TEORIA RELATIVITATII RESTRANSE

Cuvinte cheie:

Notiuni

sisteme de referinta inertiale
viteza luminii in vid
contractia lungimilor
dilatarea duratelor

energia §i masa relativiste

anterioare necesare:

mecanica newtoniana

In acest capitol veti invita ca:

viteza luminii 1n vid este o constanta universald si este cea mai mare viteza cu care
se pot transmite interacfiunile

simultaneitatea a doud evenimente nu este absoluta

vitezele mari nu se compun ca in mecanica lui Newton

la viteze mari lungimile se contractd, iar duratele se dilata

particulele care se misca cu viteze mari se deplaseaza conform legilor TRR

masa unui corp depinde de viteza sa

existd o proportionalitate intre energia unui corp si masa sa, E=mc’; pe aceasti
relatie se bazeaza energetica nucleara

particule masive se pot transforma in particule fara masa de repaus (fotoni)

toate acceleratoarele de particule sunt proiectate si construite pe baza legilor si a

relatiilor din Teoria Relativitatii Restranse (TRR)
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1. Introducere

1.1. Putina istorie

Teoria relativitatii restranse (TRR) este un capitol care deschide istoria fizicii moderne
la inceputul secolului al XX-lea. Acest capitol este complet diferit de toate celelalte parfi
studiate anterior, pe care le vom numi “nerelativiste” sau “clasice”. (Iema I)

Pana spre sfarsitul secolului al XIX-lea fizica nerelativista se prezenta ca o teorie
armonioasa §i cuprinzatoare. Mecanica clasicd, termodinamica si electromagnetismul — care
includea si optica — reusisera si explice foarte multe fenomene. Insi teoria lui Maxwell nu
explica electromagnetismul corpurilor In miscare intr-un mod care sa se potriveascd cu
rezultatele mecanicii. Aceste fenomene sunt studiate de feoria relativitatii restrdnse (ne
restrangem la miscari rectilinii i uniforme ale sistemelor de referintd). Interpretarile teoretice
au incercat sd explice comportarea luminii in corpuri in miscare pe baza existentei eterului

Teoria actuala a relativitatii restranse a fost elaborata de Albert Einstein, care, in 1905, a
dat o explicatie revolutionara tuturor rezultatelor anterioare. De aceea TRR este legata de
numele sau. Interpretarea lui Einstein modificad drastic ideile noastre despre spatiu si timp
precum si capitolele fizicii clasice, in particular mecanica. insd mecanica clasica era o stiinta
cu realizari teoretice enorme si cu aplicatii numeroase si diverse. Daca se accepta TRR, atunci
mecanica nerelativista trebuie modificatd radical. De ce ar trebui sd schimbam un capitol al
fizicii care se aplica in tehnicd si in stiintd cu rezultate frumoase ? Raspunsul la aceasta
intrebare este urmatorul: ori se pastreaza mecanica nerelativista, si atunci eletromagnetismul
nu este corect explicat; ori se descrie corect electromagnetismul (s1 optica), dar in schimb se
modifica mecanica. Masurarile electromagnetice si optice sunt printre cele mai precise pe care
le putem face, mult mai precise decat cele mecanice. Acest fapt era adevarat la sfarsitul
secolului al XIX-lea si a raimas adevarat pand acum. De aceea fizicienii au adoptat punctual de
vedere al lui Einstein, ceea ce a dus la modificarea mecanicii clasice.

Intre anii 1907-1915 tot Einstein a elaborat Teoria Relativititii Generale, care studiaza

fenomenele fizice in prezenta gravitatiei, sau in sisteme de referintd neinertiale.

1.2. Domeniu, importanta, aplicatii

Teoria Relativitdfii Restranse este teoria actuald a fenomenelor fizice care se petrec la
viteze mari, de ordinul de marime al vitezei luminii in vid (¢ =3-10® m/s ). Dupi cum vom
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vedea, TRR aratd ca viteza ¢ nu poate fi depdsitd de nici un corp. Discutam asadar despre
fizica sistemelor care se miscd cu viteze apropiate, dar mai mici decat c¢. Vom ardta ca in cazul
vitezelor mici rezultatele relativiste coincid cu cele clasice, nerelativiste. In acest fel, fizica
nerelativista este un caz particular al celei relativiste. Acesta este Principiul de
corespondenta: o teorie mai completa si mai corecta contine vechea teorie ca un caz
particular.

