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Capitolul

\J

Teoria relativitatii restranse

/

In acest capitol veti invdta despre:

< Postulatele teoriei relativitatii restranse
< Transformérile Lorentz
+ Compunerea relativista a vitezelor

+ Relatia masa - energie

Albert Einstein (1879 - 1955) s-a nascut in Ulm, Germania, la 14 martie 1879 si si-a petrecut
tineretea la Miinchen, unde familia sa detinea un mic atelier de produse electrice.

in anul 1905, Einstein a publicat dintr-o lovitura rezultatele mai multor studii teoretice, care
|-au facut deodati cunoscut si care aveau si revolutioneze fizica. Primul si cel mai important
studiu cuprinde prima expunere completi a teoriei relativitatii restranse, in care demonstreaza
ca teoretic nu este posibil sa se decida daca doua evenimente care se petrec in locuri diferite,
au loc in acelasi moment sau nu. Alta lucrare, asupra efectului fotoelectric, contine ipoteza

revolutionara asupra naturii luminii. Einstein porneste de la ipoteza Planck afirmand c3, in
anumite circumstante determinate, radiatia electromagnetica are o natura corpusculara (materiala),
sugerdnd ca energia transportatd de fiecare particuld a razei luminoase, denumita foton, ar fi
proportionala cu frecventa acelei radiatii.

Incepand cu 1919, meritele lui Einstein au fost recunoscute pe plan mondial. A primit numeroase
premii si distinctii de la diferite societati de fizica de pe intreg globul, printre care si Premiul
Nobel pentru fizicd in 1921, pentru explicarea efectului fotoelectric (deci nu pentru teoria
relativitatiill).
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1.1. Bazele teoriei relativitatii restranse

’

.Oe s-ar Tntdmpla daca ag calatori odatd cu unda de lumina la
viteza acesteia? Dar dacd ar trebui 3 alergi dupd o razi de
lumina?... Sau daca ai cilatori pe un fascicul de lumind?...
Daca ai alerga suficient de repede, oare nu s-ar mai misca
deloc?... Ce e «viteza luminiin? Dacd ea se raporteaza la
ceva, aceasta valoare nu poate fi raportati la altceva care si fie
la rindul sdu Tn miscare.” (Albert Einstein)

® Fig. 1.1.1. Propagarea luminii

«Teoria relativitatii nu-i decit un nou pas in evolutia stiintei,
nceputd cu secole Tn urmd, un pas care pastreaza relatiile
descoperite in trecut, aprofundand intuitiile lor si adaugand
altele noi.” (Albert Einstein)

{ntr-un mediu de indice de refractie # lumina se propaga cu viteza
v = ¢/n. Mediile uzuale au indice de refractie de ordinul unitatii
(apa: n = 1,333; sticla: 7 = 1,5 — 1,62; diamant: » = 2,417).

in 1999, un grup de cercetatori de la Universitatea Harvard (SUA),
condusi de Lene Vestergaard Hau, au demonstrat experimental (Nature,
397, p. 594 (1999)) ca, in anumite conditii extreme, lumina se
propagd cu o vitezi mult mai mica. Astfel, ei au aritat cd, la o
temperatura de circa 5.10°® K (foarte aproape de zero absolut), Tntr-un
mediu aflat Tntr-o stare speciala, numita ,condensat Bose — Einstein”,
care are un indice de refractie de milioane de ori mai mare decat cel
al sticlei, lumina se propaga cu o viteza de circa 17 m/s !

Un astfel de sistem deschide posibilitatea unor aplicatii remarcabile in
domeniul calculatoarelor, telecomunicatiilor, etc. Un impediment major,
atat tehnic cat si economic, n calea dezvoltarii unor astfel de aplicatii
consta Tn necesitatea realizarii unor temperaturi extrem de scazute.
{n anul 2003, Matthew Bigelow, Nick Lepeshkin si Robert Boyd au
obtinut rezultate similare intr-un sistem mult mai simplu: un cristal
aflat la temperatura camerei (M. Bigelow et al., Seience, 301,
p. 200 (2003)).
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Viteza luminii

Lumina si teoriile asupra naturii sale au constituit
obiectul de studiu al fizicienilor pentru o lunga
perioada de timp. Azi stim cd lumina are caracter
dual, putandu-se comporta ca o undd electromag-
netica ce se propaga in vid cu viteza de 300.000 km/s
sau ca un fascicul de particule, asa cum vom
vedea in capitolele urmatoare.

Studiul propagarii luminii a jucat un rol esential
in teoria relativitatii. S-a crezut la un moment dat
ca luminii i este necesar un mediu ipotetic prin
care sa se propage asemenea undelor sonore prin
aer. Acest mediu a fost numit eter. Incercérile
experimentale de a detecta existenta eterului
s-au soldat cu rezultate negative. S-a intuit mereu
ca viteza de propagare a luminii este finita, ceea
ce a fost demonstrat experimental.

In clasa a IX-a ati invatat cd metrul reprezinta
,lungimea drumului parcurs de lumina in vid in
timpul de 1/299792458 dintr-o secundad”. Din
aceasta definitie si din legea miscarii rectilinii
uniforme rezultd ca viteza luminii in vid are
valoarea exacta

€ =299792 458 m/s.

Valoarea vitezei luminii, fiind foarte mare, nu a
putut fi determinatd experimental pana in anul 1676.

Observatii:

1) Prima metoda de determinare a vitezei luminii
a fost propusd de Galileo Galilei in lucrarea
,Dialog despre cele doua sisteme principale ale
lumii” aparutd in 1632 la Florenta. Galilei
propunea ca doi oameni, avand fiecare un felinar
care poate fi acoperit sau descoperit dupa voie,
sa stea la o distanta mare, cunoscutd, unul in fata
celuilalt. Initial ambele felinare sunt acoperite.
Unul dintre oameni descopera felinarul sau. Cand
vede lumina, al doilea om descopera si el felinarul
sau. Primul om madsoara intervalul de timp, At,
scurs intre momentul in care el a dezvelit felinarul
sau si momentul in care ajunge la el lumina de la



felinarul celui de al doilea om. Cunoscand distanta dintre oameni, d, se poate calcula viteza luminii:
c = 2d/At. Metoda imaginata de Galilei, desi corectd principial, nu poate fi utilizata practic deoarece
timpul At este mult mai mic decat timpul de reactie al omului. De exemplu, pentru d =1 km, At este de
ordinul a 10-¢ secunde.

