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Lleis de conservaci6

/

Moment lineal total: P1+p2+...p=p;+P5+...P

Massa total: my+me+...m=m +m,+...m

Si també es conserva I'energia cinética total, en diem xoc elastic
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Xocs (mecanica relativista)

La llei pi+p2+...pr =P +P5+...P no és invariant Lorentz.
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Xocs (mecanica relativista)

La llei pi+p2+...pr =P +P5+...P no és invariant Lorentz.

Si modifiguem la definicié p = mv, podem aconseguir que la llei sigui
invariant i I'inica definicié6 de moment lineal que ho aconsegueix és

p mv
V1-v2/c?
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Xocs (mecanica relativista)

La llei pi+p2+...pr =P +P5+...P no és invariant Lorentz.

Si modifiguem la definicié p = mv, podem aconseguir que la llei sigui
invariant i I'inica definicié6 de moment lineal que ho aconsegueix és

mv

V1-v2/c?
Conseqtiéncia directa de la nova llei de conservacié

També es conservalasuma & +&+...5=&E+&...& amb

p:

mc?
V1—-v2/c?
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Xocs (mecanica relativista)

La llei pi+p2+...pr =P +P5+...P no és invariant Lorentz.

Si modifiguem la definicié p = mv, podem aconseguir que la llei sigui
invariant i I'inica definicié6 de moment lineal que ho aconsegueix és

mv

V1-v2/c?
Conseqtiéncia directa de la nova llei de conservacié

També es conservalasuma & +& +...6 =& +&...& amb

p:

mc?

N

£ té dimensions d’energia i en diem energia pero fins aqui encara no s’ha
guanyat el dret a dir-se’n.
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Moment lineal i energia

A baixes velocitats (v < ¢): p~mv i Ex~mc?
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Moment lineal i energia

A baixes velocitats (v < ¢): p~mv i Ex~mc?
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Moment lineal i energia

A baixes velocitats (v < ¢): p~mv i Ex~mc?

_ 2 _ me? 2
i p mv_o<v> ; & —mc —O(V

p c? £ c?
Siafinemmés: £~ mc?+ tmv?
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Moment lineal i energia

A baixes velocitats (v < ¢): p~mv i Ex~mc?

_ 2 _ 2 2
i va_o<V> ; m_o(v

&

Si afinem més: E~mc?+ tmv2

De la férmula tenimque & > mc?, idistingim:
@ l'energia cinética K =& —mc®> >0,

@ de I'energia en repds mc?.
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Conversido massa-energia

e Moment Pi+pP2+...=pi+po+...

e Energia (IC1 + my cz) + (ICZ + m202) +...= (ICQ +m cz) + (Kj’2 + mg&)
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Conversido massa-energia

e Moment Pi+pP2+...=pi+po+...

e Energia (IC1 + my cz) + (ICZ + mzcz) +...= (ICQ +m cz) + (Kj’2 + mg&)

No garanteixen que es conservi la massa i que sigui nul el defecte de massa,

Am=mi+m+...—(Mi+my+...)
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Conversido massa-energia

e Moment Pi+pP2+...=pi+po+...
e Energia (IC1 + m1cz) + (sz + mzcz) +...= (ICQ + chZ) + (IC’2 + m§c2>

No garanteixen que es conservi la massa i que sigui nul el defecte de massa,

Am=mi+m+...—(Mi+my+...)
Si Am =0, xoc elastici si Am # 0, xoc inelastic. En general,

Ki+Kp+...—(Ki+Ke+...)—Amc? =0 )

Lenergia cinética i I'energia en repds no es conserven per separat pero la suma si. Es
poden transformar I'una en l'altra J
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Dues identitats. Massa propia

o  p2c®—E%2=mPct, és una identitat i val el mateix en tots els
sistemes de referéncia inercials (invariant). m s’anomena massa propia
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Dues identitats. Massa propia

o  p2c®—E%2=mPct, és una identitat i val el mateix en tots els
sistemes de referéncia inercials (invariant). m s’anomena massa propia

pc _ v
E ¢

Josep Llosa (Dept FQA, UB) Introduccio a la teoria especial de la relativitat[3ex] Din: agost de 2023 7/17