Ca sa fixam ideile, sa presupunem ca fizica nerelativistd este corectd pana la viteze de
ordinul v~0,01xc, adici de aproximativ 3-10° m/s. De fapt, eroarea care se face lucrdnd

nerelativist este de ordinul patratului raportului dintre viteza corpului si viteza luminii in vid,

V2

raport notat cu litera greceasca [ . Alegerea noastra duce la erori de ordinul 2= — = 1074,
c

Observatie: Majoritatea corpurilor cunoscute si studiate de oameni au viteze mult mai

mici decat limita aleasd de noi de 3-10° my/s (Tema 2). De ce trebuie totusi sd folosim TRR ?

In ce cazuri suntem obligati si o facem ? (Tema 3)

Dupa cum vom vedea mai departe (§ 6.2.bis) viteza luminii in vid, c, este cea mai mare
viteza cu care se poate deplasa un corp material, precum §i cea mai mare viteza cu care se
propaga interactiunile si informatia. Acest lucru este cunoscut incd din anul 1905, dar de-a
lungul timpului au existat multe incercdri de a dovedi contrariul. S& ludm exemplul unui
colectiv care lucreaza la laboratorul CERN din Geneva. Cercetatorii care efectuau
experimentul OPERA au declarat in septembrie 2011 ca au masurat viteze ale neutrinilor
mai mari decat c¢. Desi autorii erau specialisti recunoscuti si lucrasera cu multd grija, multi
fizicieni s-au indoit de corectitudinea masuratorilor. Neincrederea lor era bazata pe soliditatea
consecintelor TRR, care afirma cu tarie imposibilitatea unui astfel de rezultat. Abia in
Februarie 2012, colaboratorii experimentului OPERA au publicat doua surse de erori care au

viciat rezultatul; viteza neutrinilor a revenit la valori ,,cumin{i”, mai mici decat c. (pentru

amanunte: http://en.wikipedia.org/wiki/OPERA_experiment) (7ema 4).

Asadar TRR descrie miscarea si interactiile dintre corpuri la viteze mari, mai mari decat
aproximativ 3-10° m/s . O mare parte din dinamica particulelor microscopice — cum sunt de
exemplu electronii, protonii, fotonii — este perfect descrisa de TRR, pe cand explicatia
nerelativista este cu totul aproximativa, devenind complet nefolositoare la energii mari. Toate

marile acceleratoare de particule din lume, inclusive cele de la CERN-Geneva

(http://public.web.cern.ch/public/Welcome.html), sunt construite pe baza rezultatelor relativiste

(http://en.wikipedia.org/wiki/Particle_accelerator). Energetica nucleara se bazeaza in mare parte
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pe celebra relatie relativistd dintre masa si energie E=mc’ (§ 6.2bis). Aceeasi relatie permite
explicarea generdrii §i anihildrii perechilor particuld-antiparticuld (§ 6.2.bis). Din punct de
vedere strict matematic, formularea noilor teorii fizice trebuie sa fie in concordantd cu
consecintele TRR. In sfarsit, electromagnetismul este corect exprimat numai in forma data de
TRR.

De aceea, chiar daca relativitatea poate parea un capitol mai exotic al fizicii, rezultatele

si aplicatiile sale sunt prezente in multe domenii actuale.

2. Relativitatea galileana

Reamintim cd un sistem de referinta inertial (SRI) este un sistem de referintd in care
este valabil principiul inertiei. Toate sistemele de referinta care se misca rectiliniu si uniform
fata de un SRI sunt inertiale (7ema 5).

In mecanica nerelativistd miscarea unui sistem material este descrisa intr-un spatiu cu

patru dimensiuni: trei dimensiuni pentru pozitia spatiala la care se adaugd axa timpului.

