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MMF 10 / 3 Relativitat
0. Introduccid
S. Xambo

The core of relativity theory consists of a new physical theory of space and
time, and we specifically say “physical” rather than “philosophical” because
this theory can be tested experimentally.

W. Rindler, Essential Relativity, pag. 1.

Relativity describes Nature from quark to cosmos. Relativity empowers its
user to ponder deeply, to analyze widely, to predict accurately. It is a theory
of fantastic innocence, simplicity and power.

E.F. Taylor and J.A. Wheeler, Spacetime Physics [contraportadal].
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Les equacions de Maxwell impliqguen que el camp eléctric i el camp mag-
netic en el buit satisfan I'equacid d'ones de velocitat ¢ = 1/,/uy&q, valor
que resulta coincidir amb la velocitat de la llum en el buit. Aquest fet va

conduir a la teoria electromagnetica de la [lum (Maxwell) i, un cop esta-
blerta, a la unificacié de |'Optica i I'electromagnetisme.

Tanmateix va sorgir ben aviat la pregunta, per analogia amb la propaga-
cio del so en un fluid, sobre quin era el medi en el qual es propagava la
llum. D'aquest hipotetic medi, identificat sovint amb l|'espai absolut de
Newton, se n'ha dit de diverses maneres des dels temps de Descartes:
eter, eter cosmic, eter luminic o medi luminic. Sense entrar ara en les es-
tranyes propietats mecaniques que aquest medi hauria de tenir," el cas és
qgue es va plantejar el dubte sobre si les equacions de Maxwell eren

(a) només valides en el referencial en repos respecte de |'eter,
o bé si de fet eren

(b) valides en tota referencia inercial.
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L'opcid (b) avui ens sembla més natural,” ja que d'una banda les equaci-
ons de la mecanica tenen la mateixa formulacié en qualsevol referencia
inercial (aixo és el principi de relativitat de Galileu) i de |'altra perque les
observacions experimentals que van servir de base per obtenir les equa-
cions de Maxwell no es van fer en una referencia en repos respecte de
'hipotétic éter.’

Principi de relativitat

.. les lleis dels fenomens fisics han de ser les mateixes per un observador fix
que per un observador en moviment uniforme de translacio respecte d'aquell.

J.H. Poincaré, El valor de la Ciencia, pag. 111.

La suposicio que les lleis de I'electromagnetisme son valides en qualsevol
referencia inercial (o, més en general, que totes les lleis de la Fisica son
valides en qualsevol referencia inercial) constitueix el principi de relativi-
tat (PR), usualment atribuit a Einstein, tot i que va ser proposat explici-
tament per Poincaré forca abans (1899) que Einstein ho fes el 1905.
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Una dificultat fonamental, pero, és que el PR no és compatible, ni for-
malment ni experimentalment, amb la mecanica de Newton.

Formalment, perque les transformacions que deixen invariants les equa-
cions de Maxwell formen, com veurem posteriorment, un grup diferent
del grup de les transformacions que deixen invariants les lleis de la me-
canica (transformacions de Galileu). Vegeu també el paragraf seguent.
Fisicament, perque hi ha nombrosos experiments que mostren la incom-
patibilitat de les lleis de la mecanica amb les de 'electromagnetisme.
Més avall exposem els més significatius.

Aixi, doncs, si admetem el principi de la relativitat per a |'electromagne-
tisme, aleshores estem obligats a modificar la mecanica, i a acceptar un
seguit de consequiencies que sovint xoguen amb la intuicio ordinaria. A
més, caldra també completar |la teoria de Maxwell, ja que hi situacions
consistents amb el principi de relativitat per a les quals I'electromagne-
tisme de Maxwell és insuficient per explicar-les. Remarquem que el prin-
cipi de relativitat implica, junt amb la relacié uyey = 1/c?, que la veloci-
tat de la llum en el buit, ¢, ha de ser |la mateixa per a qualsevol observa-
dor inercial, i aix0 independentment de la manera com s'ha generat la
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llum, ja que els experiments per determinar els valors de u, i € han de
donar el mateix resultat en qualsevol referencia inercial.

