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“ Principis de la relativitat especial

Relativitat especial: relacions entre sistemes inercials

Sistemes no accelerats
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Idees d'abans d’Einstein

Pricipi cassic de relativitat Newtoniana

No es pot detectar el moviment absolut.

La hipotesi de I'éter 1?!
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Els postulats d’Einstein

I. No es pot detectar el moviment absolut i uniforme.

II. La velocitat de la llum és independent del moviment
de la font.

Semblances

I principi Newtonia
IT comportament ondulatori

II(b). La velocitat de la llum és ¢ a qualsevol
sistema de referencia inercial.
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R, 15 en repos

S

Rs en repos




“ La transformacié de Lorentz

II Abans, pero

Galileo . N
/ / § £y =
/ E (] ] R [] [
4.0 §<I _ Y < I __ ) g <I®<I®
: = = ,,""'O i ,,fo’ X
/ z” 5 z* S
. = 1
rx = x—ut
Transformacio de Galileo inversa\ y =
Velocitats 0% — 9 14 =
elocitats — = — 4
dt  dt/ to=t
] d?x  d*x
Acceleracions — =

dt? dt'?




7

II y Y o

Transformacio de Lorentz

z* S z g

Hip(‘)tesi: T =" (Qj’ + Ut/)

N\

inversa ' = v (z — vt)

Factor a determinar amb els postulats

Frontdelum x=ct ct=~(ct' +vt")=~(c+ v)t’?r 2
o' =ct' ct' =vy(ct—vt)=v(c—v)t

’y:

v2

' =S =
DR CHERER
//é -------------------- % Of | o
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Y y: 0
Lorentz : :
- [ ] : [ ) | ]
: - () qOqv O qE
y = y, O * ,,"/O’ x
. 2 5 4 s
t i i L
= ’)/ o
c? v =
2
(2 = y(x—ot)
y o=y
Transformacio de Lorentz inversa < R
/ vx
L= (=)



7
j!

Dilatacio del temps

Dos successos a x; de S’

temps propi

10
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v At

VI

At =

Mirror
N
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Contraccio de longituds /i
Longitud propia L, . '
Ly = x/Q — 55/1 O """"""" I """" =
E 5 -

Longitud a S: L = x5 — 1 quan t; = s

xy = (22 — v1) o
To— T =7 (T2 —a
¥ =y (21 — vt) 2 1 =7 (22 1)

Contraccio de les longituds en la direccié del moviment
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La desintegracio dels muons incidents a I'alta atmosfera

Els muons es desintegren en At, = 2 us

“La Terra pot recorrer” L, ~ 0.9978¢c At, ~ 600 m

Arriben a la superficie ja que At =~ 30 us i L =~ 9000 m

Muon

Y

Muon
O 9000 m

600 m
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v 1— (v/c)
4—‘ /W‘\J‘/V\/\/ /1+ (’U/c)fo
O ;

L'efecte Doppler relativista

Freqiiencia observada

>

s w 1+ (o/c) ,
B

Canvia la frequéncia pero la velocitat és sempre ¢

14
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Espectre
Linies d’absorcio

Sol

Galaxia llunyana
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Amplades de linia

Gasos atomics
Espectres d’emissio

k.wv
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“ Sincronitzacio de rellotges i simultaneitat

Dos rellotges sincronitzats a un sistema de referéncia no ho estan
a un altre sistema que es mogui respecte al primer.

Dos successos que son simultanis a un sistema de referéncia no ho
son a un altre sistema que es mogui respecte al primer.

17



|I
Simultanisa S
S o Train "
: | B' C" w
. a (=o) a
B % Al
I L, .

18



W
)
=
0)
)
T

isi

Anal

-4-----.
1 )

]
L]
1

e

- -
e eame=-"

-—————

p]

19



Analisi desde S’

t'y
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“ La ‘paradoxa’ dels bessons

E Homer Y v
: _b Ulysses going
: L == T
5 ¢ P
E . Ulysses returning
: =
E """""""""""" ;C,',
L i o i 1 O I O RN 5 S 1 S O megs
< L, g
Ly
Lp — 8 al’lyS llum Homer At e 2— e 20 anys
v
v = 0.8c
1 5 At
V= —F—==3 Ulysses At = i 12 anys

c? 21



Earth 4—: <] — zE

‘Falsa’ paradoxa segons la relativitat especial:

No és una situacio simetrica.

El que accelera queda ‘marcat’ i envelleix menys.
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“ Transformacié de velocitats

Lorentz
-
Poo= oy
g tannanes!

yi

- 0 (t’ - ’U_ﬂf,) Z/ S

dy = dy’
dz = d7’
dt =~ (dt’ +

dx
dr =~v(dz' +vdt’) ) Uz = —
> U, = @
vdm’) Tt
2
‘ / dz
Uy, = —
dt

Inversa v — —v

I

Y. v

; —
KK ICIEE: ek i€
0 o ¥

z S’
/
IR
- vu’
poEts
c
u/
i Y
’Lby s
o
. (1 + — )
/
U,
U, —
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“ Exemple:

Dues naus viatgen una cap a l'altra a 0.85crespecte a la Terra.
La longitud propia de cada nau es 100 m.