Dues identitats. Massa propia

o  p2c®—E%2=mPct, és una identitat i val el mateix en tots els
sistemes de referéncia inercials (invariant). m s’anomena massa propia

pc _ v
E ¢

o Si un cos va a la velocitat de la llum, |v| = ¢ i aixi

clpl=€ i mPc*=0
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Dues identitats. Massa propia

o  p2c®—E%2=mPct, és una identitat i val el mateix en tots els
sistemes de referéncia inercials (invariant). m s’anomena massa propia

pc v
e — = —
& c
o Si un cos va a la velocitat de la llum, |v| = ¢ i aixi
clpl=€ i mPc*=0
El foté té massa nulla perd t¢ moment lineal i energia cinética J

Passa el mateix amb altres particules de massa nulla
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Emissié d’'un fotd

@ Per un atom: Al — A+~
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Emissié d’'un fotd

@ Per un atom: Al — A+~

En el sistema estacionari de I'emissor, & = my c?ipy =0.
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Emissié d’'un fotd

@ Per un atom: Ay — A+

En el sistema estacionari de I'emissor, & = my c?ipy =0.

Lenergia cinética dels productes és positiva i la seva energia total sera
2
> Mo C-.
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Emissié d’'un fotd

@ Per un atom: Al — A+~

En el sistema estacionari de I'emissor, & = my c?ipy =0.

Lenergia cinética dels productes és positiva i la seva energia total sera
2
> Mo C-.

Per tant, my > my és condicié necessaria perqué hi hagi emissio6: en
aquest procés I'energia interna de I'atom disminueix.
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Emissié d’'un fotd

@ Per un atom: Ay — A+

En el sistema estacionari de I'emissor, & = my c?ipy =0.

Lenergia cinética dels productes és positiva i la seva energia total sera
2
> Mo C-.

Per tant, my > my és condicié necessaria perqué hi hagi emissio6: en
aquest procés I'energia interna de I'atom disminueix.

Un mateix atom (o nucli) pot tenir diferent massa propia si canvia el seu
estat intern.
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Emissié d’'un fotd

@ Per un atom: Al — A+~

En el sistema estacionari de I'emissor, & = my c?ipy =0.

Lenergia cinética dels productes és positiva i la seva energia total sera
> Mo c?

>C” .
Per tant, my > my és condicié necessaria perqué hi hagi emissio6: en
aquest procés I'energia interna de I'atom disminueix.

Un mateix atom (o nucli) pot tenir diferent massa propia si canvia el seu
estat intern.

@ Per un electrd lliure: e—e+vy

Es impossible perqué I'electrd lliure no té estructura interna i la massa és
la mateixa abans que després, my = mo.
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Absorcid ressonant

Pot un atom absorbir un foté emés per un altre atom del mateix element?
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Absorcid ressonant

Pot un atom absorbir un foté emés per un altre atom del mateix element?

Emissio d’un foto

e=Amc?

m+m’
2m
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Absorcid ressonant
Pot un atom absorbir un foté emés per un altre atom del mateix element?

Emissio d’un foto

(] -9 o -
m m' & E = Am C2 fn;—Tm
Absorcio d’un foto
\)l Ol >
& m ’ 2 m+m’
m e’ =Amc T
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Absorcid ressonant
Pot un atom absorbir un foté emés per un altre atom del mateix element?

Emissio d’un foto

(] -9 o -
m ' € e=Amc? o
Absorcio d’un foto
QI Ol >
€ m m e = Amc? T
g m
— = >
€ m

El fotd emés no pot ser absorbit perquée té€ menys energia de la necessaria.
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Absorcid ressonant (2)
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Absorcid ressonant (2)

_he

e=hf 3

Lamplada de la ratlla espectral vol dir incertesa en ¢.
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Absorcid ressonant (2)

_he

e=hf 3

Lamplada de la ratlla espectral vol dir incertesa en ¢.

Si més gran, &/ — e és petit i, si és més petit que 'amplada de la ratlla
espectral es pot produir I'absorcié ressonant. Aixo é€s corrent en les
emissions atomiques.
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Absorcid ressonant (2)

_he

e=hf 3

Lamplada de la ratlla espectral vol dir incertesa en ¢.

Si més gran, &/ — e és petit i, si és més petit que 'amplada de la ratlla
espectral es pot produir I'absorcié ressonant. Aixo é€s corrent en les
emissions atomiques.

Per a nuclis en estat solid a molt baixa temperatura, el nucli és solidari amb
tota la xarxa i m és la massa d’aquesta (Efecte Mdssbauer).
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Fissio nuclear

Per qué uns nuclis es desintegren i altres no?
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Fissio nuclear

Per qué uns nuclis es desintegren i altres no?