Aquest estat de coses fou expressat de manera insuperable per Einstein
. .7 . . . . . il
en la introduccio de l'article en el qual va introduir la relativitat:

Sabem que |'electrodinamica de Maxwell —tal com la solem entendre actualment—
aplicada a cossos en moviment, condueix a asimetries que no semblen inherents als
fenomens. Pensem, per exemple, en la interaccié electrodinamica entre un imant i
un conductor. El fenomen observable només depen, en aquest cas, del moviment
relatiu del conductor i 'imant,> mentre que la concepcié habitual distingeix molt
clarament dos casos, segons quin d'aquests dos cossos es mou. Si I'imant es mou i
el conductor esta en repos, es crea al voltant de I'imant un camp electric de certa
energia, que genera un corrent en el [...] conductor. Pero si I'imant esta en repos i
el conductor es mou, no es crea al voltant de I'imant cap camp electric, sind una
forca electromotriu en el conductor,® a la qual no correspon propiament cap ener-
gia, pero que —suposant que el moviment relatiu sigui identic en tots dos casos—
genera corrents electrics de la mateixa intensitat i la mateixa evolucio temporal que
les que produeixen les forces electriques en el primer cas.

Exemples d'aquesta mena, aixi com els intents fallits de constatar cap moviment de
. s . 7 . . N

la Terra respecte el medi luminic,” fan conjecturar que cap propietat dels fenomens

no correspon al concepte de repos absolut, tant en la mecanica com en |'electrodi-



namica, sind que, més aviat, en tots els sistemes de coordenades en que son valides
les equacions mecaniques, son valides també les mateixes equacions electrodinami-
ques i optiques, com ja s'ha demostrat per a magnituds de primer ordre.?

Volem elevar aquesta conjectura (el contingut de la qual anomenarem “principi de
relativitat”) a la categoria de postulat i introduir, a més, el postulat —només en apa-
renca incompatible amb l'anterior— segons el qual la llum es propaga en l'espai buit
amb velocitat constant ¢, independentment de I'estat del moviment del cos emis-

9
SOfr.

Aquests dos postulats basten per formular una electrodinamica dels cossos en mo-
viment simple i coherent, basada en la teoria de Maxwell per a cossos en repos.

La introduccié d'un “eter luminic” es revelara supeérflua, en la mesura que la con-
cepcido que desenvoluparem no requereix cap “espai en repos absolut” dotat de
propietats especials, com tampoc no atribueix un vector velocitat als punts de |'es-
pai buit on tenen lloc els processos electromagnetics.
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En la presentacié desenvolupada en aquest curs no usem el segon postu-
lat. El nostre enfocament consisteix en caracteritzar primer matematica-
ment totes les transformacions entre sistemes de referencia inercials que
son compatibles amb la definicid de sistema inercial i en seleccionar des-
prés les que son compatibles amb les observacions.

La deduccié de la forma de totes les possibles transformacions (v. R.1) és
basicament una qliestio matematica i pot ser seguida profitosament per
tot lector que estigui en disposicio d'acceptar que el temps fisic pot no
ser absolut.



Observacions i experiments anteriors a 1905

En el que resta d'aquesta introduccio trobareu detalls de diverses obser-
vacions i experiments que posen de manifest incompatibilitats entre la
mecanica de Galileu—Newton i I’electrodinamica (incloent-hi I’Optica) de
Maxwell, o aspectes d'aquesta teoria que caldria completar o refinar, o
consequencies contradictories de la suposicid que existeix un eter lumi-
nic. Aquests detalls no son estrictament necessaris per entendre el que
segueix, pero convé poder-s'hi referir quan arribi el moment que puguem
explicar-los mitjancant 'analisi relativista.