Punctele din acest spatiu cuadridimensional R® xR se numesc evenimente. Toate corpurile se
miscd 1n acest spatiu absolut, iar pozitia lor fata de un SR se modifica in cursul timpului care
wcurge uniform”(Isaac Newton). Asadar, spatiul si timpul sunt considerate absolute si
independente de corpurile sau de campurile existente. Datoritd marii influente a lui Newton
asupra lumii stiinfifice, aceasta conceptie a predominat in toata fizica nerelativista, pana spre
sfarsitul secolului al XIX-lea (vezi totusi polemica dintre Leibniz si Newton, [3]).

Ne punem problema gasirii tuturor transformarilor de coordonate (spatiale si de timp)
care pastreaza principiul intdi al mecanicii, adica legea inertiei. Pentru a o studia, trebuie sa

introducem notiunea de corp material liber (Completarea teoretica I).

Un astfel de corp are deci o viteza constanta:

V() = $(0) =¥, 2.1)

Prin integrare se obtine ecuatia traiectoriei:

F(t) =Vt +7, (2.2)



unde cu 7, si v, am notat pozitia si viteza In momentul initial ales arbitrar ca origine a

timpului. In orice SRI un corp liber se misca rectiliniu si uniform sau sta pe loc.
Acest principiu limiteaza posibilitdfile de descriere a timpului la functiile liniare.

Singurele transformari permise asupra variabilei timp sunt cele liniare:
t'=at+b, a si b constante (2.3)

Din pricina arbitrarului alegerii originii timpului si a unitatii de masurd, transfornarile (2.3) nu

modifica decat scara timpului, asa cd putem considera ca timpul este universal si scriem:
t'=t (2.4)

Transformarile spatiale care pastreaza legea inertiei sunt tot liniare, $i anume rotatiile si
translatiile. Vom cduta acum transformarile cinematice (adicd dependente de timp) care
pastreazi aceastd lege. In 1632, Galilei si-a imaginat un savant care face observatii si
masuratori mecanice in interiorul unei corabii care se misca rectiliniu si uniform pe un lac
linigtit. A ajuns la concluzia cd nici o astfel de observatie nu poate sa punad in evidenta

miscarea vasului. Intr-adevir, transformarea care trece de la un SRI (S) la altul (S’) care se

misca cu viteza constantd V este:
Fl=F -Vt (2.5)
Am folosit universalitatea timpului (2.4). Relatia (2.5) este descrisa in Fig. 1.
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Fig. 1. Transformarea de la SRI (S) la (S”)



Ecuatiile de miscare ale unui corp de masa m in cele doua sisteme de referinta sunt:

mr =F in (S)
(2.6)

mr'=F' in (S”)

Dar relatiile (2.4) si (2.5) arata ca F=r si, deoarece masa nu se modifica, rezulta ca
nici forta nu se modificd prin transformare. Aceasta inseamnad ca legile miscarii sunt
invariante la o transformare intre doud SRI. In particular, daca in sistemul (S) corpul era liber
(adica F=0 ), el ramane liber in (S”) si legea inertiei se pastreaza in ambele SRI.

O alta concluzie a relatiilor de transformare (2.4, 2.5) este ,,legea de compunere a

vitezelor a lui Galilei” (vezi si Completarea teoretica 2):

!
I
<
|
<

(2.7)

Aceasta binecunoscutd compunere vectoriald a vitezelor nu mai este valabila in relativitatea
lui Einstein.
Sa regrupam rezultatele din acest capitol:
- Principiul relativitdtii al lui Galilei: legile mecanicii sunt invariante la trecerea
de la un SRI la altul
- Transformarea cinematica la care legile mecanicii rfdman invariante este data de

transformarile Galilei (2.4) s1 (2.5):

t'=t (2.4)
=7 -Vt (2.5)

Putem scrie transformarile Galilei sub forma matriciala:

x' 1 0 0 V.| x
' 0 1 0 -V
= s (2.8)
z 0 0 1 -v, || Z
t' 0 0 0 1 \Z



In relatiile anterioare de transformare (2.4, 2.5, 2.8) am neglijat translatia sau rotatia axelor de

coordonate. Pentru cazul particular in care rotatia are loc in jurul axei Oz folosim Tema 6 si

scriem
x' cos@ sin@ O 0Y x
! —sin@ cosO O 0
= Y (2.9)
z' 0 0 1 0z
t' 0 0 0 1)\
Consecinte.