2) Prima determinare a vitezei luminii a fost realizatd in 1676 de Olaf Roemer (1644-1710) din observatii
astronomice.

Prima mdsurare a vitezei luminii prin mijloace terestre (neastronomice) a fost efectuatd fn anul
1849 de fizicianul francez Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896). Dispozitivul utilizat de Fizeau este
prezentat schematic in figura 1.1.2. Lumina provenind de la sursa S este trimisa prin lentila L, pe
oglinda semiargintata O,.

Observatie: O oglinda semiargintata este o oglinda care are stratul de argint reflectdtor foarte subtire,
astfel incat numai jumatate din lumina incidenta este reflectata, iar cealalta jumatate este transmisa.
O astfel de oglindd joaca rol de divizor de fascicul.

Razele reflectate de oglinda O, dau in punctul F imaginea sursei si cad apoi pe lentila L,. Aceasta
lentila este plasata fata de F astfel incat fasciculul luminos s fie, dupa trecerea prin lentila, un fascicul
paralel. La mare distanta lumina trece prin lentila L; si se reflecta apoi pe oglinda O,, intorcandu-se
pe directia initiala. Ajungand la oglinda O, o parte din lumina este transmisa prin lentila L, si ajunge
la ochiul observatorului.

Observatie: In experienta lui Fizeau distanta dintre oglinda O, si punctul F a fost D = 8 633 m.

Dispozitivul experimental contine si o roata dintata care poate obtura fasciculul luminos. Presupunem
ca in momentul in care fasciculul reflectat de oglinda O, ajunge in F, roata dintatd este astfel pozitionata
fncat lumina poate sa treaca (in F roata are un gol si nu un dinte). Pentru ca lumina reflectata de
oglinda O, sa nu ajunga la ochiul observatorului trebuie ca, in timpul 2-D/c in care lumina parcurge
traseul F — O, — F, roata dintatd sa se roteasca

astfel incat in F sa fie urmatorul dinte al rotii
dintate. n figura 1.1.3 sunt prezentate cele doua
pozitii ale rotii dintate, Tnainte si dupa rotatia de
unghi 6. Fasciculul luminos trece printr-un gol al A A
rotii la ducere (fig. 1.1.3-a), iar la intoarcere este :
obturat de un dinte (fig. 1.1.3-b). Atunci se poate | ! \J v v
scrie relatia 5 D 5

o_2

S
0 c ® Fig. 1.1.2. Dispozitivul Fizeau pentru determinarea
unde o este viteza unghiulara a rotii dintate. Din vitezei luminii

aceastd relatie se obtine pentru viteza luminii

expresia
c=2.0-2,
0

Observatii:
1) Cu aceasta metoda Fizeau a obtinut valoarea

c=(315300 = 500) km/s. ® Fig. 1.1.3. Roata dintata a dispozitivului Fizeau
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2) Léon Foucault (1819 -1868) a inlocuit, in 1850, roata dintata cu o oglinda rotitoare. Cu instalatia astfel
modificata Foucault obtine in 1862 o valoare a vitezei luminii mult mai buna: ¢ = (298000 + 500) km/s.
3) Introducand pe traseul parcurs de lumind un tub umplut cu apd, Foucault a dovedit ca viteza
luminii in apa este mai mica decat in vid. La momentul respectiv aceastda constatare a constituit o
dovada importanta in sustinerea teoriei ondulatorii a luminii.

4) Cu acelasi tip de dispozitiv, avand distanta D = 35,5 km, fizicianul american Albert Michelson
(1852-1931) a obtinut valoarea ¢ = (299 796 + 4) km/s.

1.1.1. Relativitatea clasica

Miscarea unui corp poate fi studiata relativ la diverse sisteme de referinta inertiale. Se pune
atunci problema gasirii relatiilor cu ajutorul carora se poate face trecerea de la descrierea miscarii
unui punct material in raport cu un SRI (sistem de referinta inertial) la descrierea miscarii lui in
raport cu un alt SRI.

Fie un SRI, S, legat de sol, si un alt SRI, S/, aflat in miscare de translatie fata de S (fig. 1.1.4) cu
viteza constantd v, pe care o numim vifeza de transport.

Timpul se mdsoara cu cate un ceas asezat in fiecare SRI. Experimental se constata ca, daca viteza
de transport este mult mai micd decat viteza luminii in vid (c ~ 3-108m/s), timpul, t/, masurat in S” este
acelasi cu timpul, t, masurat in S:

t'=t.

Deci, In mecanica clasica se considera ca timpul este absolut, adica durata unui eveniment
este aceeasi in orice SRI.

Presupunem ca la momentul initial, t) =t, =0, originile O si O’ ale celor doua SRI coincid. La un

moment ulterior, t, originea SRI §’, O’, are vectorul de pozitie 1, =V, -t fata de O.

Pozitia unui punct material P, la momentul t, este determinata de vectorul de pozitie r in raport cu
S si de vectorul de pozitie r’ in raport cu S’. Asa cum se vede din figura 2.2.1, conform regulii
triunghiului avem 7 =17, +r", adicd
Fr=r"+v,-t.
Proiectand aceasta relatie vectoriald pe axele de coordonate ale celor doud SRI obtinem

’
X=X +Vvy, -t

’
y:y +v0y't .
z z z=7"+v,, t

Aceste ecuatii sunt numite formulele de
7 transformare Galilei. Ele permit exprimarea
g @ coordonatelor unui punct material din unul dintre
I » | SRl in functie de coordonatele sale in raport cu

celalalt SRI. Din relatia vectorialda 7 =7"+v, -t

, obtinem, prin derivare in raport cu t,

O y
® V=V 47,
X

care exprima regula de compunere a vitezelor

® Fig. 1.1.4. Sisteme de referintd inertiale ; ) o
IN mecanica newtoniana.