La massa del nucli és menor que la suma de les masses del protons i els
neutrons que el componen.
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Fissio nuclear

Per qué uns nuclis es desintegren i altres no?

La massa del nucli és menor que la suma de les masses del protons i els
neutrons que el componen.

Lenergia d’enllag és negativa (—E) i contribueix a la massa en —E/c?.
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Fissio nuclear

Per qué uns nuclis es desintegren i altres no?

La massa del nucli és menor que la suma de les masses del protons i els

neutrons que el componen.

Lenergia d’enllag és negativa (—E) i contribueix a la massa en —E/c?.

A 235
2 (2°V)
A: nombre massic
Z: nombre atomic

—E/A: energia d’enllag
per nucled

|| £/4 Mev)

40 80 120 160
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Fissio nuclear

Es possible la desintegraci6 AX — 2‘ Y + Qj w ?
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Fissio nuclear

Es possible la desintegracio AX — 2‘ Y + ’;; w ?

Conservacié de nombres massic i atomic:. Z =21+ 2, A=A;+ A
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Fissio nuclear

Es possible la desintegracio AX — 2‘ Y + ’;; w ?

Conservacié de nombres massic i atomic:. Z =21+ 2, A=A;+ A

E/A (MeV)

40 50 120 160 4
I
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Fissio nuclear

Es possible la desintegracio AX — 2‘ Y + 2 w ?
Conservacié de nombres massic i atomic:. Z =21+ 2, A=A;+ A

Massa de cada nucli:

m; = Zimy + (A — Z)m, — AES

E/A (MeV)
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Fissio nuclear

Es possible la desintegracio AX — 2‘ Y + 2 w ?
Conservacié de nombres massic i atomic:. Z =21+ 2, A=A;+ A

Massa de cada nucli:

E(A;
my = Zmy + (A = Z)my — AEG

Amc? =(mx —my —mp) >0  (?)

E/A (MeV)
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Fissio nuclear

Es possible la desintegracio AX — 2‘ Y + 2 w ?
Conservacié de nombres massic i atomic:. Z =21+ 2, A=A;+ A

Massa de cada nucli:

my = Zimy + (A — Z)my — A =52

V T2

Amc? =(mx —my —mp) >0  (?)

E/A (MeV)

—AE(A)+AIE(A1)+AE(A2) >0 (?)
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Fissio nuclear

Es possible la desintegracio AX — 2‘ Y + 2 w ?
Conservacié de nombres massic i atomic:. Z =21+ 2, A=A;+ A

Massa de cada nucli:

my = Zimy + (A — Z)my — A =52

ch

Amc? =(mx —my —mp) >0  (?)

E/A (MeV)

—AE(A)+AIE(A1)+AE(A2) >0 (?)

A1 [E(A) — E(A))]+A [E(A) — E(A2)] <O
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Fissio nuclear

Es possible la desintegracio AX — 2‘ Y + 2 w ?
Conservacié de nombres massic i atomic:. Z =21+ 2, A=A;+ A

Massa de cada nucli:

E(A;
my = Zmy + (A = Z)my — AEG

Amc? =(mx —my —mp) >0  (?)

E/A (MeV)

—AE(A)+AIE(A1)+AE(A2) >0 (?)

40 50 120 160 4

A1 [E(A) — E(A))]+A [E(A) — E(A2)] <O

Si A és prop del maxim (%6Fe, 83Cu) el nucli és estable
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Fissio nuclear

Es possible la desintegracio AX — 2‘ Y + 2 w ?
Conservacié de nombres massic i atomic:. Z =21+ 2, A=A;+ A

Massa de cada nucli:

E(A;
my = Zmy + (A = Z)my — AEG

Amc? =(mx —my —mp) >0  (?)

E/A (MeV)

—AE(A)+AIE(A1)+AE(A2) >0 (?)

40 50 120 160 4

A1 [E(A) — E(A))]+A [E(A) — E(A2)] <O

Si A és prop del maxim (%6Fe, 83Cu) el nucli és estable
Si E(A) és més gran que per als A’s anteriors (p. ex. *“He), també és estable.
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La desintegracio S i el neutrino

En I'emissio 3: 2X—=4..Y+e

s’observa que I'energia cinética de I'electrd K pren valors en un espectre
continu entre 0 i un valor maxim.
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La desintegracio S i el neutrino

En I'emissio 3: 2X—=4..Y+e

s’observa que I'energia cinética de I'electrd K pren valors en un espectre
continu entre 0 i un valor maxim.