1. Deoarece timpul este universal, simultaneitatea a doud evenimente din (S) se
pastreaza in orice alt SRI: daca ¢, =1,, atunci ¢, =t .
2. Trecerea de la coordonatele spatiale din (S) la cele din (S’) facandu-se prin relatia

(2.5), rezultd ca distanta dintre aceste puncte este constantd,

”,—h| =] - Al sau

Ve =20 P+ (=0 P+ (22 =2 = (b =x{ ) + (v =} P + (55 =2 ) . (Tema 7)

3. Premize teoretice si experimentale ale teoriei relativitatii restranse

3.1. Ecuatiile electromagnetismului §i transformarea Galilei (Completarea
teoretica 3)

Stim ca legile mecanicii sunt aceleasi in toate SRI. Dar ecuatiile lui Maxwell, care
descriu electromagnetismul — si in particular optica — nu sunt invariante la transformarea
Galilei. Pentru a arata acest lucru, nu vom folosi ecuatiile lui Maxwell, care sunt mai
complicate, ci o consecin{d a acestora, si anume ecuatia undelor electromagnetice. Pentru
simplitate, presupunem cd propagarea se face in vid si ne restrangem la cazul 1D. Atunci,

ecuatia undelor electromagnetice in sistemul (S) se scrie:

o’y 1 'y
o A ! G-1)



unde y este una din componentele campului electric sau magnetic al undei, iar ¢ este viteza

luminii in vid. Dupa cum au demonstrat experientele celebre ale lui Michelson si Morley din
anii 1880 (vezi § 3.2.) viteza luminii este aceeasi, indiferent de SRI in care o masuram.

Este evident ca in cazul 1D sistemul (S’) se deplaseaza de-a lungul axei comune xx’.Cum se
scrie ecuatia undelor electromagnetice in sistemul (S’) ? Aplicdm transformarea Galilei (2.4,

2.5) si gasim in (S°):

2.0 1 2.1 2 2.1 [
R a,(Val}o (32)
ox'c c¢° ot c” ox'ot’ " ox

s ox'

Am notat cu V viteza dintre cele doud SRI si am folosit independenta vitezei luminii de SRI
din care este masuratd. Relatia (3.2) difera fatd de (3.1), ceea ce inseamnd ca legile
electromagnetismului nu sunt aceleasi in toate SRI. Deci relativitatea Galilei nu se aplica
electromagnetismului. Trebuie gasite alte relagii de trecere de la un SRI la altul, care sa lase
invariante legile electromagnetismului. Acest lucru a fost facut mai intai de Lorentz (si de
Larmor) si de aceea se numesc relatiile Lorentz.

Particularitatea socanta a transformarilor Lorentz este ca timpul nu mai este universal si

depinde de SRI in care este masurat.
3.2. Eterul luminos §i experienta Michelson-Morley

Ecuatia care descrie undele electromagnetice se scrie sub forma (3.1) numai intr-un SRI
privilegiat, iar forma ei se modifica la trecerea in alt SRI conform (3.2). Facand o analogie cu
undele elastice, s-a presupus cd existd un mediu material, numit efer, prin care se propaga
undele electromagnetice. Deoarece aceste unde se propaga si prin vid, este mai simplu sd

cautam aici unele proprietdti ale eterului. Maxwell a aratat ca in vid viteza undelor

. . o e —1/2 . .
electromagnetice, ca si cea a luminii, este c:(gouo) ~3-10° m/s. Constantele vidului
permitivitatea dielecricd &, si1 permeabilitatea magneticd g, sunt invariante la orice

schimbare a SRI. Rezultd ca viteza luminii in vid este o constanti universala, care nu
depinde de miscarea sursei sau a observatorului. Asadar viteza unui fascicul luminos emis de
pe sol este egala cu viteza fasciculului luminos proiectat de pe un avion in zbor si cu cea a
luminii emise de cometa Halley, care se misca fatd de Soare cu viteza maxima de 75 km/s.
Aceasta concluzie contrazice compunerea galileana a vitezelor. S-au facut diverse experiente,
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cele mai importante fiind efectuate in anii 1881-1887 de catre Michelson si Morley. Scopul
lor era de a masura viteza Pamantului fatd de eter, Pamantul avand cea mai mare viteza
accesibild, si anume 30 km/s fatd de Soare. Aparatul folosit este interferometrul lui

Michelson, schitat in Fig. 2a.

