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Capitolul

TEORIA RELATIVITATII
RESTRANSE

" 1. BAZELE TEORIEl
RELATIVITATII RESTRANSE

Teoria relativitatii restranse, formulata in anul 1905 de cétre Albert Einstein, este
una dintre teoriile fundamentale ale fizicii. Punctul de plecare pentru intelegerea
relativitatii restranse a lui Einstein il reprezintd principiul relativititii enuntat de Galilei.

Galileo Galilei (1564-1642), savant si scriitor italian. A fost
unul dintre fondatorii mecanicii moderne (Discursi i
dimonstrazioni matematiche, intro due nuove scienze,
1638) si a jucat un rol major in folosirea matematicii pentru
explicarea legilor fizicii.

Dupa parerea lui Galilei miscarea si repausul nu au existenta proprie, avand
sens numai miscarea unui corp in raport cu un alt corp, altfel spus miscarea
corpurilor depinde de observator adica de sistemul de referimta.

Sisteme de referinta inertiale

Aprecierea starii de miscare sau de repaus a unui corp implicd In mod
necesar existenta unui corp de referintd, la care s fie raportatd pozitia corpului.
lar pentru ca descrierea miscarii corpului s fie completd, trebuie sd se cunoasca
in fiecare moment pozitia acestuia. De aceea corpului de referintd i se ataseazd
un sistem de axe de coordonate Oxyz si un dispozitiv care permite masurarea
timpului, de exemplu un ceasomic sau un cronometru (fig. 1.1).

Continuturile notate cu * sunt doar pentru filiera F1.




Toate observatiile facute asupra feno-
menelor studiate depind de sistemul de
referinta ales. Cele mai folosite pentru
descrierea fenomenelor fizice sunt siste-
mele de referintd inertiale sau galileiene.

Fig. 1.1. Sistem de referinta

De exemplu, Pdmantul sau orice alt corp de pe suprafata sa constituie o foarte
bund aproximatie a unui sistem inertial. Acest sistem este folosit pentru studiul
miscarilor corpurilor de pe suprafata Pamantului sau din apropierea sa. Evident,
un asemenea sistem de referintd nu este fix, deoarece Pamantul are o miscare
de rotatie in jurul axei sale (miscarea diurnd) si de rotatie in jurul Soarelui
(migcarea orbitala, efectuatd cu o viteza de ordinul 3 x 10* m/s). Soarele, care
este 0 stea mobila, se roteste in jurul centrului galaxiei noastre cu o viteza de
ordinul 3 x 10° m/s si o acceleratie de 3 x 107'° m/s?, galaxia noastra se
deplaseaza in raport cu alte galaxii etc.

Principiul relativitatii clasice a fost enuntat prima daté de Galilei. O formulare a
sa poate fi facutd pornind de la grupul de transformari ale lui Galilei.

Transformérile lui Galilei leagi coordonatele unui punct, in care se petrece un
eveniment ,dintr-un sistem de referintd inertial S, de coordonatele lui dintr-un alt sistem
dereferintd inertial, S’. Deducerea acestor relatii se face pe baza urmatoarelor premise:

1. Un eveniment (fenomen localizat 1n spatiu §i timp) este caracterizat prin
patru coordonate: trei coordonate spatiale (x, y, z), ale locului unde se petrece
evenimentul, i o coordonata temporala (¢), reprezentdnd momentul producerii
evenimentului.

2. Timpul este absolut, fapt care duce la simultaneitatea absolutd (doua
evenimente, care sunt simultane Intr-un sistem de referinta, riman simultane



Fig. 1.2. Douai sisteme
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in orice alt sistem de referinta) si la durata absoluta (durata dintre doud evenimente
dintr-un sistem de referinta riméane aceeasi in orice alt sistem de referinta).

3. Spatiul este euclidian independent de timp. Deci, spatiul este absolut
(invariant), iar lungimile, suprafetele, volumele si unghiurile se pastreaza in
acelagi raport in diferite sisteme de referinta.

