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Dinamica relativistica

A equacao de movimento de uma particula na dinamica relativistica se
escreve:

du

m-—=F 1
dT b ( )

onde m é a massa inercial da particula, também chamada massa de

repouso. A quadriaceleracao fica definida por:

du
a:.= a- (2)

Isto significa que podemos escrever também:

F=ma. (3)
A normalizagéo da velocidade implica em:
d
ar (u-u)=0. 4)
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Como:

du

md
dr 2
F.

dr (u-u)
u, (5)

segue entdo que:

F-u=0. (6)

Isto significa que a equacéo de movimento relativistica leva a trés
equacgbes de movimento independentes.
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Quadrimomento

Por defini¢éo:
p:=mu. @)

A equacdo de movimento pode ser entdo rescrita na forma:

dp
— =F.
dr (8)
Temos também:
p-p=p’=-mic? 9

Como sabemos as componentes da quadrivelocidade, podemos
escrever:

p =p® = (ymc,ymv). (20)
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A componente p° pode ser relacionada com a energia da particula:

~1/2
p® = Amc=mc (1 —62)
1 3
= mc <1+§ﬁz+§ﬁ4+0(ﬁ6)). (11)
Multiplicando ambos os lados por c:

1
cp°:m02+§v2+--~. (12)

Temos um termo constante, mc?, a energia de repouso; um termo
familiar, a energia cinética ndo-relativistica, e termos de ordem mais
alta que dependem da velocidade da particula — correcdes
relativistica. Portanto, é plausivel definir: E := cp®, como a energia
relativistica de uma particula livre e escrever:

p=p*= (55)- (13)
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Agora que sabemos as componentes do quadrimomento podemos
usar a Eqg. (9) e mostrar facilmente que:

E = /m2c* + c2p2. (14)

A energia cinética relativistica é definida por:

K := E —mc? = \/m2c4 4 c2p2 — mc2. (15)
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A quadriforga:

. dE/c dp ~dE dp
O f— —_— pr— _—— _—
(F ’F)_< dr ’d7> (c dt 7 dt ) (16)

Estabelecendo as correspondéncias:

o 9B ey
c dt c
- dp -
F — =~F.
A 7
A quadriforca se escreve entéo:
F= (Vﬁ -\7,'y|5) . (17)
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A versao relativistica do teorema trabalho-energia cinética leva a um
célebre resultado:

2
AK:/ F.dl=~mc?—-mc?. (18)
1
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Exemplos:

@ Particula em campo magnético;
@ Movimento hiperbalico.

Tort (IFFUFRJ) IF-UFRJ Informal 8/15



O efeito Doppler
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Em relagdo ao referencial O’x’y’, veja a Figura 9:

klO — kl
k’'t=k/ = k’send’seny’,
2
k'*=k, = k'cosg/
k’3=k; = k’'send’ cos ¢/,
onde k’ = ||k'|| = w’/c. Portanto, quadrivetor de onda associado com

a onda emitida no sistema O’x’y’ se escreve:

/

!/ / !/
w W w w
k' = <?, < sen ¥ seny’, < ¢os o', - sen 9’ cos go’) . (19
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A componente temporal do quadrivetor de onda no referencial do
emissor e e no referencial do observador estéo relacionadas por:

kO =~yKk% +~3k", (20)
ou ainda:
Y= w—,+w—, Bsend’sen¢’ (21)
c =7 C C Y © -
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Lembrando que a frequéncia angular w e a frequéncia diferem por um
fator multiplicativo igual a 27, escrevemos:
Vobs = Y Vrome (1 + 85N’ sEN ') . (22)

Este resultado vale para o caso em que o observador vé a fonte
emissora afastar-se. Se a fonte aproximar-se do observador deve-se
fazer a troca 8 — —p.
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Considere o caso em que a fonte afasta-se do observador como na
Figura 9, mas emite no sentido oposto ao de sua velocidade. Neste
caso, ¥ =7/2,e ¢’ = —7/2. A EQ. (22) se escreve:

1+

Este é o efeito Doppler longitudinal. Se ¥’ = 0, ou ¢’ = 0, a Eq. (22)
leva a:

(23)

Vobs = 7Y VFonte (1 - ﬁ) = UFonte

1

Vkonte

Vobs = 7Y Vronte = \/ﬁ (24)

Este € o efeito Doppler transverso.
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O efeito Doppler e o paradoxo dos gémeos
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Fim da aula 4
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