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Preliminarii

m Experimentul lui Michelson & Morley nu reuseste sa demonstreze existenta eterului.

m Experimentul Michelson & Morley indica o valoarea constanta a vitezei luminii,
independenta de viteza sursei care o produce si deci imposibilitatea aplicarii regulii
de compunere clasica a vitezelor in cazul luminii.

m Ecuatiile lui Maxwell prezic de asemenea o valoare constanta a vitezei luminii
independenta de miscarea oricarui SRI.
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1905

Revista Annalen der Physik - A. Einstein publica 4 articole

1. Explicarea efectului fotoelectric extern (introduce ideea ca la nivel atomic schimbul
de energie se efectueaza sub forma unor portii discrete de energie = cuante de

energie = fotoni)

2. Teoria miscarii browniene ( evidenta a atomilor si a miscarii lor dezordonate
descrisa de legi statistice)

3. Introducere in teoria relativitatii restranse.

]

4. Relatia masa-energie.
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http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/andp.19053221004/pdf
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/andp.19053231314/pdf

Postulatele TRR

1. Prin nici un experiment de fizica nu poate fi pus in evidenta repausul sau miscarea
rectilinie uniforma a unui sistem de referinta inertial. ( SRI sunt perfect echivalente,
legile fizicii se formuleaza la fel in orice SRI).

2. Viteza luminii luminii in vid este o constanta fiind independenta de miscarea sursei
de lumina sau a observatorului.

Ce este timpul ?

> Ceea ce masuram cu un ceas.

Ce este spatiul?

» Ceea ce masuram cu o rigla etalon
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Cum masuram timpul?

Ceasuri

Clepsidra

Ceasul cu apa

Ceasul cu pendul

Ceasul cu arc

Ceasul cu cristal de quartz
Ceasuri biologice

Ceasuri atomice

VVVVVYY

Au la baza fenomene periodice
sau aproximativ periodice

oscillator

microprocessor

circuit board
coll magnet

© 2008 Encyclopaedia Britannica, Inc. motor
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Ceasul atomic e

‘N po3+v=9192631770Hz

Cele mai acurate ceasuri sunt ceasurile atomice.

Structura

Sistemul International de Unitati defineste 1 secunda ca fiind
9 192 631 770 perioade ale radiatiei electromagnetice
rezultate in urma tranzitiei intre cele doua niveluluri hiperfine
ale starii fundamentale a atomului de Cesiu - Csi33 aflat in
apropierea temperaturii de O K ( absenta miscarii, zero efecte

ale radiatiei).

Ceasul cu Cesiu

CESIUM BEAM TUBE

http://tycho.usno.navy.mil/cesium.html

Un asemenea ceas poate avea o eroare de doar 1s la 1 400 000 ani

Importante pentru - telecomunicatii, GPS, experimente precise legate de TRR
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Dilatarea timpului

Ceas cu lumind

J Eveniment
) Oy Oglindi
% ] I E—
Amy to
d=0,15m
Sursd de S
Lumin o @] At=t—tg
Timp

Pentru a raspunde la aceasta problema A. Einstein a inventat
asa numitul experiment mintal. (Gedankenexperiment, thought
experiment)

Problema

Sa presupunem ca avem doua SRI, unul Oxyz in
repaus cu un observatory Alice cu ceasul sau, al doilea-
lea Ox'y'z" cu observatorul Bob cu ceasul sau identic si
sincronizat cu al lui Alice, In miscare fata de primul cu
vitezd constantd v. Undeva se produce un eveniment
care dureaza un interval de timp. Masurand acest
interval de timp cu intrumentele proprii obtin cei doi
observatori Alice si Bob aceeasi valoare?

A utilizat pentru argumentare un ceas cu
lumina. Ceasul cu lumina nu contine delot
parti metalice si foloseste un fascicul de c=3:
lumina care este reflectat de o oglinda.
Mersul dus-intors al razei de lumina
reprezintaun tic, o unitate de masura.
Pentru valorile alese ale lungimii avem:

d =0,15m
108m
S

1tic = — = 1ns
C
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Dilatarea timpulul

oy |[ov > Consideram un ceas cu lumina legat de SR Ox'y’z’ - Bill
> Ox'y'z'se deplaseaza cu viteza constanta v prin translatie fata de Oxyz —
Amy Amy in lungul axei Ox, celelalte axe raman nemodificate
Ol:"; ||

> Bill masoara timpul in care raza emisa de ceas ajunge la oglinda ca fiind t’,
acesta fiind evenimentul analizat.