Equacio d'ones. El principi de Relativitat de Galileu afirma que les lleis de
la mecanica tenen la mateixa forma en qualsevol sistema de referencia
inercial. Dit d'una altra manera, les esmentades lleis son invariants per
les transformacions de Galileu:

r =r—uvt, t' =t (el temps és absolut).

Aquestes lleis, pero, son incompatibles amb |'electromagnetisme, ja que
el grup que deixa invariant I'equacio d'ones



10

valida en electromagnetisme, no és el grup de Galileu (grup dels despla-
caments), sind que és, com veurem posteriorment, 'anomenat grup de
Lorentz (v. R.2 i R.3).

W. Voigt (1887) fou el primer en escriure explicitament transformacions
qgue deixen invariant I'equacio d'ones. Aquestes transformacions, que van
ser usades posteriorment per H.A. Lorentz (1892, 1895) i per Poincaré (el
qual els dona el nom de transformacions de Lorentz), son les Uniques que
deixen invariant I'equacié d'ones, com ho va mostrar J. Larmor (1900).

Aberracio de la llum estel-lar. Aquest fenomen fou descobert en els anys
1726-1728 per I'astronom James Bradley (1673-1762) i mostra que si la
teoria de l'eter luminic fos certa, aleshores hi ha vent d'eter. El fenomen
consisteix en el fet que les posicions aparents de les estrelles (és a dir, la
direccié en la qual cal disposar els telescopis) estan desplacades, a causa
de la velocitat orbital v de la Terra al voltant del Sol, en la direccid d'a-
guest moviment. Com que la velocitat de la Terra varia al llarg de I'any, |la
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posicio aparent d’'una estrella descriu una ellipse, dita ellipse
e’ . . 10
d’aberracid, i la seva mesura permet trobar el quocient v/c.

Experiments de Fizeau (1851) i Zeeman (1915). La velocitat de la llum en
un medi material és c/n, on n és l'index de refraccié del medi. En el cas
de l'aigua, per exemple, n = 1.33, i ¢/n =~ 225000 km/s. Si el medi es
mou a velocitat v respecte del laboratori, la velocitat prevista en el para-
digma newtonia seria ¢/n + v. En el context de I'eter luminic, en canvi,
si el medi arrastrés parcialment |'eter es podria esperar que la velocitat
fos c¢/n+ kv, per un cert coeficient d'arrossegament k € [0,1]
(I'arrossegament és nul per a kK = 0 i total per a k = 1). De fet, Fresnel
havia argumentat (1818) que

k=1- 1/n?,
de manera que la velocitat hauria de ser

C 1
;+(1—§)U.
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Doncs bé, aquesta relacio és precisament la que va establir I'experiment
de Fizeau (fins al primer ordre en v/c). Aquest resultat es va interpretar
com que el moviment d’un fluid (com ara l'aigua) arrossegava parcial-
ment |'eter.

En medis dispersius (és a dir, en els quals I'index de refraccié depén de la
longitud d'ona), els experiments de Zeeman (1915) van mostrar que el
coeficient d'arrossegament hauria de ser

Es un resultat que dificilment pot conviure amb la interpretacié de
I’experiment de Fizeau, ja que el coeficient d’arrossegament no hauria de
dependre de 1.™

Aquest resultats també es poden interpretar com que la llei de la suma
de velocitats valida en el context de |la mecanica de Galileu no ho és en el
cas de la llum. Posteriorment veurem que és una confirmacio de la llei
d’addicio de velocitats de la relativitat.
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Experiment de Michelson—Morley (1887). El resultat d’aquest remarca-
ble experiment d’Albert A. Michelson (1852-1931) i Edward W. Morley
(1834-1923) es va interpretar com que no hi ha vent d’eter degut al mo-
viment de la Terra a través de |'espai. La contradiccié amb la interpreta-
cio de I'aberracio de la [lum, segons la qual si hi ha vent d’eter, no pot ser

meés mahnifesta.

