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Teoria relativititii restrinse

1.1. Bazele experimentale ale teoriei relativititii restranse

1.1.1. Relativitatea clasici

in teoria relat1v1tatn clasice foate sistemele de referintd inertiale (SRI) sunt
echivalente intre ele in raport cu fenomenele mecanice. Dupé cum stim din clasa
IX-a, acest fapt se exprimé in cadrul teoriei respective prin aceea ci ecuatiile
mecanicii clasice sunt invariante, adica riman neschimbate fati de transformirile

Galilei (TG).

Reamintim c& prin transformirile Galilei se intelege grupul de relatii de
transformare a marimilor cinematice (coordonate, viteze, acceleratii), care
caracterizeazd miscérile particulelor, la trecerea dintr-un SRI (sistem de referinta
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Fig. 1.1. Dous sisteme de referinti
inerfiale S §i S".

respectiv:

=0 +V (v, =0

inertial) in altul' in cadrul relativititii clasice.
Se considerd doud SRI (fig. 1.1) notate cu S
si S'. Orientarea axelor este aleasi, spre
simplificare, astfel incat vectorul ¥ care defi-
neste migcarea uniforma a lui S’ in raport cu S
sd fie orientat in lungul axei Ox comune,
V0, 0); atunci TG se retranscriu in urmi-
toarele forme particulare (s-a ales ca origine a
timpului momentul cand O’ trece prin O):

x=x+Vt
r=F+V.t y=yi
e z—f (1.1)
t=t
v, +V

=

4
v, =V,

! in manualul de clasa a IX-a, ¥ era viteza absoluti notati cu ¥, 9’ - viteza relativd

notata cu v —si V — viteza de transport notatd cu ¥,
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Odati cu aparitia teoriei electromagnetismului, elaborati de J.C. Maxwell in
anul 1863, s-a constatat ci legile de bazi ale fenomenelor electromagnetice nu
sunt invariante fati de transformdrile Galilei, fapt sustinut prin urmétorul argu-
ment expe‘rimental.

S3 considerim doud SRI notate cu S si S’, cu axele paralele, S’ miscandu-se
fata de S cu viteza V (¥, 0, 0); ca in figura 1.1. O sursd de lumind (in electro-
magnetism numitd undi electromagneticd transversald), aflatd in repaus in S,
emite in vid un semnal luminos care se propagd cu viteza v = ¢ in lungul
axei Ox.

Viteza semnalului luminos fatd de S’ ar trebui si fie calculatd cu relatia de
transformare galileeand v_= v + ¥ avand forma ¢’ = ¢ — V. Experientele de tipul
celor ale lui Michelson si Morley, din anul 1887, au ardtat insd cd viteza
semnalului luminos fatd de S’ este tot c, adicd ¢’ = c.

Pentru a inlitura, in termeni relativisti clasici, contradictia intre electrodina-
mic3 §i mecanicd, la sfarsitul secolului XIX au fost concepute doud teorii care
presupuneau ca: '

— fenomenele electromagnetice au loc intr-un mediu deosebit, numit eter uni-
versal, care umple tot spatiul inclusiv interiorul corpurilor;

— la descrierea fenomenelor electromagnetice trebuie considerat, ca sistem de
referintd, eterul universal. .

1. Prima teorie, cea a lui Heinrich Hertz, afirma cd eterul universal este total
antrenat de corpurile in migcare astfel ci viteza de propagare a luminii in vid
este aceeasi fatd de orice corp, indiferent de sensul de miscare uniforma a acestuia.
Teoria lui Hertz riméinea insd in cadrul conceptiei clasice newtoniene despre
spatiu si timp. Ca atare, Hertz a trebuit s rescrie legile cAmpului electromag-
netic intr-o astfel de forma incat, aplicAnd transformarile lui Galilei, formularea
lor si fie aceeasi in toate sistemele de referintd inertiale. :

2. A doua teorie, formulatd de Lorentz in anul 1904, presupune cé eterul este
imobil, constituind un sistem de referintd deosebit, preferential, in care legile
electromagnetismului au forma dati de Maxwell (in anul 1863). Astfel, numai in
acest sistem viteza luminii in vid are valoarea:

1
c= 7 =310 m/s,
VEolo
* aceeasi in toate directiile.