8



Deoarece cele doud SR considerate sunt SRI, viteza de transport, v,, este constantd. Atunci, din
relatia precedenta obtinem Av = Av’si, deoarece At = At’, rezulta ca

= _ =0
a=a.

Acceleratia punctului material este deci absoluta in sensul cd nu se schimba cand se trece de la un
SRI la altul. Atunci, conform principiului Il al mecanicii, rezulta cd sunt egale, intre ele, si fortele care
actioneaza asupra punctului material in cele doud SRI:

F=F.
Pe aceasta baza se poate enunta principiul relativitatii in mecanica newtoniand.

Enunt: Starea de repaus sau de miscare rectilinie uniforma a unui SRI nu poate fi pusa in evidenta prin
nici un experiment mecanic efectuat in acest sistem de referinta; legile mecanicii au aceeasi
formd in raport cu orice SRI.

Observatii:

1) Principiul relativitatii clasice a fost formulat de Galileo Galilei, in anul 1632, cu referinta la
fenomenele mecanice care au loc in cabina inchisa a unei cordbii. De aceea este numit principiul
relativitatii galileene.

2) Conform principiului relativitatii sistemele de referinta inertiale sunt echivalente: in studierea unui
fenomen mecanic poate fi folosit, cu egala indreptatire, orice SRI.

Exercitiul 1.1.1. Viteza unei bdrci fata de mal, in sensul curgerii raului, este v, = 54 km/h,

iar in sens opus este v, = 18 km/h. Aflati viteza apei, u, si viteza barcii fatd de apa, v.

Solutie: Conform regulii de compunere a vitezelor, cand barca se misca in sensul curgerii

raului viteza sa fatd de mal este v, = u + v, iar cand se misca in sensul opus, este v, = v — u.
Din aceste doua relatii obtinem:

v, v
v=v,+v,=>v=-"_-2

=10m/s; 2u=v,-v, :>u=%=5m/s.
Exercitiul 1.1.2. Un avion zboara cu viteza v, = 360 km/h fatd de aer. Vantul sufla de la vest la
est cu viteza v= 20 m/s. Avionul trebuie sa inainteze spre nord. Aflati: a) viteza avionului fata
de sol, v,; b) unghiul a facut de axa longitudinald a avionului cu meridianul.
Solutie: Viteza avionului fata de sol, v,, trebuie sa fie orientata spre nord (fig. 1.1.5). Conform
regulii de compunere a vitezelor avem: v, =v +V,. Proiectand aceasta relatie vectoriald pe axele
Ox si Oy obtinem:

Ox: O=v-y,sino=v=vysina;

yk
Oy: v,=v,coso. S
Atunci: AR
m
Vi=vi—vis v, =4vg -V’ =98—.
S o
In plus, B »«
. v . > >
sina=—=0,2; 0 =arcsin 0,2 =12°. o X
Vv . L s .
0 ® Fig. 1.1.5. Reprezentarea vectoriala a vitezelor




1.1.2. Experimentul Michelson-Morley

Experimentul Michelson-Morley fsi propune sa verifice daca, in cazul luminii, se aplica regula
clasica de compunere a vitezelor.

Albert Michelson a construit in 1881 un
D interferometru pentru a face aceasta verificare.
Schema acestui interferometru, perfectionat
L ulterior impreunad cu Morley, este prezentata in
A [ figura 1.1.6. Lumina provenita de la sursa s este
: X 1O, transmisa prin lentila L pe oglinda semiargintatd
v h O, care joaca rol de divizor de fascicul. O parte
! din fascicul este transmisa spre oglinda O, , se
reflectd pe aceasta, se intoarce si este reflectata
(partial) de oglinda O, spre detectorul D. Cealalta
parte a fasciculului initial este reflectata pe O,
® Fig. 1.1.6. Interferometrul Michelson-Morley spre oglinda O,, se reflectd pe aceasta, se intoarce
si este transmisa (partial) de O, spre detectorul D.
Cele doua fascicule care ajung in D interfera si dau o figura de interferenta.

Acesta este instrumentul cu care se efectueaza experimentul Michelson-Morley.

Se considerd doua sisteme de referintd inertiale, unul, S, legat de stelele fixe si altul, S’, legat de
Pamant, in care se afla interferometrul Michelson. S se afla ih miscare fata de S; viteza lui este viteza
orbitala a Pamantului, v (= 30 km/s).

Fie c viteza luminii in S. Atunci, conform regulii clasice de compunere a vitezelor, in S viteza
luminii care se propaga in interferometru de la O, la O, este ¢’ = c— v (fig. 1.1.7-a), iar viteza luminii
care se propaga de la O, la O, este ¢” = c + v (fig. 1.1.7-b). Atunci, timpul total in care lumina parcurge
in §” traseul O,0,0, este

0

[ [ 21 1
t, = + ==
Cc—-V c+v C %4

In cazul propagarii luminii pe traseul O, 0,0, situatia este prezentatd in figura 1.1.8-a, b. Lumina
trebuie sd aiba in S’ o astfel de viteza (u si, respectiv, u’) incat, prin compunere cu viteza de transport
a lui §, v, sa rezulte viteza c in S. Din figura rezulta cd viteza luminii in S’ este data, pe ambele
trasee, O,0, si O,0,, de expresia

c’=v?
Corespunzator, timpul total in care este parcurs traseul O,0,0, (in S’) este

21 2] 1
t, =

:\/cz—vz ?\/ V2

1- 2
CZ
Deoarece v/c = 10-*<< 1 se pot folosi aproximatiile

1 ~1+x, mz1+%-x, x| << 1.

1-x
Se obtin atunci, pentru t, si t,, expresiile

1 v

2 ¢

21 v? 21
t1:?' 1+? , tz—?' 1+
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Diferenta intre timpii de parcurgere ai celor
doua trasee, O,0,0, si O,0,0,, este

1-v?