Fic doud sisteme de referintd inertiale, S'si S’ (fig. 1.2). Sistemul S, considerat
fix, se afld in punctul O de pe sol, la intersectia dintre axele de coordonate Ox,
Oy, Oz si scara timpului ¢, iar al doilea sistem, S, se afld in punctul O’ (de pe o

bandi rulanti care se misci fati de sol cu viteza v constantd), la intersectia dintre
axele de coordonate O'x', O'y', O'z' (paralele cu axele Ox, Oy, Oz) si scara

timpului #'. Pe banda rulant3 se deplaseaza o persoand cu viteza constanta u.

In punctele O si O’ se afla cite un cronometru. Acestea sunt declansate simultan
cénd originile celor doud sisteme de coordonate coincid (O = O'); in acest moment,
t=1t'=0.

La un moment ¢, observatorul din sistemul S sesizeaza cid persoana care se
deplaseazi pe banda rulanti trece printr-un punct £, Pentru acest observator, punctul
P are coordonatele x, y, z si t. Acelagi eveniment este sesizat §i de observatorul
din sistemul S’ in acelagi moment (¢ =1t"). Pentru acest observator, punctul P
are coordonatele x', ', z’ i ¥'. Deoarece la momentul ¢ distanta OO’ = vt,
relatiile care leagd coordonatele punctului Pdin cele doud sisteme de referinta sunt
urmatoarele:

x=x"+w,y=y,z=2,t=¢ (1.1)
sau

X'=sx—wvt,y=y,zZ=z,t=t (1.2)

Relatiile (1.1) i (1.2) reprezinti transformadrile lui Galilei. Cunoscind coordonatele
unui eveniment intr-un sistem de referinta dat,S, putem calcula coordonatele acestui
eveniment in orice alt sistem de referinta §', aflat in migcare rectilinie uniforma
fata de cel dat.



Fata de transformarea lui Galilei, distanta dintre doud puncte este invariant.
Intr-adevar, fie distanta d =x, - x, Intre doud pozitii P, si P, ale mobilului P,care
se deplaseaza pe dlrectla axei O\ in sistemul de refermta S. Avand in vedere
ecuatiile de transformare (1.1), obtinem distanta dintre cele doud pozitii ale mobilului,
masurata in S":

d' =x5 —x{ =(x,— vt)= (x,— Vi) = x,— X,.
Rezultd cd Jungimea unui segment este invarianti. Aceasti concluzie arati

cd in cadrul relativitatii lui Galilei intinderea spatiald nu depinde de sistemul de
referintd, deci spatiul are caracter absolut.

Viteza mobilului P (persoana care se deplaseaza pe banda rulanta pe directia
Ox) in cele doud sisteme de referinta, Ssi S , se obtine derivand in raport cu timpul
relatiile (1.1), unde v=const, iar t=¢":

& b 4

dr dr Tode dr 7 dr dr
sau

= ; it
=k, +u; u,=u,

s U, =ul . (1.3)

Pentru acelasi mobil 2 am obtinut viteze diferite in cele doua sisteme de referinti:
mobilul se deplaseaza in sistemul de referintd S cu viteza u' | iar in sistemul de
referinta S. cu viteza u, = u;+ v (v fiind mérimea vitezei cu care se deplaseazi

sistemul §" fata de sistemul S). Prin urmare, viteza este o notiune relativa, iar
mdrimea ei variaza in functie de sistemul de referinta.

Studiul desfasurarii fenomenelor fizice impune:

a) formularea unui numar de legi fundamentale, ce caracterizeazi evolutia
fenomenelor studiate;

b) precizarea sistemelor de referinta in care sunt valabile legile respective.

Astfel, trebuie sa rispundem la urmatoarea intrebare: in ce sistem de referinti
sunt enuntate legile mecanicii newtoniene?