La figura mostra l'esquema d’aquest
experiment. Un raig de llum emes pel
focus F és dividit pel mirall semiargen-
tat M en raigs perpendiculars dirigits
envers els miralls M’ i M"'. Els raigs re-
flectits arriben a l'interferometre I, un
refractat i l'altre reflectit a M. Segons
les previsions de |'experiment, s’hauria
de detectar una diferencia de

L'+L" v? I __ Iy _ I
§ =% (L'=MM'L" = MM")

longituds d’ona entra les linies

MH
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d’interferéncia produides quan MM’ és la direcci6 de translacid de la Ter-
ra i les produides quan aquesta direccido és MM'' (es pot passar d’una si-
tuacid a l'altra girant I'aparell 90° al voltant de M). Amb una sensibilitat
de 0.01 longituds d’ona, i amb 6 = 0.37, el resultat observat de 6 fou
nul.”?

Experiments del tipus del de Michelson—Morley, o variacions del mateix
(com ara el de Kennedy—Thorndike, 1932), s'han repetit en nombroses
ocasions, cada vegada amb més precisio, pero sempre amb resultats en el
mateix sentit.
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Experiment de Trouton—Noble (1903). Dues carregues puntuals +q i —q
es mouen en el pla xy d'un sistema inercial amb velocitat v = ve,,. El

camp magnetic generat per cadascuna d'elles pro-
dueix una forca sobre |'altra, i les dues forces cre-
en un moment de forces sobre el sistema de les
dues particules. La magnitud d'aquest moment de
forces és

Ho q°v* . _
pre— sin(8) cos(6) =

1 q?v?

mey Lc?

sin(8) cos(6),

on O és l'angle entre I'eix Ox i |la recta que uneix
les dues carregues. En |'experiment en questio,
aquest parell de forces, corresponent a la velocitat

tq

v, hauria d'haver estat observable, perd en canvi el resultat va ser nul. Es
a dir, aquest experiment també s’interpreta com que no hi ha vent d'e-

13
ter.
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1

v Ho€o

amb la velocitat de les ones electromagnetiques en el buit, indepen-
dentment de la manera com s'hagin generat aquestes ones.

Constancia de c. La constant ¢ = = 299792458 m/s coincideix

Per exemple, s'ha comprovat que la velocitat de la l[lum emesa per me-
sons a v = 0.99975¢ és igual a 2.9979 + 0.0004 x 108 m/s."* En el pa-
radigma newtonia la velocitat prevista seria gairebé 2c.

Aqui és oportu comentar l'observacid de de Sitter sobre les estrelles do-
bles. Si la velocitat de la llum depengués de la del focus emissor respecte
de I'observador, aleshores les estrelles llunyanes que estan en orbita el
voltant d'un altre objecte (com ara al voltant d'una altra estrella) no es
veurien com un unic punt, sind que en alguns casos podriem fins i tot re-
bre al mateix temps les imatges de |'estrella en dues posicions diferents,
com ara una ocupada en un temps t; mentre s'allunya i una altra ocupa-
da en un temps t, > t; mentre s'apropa. Pero aquestes imatges dobles,
o altres fenomens que es poden deduir de la suposicio que la velocitat de
la llum depen del focus emissor, no s'han observat mai.
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Finalment també cal recordar I'experiment mental que Einstein va fer el
1896 i que va consistir en imaginar que anava a velocitat ¢ en la mateixa
direccio que un raig de llum, amb la qual cosa hauria hagut d'observar
una ona electromagnetica estacionaria. Com que la teoria de Maxwell no
permet |'existencia d'aquestes ones, la conclusié del jove Einstein va ser
qgue ¢ era una velocitat limit a la qual cap objecte fisic podria arribar mai.

