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Relativitat especial d’Einstein

     Albert Bramon
Dept. de Física, UAB

“Cosmologia: origen i futur de l’univers”. 
     UCE, Prada, 21 d’agost de 2012
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Francesc Aragó, Estagell, 1798 Benjamin Thompson, 1753
Comte Rumford

c′ = c ? E0 = mc2 ?

c = 299 792 458 m/s 1 cal 4, 5× 10−17 kg



POTSER JA SABEN 
ELS RESULTATS 
D’OPERA DE 2011?

La velocitat de la llum al buit: c = 299 792 458 m/s
Absoluta i insuperable!

1 m ≡ c× 1
299792458

s



L’interferòmetre de 
Michelson i Morley, 1887

L’interferòmetre de Kennedy-Thorndike tenia els braços desiguals, 1932

F.  Arago 1810, idea brillant sense èxit

c = 299792458 m/s (tothom)
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Galileu i l’experiment del vaixell
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Configuració estàndard entre S i S’

Visions des d’S quan hi són les t=0 (esquerra) i quan hi són les t (dreta) i es 
produeix l’esdeveniment E. Mentrestant, els eixos del sistema S’ han avançat Vt
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x′ = x− V t, y′ = y, t′ = t

v′
x = vx − V Temps absolut, 

ningú se n’escapa 
del seu pas ...

Velocitat relativa, 
depén des d’on 

es mesuri



El retrat més antic d’Einstein

Albert Einstein va nèixer a Ulm
 el 14 de març de 1879

La relativitat d’Einstein
1905



Emma Sallent i Antoni Roca, Revista de Física (de la SCF), número especial 2005



Charlie Chaplin a Einstein: 

"A mi tothom m’estima perquè comprenen tot el que dic 
i a vostè tothom l’estima perquè no entenen res del que diu" 

Un periodista:  Vostè parla de res més que no sigui de física?
Einstein:  Sí, però amb vostè no! 



y

V t

x

y’

x’

E

O O’ x, x’

y=y’

O=O’ x, x’

x′ = x− V t, y′ = y, t′ = t

x′ =
x− V t√
1− V 2/c2

, y′ = y, t′ =
t− V x/c2

√
1− V 2/c2

Contracció de longituds

Simultaneïtat 
relativa

Dilatació dels temps

Velocitat de la llum: absoluta i insuperable! c’ = c



Conseqüències de 
la invariància c:

1. No simultaneïtat
2. Dilatació de temps
3. Contracció longituds

I. Temps: allò que es mesura amb rellotges

II. Espai: allò que es mesura amb regles
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A fons ...



Terrell effect, contracció relativista de longituds paral.leles al moviment.
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Si només s’il.luminés la cara que es veu



http://www.egglescliffe.org.uk/physics/

Producció de muons a l’alta 
atmosfera per raigs còsmics 

Captura de muons: 
registres de senyal d’entrada i de desintegració

http://www.egglescliffe.org.uk/physics/
http://www.egglescliffe.org.uk/physics/


És realment així?

 Els materials radioactius són rellotges naturals

No importa quant maca sigui la teva teoria, 
quant intel.ligent siguis: si no coincideix amb 
l’experiment, està equivocada.           Richard 
Feynman

1902 m

568 muons/hora

412 muons/hora

Segons els càlculs clàssics haurien d’arribar 
uns 27 muons/hora

N’arriben molts més perquè ha 
passat menys temps per a ells



Vida de cada muó (esquemàtica)
Quants sobreviuen 6300 peus = 2 km més avall? 
Clàssicament: uns 27. Relativísticament: uns 405

Vida mitjana dels muons: 2.2 microsegons,

El veredicte experimental

Per a muons que veiem viatjar a la velocitat de 0.994c 
el temps hi passa unes 9 vegades més lentament que per a 
nosaltres. Equivalentment, els muons veuen la distància de 

6300 peus reduida a la novena part, uns 700 peus. 
Uns 405 sobreviuran, molts més dels 27 clàssics.



