Aula 4

Momento, Forca e Energia
O efeito Doppler e o paradoxo dos gémeos



Transformacoes de Lorentz

Ty = y(x1 — vty)

Y2 = U1

gy = 21

tQ - ’}’(tl — ’U/CziL'l)

B=uv/c

e




Intervalo entre eventos é invariante

Sistema inercial 1: Evento A: (X,, Ya, Zo, ta) Evento B: (xg, Vg, Zg, tg)

As? = (XB'XA)2 + (YB'VA)2 + (ZB'ZA)2 - Cz(tB_tA)z

Sistema inercial 2:  Evento A: (X, Y'a, Z'a, t's) Evento B: (X'g, ¥'s, 2’5, t';)

As'? = (X'B_X'A)z + (\"E;‘\"A)2 + (Z’B_Z'A)z - Cz(t’B't’A)z = As?



Quadrivetor posicao: R = (ct,x,v,z) = (x°,x1,x2,x3)
Propriedades:
e Modulo R? := -c2t? + x% + y? + 22= - (x0)? + (x1)% + (x?)2 + (x3)?

* Rrepresena o intervalo entre A =(0,0,0,0) e B=(x,y,z,t)

* Em outro referencial, R’ = (ct’,x’,y’,z’); R’?>=R?



Quadrivetores A=(A°, Al A2 A3)

quadruplas de variaveis que se transformam como R, ou seja, em um
referencial ‘barra’ teremos

A =y (A° — BAY)
At =y(A' - pA°)
R = A

B =4



- dR
Quadrivetor Momento: P = my——
0

my = massa de repouso

dt, = intervalo de tempo medido no referencial que esta
instantaneamente em repouso em relacao a particula

t e 7 s3o medidos em um referencial inercial que observa a particula

como m, e dt, sao independentes de referencial, P se transforma como R



Componentes de P:

d (ct dt
P° = m, (t)=m0cdt = mgyYcC
0
Pl_m dxi dxiﬁ_ vl_ i
T 0, T Y ae dty oY V' =P

P = (m()YC, ﬁ)

Mostre que P? = —(myc)?.



Energia

Como P2 é constante: d(P2) — d(]3 . 13) —92P.dP = 0.

Usando p — mod_R vemos que dR-dP =0 ou
dt,

(cdt, dr) - (cmodry, dp) = —moc®drydt + dr - dp = 0

di .
mocdry = d—f dFf=F .df=dE ey E = mgyc®

L trabalho realizado pela forga



Energia em termos do momento

Como p = moﬁ) temos 2 — M ou, resolvendo para V2
P= T P™ = 1pzycz OW P
) p2c?
vt = 55"
P+ myc
Dessa forma obtemos
2 2
o meac
,\/—2:1_,02/02: 02
p? + mdc?

que pode finalmente ser substituida na relacdo E? = m2+?c* resultando em

E? = p*c® + mict.



Detalhes do calculo de P:

1) Se observamos a particula em S; e o referencial instantaneo é S,:

t; =y(t, +v/c* x;)

Z% =Y (1 + 1%) =y (1 + % Uz) =y pois v,=0 (particula em respouso)
2

C2 dtz

2) Mddulo de P

2
v
P2 = —miy?c? + miy?v? = —my?c? (1 — C_Z) = —mjc?



Aplicacdes: 1 — o efeito Doppler

Vamos considerar uma fonte S, que emite sinais a intervalos de tempo At,
Suponha que essa fonte se afasta de nés com velocidade v
Qual o intervalo de tempo entre os sinais que recebemos?

Dois efeitos:

a) se o primeiro sinal viaja uma distancia L, até nos atingir, o segundo sinal
vai viajar L;+v At,. Esse é um efeito classico.

b) dilatagdo do tempo: At;=7vy At,, que da uma corregao relativistica.



Chamamos AP, o intervalo entre as chegadas dos sinais:

AP, = At; + vAt,/c= At;(1 + B) = yAt,(1 + B) = %Atz

1-p*=1+p1-P5)

AP; = 1+'8At
1= |1~

O inverso do intervalo de tempo é a frequéncia com que os pulsos
sao emitidos:



1-F

\11+’B

A luz recebida fica “avermelhada” (red shift).

V1: V2<V2

Se a fonte esta se aproximando basta trocar o sinal de f3

1+p4

JI=F

e a luz recebida fica “azulada” (blue shift).

V1: V2>V2




Aplicacoes: 2 — o paradoxo dos gémeos

{

Sabemos sobre a dilatacao do tempo. J
Mas quem envelhece mais? A situacao

de Pedro e Jodao ndo é simétrica? 1
R: Nao! O referencial de Pedro nao é

inercial. Ele precisa desacelerar para 51

retornar.

Vamos olhar o problema do referencial
inercial de Jodo.

unidades onde c=1

~
N 5 v=08c - v=038
S
RARANRN . . ..
RAND N’ Pedro e Jodo enviam sinais
VA A luminosos a cada ano.
" "l ”4 \'(
,\’\,\ ’Il ’l’ ’l’ b |da:
1408
R A 3 AP =/ ————(1 ano) = 3 anos.
’/I ’,' o ]. - 0-8
l\"\ I”
¢ Volta:

1-0.8
AP =4/ m(l ano) = 1/3 ano = 4 meses.