Separator O

de fascicul
AO1=AO»=d

Sursa
A
Viteza
Pamantului
Detector
Fig. 2a. Interferometrul Michelson Fig. 2.b. Drumul fasciculului AO,A

Un fascicul ingust de lumind monocromatica emis de sursa S este divizat in doud de
catre un separator aflat in A. Acesta este o lama semitransparenta care lasa sa treaca jumatate
din intensitatea incidenta si reflecta cealaltd jumatate. Cele doud fascicule perpendiculare
astfel formate se reflectd pe oglinzile O; si O, si, trecand din nou prin separator, se suprapun
in drumul lor spre detector. Acesta permite observarea cu mare precizie a franjelor de
interferenta. Aparatul este aranjat cu bratul AO, paralel cu viteza Pamantului V.

Sa calculam duratele in care lumina parcurge drumurile AO; A pe de o parte si AO,A pe

de alta. Viteza luminii in eter este ¢, asadar:

d d 2dc
+ =
c=V c+V c*-yp?

(3.3)

onlA =4 =

Pe directia perpendiculara pe miscarea Pamantului lumina se propagad asa cum se vede
in Fig. 2.b. In timpul in care lumina parcurge distanta AQ’; aparatul se misca Impreuna cu
Pamantul pe distanta AA’. Rezulta: A0} =ct) = 044", AA'= A'A" =Vt}. In final:
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2d 1

tAO A :tz :2t’2 - (34)
’ ¢ \J1-72/c?
Diferenta dintre cele douad intervale de timp este:
P 2d 1 1
1~ =— -
c\1-p% \1-p?
2 _10-8 L 2 1 B’
Deoarece f° =10 ° <<1, aproximam 3 1+ P, 51 ———~=~1+—.
1-p 1- B2 2

Se obtine ¢, —t, =—f 2 Aceastd intarziere duce la deplasarea franjelor fata de pozitia
c

lor in absenta miscarii Pamantului. Rotind aparatul cu 90°, diferenta de drum apare in sens
opus. Franjele ar trebui sa se deplaseze cu marimea 2c(t1 —tz):2dﬁ2. Fractiunea
corespunzitoare din interfranji se obtine impartind la lungimea de undi a luminii. In

2dp*
A

experientd d=11 m, A=0,59um. Calculam

~ (0,37, adica figura de interferentd ar

trebui sd se deplaseze cu mai mult de o treime dintr-o interfranja. Deplasarea minima

sesizabila de cercetatori era de 100 de ori mai mica. Totusi nu s-a detectat nici o deplasare.
Experienta a fost repetatd in conditii mult Tmbunatatite, cu diverse surse de lumina,

terestre si cosmice, cu diverse lungimi de unda, dar niciodatd nu s-a descoperit nici o

deplasare a franjelor (http://ro.wikipedia.org/wiki/Experimentul Michelson-Morley). Concluzia

este cd nu se poate detecta miscarea corpurilor prin eter. De aceea, In prezent nu se mai

foloseste notiunea de eter (vezi http://en.wikipedia.org/wiki/Luminiferous_aether, sau un rezumat

pe romaneste http://ro.wikipedia.org/wiki/Eter _ luminifer).

Pentru a aprofunda deosebirea dintre relativitatea lui Galilei si rezultatele experientelor

de optica, vezi Tema 8 si Tema 9.
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4. Principiile teoriei relativitatii restranse. Transformarea Lorentz.

4.1. Reconsiderarea notiunii de simultaneitate

Deoarece viteza luminii nu depinde de SRI din care o masurdm, inseamna ca
relativitatea galieana nu este valabild decat la limita vitezelor mult mai mici decat c. Ar trebui
revazute toate conceptele care au dus la relatiile lui Galilei, in particular universalitatea
timpului.

Pentru un fizician pre-relativist, ca si pentru orice nespecialist, fraza ,,un fenomen
petrecut pe sol este simultan cu altul petrecut intr-un avion in zbor” este perfect plauzibila.
Simultaneitatea este o proprietate intrinseca a perechii de fenomene discutate. Orice
observator, oriunde s-ar gasi el, ar fi de acord cu simultaneitatea in cauza. Totul se bazeaza pe
principiul enuntat de Newton al timpului universal (vezi Relativitatea galileana).