C3

At =

Se roteste interferometrul cu 90° astfel Tnhcat
traseul O, 0,0, sa fie orientat pe directia miscarii
Pamantului, iar O, O, O, perpendicular pe aceasta
directie. Diferenta intre timpii de parcurgere ai
traseelor are aceeasi valoare absoluta dar are sens
opus fata de cazul anterior. Corespunzator,
diferenta de faza dintre cele doua unde in planul
detectorului se schimba si, de aceea, se modifica
si pozitiile maximelor de interferenta.

Esenta experimentului Michelson-Morley consta
in masurarea deplasarii franjelor de interferenfa ca
urmare a rotatiei interferometrului.

Suma modulelor diferentelor de timp cores-
punzatoare celor doud pozitii ale interferometrului
este 2-At. Corespunzator, deplasarea franjelor, in
numar de franje, este

2-At ¢ 2-1-v: 21 VP
n= N 3 =2
T A c A

unde T = A/c este perioada undelor de lumina.

a

In experimentul efectuat de Michelson si Morley
lungimea bratelor interferometrului a fost /=11 m,
iar lungimea de undd A = 5,9-107 m. Folosind
valorile numerice date se obtine n = 0,37 franje.
Sensibilitatea interferometrului permitea observarea
unei deplasari de 0,01 franje. Experimental s-a
constatat cd la rotirea interferometrului nu aparea
nici o deplasare a franjelor de interferenfa.

Calculele precedente, care au condus la
expresia lui n, sunt bazate pe regula clasica de
compunere a vitezelor data de mecanica
newtoniana. Experimentul Michelson-Morley
arata deci ca regula clasica de compunere a
vitezelor nu este aplicabild in cazul luminii.

T ET R >
X,
o (c=c-v)
Ly
714 42’ Z'A
i c’
® R i e
X ("= c+V) X
’y/€<—‘vv‘ "’//
% y
® Fig. 1.1.7.

® Fig. 1.1.8.

Michelson-Morley Experiment

Time travelled EXP
A 120
& 120

frames

5 piframe
L

e
LIGHT SPEED

Set-up Rotation
a7°

“RETHER SPEED

0 pix/frame

—

Programmed by Wan-Ching Hui

® Fig. 1.1.9.

Experiment virtual: la adresa: http://galileoandeinstein.physics.virginio.edu/more _stutf/flashlets/mmexpt6.him, vefi gdsi o modelare a
= experimentului Michelson-Morley (fig. 1.1.9). Incercafi si mésurati intervalele de timp necesare luminii pentru a calitori intre sursd si

ﬁi@\ oglinzile inferferometrului. Rotiti interferometrul, reluati procedura si veti verifica independenta vitezei luminii de direcfia ei de propagare.
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LECTURA

ALBERT ABRAHAM MICHELSON

Albert Abraham Michelson

Edward Williams Morley

Versiunea actuald a interferometrului Michelson — Morley

12

Albert Abraham Michelson , fizician american de nationalitate
germand, a determinat viteza luminii ca o constanta fundamentala si
a efectuat cercetari spectroscopice si metrologice. A primit premiul
Nobel pentru fizica fn anul 1907.

La 17 ani Michelson a fost admis la Academia Navala de la Annapolis
a Statelor Unite. A absolvit academia in 1873 iar, apoi, in perioada
1875 — 1879 a fost instructor de stiinte la aceeasi academie.

In 1878 Michelson a inceput si studieze problema determinarii cu
mare precizie a vitezei luminii. Deoarece rezolvarea acestei probleme
necesita cunogtinte avansate de optica, el a plecat in 1880 in Europa,
unde a studiat timp de doi ani la Berlin, Heidelberg si Paris, demisionand
n 1881 din marina SUA. Dupa intoarcerea in Statele Unite, el a
determinat valoarea vitezei luminii ca fiind de 299 853 km/s.

Inca din perioada in care studia in Europa, Michelson a inceput <3
construiased un interferometru, dispozitiv destinat pentru separarea unui
fascicul de lumin Tn doua fascicule care sa se propage pe doud directii
perpendiculare, pentru ca apoi sa le uneasca, din nou intr-un singur
fascicul. Din numarul si largimea franjelor de interferentd se putea
compara viteza luminii pe cele doua directii perpendiculare de propagare.

Din 1883 a fost profesor de fizica la Case School of Applied
Seience, in Cleveland, unde a continuat sa perfectioneze experimentul
su cu interferometrul. Din 1887, cu ajutorul chimistului Edward
Williams Morley, a reusit s3 ajungd la rezultate si mai rafinate
privind ceea ce numim astazi experimentul Michelson — Morley.

Michelson a argumentat ¢4, folosind lumina monocromatica cu o
anumita lungime de undi, se poate elabora un standard pentru
determinarea unei unitati de masura a distantelor. Propunerea sa a
fost general acceptati abia in 1960.

Folosind interferometrul construit de el, Michelson:

a) a determinat in 1893, metrul standard, prin utilizarea luminii
rosii emise de o proba de cadmiu fncalzita;

b) a masurat in 1920, prin utilizarea unui interferometru cu bratele
de 6 metri si a unui telescop cu diametrul de 254 cm, diametrul stelei
Betelgeuse ca fiind de 386.160.000 km (de 300 de ori mai mare
dect diametrul Soarelui). Aceasta a fost prima determinare destul de
precisa a dimensiunilor unei stele.

{n 1923 Michelson a revenit la problema determinirii precise a
vitezei luminii. Prin perfectionarea interferometrului construit de el,
Michelson a gasit pentru viteza luminii valoarea de 299 774 km/s.
Aceasti valoare era cu numai 2 km/s mai mare decat cea acceptati in
anii 1970.