Esmentar també que la constancia de ¢ implica la relativitat del temps.
Aixo es pot posar facilment de manifest mitjancant els rellotges fotonics
d'Einstein. El temps es mesura comptant el nombre de vegades que un
foto de llum ha fet el cami d'anada i tornada entre els dos miralls pa-
ral-lels, com ara S a la figura. Si S’ representa un d’aquets rellotges mo-
vent-se amb una velocitat uniforme v paral-lela als miralls, al temps t’ de

S’ correspon un temps t =t'y, y = 1/\/1 — v?/c?, en el rellotge S. En
particular, t > t'. De fet, un calcul si- - —
milar al fet per al cas de I'experiment L | AR N
de Michelson—Morley mostra que un - A RN
“tic” de S’ correspon ay “tics” de S. S S’
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Vida mitjana dels rajos cosmics. L’observacid dels rajos cosmics confirma
les prediccions sobre la relativitat del temps que acabem de fer mitjan-
cant el rellotge fotonic. Certes particules cosmiques produeixen, en xocar
amb l'alta atmosfera, particules que tenen una vida mitjana que corres-
pon, atesa la seva velocitat, a un recorregut d'uns pocs centenars de me-
tres, pero en canvi aquestes particules arriben al nivell del mar. L'explica-
cid és que si At’ és el temps mesurat pel “rellotge” intern de la particula i
At el mesurat pels rellotges de la Terra, llavors At = At'y, on y =

1/4/1 —v2/c?, v la velocitat de les particules.
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Notes

1. (Pag. 3) Segons Maxwell, “similars a les d'un solid elastic incompressi-
ble” (Treatise on Electricity and Magnetism, vol. Il, pag. 434).

2. (Pag. 4) Si es donés el cas (a), llavors es planteja el problema de saber
quina forma han de tenir les equacions de Maxwell en altres referencies
inercials. Aquest enfocament (al qual van contribuir diversos investiga-
dors, i especialment Lorentz i Poincaré, i que comentarem posteriorment
amb més perspectiva), condueix també a les transformacions de Lorentz,
pero els resultats no tenien ni la simplicitat ni I'abast de la presentacio
que en va fer Einstein.

3. (Pag. 4) Ultra el ben conegut moviment de la Terra al voltant del Sol, a
una velocitat de I'ordre de 30 km/s, avui se sap que el sistema solar s'es-
ta movent a una velocitat 370 + 18 km/s envers la constel-lacié de Virgo
a causa del moviment de la Via Lactia respecte de les galaxies veines i del
Sol respecte del centre de la Via Lactia (220 km/s). Aquest moviment
s'ha determinat a partir de les dades del satel:lit COBE sobre la radiacid
cosmica de fons.
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4. (Pag. 6) Zur Elektrodynamik bewegter Kérper, Annalen der Physik, 17,
1905, pag. 891-921. En podeu trobar una traduccio al catala en els llibres
Einstein en catala (Edicions de la Revista de Fisica, Societat Catalana de
Fisica i Societat Catalana d’Historia de la Ciencia i de la Tecnica, Institut
d’Estudis Catalans, 1998; traduccio de d’Oliver Strunck i de Xavier Roqué)
i La teoria de la relativitat i altres textos (Classics de la Ciencia IV, Institut
d’Estudis Catalans / Eumo Editorial / Editorial Portic, 2000; introduccio,
traduccio i notes de Xavier Roqué).

5. (Pag. 6) Es doncs un comportament consistent amb el principi de rela-
tivitat. De fet, en el capitol anterior hem usat aquest principi per deter-
minar la relacid quantitativa que expressa la llei d'induccid electromagne-
tica de Faraday en el cas d'un camp magnetic variable a partir del cas
d'un circuit variable.

6. (Pag. 6) Tal com s'ha vist en estudiar els camps magnetics, les carre-
gues del conductor, en moure's respecte del camp magnetic de I'imant,
experimenten la corresponent forca de Lorentz i aquesta forca és la que
mou les carregues lliures del conductor.
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7. (Pag. 6) Experiments de Michelson—Morley (1887) o de Trouton—No-

ble (1903), dels quals es donen detalls més avall.