Dar pentru un fizician relativist afirmatia anterioarda nu este evidenta. Pentru a putea
afirma ca doua fenomene se petrec in acelasi timp, trebuie sa dispunem de ceasuri legate de
cele doud puncte unde au loc fenomenele, iar aceste ceasuri trebuie s fie sincronizate, adica
sd mearga la fel. Cum putem verifica mersul sincronizat al doua ceasuri ? De exemplu, le
putem pune impreund, le potrivim la fel si apoi le ducem pe fiecare unde avem nevoie. Dar in
acest fel sincronizarea se face o singura data, iar daca ulterior unul din ceasuri functioneaza
gresit, rezultatele nu mai sunt corecte (in plus in timpul miscarii ceasurile merg altfel decat
cele care raman in repaus). De aceea se preferd o altd metoda: ceasurile sunt sincronizate prin
semnale pe care si le trimit reciproc. In acest fel sincronizarea este continua (Zema 10).
Deoarece viteza luminii nu depinde de miscarea sursei sau a observatorului, este convenabil
sa folosim pentru sincronizare semnale luminoase. In cartea sa [1] ,,Teoria relativitafii”,
Einstein scrie la pagina 38:

»3-a reprosat adesea teoriei relativitdfii cd ea acorda fenomenului de propagare a
luminii, Tn mod nejustificat, un rol teoretic central intrucéat ea intemeiaza notiunea de timp pe
legea de propagare a luminii. Aici lucrurile stau astfel. Pentru a da notiunii de timp o
semnificatie fizica, trebuie sa folosim unele procese care pot stabili relatii intre locuri diferite.
Natura proceselor alese pentru o astfel de definitie este in sine indiferenta. Este insa avantajos
pentru teorie sa se aleagd un proces despre care stim ceva precis. Gratie cercetdrilor lui
Maxwell si H. A. Lorentz propagarea luminii in vid prezinta acest caracter intr-o masura mai
mare decat toate celelalte procese ce ar putea fi luate in considerare.”

Oare o sincronizare cu semnale luminoase este absolutd ? Aceasta ar insemna ca

ceasurile sd functioneze sincron oricare ar fi miscarile lor. Dar acest lucru de intdmpla doar
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dacd am dispune de o interactiune care sa se propage instantaneu, la distanta. Dupa cum
stim, lumina se propaga cu viteza foarte mare, dar finitd. Nici o altd interactiune cunoscutad nu
se propagd instantaneu la distantd. Deci nu exista sincronizare absoluta a ceasurilor care se
misca unul fata de celalalt. Timpul este relativ la SRI din care-l masuram.

S-ar parea atunci ca ajungem la un cerc vicios: sincronizdm ceasurile cu semnale
luminoase, dar pentru a sti viteza luminii trebuie s putem masura timpul. Putem iesi din acest
paradox folosind sincronizarea relativa a ceasurilor care se afla in repaus unul fata de altul.
Procedeul acesta al lui Einstein nu necesita cunoasterea vitezei luminii.

Sa presupunem ca ne situam intr-un SRI. Pentru a masura distantele acesta este inzestrat
cu rigle rigide asezate de-a lungul axelor de coordonate. Pentru masurarea timpului nu este de
ajuns sa avem un singur ceas, aflat intr-un punct. Cu acesta nu putem masura timpul pentru un
fenomen care se petrece foarte departe. De aceea ne imagindm ca dispunem de o mulfime de
ceasuri aflate in diverse puncte ale referentialului. De la unul dintre ceasuri, de exemplu de la
cel aflat In origine, se trimit semnale luminoasein toate directiile. Un asemenea semnal pleaca

din origine In momentul #,. Deoarece lumina se propagd cu aceeasi viteza in toate directiile,

. . . n .
semnalul ajunge la ceasul aflat la distanta 7; in momentul ¢z, = -1, la ceasul aflat la distanta 7,
c