Pozitia unui mobil este perfect determinatd prin coordonatele sale, in orice sistem
de referintd; la fel si traiectoria sa, viteza si acceleratia sa. Problema precizirii
sistemului de referintd, in care sunt enuntate legile mecanicii, se pune atunci cind
se face legatura dintre miscarea mobilului si cauza care o produce (forta
caracteristicd a diferitelor tipuri de interactiuni).

Rty




Calculdm acceleratia mobilului derivand relatiile (1.3) si avand in vedere ca
v=const §i dt =dt ' se obtine:

a=a', (1.4)

Rezultatul obtinut arati cd acceleratia este invarianta la trecerea de la un sistem
de referintd inertial la un alt sistem de referinta inertial si are un caracter absolut
fata de sistemele inertiale. Avand in vedere acest ucru, rezultd cd si relatia fundamentald
amecanicii are aceeagi expresie in ambele sisteme de referintd inertiale:

F:f_*:’:md; (a=a) . (1.5)
Masa m, fiind un scalar invariant, deci neafectand transformarile (1.1),
expresia (1.5) demonstreaza cd relatia fundamentald a mecanicii newtoniene
ramane invariantd fatd de transformarile lui Galilei. Aceastd proprietate
constituie principiul relativitatii in mecanica newtoniana sau principiul relativitétii
al lui Galilei. El se poate exprima astfel:

Sistemele inertiale prezintd o proprietate fizica foarte importanta: migcarea
acestora nu influenteazi fenomenele fizice din cuprinsul lor. Caderea libera a
corpurilor, migcarea pendulelor etc. se executi la fel, fie cd sistemul inertial se afla
in repaus, fie ca se afld in migcare rectilinie si uniforma.

Prin generalizare, trebuie sd admitem ca:

Este imposibil sd se pund in evidenta o stare de miscare rectilinie uniformd prin
experimente de mecanicd.

Principiul relativitatii galileiene nu este aplicabil fenomenelor de natura
electromagnetica.

Contradictia dintre mecanica newtoniand i electromagnetism pleacd de la forta
Lorentz, exercitatd de cimpul electromagnetic asupra particulelor incarcate:

F=q(*xB) (1.6)

Aceasta fort, care depinde de viteza v de deplasare a particulelor, nu poate fi
incadratd in randul fortelor din mecanica newtoniand independente de viteza.
in aceste conditii toate fenomenele electromagnetice vor aparea modificate
pentru diferiti observatori din diferite sisteme de referinti inertiale. In aplicarea
principiului relativitatii din mecanica newtoniand la fenomenele electromagnetice,
apar unele aspecte speciale, legate de faptul cd starea cdmpului electromagnetic,
si chiar valoarea fortei electromagnetice, depind de starea de miscare a corpurilor
e




cu sarcind electrica care e genereaza, aspecte ce sunt in totald contradictie cu
relatiile de transformare ale lui Galilei.

Mecanica newtoniana nu este compatibild cu fenomenele electromagnetice.
Incompatibilitatea provine din faptul ca interpretarea rezultatelor experimentale s-a
facut pe baza principiului relativitatii galileiene, care nu este aplicabil fenomenelor
clectromagnetice. Pentru a inlatura aceastd incompatibilitate, unii fizicieni au propus
reformularea legilor fenomenelor electromagnetice in asa fel incat acestea sa fie
compatibile cu mecanica newtoniand. Einstein a preconizat, dimpotriv, o modificare
a mecanicii newtoniene, care sa corespunda la conditiile de invarianta a legilor
fenomenelor electromagnetice. Einstein a intuit corect deficientele relativitatii clasice,
bazate pe relatiile de transformare ale lui Galilei. El a pus bazele unei mecanici noi —
mecanicarelativistd —renuntand la notiunile de spatiu absolut si de timp absolut. El a
avutin vedere intre altele rezultatul unui experiment efectuat de fizicienii Michelson
s1 Morley (1887), prin care s-a demonstrat ¢a viteza luminii in vid este o marime
constantd, invarianta in raport cu orice sistem de referinta inertial.