» Din punctul de vedere al lui Amy pentru a vedea acelasi eveniment ca Bill
trebuie sa trimita o raza oblica. Datorita constantei vitezei luminii acelasi
eveniment are loc in timpul t din punctul de vedere al lui Amy. t > t’

» SR mobil se deplaseaza fata de cel fix din punctul de vedere al lui Amy cu vt

Din triunghiul dreptunghic care se formeaza,

202 _ 2412 2,2
Cot® = "t +V7L" v ¢ estetimpul in SR fatd de care evenimentul este

o 4 c2t2 — p2¢2 = (2¢'2 in repaus, in cazul acesta ceasul cu lumina e in
) repaus fata de SR Ox'y'z’ - Bill. Acest timp se
Cz_vz)tz — 2¢'2 ) . :
_ ( 5 mai numeste timp propriu.
T 42 — ¢ £12 v’ teste timpul in SR fata de care evenimentul se
7- - o (CZ_UZ) afla in miscare, ceasul este in miscare fata de
N Oxyz — Am
to=0 dmy ct 4 to = t , Y Y
i BN t = =yt
! f) ﬁ, N Bil [
a : <7) _ 17_2 Pentru acelasi eveniment ceasul lui Amy
' I“8% — c2 masoara mai mult decat ceasul lui Bill.
™ 1.9 i .I Ox’
|_‘_|I]:i 1 = 1 1
V=Const. P O ,}/ — —
vi v
- - 2 1 _ p2 = — > 1
Factor relativist _v: V1= F=7 V=
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Variatia factorului relativist cu viteza

[ .

At'=t' — ty = 1s eveniment in SRI aflat in miscare Ox'y'z
At =t — ty = YAt' durata evenimentului in SRI aflat in repaus Oxyz

10

At=t—ty (s
AR

30000 0.0001 1.000000005 1.000000005 :

300000  0.001 1.0000005  1.0000005 7
30000000 0.1 1.005 1005 3 ©
60000000 0.2 1.02 102 ¥ s
150000000 0.5 1.15 115 £ 4
180000000 0.6 1.25 125 <
240000000 0.8 1.66 1.66 ,
270000000 0.9 2.29 2.29 .
299700000  0.999 22.36 22.36 .

299970000 0.9999 70.71 70.71
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Dovezi experimentale privind dilatarea timpului

Timpul de viatd al miuonilor u Miuonii sunt particule elementare instabile care se
= ) descompun 1n alte particule.

Structura materiei conform MODELULUI STANDARD

Molecule
. Elementary Hadroni
Atomi -
ﬂ- Particles
gBulc|clbm, | Garon siesonm
electroni neutroni protoni cuarcil = up | charm | top 5 alcatuiti din 3 alcatuiti din
ﬂ = d s b‘ g Tt cuarci 2 cuarci
'ﬂ‘ 4 g down | strange] bottom || @luon g
o @Ve| | % [Z o 4 g
@ |e p‘to N | o e ﬁgutrEﬁg L nmJLilﬁHn neutrino| |§£ Boson E .
@@ Q B elpnlzliw o Protonul Pionul
® l L.
@ @ o Qetectronf muon | tau [[fwboson Neutronul Kaonul
I ]| Lambda rho
Thrée Families of Matter Omega eta
cuarci 3 .. Sigma Etc...
elementari Bosonii vectoriali Delta
Particule elementare Etc...
Miuonul u u

fara structura interna
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Dovezi experimentale privind dilatarea timpului
Timpul de viata al miuonilor u

Primary cosmic rays

» Au fost descoperiti in 1936 de Carl D. Anderson studiind raditia
cosmica.

» Sunt produsi in paturile superioare ale atmosferei = 10 — 15 km prin
dezintegrarea pionilor ™, m~

» Au masa mai mare ca a electronului m, = 207m,

» Sunt instabili, timpul mediu de viata in repaus este

t,=22us =22 107 %s
» Interactioneaza cu moleculele care compun atmosfera. amtiaee

electromagnetic
shower

Schema de dezintegrare a miuonilor

- S electron + antineutrino electronic
=€ +V, +V, + neutrino miuonic
].1+—"' e + Ve + Vg pozitron + neutrino electronic
+ antineutrino miuonic
» Miuonii ajung la nivelul marii intr-un flux mediu de
1 miuon/cm*min adicd 10 000 miuoni/m?min

» Miuonii constituie jumatate din fondul natural de radiatii.

o .,._;.,

This cosmic };;;irﬁage is:amodified versioh of anlori cture prodticed by CERN ',

\

Daca timpul lor de viata e asa mic cum de ajung asa multi la nivelul marii?!

Valerica Baban www.quarq.ro




Dovezi experimentale privind dilatarea timpului

Timpul de viata al miuonilor u

Miuonii ating atmosfera superioara cu v = 0,994c

c=3-10%m/s W S _
d=v-t,=656m j Pentru mionul in SR propriu

Daca tinem seama de efectul relativist fata de Pamant
t=vyt, , v = 0,994c

y=—— =913

t = 9¢t,
d=v-t=6000m

Explicatia faptului ca miuonii parcurg distante mai mari ( de
chiar 10-15 km) este ca timpul mediu de viata este o marime
statistica care trebuie inteleasa astfel, unii pot avea un timp
de viata mai scurt iar altii mai lung decat media.
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Primary cosmic rays

Mont Blanc
(4807 m)

R e by CERN

This cosmic 'r"a»)'fi‘rﬁage is:amodi