L’experiment dels muons



L’experiment dels muons

v ! 0, 994 c

γ ! 9

6300 ft ! 2000 m→ 6, 3 µs

6300 ft ! 2000 m→ 6, 3/9 ! 0, 7 µs
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x′ =
x− V t√
1− V 2/c2

, y′ = y, t′ =
t− V x/c2

√
1− V 2/c2

x′ = x− V t, y′ = y, t′ = t

√
1− V 2/c2 < 1, c = 299 792 458 m/s



Déu meu, ja són les 12:130936420175, l’hora d’anar a dinar!



Around-the-World Atomic Clocks: 
Relativistic Time Gains. 

Hafele and Keating

Science 177 (1972) p. 166 and p. 168

Typical time differences per day:

24 h→ 24 h± 0.1 µs







El GPS
El Global Positioning System (GPS) necessita correccions relativistes.

 Radi de les òrbites i velocitat: R= 26 600 km i v = 3,9 km/s. 

γ ≡ 1/
√

1− v2/c2 # 1 + v2/2c2 # 1 + 8, 5× 10−11

γ × (24h) " 24h + 7, 2µs

Aquestes dades permeten calcular una pèrdua 
(retardament) d'unes 7,2 milionèsimes de segon diaris 

respecte als rellotges de la Terra 
que cal corregir (junt amb altres efectes de Relativitat 

General). 



Clock accuracy: 
1 s  in  3.8 Gy

J. Chin-Wen Chou et al. (NIST), Science 329 (2010) p. 1630



La paradoxa dels bessons: 
de la Terra a Alfa-Centauri

a 240.000 km/s

40 anys 46   i   50 anys



La paradoxa dels bessons
 en un diagrama d’espai temps. 

Línees negres: anada i tornada d’A, 
línees vermelles: missatges de B a A, 

línees verdes: missatges d’A a B.  

L’efecte Doppler diu que
 mentre s’allunyin (s’apropin) 

el ritme de recepció de
 senyals ràdio és 

un terç (el triple) del d’emissió  









SN1987a

168 000 anys-llum
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L'esperimento CNGS (Cern Neutrinos to Gran Sasso)

profondità
max 11,4 km

Flusso di Neutrini

distanza 732 km
Ginevra

CERNCERNCERN

Monte
Bianco M. Maggiorasca

Alessandria Firenze Arezzo Perugia

Milano

Roma

LNGSLNGSLNGS

Monte
Emilius

M. Giovo

I T A L I A

F R A N C I A

Gran Sasso

1
2

3

fascio di neutrini muonici verso LNGS

protoni accelerati

acceleratore

bersaglio di grafite

Obiettivo

OPERA

Come funziona
Osservare per la prima 
volta in modo diretto 
l'oscillazione  
del neutrino.  

Questo consentirà 
anche di ricavare 
preziose informazioni 
sulla massa e sulle 
proprietà fisiche  
di questa particella

- Al CERN di Ginevra, un fascio di neutrini muonici puntato 
verso i Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS) 
dell'Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) viene 
prodotto facendo scontrare dei protoni accelerati 
contro un bersaglio  
di grafite

1

- I neutrini attraversano la crosta terrestre 
per 732 km e, viaggiando quasi alla velocità  
della luce giungono a destinazione  
dopo 2,4 millisecondi

2

- Ad attenderli ai LNGS c'è OPERA che fotografa  
i prodotti della loro interazione con i nuclei  
del piombo di cui è composto il rivelatore.

- OPERA ha fotografato all'arrivo una particella tau: 
prova che un neutrino muonico si è trasformato 
in neutrino del tau nel tragitto dal CERN ai LNGS

3 Il rivelatore principale è costituito 
da 150.000 mattoncini. 
Ogni mattoncino 
pesa 8,3 kg ed è 
costituito da 56 lastre
di piombo alternate a
emulsioni fotografiche ultrasensibili.

OPERA  volume totale: 2.000 m3 
peso totale: 4.000 tonnellate
(come 7 Airbus A380)

180 X 195





Measurement of the neutrino velocity 
with the OPERA detector in the CNGS beam

730 534, 61± 0, 20 m

v =
(
1 + (2, 48± 0, 42)× 10−5

)
c



Model stàndard de partícules elementals
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