S v = 0.85¢
‘ — | - i, = —0.85¢
- I g
S
: Longitud de cada nau
: Femily al sistema Terra
L=1L,/vy=52Tm
"""""""""""""""""" v = 0.85¢
Velocitat relativa de les naus Longitud de la segona nau al
;) U — U Sistema de la primera nau
Yo = T " oug — —0.987¢ L=L,/vy=16.1m

CZ

v =0.987c



“ El moment lineal relativista

mu
E Pi
i

Un exemple de xoc elastic:

Mecanica classica

p
P

Conservat a xocs

Py =0 L))o
X
Y Up
i o
: A
25 Y
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A altes velocitats el moment lineal classic no es conserva

i:kﬁgiv b Ho
’ 4!ff;;/v
A JO
e
v, Uy y'
: : Uy /v
: U A v
: A :
Grmmmmmmmmmmmmmmmmmeneenenes g G rmmmmmmmmmmmmmmmmmemnnees o
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- - - — m —_ (H
Moment lineal relativista p = - U /T—>
1-
o m
Massa relativista Myel =

1 — ¥

02

Massa en repos m

Nova llei de Newton [ — dp _ d(myet)

dt  dt

La inercia augmenta amb la velocitat
La massa relativista augmenta amb la velocitat
Un forca constant indefinidament no indueix mai u > c
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I ﬁ{o/v
El nostre exemple al sistema S 3l Y
L Up
E Uy
E A
> S X
mugo
Bolla A DAy = >
V1= (ug/c)
> Uo = 2 2 0 UGV
Bolla B _’B:vi——j up = v° +uy — 5
v c
V1= (up/e)? = (1/7)V/1 = (uo/c)?
mupy —m ug/Yy _
PBy — —PAy

~ 1= (u/o?  (1/9)V1 - (uo/c)?

El moment total en direccid y és zero
Xoc elastic de bolles identiques en sentit contrari



“ Energia relativista
j!

Energia cinética

U=U § u=uf g U=Uf
Ec:/ FdS:/ —pd:s:/ udp
u=0 u=0 dt u=0

u=ury 2\ —3/2 1
:/ m(l—u—2> udu = mc? —1
4=0 c V1= (4,707

/T_, U

2
U =u E. = me — mc?
V1= (u/c)?
Interpretacio
d’Einstein: E. = myc® — mc?
Energia de Energia de massa

Massa en moviment €n repos 29
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Energia ‘total’ relativista E = mgec

. \ 2
Energia de massa en repos Lo = mc

Fins i tot quan esta en repos un cos de massa m té

energia mc? deguda a la seva massa en repos. Massa

i energia son fisicament equivalents. Einstein

Energia cinetica a baixes velocitats

2 1 2
E. me mc? =~ mc? (1 + il + .. > —mc?

~T- W 2 2

!

1
—mu2+...

2

Q
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Energia a un quilogram de massa:

2
Fo = mc® = 1kg x (3><108E) — 9% 10
S

MJ

9
Benzina: 32 — Fye — x 101123 x10°m

1 32

Es Murterar: P~1CGW Ey<9x10"s~ 3anys

3
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TABLE 39-1

Rest Energies of Some Elementary Particles and Light Nuclei

Particle Symbol Rest energy, MeV
Photon 0% 0
Electron (positron) eore” (e™) 0.5110
Muon SO 105.7
Pion a° 135

T~ 139.6
Proton p 938.280 (¥
Neutron n 939.573 ()
Deuteron Hord 1875.628 . )
Triton SHor t 2808.944 o>
Helium-3 *He 2808.41 &
Alpha particle ‘He or « 3727.409 88

W
N
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Relacio energia-moment
E2 = (pc)? + (mc?)2
E
pc

mc2
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“ La relativitat general

Sistemes no inercials
Acceleracions, forces, camp gravitatori

Principi d’equivalencia

i
o JLAL
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Desviacio de ok 1
t
Ia "um __.,Eg“”@,_“,,@w uuuuuuuuuuuuuu @--mmmmnmfhenadannn @ =Permcfenndennnnnn ==
beam e.

N i /- Apparent .

/1Y position of star :

"""""" S :
Apparent
light path

Earth

:,‘
&
&
@‘d

Teoria geométrica de la gravitacid

No s’ha pogut aplicar a altres forces
Teoria de camps classics (no quantics)
Sense fluctuacions ni probabilitats

35
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Exercicis:

39.1
39.3
39.5
39.6
39.14
39.25
39.26
39.34
39.36
39.48
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