Intr-o versiune moderna a experimentului Michelson-Morley, un
grup de cercetatori de la Universitatile Konstanz si Duesseldorf din
Germania au trimis fascicule laser in dou3 cavitati identice de safir,
perpendiculare una pe cealalta. Analiza undelor stationare formate,a
caror frecventd depinde de dimensiunile cavitatilor si de viteza de
propagare a luminii in acea directie, a relevat inexistenta oricaror
diferente, confirmand inca o data constanta vitezei luminii.



1.2. Postulatele teoriei relativitatii restranse. Transformarile Lorentz.
Consecinte

Experimentul Michelson-Morley arata cd figura de interferentd nu se modifica la rotirea
interferometrului. Aceasta inseamna ca timpul in care lumina parcurge bratele interferometrului nu
depinde de pozitia aparatului. De aici rezultd ca viteza luminii in sistemul de referinta inertial S" nu
depinde de directia si de sensul ei de deplasare in acest SRI, Tn contradictie cu rezultatul teoretic
bazat pe regula clasicd de compunere a vitezelor.

«Exemple asemanatoare si esecul incercarilor de a detecta o miscare a Pamantului in raport cu «mediul ugor» conduc la
presupunerea ¢ nu numai in mecanica, dar nici in electrodinamica fenomenele nu au vreo proprietate corespunzind ideii de
repaus absolut, ci Tn toate sistemele de coordonate in care sunt valabile aceleasi legi electrodinamice si optice, dupa cum a fost
deja demonstrat pentru cantitatile din prima categorie.” (Albert Einstein)

Rezultatul experimentului Michelson-Morley se explica simplu daca se accepta principiul constantei
vitezei luminii.

Enunt: Viteza luminii este independentd atat de starea de miscare a sursei luminoase cat si de cea a
observatorului, si este aceeasi in toate sistemele de referinta inertiale, in toate directiile.

Observatie: Principiul constantei vitezei luminii a fost formulat in anul 1905 de A. Einstein (1879 - 1955).

In plus, Albert Einstein a generalizat si principiul relativitatii galileene din mecanica clasicad,
extinzandu-| |a toate fenomenele fizicii. In aceasta forma generala el este numit principiul relativitatii
restranse al lui Einstein.

Enunt: Starea de repaus sau de miscare rectilinie uniforma a unui SRI nu poate fi pusa in evidenta
prin nici un experiment fizic efectuat in interiorul acestui sistem de referinta; legile fizicii au

aceeasi formain raport cu orice SRI.

Observatii:

1) Pe baza acestor doud principii Albert Einstein a dezvoltat teoria relativitatii restranse (1905).

2) Denumirea de relativitate restransa reflecta faptul ca aceasta teorie ia in considerare numai sistemele
de referinta inertiale. Ulterior (1911) Einstein a generalizat aceasta teorie luand in considerare si
sistemele de referinta neinertiale. Aceastd noua teorie este numita feoria relativitafii generale sau,

uneori, teoria relativista a gravitatiei.

oPrincipiul relativitatii poate fi in general formulat astfel: Legile naturii percepute de un observator sunt independente de
migcare lui... Combindnd acest principiu al relativitatii cu constanta vitezei luminii in vid, ajungem pe cale pur detuctiva la ceea
ce se numeste astazi «teoria relativitatiin... Semnificatia ei constd in faptul ¢a furnizeaza conditiile pe care tebuie sa le
satisfaca orice lege generala a naturii, deoarece teoria ne spune ca fenomenele naturale se petrec astfel incat legile nu depind
de miscarea observatorului la care sunt raportate spatial si temporal fenomenele.” (Albert Einstein)
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Simultaneitatea in teoria relativitatii

Tn mecanica newtoniani timpul este considerat absolut, in sensul cd, asa cum scrie Newton, el se
scurge ,uniform si fard vreo legdaturd cu vreun obiect exterior”. Aceasta inseamnad ca, dacd doua
evenimente sunt simultane intr-un SRI, ele sunt simultane in orice alt SRI. in plus, daca un fenomen
are o anumita durata intr-un SRI, el va avea aceeasi durata in orice alt SRI. De exemplu, daca se lasa
un corp sa cada dintr-un tren aflat in miscare rectilinie uniforma atunci durata caderii corpului pana
pe sol este aceeasi fie ca este mdsuratd in tren, fie ca este masurata pe sol.

Aceasta conceptie asupra timpului, scrie Einstein, ,ar fi intemeiatd din punct de vedere fizic
dacad s-ar putea trimite la distanta semnale instantanee sau daca s-ar sti ca starea de miscare a unui
ceasornic nu are influenta asupra mersului sau”.

in mecanica newtoniand energia cineticd este datd de expresia £, = m- v?%2. Atunci v2 = 2E_/m.
W. Bertozzi a efectuat un experiment in care a determinat viteza unor pulsuri de electroni, accelerati
initial Tn camp electric, in functie de energia lor cinetica. Aceasta este determinata de tensiunea de
accelerare: E_ = e-U. In figura 1.2.1 este prezentatd dependenta data de mecanica clasic si rezultatele
obtinute experimental de Bertozzi. Acest experiment aratd, ca si multe altele, ca c este viteza limita
pentru miscarea corpurilor. Lumina se propaga cu viteza c. Nu exista deci nici o posibilitate de a
transmite semnale instantanee. Semnalele cele mai rapide care pot fi transmise sunt cele luminoase.

Sa consideram un SRI S si un ceasornic plasat in originea acestuia. Acest ceasornic nu poate fi
utilizat pentru a determina intervalul de timp dintre evenimente care au loc la distanta de el. in
adevar, deoarece nu se pot transmite semnale instantanee nu se pot compara din punct de vedere al
timpului evenimentele respective.

Einstein considerd ca ,pentru completarea definitiei timpului se poate folosi principiul constantei
vitezei luminii in vid”.

Se considerd ceasornice identice plasate in originea lui S si intr-un punct oarecare, la distanta d de
origine, ambele in repaus fatd de S. Cand ceasornicul din origine arata t, = 0 se transmite un semnal
luminos spre al doilea ceasornic. Cand primeste semnalul luminos al doilea ceasornic trebuie sa
indice timpul t, = d/c. Un ceasornic plasat in orice punct, in repaus fatd de S, este astfel sincronizat cu
ceasornicul din originea lui S. Cu ceasornicele astfel sincronizate se poate determina timpul
corespunzdtor evenimentelor care au loc in orice punct din sistemul de referinta inertial considerat.