Fizica experimentald trebuia si decidd care dintre aceste doui teorii era
valabila. ' :

in continuare se va descrie un experiment cu un rol crucial in elaborarea
teoriei relativitatii einsteiniene.




1.1.2. Experimentul Michelson si Morley

E e TERpLL Pentru inceput este necesar sd efectudm
cateva calcule referitoare la rationamentele
pe care s-a bazat experienta fizicianului
= american A. A. Michelsonn (laureatul
e Premiului nobel pentru fizica — 1907),
edid ~ % realizati in anul 1881 si reluatd in 1887
impreund cu E. W. Morley.
a - Daca viteza luminii (# ) are o anumiti
' w=u-7 valoare fatd de sistemul de referinti
e 2 e absolut — eterul —, atunci, fati de Pimant,
= T e sistem considerat ca se deplaseazi cu viteza
|s 5 £ de translatie 14 fata de ,,eter”, viteza luminii
. u (#') va suferi mici variatii care depind de
7wy x' sensul de deplasare a luminii si a
R —— 5 Pamantului in spatiul absolut, conform
i relatiei de compunere a vitezelor in meca-
- nica clasicd': & =i'+ V. Si considerim
sistemul de referinta S legat de eter si
sistemul S’, Pamantul, care se deplaseazi
i cu viteza ¥ fati de S pe directia Ox
s (fig. 1.2, a), in trei cazuri:
= in cazul 1, lumina care se propaga pe
—> . directia Ox, de la O spre x, are in sistemul -
¢ » xS viteza # de modul c, iar in sistemul S’
c viteza @' =ii — V, de modul ' = ¢ — V.
in cazul 2, lumina se deplaseaza pe
rectia Ox, de lax la O, viteza de deplasare
in sistemul O’ este i’ =ii — V si in modul
=c + V (fig. 1.2, b).
'I azul 3, lumina care se propaga in sistemul S’ pe directia 02’ are viteza
— ¥V si in modul (fig. 1.2, ¢

QS
v
®

Fig. 1.2. Cele trei cazuri de compunere a di
vitezelor pentru intelegerea experientei lui
Michelson si Morley.

W= — VP =clt- -
&

Pentru a pune in evidentd aceste viteze diferite de propagare a luminii pe
directii diferite fati de Pamant, pentru a dovedi miscarea Pamantului fatd de
mediul ipotetic aflat in repaus — suport material al propagrii luminii — numit
eter, Michelson si Morley au folosit un interferometru. Schema instalatiei experi-

! S-a folosit pentru scrierea relatiei de compunere a vitezelor a lui Galilei, v =9'+y
5541 =1

relatia scrisd cu s1mb01ur11e folosite de Michelson, adicd # pentru o si 4’ pentru %'




mentale este redati in figura 1.3, a.

Experienta se face!pe etape, in felul

urmitor: se asaza interferometrul astfel
incat bratul 1 si aibd orientarea in
directia si sensul migcdrii orbitale a
Pamantului (fig. 1.3, b). Pe o portiune
mici de arc migcarea se poate considera
rectilinie si uniformd. Lumina parcurge
bratul 1 la ducere cu viteza ¢ — V' si la
intoarcere cu viteza ¢ + V, intr-un timp
total (cazurile 1 si 2):

S 1l L 2L

+ - :
L e—-V c+V [1. V2)
C o .
2
' c

Lumina parcurge bratul 2, avand
aceeasi lungime L, dispus perpendi-

V2
cular pe bratul 1, cu viteza c,, = e

aceeasi si la ducere si la intoarcere,
intr-un timp total (cazul 3):

2L

p2
el — —
cZ

Cei doi timpi nu sunt egali (¢, > £,)
si depind de V. Intrucat ¢ >> V, relatiile
de mai sus se pot aproxima:

2L 2L
e (B ol bl VN

WE 18
—1+=p I
c( 2'3)

2L =L
L= =0-P)2=
C o

vV
unde B = 7

Diferenta intre acesti doi timpi este:
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Fig. 1.3. Experienta lui Michelson si Morley.
a. Schema instalatiei experimentale.

b, c. Schemele de principiu pentru cele doud etape
ale experimentului.

L
At=t -t = —P~
c

Acestei diferente de timp i corespunde o zzumitid diferentd de fazd si, ca
urmare, aparitia unei figuri de interferentd. In cAmpul lunetei de observare apérea