. r 5 . . . . .
in momentul ¢, =%, etc. In acest fel toate ceasurile aflate in repaus relativ sunt sincronizate
c

convenabil si dispunem intr-un SRI de toate instrumentele pentru a masura distante si durate.
Aceasta nu inseamna ca ceasurile din alt SRI devin si ele sincronizate. Acelasi procedeu
trebuie repetat pentru fiecare referential in parte. Duratele masurate din sisteme diferite de
referinta nu vor fi identice, deoarece ceasurile din fiecare SRI sunt sincronizate numai cu

celelalte ceasuri din acelasi sistem. Nu exista simultaneitate absoluta.
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4.2. Principiile teoriei relativitatii restranse

Bazandu-ne pe paragrafele precedente, putem enunta principiile TRR introduse de
Einstein in 1905:
1. Principiul relativitatii: Legile fizicii sunt aceleasi in toate sistemele de referinta
inertiale.
2. Principiul invariantei vitezei luminii: Viteza luminii in vid este invarianta in
toate sistemele de referinta inertiale.

Pentru valoarea exacta a lui ¢, vezi Tema 11:

=299 792 458 ms”'| 4.1)

4.3. Transformarile Lorentz

Vrem sd determindm transformarile de coordonate spatio-temporale ale unui eveniment

la trecerea de la SRI (S) la SRI (§°), care se misca rectiliniu si uniform fata de primul cu

viteza V. Notam cele patru coordonate ale evenimentului cu (x, y, z, f) in sistemul (S) si cu
(x’, ¥, z’, t") in sistemul (S’). Vom cauta relatiile de transformare impunand ca un rezultat al
teoriei lui Maxwell — si anume ecuatia tridimensionald a undelor — sa aiba aceeasi forma in

ambele sisteme. In sistemul (S) ecuatia undelor in 3D se scrie:

2 2 2 2

1
e et e “2)
ox oy oz c” ot

Este mai comod si mai simplu sd introducem urmatoarele notafii, datorate lui

Minkowsky:

X, =X, X, =Y, Xy =2z, x, =ict (4.3)
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unde i=+/—1 este unitatea imaginard. Folosirea coordonatei x4 nu Inseamna
introducerea unui ,timp imaginar”, ci este un simplu artificiu pentru simplificarea scrierii.

Intr-adevir, ecuatia undelor (4.2) se scrie mai simplu si mai compact:

2 2 2 2 4 2
Oy OV OV OV 4 s Za"’zo (4.2°)

+
2 2 2 2 2
ox;©  Oxy,”  Ox3”  Oxy 1=10x

Transformarea Lorentz expliciteazd schimbarea de coordonate

X, =X, (xl’ Xy X3, X4 l n=12,34 (4.4)

Spre deosebire de transformarile Galilei, aici coordonata temporald se modifica,
deoarece nu exista o sincronizare absolutd a evenimentelor. Pentru proprietatile

transformarilor Lorentz, vezi Completarea teoretica 4

4.4. Transformarea Lorentz speciala

Vom folosi explicit matricea Lorentz intr-un caz particular. Presupunem ca sistemele ()
si (S°) au axele paralele, cd in momentul /=0 originile lor coincid si ca sistemul (S”) se misca

cu constantd V' de-a lungul axei comune xx’ (Fig. 3):

Y A YN
(S) v (s"
—_—
X
=
o o'
z z'

Fig. 3. Miscarea sistemelor de referintd in transformarea Lorentz speciala
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In tot restul capitolului vom avea nevoie numai de aceasta forma particulara. Deoarece
in momentul /=0 originile sistemelor coincid, putem sincroniza ceasurile din (S”) astfel ca in
acest moment sa fie definita si originea ¢'=0. Miscarea facindu-se numai de-a lungul axei

comune xx’, celelalte coordonate spatiale nu se modifica:
y'=y, sau Xx,=x,, z'=z, sau Xxj=0Xx (4.5)

Matricea Lorentz se simplifica:

X a (251 a3 g | X1

sz 0 1 0 0 X2

Xé 0 0 1 0 X3
!

X4 Ay Quy Og3  Ogq \ Xy

Continuarea calculelor se gaseste in Completarea teoretica 5.