Observatii:
1) Acest mod de definire a timpului se referd numai la cel al lui S deoarece se utilizeaza ceasornice
aflate in repaus fata de S.
2) Prin eveniment se intelege un fenomen care are loc intr-un punct determinat, de coordonate (x, y,
z), la un moment dat de timp, t. Un eveniment este deci caracterizat de 4 (patru) marimi (x, y, z, t)
numite coordonate spatio-temporale.

Aceastd definire a timpului prin sincronizarea ceasornicelor are o consecintd majora:
simultaneitatea a doua evenimente este relativa si nu absolutd, ca in mecanica newtoniana. n adevar,
doua evenimente care au loc n punctele A si B

V2 . v o .
i2E/m sunt simultane dacd doua semnale luminoase
o AR ittt emise din A si B in momentele in care au loc cele
/ doua evenimente ajung Tn acelasi moment in

punctul C, situat la mijlocul segmentului AB.
Pentru un observator aflat in repaus in C, in
conditiile de mai sus, cele doud evenimente sunt
E. simultane. Dacd observatorul se misca rectiliniu

® Fig.1.2.1. Depende_n;a vit.ezei.unor electroni accelerati uniform de la A spre B cele doui evenimente nu
de energia lor cineticd mai sunt simultane. Daca in SRI S cele doua

curba experimentald
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evenimente au loc simultan, in SRI S/, legat de observatorul in miscare, evenimentul din B are loc la
un moment anterior momentului la care are loc evenimentul din A. Din principiul constantei vitezei
luminii rezulta deci cd simultaneitatea evenimentelor este relativa, adica nu se conserva la schimbarea
sistemului de referinta.

Relativitatea timpului

Se considerd un SRI §” in miscare cu viteza v fatd de un SRI S (miscarea se face pe directia Ox,
fig. 1.2.2-a). Se considerd o oglindd aflatd in repaus in S’ la distanta d de axa O’x” si un observator
aflat in repaus in originea O’a lui S”. Observatorul emite un semnal luminos pe directia O’y’. Semnalul
luminos se propagd pana la oglinda, este reflectat de aceasta in punctul A si se intoarce in O". Cele
doud evenimente din S’, emisia si, respectiv, receptia semnalului luminos, au loc in acelasi punct
(O’) din S”. Intervalul de timp dintre cele doud evenimente, masurat cu un ceasornic aflat in repaus

in O, este At’. Deoarece distanta parcursa de semnalul luminos cu viteza c este, in §’, 2d, se

, 2d
gaseste ca: At =—.

Se presupune céCIa plecarea semnalului .
luminos originile O si O” au coincis. Urmdrind
fenomenele din S (fig. 1.2.2-b) se constata ca
semnalul luminos parcurge traseul OAB. Punctul
B coincide cu pozitia lui O”Th momentul receptiei d
semnalului luminos. Lungimea traseului OAB este Tl oc=c
datd de expresia o’ . 9

viAL z ‘
2 =2 )d* + L2 O) ®
4 ® Fig. 1.2.2. Propagarea semnalului luminos in S’ si in S

<
<

ol

Corespunzator, intervalul de timp, At, in care este
parcursa aceasta distantd, masurat cu ceasornice

sincronizate, in repaus fata de SRI S, este dat de expresia

mirror

2 2 Pr.oper A—
At = % = E d2 + ﬂ . in::nr‘veal:
c c\ 4 a

o~
Observatie: Observatorul O’ din S’ poate folosi E_E o
un singur ceasornic pentru masurarea timpului, e —
plasat Tn originea SRI S’, deoarece ambele Dilated A
evenimente, emisia si receptia semnalului il
luminos, au loc in acelasi punct din S”. in schimb, ' o [ |t
observatorul O aflat in repaus in originea SRI S ”t! ' La
trebuie sd foloseasca doud ceasornice sincro- °c "

nizate, plasate in O si B (fig. 1.2.2-b).

speed of train as a fraction of ¢

Eliminand ddin expresiile lui Atsi At’se obtine relatia ~ 0 @ @
] | | | | | | I | [ —~ 4 > 4\
At L 00 01 02 03 04 05 0.6 07 0.8 09 0.98 Jeset ) (start
At = .
' v? ® Fig. 1.2.3.
CZ

Experiment virtual: la adresa: http://www.vwsp.edu/physostr/kmenning/flosh/AF _3906.swf, putefi studia dilatarea intervalelor de timp
insistemul de referintd legat de pamént, fatd de sistemul propriu de referinti (fig. 1.2.3). Acelasi fenomen poate fi studiat si la adresa: hitp:/

/www.walter-fendt.de/ph14ro/timedilation_ro.htm. )
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Deoarece radicalul de la numitor este subunitar rezulta ca intervalul de timp At este mai mic decat
At. Intervalul de timp At masurat in acelasi punct al unui SRI este numit timp propriu. Relatia precedenta
aratd ca intervalul de timp dintre doua evenimente, masurat intr-un alt SRI, este intotdeauna mai
mare decat timpul propriu. Acest efect este numit dilatarea timpului.

Observatie: Pentru viteze de transport foarte mici comparativ cu viteza luminii, din relatia precedenta
rezulta ca At= At’, in acord cu relativitatea galileana.