Oamenii de stiintd din secolul al XIX-lea, care s-au orientat in mod deosebit spre
studiul opticii, au dezvoltat teoria ondulatorie a luminii. Acestia asimilau unda luminoasa
cu o unda elastica transversald. Conform acestui model, trebuia si existe un
mediu material elastic prin care sa se propage undele luminoase, cum ar fi aerul
pentruundele sonore. Astfel, s-a admis existenta unui mediu ipotetic drept suport al
undelor Juminoase, numit ezer, raspandit peste tot in Univers, si care patrundea in toate
corpurile.

Acest eter universal, in cazul in care ar fi imobil, ar putea juca rolul unui sistem
de referinta absolut, fata de care s-ar putea raporta miscarea tuturor corpurilor.

Pentru a putea rdspunde corect acestei probleme se cerea confirmarea pe
baza experimentala a existentei eterului.

Fizicianul american Albert Abraham Michelson (1852-1931), printr-un
experiment rimas celebru, si-a propus sa determine viteza absoluti a Pamantului
in miscarea sa in jurul Soarelui, in raport cu eterul imobil. Experimentul respectiv a
fost repetat intre anii 1881-1887, in diferite locuri de pe suprafata Pamantului,
folosindu-se un aparat de tip interferometru, foarte sensibil, construit de Michelson,
si care ii poartd numele. In anul 1887, Michelson a efectuat experimentul in
colaborare cu omul de stiinta american Edward W. Morley (1838-1923).



fn experimentutsdu Michélson s-a bazat pe principiul relativititii galileiene,
deci pe relatiile de transformare ale lui Galilei. Astfel, el a considerat un sistem de

referinti S, legat de eterul imobil, mediul in care lumina se propagi cu viteza ¢, si
un al doilea sistem de referinta S, legat de PAmant sau, in particulag de instrumentul
folosit (interferometrul), care se deplaseazi cu viteza v in raport cu eterul imobil.

Conform legii galileiene de compunere a vitezelor, ar trebui ca lumina sé se
propage la suprafata Pamantului:

—cu vitezac, = ¢ — v, in sensul migcérii Pamantului pe orbita sa in jurul Soarelui;

—cuvitezac,=c+ v, in sensul opus miscirii Pimantului pe orbita sa in jurul
Soarelui;

— cu viteze intermediare pe celelalte directii.

Aparatul a carui schema de principiu este datd in figura 1.3 se compune
dintr-o sursi S de lumind monocromaticd, doud oglinzi plane O, si O, asezate
perpendicular intre ele, o lamé separatoare de sticld L semitransparentd, agezati la
45° fata de cele doud oglinzi. Lama
separatoare, elementul esential al s 0,
interferometrului, este acoperitd pe una
dintre fetele sale cu un strat subtire de
argint. In felul acesta, ea lasi si treaci o L

T
(6]

parte din lumina incidentd si reflectd @
cealaltd parte a sa. Interferometrul mai

cuprinde si un dispozitiv D, folosit pentru

a observa franjele de interferentd. Bratele
interferometrului sunt egale: 0O, = 00,

= 1. Aparatul este asezat pe o platforma

mobild, care se poate roti in jurul unui ax D
ce trece prin punctul O (centrul instalatiei),

si este orientat astfel ca directia OO, sa

C?inACidé .cAu .direcgia de' migcare a Fig. 1.3. Interferometrul Michelson
Pamantului in jurul Soarelui.

2

De la sursa S de lumind monocromatica porneste un fascicul SO, care este
separat in doud fascicule de citre lama separatoare L: primul, OO, obtinut prin
reflexie, cade normal pe oglinda O, iar cel de al doilea, OO, obtinut prin transmisie,
cade normal pe oglinda O,.

Fasciculele OO, si OO, reflectate de oglinzile O, si O,, se Intorc la lama
separatoare L. Aici, rezultd doua fascicule care vor fi orientate spre dispozitivul D,
unde sc poate urmari fenomenul de interferentd in urma suprapunerii celor doud



