wcos O
Do coeficiente de vy: w'sin @' =wsin 6

Transformacéo inversa S’ - S: /J’ 2> — /3

Do coeficiente de ct: @ y(1—Bcos 8)=w'

Do coeficiente de x: @ y(— ff+cos 8)=w'cos O’

Do coeficiente de y: wsin 6= w'sin 6'



Efeito Doppler longitudinal

Doppler geral: @'=w y(l—/)’COS 6’)

O angulo da formula € o angulo entre a direcéo de propagacéo e a
direcao da velocidade relativa

No exemplo de Doppler longitudinal com
observador se aproximando da fonte = fonte
se aproximando do observador:
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Doppler longitudinal (aprox./afast.)

. . . c+v
f aprox._fy<1+/5>_f C—V

— g €=V
f afast._fy(l /3>_f C+V

Desvio para o vermelho: https://astro.ucla.edu/~wright/doppler.htm

Hubble: V=Hr H,~70 km/s/Mpc (1 Mpc~3x10""m)


https://astro.ucla.edu/~wright/doppler.htm

Aberracao angular

Combinando estes resultados:

wsin @=w'sin 0’ :> tan §' = sin 6
y(cos 6— )

wy(—+cosB)=w'cos O’
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