Efectul de dilatare a timpului este dovedit de numeroase rezultate experimentale. Pe baza acestui
efect se explica detectarea la nivelul solului a unor particule elementare, mezonii 1, care sunt generate
in atmosferd la indltimi de 20 — 30 km. Aceste particule au un timp de viata propriu At’=1,5-10"°s
(mdsurat cu un ceasornic aflat in repaus in SRI care se misca solidar cu mezonul) si se deplaseaza,
fata de Pamant, cu o viteza aproximativ egald cu 0,9998-c. Presupunand cd ¢ = 3-108 m/s, rezulta
ca distanta parcursd n acest timp este aproximativ egald cu 450 m si deci, aparent, mezonii u nu ar
putea fi detectati la nivelul solului. De fapt nu trebuie luat in considerare intervalul de timp propriu
At’, ci intervalul de timp At dintre generarea mezonului si, respectiv, detectarea lui masurat cu
ceasornice sincronizate aflate in repaus in raport cu solul. Folosind expresia relativista a lui At se
obtine At =7,5-10-5 s. In acest timp mezonul parcurge o distanta de aproximativ 22,5 km. Astfel se
explicd faptul ca mezonii u pot fi detectati la nivelul solului.

Exercitiul 1.2.1. O rachetd se deplaseaza fata de Pamant cu viteza 0,8 c. Dupa 1200 s de
la pornire, masurate de ceasul rachetei, se trimite un semnal luminos spre Pamant. Aflati:
a) cand soseste semnalul pe Pamant, dupa ceasul rachetei; b) cand soseste semnalul pe
Pamant, dupa un ceas de pe Pamant.

Solutie: Un observator din rachetd constata cd in timpul t, = 1200 s racheta a parcurs distanta

D,=v-7=0,08-c™-12005=960cm.
S

Pentru observatorul din rachetd, semnalul luminos parcurge aceasta distantd in timpul:

v =20 _ 9605,
C

Aceasta Tnseamna cd, dupa ceasul rachetei, semnalul luminos ajunge pe Pamant la momentul:
T, =T, +1,=12005+9605=2160s.
Pentru un observator de pe Pamant semnalul luminos este emis la momentul:
T 1200
T= 2 __ = =2000s.

\/1_v2 J1-0,82

In acest timp racheta a ajuns la distanta:

m
D=v-1t=08-c—-2000s=1600-cm.
< 1 < Ay < S A . . .
Pentru a parcurge aceasta distantd pana la Pamant semnalul luminos are nevoie de timpul:
D
T7=—=1600s.
c
Aceasta Tnseamnd ca, dupa ceasul de pe Pamant, semnalul luminos ajunge la Pamant la momentul:

T=1+1 =2000s+ 1600 s =3600s.

16



Relativitatea lungimilor

Se considerd o tija aflata in repaus in SRI §’, asezata in lungul axei O’x’ (fig. 1.2.4-a). Tija are fixata
la un capdt o oglinda, iar la celalalt capdt o sursa de lumina. Notdm cu L lungimea tijei in SRI §”" 1n
care ea se afld in repaus. Timpul necesar unui semnal luminos pentru a parcurge traseul sursd-oglinda-
sursa (fig. 1.2.4-a, b) este

2.
.

At =

Fie un SRI S care are axele paralele cu axele lui S” si care se deplaseaza in lungul axei O’x’, in
sensul negativ al acestei axe, cu viteza de transport v. Sa consideram propagarea semnalului luminos
in SRI' S. In figura 1.2.4-c este prezentatd situatia in momentul emiterii semnalului luminos: se
presupune ca originile celor doud sisteme de referinta inertiale coincid in acest moment. in momentul
in care semnalul luminos ajunge la oglinda si se reflecta (fig. 1.2.4-d) tija este deplasata fata de
pozitia initiala cu distanta d = v- At,. Corespunzator, drumul parcurs de semnalul luminos pana la
reflexie este

L+v-At, =cAt,,

L
deci Aty = . ;
c-v Y
~ . . o A v . surs C
Dupa reflexia pe oglindd, pand la receptia sa la \;W\_C, F/
sursd, semnalul luminos parcurge distanta -
LI
L—v-At, =cAt,, »4 ®
L
deci At, = : y
c+v 5|
Timpul total necesar semnalului luminos pentru a ?—F
parcurge traseul sursa-oglinda-sursa, masurat in SRI / r 7
S, este dat de expresia ‘ ®
2L 1
At =At, +At, =—- 5 -
C 4 Vv
c? ® Fig. 1.2.4.
Folosind expresiile obtinute aici in relatia care
da dilatarea timpului se gaseste in final ca:
2
v
L=l 1- .
c
Din aceasta relatie se constatd ca:
lungimea tijei intr-un sistem de referinta inertial
fata de care ea se misca rectiliniu uniform este
mai mica decat lungimea ei in sistemul de
referinta inertial in care ea se afla in repaus. ® Fig. 1.2.5. | o er 02 as a0 on 07 0n asam

~

Experiment virtual: la adresa: htip://www.vwsp.edu/physastr/kmenning/flash/AF_3911.swf, puteti studia contractia lungimii unei tije
| aflate pe directia de miscare, in sistemul de referintd fafd de care fija se miscd reciliniv uniform (fig. 1.2.5).

J
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Observatii:

1) Lungimea tijei, L, masurata in SRI care se misca solidar cu ea, este numitd lungime proprie.
Lungimea tijei in orice alt SRI, fatd de care tija se miscad rectilinu uniform, este mai mica decat lungimea
proprie. Acest fenomen este numit contractia lungimilor.

2) Pentru o viteza de transport mult mai mica decat viteza luminii, din relatia precedentd rezulta L = L/,
in acord cu relativitatea galileana.

3) Este important de retinut ca fija nu se modifica in nici un fel. Relatia precedenta aratd numai ca,
datoritd principiului constantei vitezei luminii, mdasurand lungimea tijei in SRI diferite, aflate in miscare
unul fata de altul, se obtin rezultate diferite.

4) Procedura utilizata in aceastd sectiune, de a imagina un aranjament experimental si de a rationa
pe configuratia imaginatd, este numitd experiment mental.

Exercitiul 1.2.2. Procedand ca in aceasta sectiune construiti un experiment mental si aratati
ca, in cazul in care tija este orientata perpendicular pe directia vitezei de transport, deci
paralel cu una dintre axele O’y” sau Oz’ (vezi figura 1.2.4), fenomenul de contractie nu se
manifesta.