8. (Pag. 7) Es un resultat de Lorentz publicat el 1895 i que comentarem

meés endavant.

9. (Pag. 7) Hem vist que aquest enunciat és conseqiiencia del PR i de Ia
teoria de Maxwell. D'aquest fet Einstein no en dona compta en ['article
de 1905, pero ho fa el 1907. El sentit de prendre’l com a postulat prové

de no voler pressuposar la teoria de Maxwell sencera.

10. (Pag. 11) L’aberracio de la llum és un fenomen similar al que s'esdevé
guan ens movem respecte de la pluja, ja que per evitar muIIar nos els

peus cal donar una inclinacio addicional al parai-
gues en la direccio en la qual ens movem.

Els detalls de I'analisi de Bradley son com segueix.
Sigui TE la direccid en la que es trobaria 'estrella
E si la Terra fos immobil. A causa de la velocitat
orbital v de la Terra al voltant del Sol (=
29.8 km/s), la direccié TE' en la qual es veu l'es-

I_ /
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trella forma un angle 8" amb la direccié TA del moviment de la Terra infe-
riora @ = £(TA,TE):
csin@ _ sin(8)

tan @' = =
v+ccos@  B+cos(8)’

onf =v/c.

Com que l'angle o és petit, ja que v K ¢, i com que tenim sin(g) =
£ sin(8"), el valor de o en segons d’arc ve donat per ¢ = ksin(6"), on
k = 206265 s'anomena constant d'aberracié (206265" = 1 rad).
Aquesta relacio implica que la posicio aparent d'una estrella al llarg de
I'any descriu una el-lipse amb semieix major k i semieix menor k sin(¢),
on ¢ és l'anomenada /ati-
tud ecliptica de |'estrella.

Remarquem que la me-
sura de l'el-lipse d'aber-
racio permet obtenir k i,
com a conseqguencia, [5.
Com que coneixem v, ai-
X0 dona una mesura de c.
Bradley va trobar que
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k =20.25", £ =1/10186 (c = 304000 km/s), molt propers als valors
k = 2050, p=1/10060 obtinguts amb mesures actuals (c =
299792.458 km/s).

La mesura de k és especialment favorable per a les estrelles properes al
pol de I'ecliptica (¢ =~ 90°), ja que en aquest cas l'el-lipse d'aberracid és
essencialment una circumferencia de radi k.

No s’ha confondre l'aberracio de la llum amb el desplacament pa-
ral-lactic. Quan la Terra T recorre la seva orbita al voltant del Sol, la recta
TE descriu un con el-liptic de vertex E, de manera que la posicié de E,
gue es veu desplacada envers el Sol, descriu una petita el-lipse. Aquesta
el-lipse és tant més petita com més allunyada és l'estrella i fins i tot per a
les estrelles més properes el seu semieix major és petit comparat amb k:
0.76" per I'estrella més propera (a del Centaure, a 4.22 anys-llum). El
primer desplacament paral-lactic el va mesurar Bessel el 1838.

11. (Pag. 12) En aguesta nota donem detalls de I'experiment de Fizeau (v.
la figura). Les fletxes indiquen el moviment d'un fluid a través del tub T.
La [lum emesa pel focus F es divideix en un raig reflectit i un raig refractat
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en el mirall semiargentat S. El raig reflectit entra a |la part inferior del tub,
es propaga en la mateixa direccio que la del corrent del fluid, es reflexa
en el mirall M i finalment entra a
linterferometre I després de re-  , r m
flectir-se en el mirall semiargen- / -
tat S'. El raig refractat a S es re- l
flexa en el mirall M’, després se-

gueix per la part superior del Sﬂy — /{/I

S!

I
— PP

tub, en direccio contraria a la del

moviment del fluid, i finalment P '
es dirigeix a l'interferometre [

després de refractar-se a S’. La interferéncia entre els dos raigs és una
funcio de la velocitat del fluid i I'objecte de I'experiment és determinar
les interferencies produides per a diversos valors de la velocitat.

