Exemplo 1- Deduza a formula de comprimento a partir das transformacdes de
Lorentz. Faca esta deducdo para uma barra em repouso no sistema de referéncia
indicado como linha.

L'=L, =X, — X =AX
AX =y (% =%) =V (& -t) ]
Sera necessario medidas simultaneas de x, e X,, por isso temos t,=t,
X, —X% =L

L, =yL

=2
/4



Aplicacoes

Contracao de Lorentz e simultaneidade

Exemplo 2

@ Um fusca se move numa estrada reta com velocidade u = fc e se aproxima de uma
garagem. O comprimento da garagem, Lg, € igual ao do fusca em movimento.

@ Vamos descrever a passagem do fusca pela garagem em dois referenciais:

« T': referencial da estrada
« F': referencial que se move em relacao a estrada com a mesma velocidade

do fusca.
@ Para isso, vamos identificar trés eventos:

Fy: a frente do fusca coincide com a entrada da garagem
F,: a frente do fusca coincide com o fundo da garagem
F»: atraseira do fusca coincide com a entrada da garagem



Aplicacoes
Fusca passa pela garagem

@ Referencial T: comprimento da garagem L,y = L
%0 Ey, Ea
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@ No referencial T, os eventos £ e F2 sdo simultaneos (At; = Atz).
@ Note que Atz € um intervalo de tempo proprio (Azs = 0)



Aplicacoes
Fusca passa pela garagem

@ Referencial F: velocidade emrelagaoaT é V = u, v = 1/4/1 — g2

@ O fusca esta em repouso neste referencial e seu comprimento é Ly = L. O comprimento

da garagem, que se move com velocidade —u, € contraido L, = Lo/ = L/~.
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Eo: (z0,l0)
Ei: Az =z} — x|, =LU,
Aty =t) —th = 2 = =
Es: x5 =ab — x4 = —Lg = —L,
\ 4 _ Lo _ AL
Ath =ty —th = Lo = 2

@ Note que At} € um intervalo de tempo proprio (Az| = 0).
@ Neste referencial, os eventos F; e F2 nao sao simultaneos. F- ocorre depois de F;. O

L3

intervalo de tempo entre eles é ¢, — ¢} = “5vL.



http://fmt.if.usp.br/~bindilat/Fisicall/video.php?fname=fuscanagaragem
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Exemplo 3- Imagina que vocé tem uma lanterna parada em O e considere que

a velocidade deste feixe de luz esteja sendo medido por dois observadores

em O ¢ O’. O observador O’ esta se movendo em relacdao a O na mesma direcao
que o feixe de luz e com a metade da velocidade da luz. Segundo o postulado
de Einstein, ambos os observadores medem o mesmo valor ¢ para a velocidade
do feixe. Mostre que a transformacéo da velocidade de lorentz leva a uma

afirmacéo idéntica.

V._vX—V ~ c—c/2 _c/2_C
X 1_V\£x 1 (C/Z)C 1/2
C c?




Exemplo 4- Duas particulas estdo se movendo em sentidos opostos ao longo do
eixo x do Sistema de referéncia x, y, z, conforme ilustrado na figura abaixo.

A velocidade da particula 1 é v1=0,90 c, e a da particula 2 é v2=-0,80 c, relativa a
este sistema de referéncia. Qual é a velocidade da particula 1 relativa a particula 2?

0,80« ALY

/ (a) (b)



Efeito Doppler para a luz

@ Considere uma onda eletromagnética plana senoidal se propagando no vacuo no
referencial em que a fonte se encontra em repouso (.5). Ela pode ser descrita na forma

f(r,t) = Acos(kg - r — wpt),
onde
ko = kox & + koy y + ko= 2,

o vetor de onda, aponta na direcao de propagacao e seu modulo esta relacionado com a
frequéncia angular por
W

ko = |ko| = =
C
@ Num referencial S’ que se move com velocidade V = V & em relacdo a S, ela sera

representada por uma funcao da forma
f(r't') = A cos(k - v' —wt') = f(r,t),

em que r’ e t’ estao relacionados com r e ¢ pelas transformagoes de Lorentz.



Efeito Doppler para a luz

@ Vamos nos ocupar apenas do argumento do cosseno, a fase das fungoes:

@' (' t') = &(r,t)

= kg -r — wot

= kozx + koyy + kozz — wol
@ Usando as transformagées de Lorentz (12d)

Lt
¢ (v \t") = koxy (2" + Bet") + koyy' + koz2" — f“}“ (ct’ + pa’)
w W
=7 (kow = B2 ) 2’ + koyy/ + koz2' — (=7 — Bhoz ) et

@ Que resulta em
wp
I"I‘::.': = (kl];?: - .BT)
ky — kl}y: k. = koz

= =’T(w—?—ﬁkﬂm)-

i i

@ Observe que as componentes de k e w/c se transformam exatamente como as
componentes de r e ct.



Efeito Doppler para a luz

Vamos fazer ko, = ko cos Oy, koy = kosen by e ko. = 0. Assim @ € o angulo que a diregao
de propagacao da onda faz com o eixo x no referencial da fonte S.

Com isso, e com ky = wp /e, podemos escrever as equagoes anteriores como

kz = vko (cos Oy — B)
ky = ko senf
w = wpy (1 — Bcosby).

Pode-se verificar facilmente que

w

de acordo com o fato de que esta € uma onda eletromagnética que se propaga com
velocidade c.

A direcao de propagacao no referencial S’ faz um angulo ¢ com o eixo =’ que é dada por

k:  cosly—p
k  1— Bcosby

cosf =

Resolvendo para cos fly, obtemos

cos 0 _kx  cosO+p
Ok 1+ Bcosb




Efeito Doppler para a luz

@ Finalmente, podemos expressar a frequéncia da onda no referencial S’ em fungao do
angulo ¢ como observado neste mesmo referencial.

B wo
v v (1 4+ BcosB) (14)

@ Note que a velocidade da fonte neste referencial € V¢ = —fe.

@ Casos especiais:

wo 1 -8
0 = 0, cos ) = 1, fonte se afastando: W= — _
! ~yA+8 N1+8
: 148
©Q 0 = =, cosf = —1, fonte se aproximando: i D G e
v(1-58) 1 =P

© 0=x/20u0=3%/2, cos0 =0,

wo 1

efeito Doppler transversal: W= ———— = =Wy



Exemplo para V' = 0,5 ¢. Neste video o efeito Doppler € mostrado para uma
onda esférica. Os circulos que se expandem representam frentes de onda:
pontos do espaco de fase constante. As setas magenta representam o vetor
de onda (cujo modulo é proporcional a frequéncia) e a seta preta a
velocidade da fonte.

Referencial da fonte Referencial movel
' * N\ o) Ia s
/ ol S %
a,7% i +0,75 0,44 sofu 41,44
[ 4N T £\ A [
N/ 1 ./ Y U W
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app mathematica\DopplerEffect.cdf
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