Transformarea Lorentz

Transformarea de coordonate Galilei din mecanica newtoniana conduce la o regulad de
compunere a vitezelor care este invalidatd de principiul constantei vitezei luminii in cazul vitezelor
de transport comparabile cu c. Se pune problema de a gasi o alta transformare de coordonate care
sa fie Tn acord nu numai cu principiul relativitatii ci si cu principiul constantei vitezei luminii.
Aceasta transformare de coordonate, mai generald, in acord cu principiul constantei vitezei luminii,
este numita transformarea Lorentz.

Observatie: Primul fizician care a folosit transformarea Lorentz a fost W. Voigt (1887). J. Larmor a
folosit transformarea Lorentz pentru a explica (1900) rezultatul experimentului Michelson-Morley. in
1904 H.A. Lorentz a dedus aceste transformari din conditia ca ecuatiile Maxwell din electrodinamica
sa fie covariante (adica sa isi mentina forma) la trecerea de la un SRI la altul. Reamintim ca ecuatiile
Maxwell sunt ecuatiile pe baza cdrora este dezvoltatd teoria campului electromagnetic.

Se considera doua sisteme de referinta inertiale, S si S’, avand axele corespunzdtoare paralele. Se
presupune ca S’ se misca fata de S cu viteza v in lungul axei Ox. Sunt valabile relatiile y' =y, z’ = z
Pornind de la transformarea Galilei presupunem ca relatia de transformare pentru coordonata x este
o transformare liniara, generalizata prin introducerea unui factor, k, de proportionalitate

X'=k-(x-v-t).
Conform principiului relativitdtii — Tn ambele SRI trebuie sa rezulte aceleasi legi fizice — se poate scrie
o relatie analoagd pentru x

x=k-(x'+v-t).
Dar, conform metodei de sincronizare a ceasornicelor discutata anterior, t = x/c, iar t’ = x’/c. Folosind

aceste relatii se gaseste ca:
’ v v ’
X' =k |1-=|x, x=k-[1+=|x".
c C

Inmultind aceste doua relatii membru cu membru se gaseste pentru k expresia
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Folosind aceasta expresie se pot scrie relatiile de transformare

, X—v-t X'+v-t
X = , X = ’
2 2
% v
i
c c
x’ X
din care rezultd apoi, folosind relatiile t'=~— si t ==,
c c
% %
t—— X U+ -x
t'=—5

Transformarea Lorentz care face trecerea de la coordonatele din SRI S la cele din SRI S” este data de relatiile

1%
t——-x
,_ X—Vv-t , L , c
X=—F—, V=y, z=2z, t =

2 2

1% 1%
- ==

C C

’ V ’
+— X
X'+v-t , , t c?
X=re—e——, y=Vy, z=7, t=—55~—
2 2
v v
- -
c c

Observatii:

1) Cand v << c ecuatiile transformdrii Lorentz se reduc la forma ecuatiilor de transformare Galilei.
2) Din ecuatiile transformarii Lorentz rezulta ca viteza luminii, ¢, este viteza limita in natura. In adevir,
pentru o viteza de transport v > c expresia de sub radical devine negativa, iar radicalul devine imaginar.

Exercitiul 1.2.3. Folosind relatiile de transformare Lorentz deduceti expresiile obtinute anterior

pentru dilatarea timpului si, respectiv, contractia lungimilor.

Solutie: Se considera un SRI §” aflat in miscare cu viteza v fatd de un SRI S (miscarea se face

pe directia comuna a axelor Ox si O’x’. Consideram apoi doud evenimente care au loc in
acelasi punct din SRI' S” la momentele t; si t),. Conform relatiilor de transformare Lorentz, cele doua
evenimente, vazute de un observator din S, au loc la momentele:

Vv 4
tz +7'X’ t1 +7'X/
c c
2= ;o b= 2
1-Y 1-Y
T2 T2
c c

Din aceste doua relatii rezulta ca:
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-t AU
At=ty—tj=-2—L =

J_ﬂ $_ﬂ
C2 C2

Procedand in mod asemanator deduceti relatia pentru contractia lungimilor.

(9} .

1.3. Elemente de cinematica si dinamica relativista

’

1.3.1. Compunerea vitezelor*

Lumina punctiforma din imaginea din figura 1.3.1
se deplaseaza fata de rachetd cu viteza u= 0,6 c.
Ce viteza are ea fata de observatorul inertial $?

In acord cu mecanica newtoniani, viteza cu
care se propaga fasciculul de lumind emis de catre
lanterna comsonautului din figura 1.3.2, fatd de
racheta care se apropie ar trebui sd aibd valoarea
de 4-108 m/s. Potrivit Teoriei Relativitatii Restranse,
viteza de propagare a fasciculului fata de racheta
va fi 3-108 m/s.

Consideram un sistem de referinta inertial, S,
si un altul, S’, avand axele paralele cu cele
corespunzatoare ale lui S si aflat in miscare cu
viteza de transport V in lungul axei Ox. Un
observator aflat in repaus in §” studiaza miscarea
® Fig. 1.3.2. unui corp aflat in miscare rectilinie uniforma fata
de S’ dupa directia axei O’x". El constatd ca la

momentul t; corpul este situat intr-un punct de coordonata x;, iar la un moment ulterior t; este situat

intr-un punct de coordonata x;. Viteza corpului fata de SRI' S’, v/, este data de relatia
X
X~ t/ t/ .
274
Folosind ecuatiile transformarii Lorentz se gaseste ca diferentele din expresia de mai sus sunt date de
relatiile

1%
. Ax-v.Aar o, AT
XZ_X1:—2/ t2—t1:—2,
Vv Vv
- -
C C

unde Ax = x, — x;, At=t, — t;. Folosind aceste doua relatii in expresia lui v, se obtine relatia relativista
de compunere a vitezelor

;v =V
Vy=——
1—?-vx

* Acest continut NU este obligatoriu la filiera tehnologicd, pentru calificdrile profesionale cu 1 ord de fizicd pe sdptamana.
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