L'analisi de Fizeau, sota I"hipotesi d'un arrossegament parcial de |'eter, es
pot resumir com segueix. El temps que tarda la llum en recorrer la llarga-
da L del tub inferior és L /(c/n) quan el fluid esta en reposi L/(c/n + kv)
qguan la velocitat del fluid és v. La diferencia entre aquests dos temps és
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1 1 Lkv Ln?kv
A —_ L (— — ) = = ~
c/n  c/n+kv C—(1+knz) c?
n2 c
Analogament, |la diferencia de temps per al tub superior és
A~ _ L'n’kv
~ oot

de manera que la interferencia dels dos raigs depen del temps
/ NS
A—A z(L‘|‘L)C—2k17

Si la frequencia de la llum és v, i A = ¢/v la seva longitud d’ona, aquesta
diferencia equival a @ semilongituds d'ona

2(A-A' 2(A-A' L+L' n?

Per exemple, siL=L"=15m, 1 = 0.5 X 107° m (llum visible de color
verd-blau), v = 14 m/s i el fluid és aigua (n = 1.33), llavors a = k.
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Per a la relacio entre « i la interferencia dels dos raigs de Fizeau, la figura
mostra I'ona resultant de la interferencia dels dos raigs de Fizeau segons
diversos valors del nombre a € [0,1] de semilongituds d’ona en que es-
tan desplacades. El grafic s’"ha generat mitjancant la formula

sin(x) + sin(x + ar) = 2 cos(am/2) sin(x + an/2).
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12. (Pag. 14) L'analisi de Michelson—Morley és com segueix. Suposem
primer que MM’ és la direccié del moviment de la Terra. L’expressio per
al temps d'anada i tornada al llarg del bra¢ trans-
versal MM"' es va considerar que era t'' = 27, on
(ct)? = (vr)? + L"'? (vegeu la figura). D'aqui que

ct(1=pH)t? =L"? (B =v/c), ésadir, T T
1 2L 1 L"
- c V ’ y - [—1_'82 .

Com a expressid per al temps d'anada i tornada al —/m///
llarg de MM’ es va prendre

, L L 2L’ 2L’ 5
c—v c+v  c(1-B?) C

La diferencia entre aquests dos temps €s
2
AI — tl _ t” — ZV(L’]/ _ L”).

En girar I'aparell 90°, fins a fer coincidir MM'' amb la direccié del movi-

7 _»-

ment, els papers de M’ i M" s’intercanvien i la diferéncia de temps (entre
el raig que va per MM' i el que va per MM"') sera
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2

A” — C,}/(LI _ L”)/).

Per tant,
, g 2L+ 2(L"+L"
N =2 - by -1 =4 - g2,

Si la llum és monocromatica amb longitud d’ona A i frequéencia f, a
aquesta diferencia correspon un nombre de longituds d’ona igual a
’ I 2(L'+L'")
6= f(& —A") = T2 B
(ja que f =c/A). Prenent v =30km/s, 1= 5900A (llum groga) i
L' =1"=11m s obté § = 0.37. Recordem que 1A = 107 1%m.
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13. (Pag. 15) Si r és el vector de posicio de g res- F T
pecte de —q, la forca magnetica F,,, que —q exer-

ceix sobre g és 4
Hoq” _ Roq® /2
—4W3v/\(v/\r)—m(v r— (v -r)v) r v
_ Hoq® . 2 _ Hod® 2 ..
=5V (r — prv(r)) =5V sin(8) e,, . 0

Aixd mostra que F,,, és perpendicular a v idirigida ¢ @ '
com indica la figura. La forga magnetica que q l_F
exerceix sobre —q és —F,,, i el moment d'aques-
tes dues forces és Me,, on
2
M = “qu 12 sin(8) cos(9).
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