Contra el que prediu la llei de conservacié: Ke =
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La desintegracio S i el neutrino

En I'emissio 3: 2X—=4.,Y+e

s’observa que I'energia cinética de I'electrd K pren valors en un espectre
continu entre 0 i un valor maxim.

Contra el que prediu la llei de conservacié: Ke =

Pauli (1930) proposa com a explicacié que hi ha una tercera particula, el
neutrino, que ha de ser neutra i per aixo és dificil de detectar.
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La desintegracio S i el neutrino

En I'emissio 3: 2X—=4.,Y+e

s’observa que I'energia cinética de I'electrd K pren valors en un espectre
continu entre 0 i un valor maxim.

Contra el que prediu la llei de conservacié: Ke =

Pauli (1930) proposa com a explicacié que hi ha una tercera particula, el
neutrino, que ha de ser neutra i per aixo és dificil de detectar.

(mx — me)? — (my + m,)? 2

T 4D <
n—-p+e +u, Ke < My
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La desintegracio S i el neutrino

En I'emissio 3: 2X—=4.,Y+e

s’observa que I'energia cinética de I'electrd K pren valors en un espectre
continu entre 0 i un valor maxim.

Contra el que prediu la llei de conservacié: Ke =

Pauli (1930) proposa com a explicacié que hi ha una tercera particula, el
neutrino, que ha de ser neutra i per aixo és dificil de detectar.

(mx — me)? — (my + m,)? 2

T 4D <
n—-p+e +u, Ke < My

Cowan i Reines (1956) van detectar els antineutrinos prop d’un reactor
nuclear perqué exciten la reaccié inversa (81)

v+p—n+et
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Fusidé nuclear

"H+'H -°H+e* + v +0,42MeV, et +e” = 2y+1,2MeV
°H +'H —3He + v + 5,49 MeV

SHe +-°He —*He +'H +'H + 12,86 MeV
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Fusidé nuclear

"H+'H -°H+e* + v +0,42MeV, et +e” = 2y+1,2MeV
°H +'H —3He + v + 5,49 MeV

SHe +-°He —*He +'H +'H + 12,86 MeV

4He +*He ++®Be, 8Be +*He —12C 4 v + 7,367 MeV
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Forces

La mateixa relacié que en la mecanica newtoniana, pero

_dp _d mv

_dt_(Tt v2
V'~ @
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Forces

La mateixa relacié que en la mecanica newtoniana, pero

_dp _d mv

_dit_dit v2
V'~ @

Aplicant una forga, per gran que sigui, mai podrem accelerar un objecte a unaJ

velocitat igual o superior a ¢
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Forces

La mateixa relacié que en la mecanica newtoniana, pero

_dp _d mv

_dit_dit v2
V'~ @

Aplicant una forga, per gran que sigui, mai podrem accelerar un objecte a una
velocitat igual o superior a ¢ J

Massa longitudinal i massa transversal

F||:m73a“7 FL:mvaL

|

La inercia del cos a ser accelerat augmenta més amb la velocitat que la
inércia a canviar la direccio del moviment.
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Forces

La mateixa relacié que en la mecanica newtoniana, pero

_dp _d mv

_dit_dit v2
V'~ @

Aplicant una forga, per gran que sigui, mai podrem accelerar un objecte a una
velocitat igual o superior a ¢ J

Massa longitudinal i massa transversal J

F||:m73a“7 FL:mvaL

La inercia del cos a ser accelerat augmenta més amb la velocitat que la
inércia a canviar la direccio del moviment.

Poténcia i energia

d
F-v:m73a-v:d—f
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La inércia i la velocitat

_ i — mAB 1
M =m~, i My=my, V= T J
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La inércia i la velocitat

MJ_:m’y, i M||:m73,

1

V= Jere

Massa longitudinal i massa transversal

10000
vie | v 7
1000y 0,40 | 1,09 | 1,30
100 | 0,80 | 1,67 | 4,63
0,90 2,3 12,1
10 0,95 3,2 32,1
1 0,99 71 356,2
0,998 | 15,8 | 3958,8
0 L -
00 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9
v/e
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Gracies per la vostra atencid
i fins dema
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