Cu notatiile din Completarea teoretica 5 putem scrie matricea Lorentz speciald sub

forma:

y 0 0 iBy
0 1 0 0
= (4.6)
0 0 1 0
—-ipy 0 0 14
Transformarea Lorentz directa este data de
xi =y (x +ifxy)
2= (4.7)
X3 = X3
xy =y(=ipx, +my)

sau, revenind la coordonatele (x, y, z, f)
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x—Vt x—Vt

Fe s (4.8)
= =
t':j{t—ﬂj— ¢ ____ ¢
) J1-r2/cr |1-p2

Transformarile descrise de relatiile (4.6-4.8) se numesc speciale, deoarece miscarea

referentialului (S”) se face numai de-a lungul axei xx’.

Transformarea inversa, de la sistemul (S’) la sistemul (S) se obtine ca in Tema 2.

Rezultatele sunt:

y 0 0 —ify
, 0 1 0 0 ,
a'= (4.6")
0 0 1 0
iBy 0 0 y
Transformarea Lorentz inversa este data de
xy =y(x{ —ipx})
X, = X-
2o (4.7°)
X3 = X3
x4 = y(iBx] +my)
sau, revenind la coordonatele (x, y, z, f)
x:y(x,_i_Vt,): x' +Vt _ x'+Vt
Ji-12/c i-p>
= y’
z=2' (4.8”)




Transformarile Lorentz sunt mai complicate decat cele ale lui Galilei (4 s1 5, sau 8), atat
din punct de vedere pur matematic, cat si conceptual. Modificarea timpului la trecerea de la
un SRI la altul este o operatie cu totul noud si a intAmpinat o anumitd rezistentd printre
fizicienii de la Inceputul secolului al XX-lea. Totusi numai aceastd transformare conserva
legile electromagnetismului la schimbarea referentialului si de aceea trebuie luatd in
considerare in studiul proceselor care au loc la viteze mari.

La viteze mici, transformarile Lorentz trec in relatiile Galilei (7ema 13).

Rezulta cd mecanica clasicad este un caz particular al celei relativiste si cd principiul de

corespondenta (pag. 5) este satisfacut.

4.5. Interpretarea geometrica a transformarii Lorentz speciale

Relatia (2.9) din cap. 2 prezintd matricea unei rotatii spatiale in jurul axei Oz, in fizica
nerelativistd. Forma matriciala a transformarii Lorentz (4.6) seamana cu relatia (2.9), daca

facem notatiile:
. . . . V
y =CO0SQ, ify =sin @, adica tgp =if =i— 4.9)
c

Transformarea Lorentz este deci echivalenta unei rotatii de unghi ¢ in planul (x;, x4), asa

cum se aratd in Fig. 4.

I'__l A 4

*1
S
rg

Fig. 4. Interpretarea geometrica a transformarii Lorentz

Dupa cum vom ardta in § 4.3. nici un corp material nu se poate misca cu viteze mai mari

decét c. De aceea, exista un unghi maxim pentru care tge, .. =1, iar rotatiile cu unghiuri mai

mari nu au inteles fizic.
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SR fata de care un corp este in repaus se numeste sistem propriu de referinta. Miscarea
corpului se reprezinta in spatiul Minkowsky print-o curba numita /inie de univers. Deoarece
in SR propriu orice corp sta pe loc, in acest sistem linia de univers este o dreapta paralelad cu
axa x4; daca acel corp se afld in origine, linia sa de univers in SR propriu este chiar axa xs.

Miscarea uniforma se reprezinta printr-o dreapta, cea accelerata printr-o curba:

A

@)
M

3)

*1

>

Fig. 5. Linii de univers: (1) repaus (SR propriu); (2) miscare uniformé; c) miscare accelerata

5. Consecinte cinematice ale transformarii Lorentz

In cele ce urmeaza consideram ca sistemul (S”) se misca cu viteza V fata de (S) in sensul

pozitiv al axei Ox, ca in cazul transformarii Lorentz speciale.

5.1 Masurarea intervalelor de timp. Dilatarea duratelor.

Procedeul de sincronizare din § 4.1. se aplicd numai ceasurilor din acelasi SRI. Sa
studiem masurarea intervalelor de timp in doud SRI. Presupunem ca in SR propriu al unui
obiect masurdm durata dintre doua evenimente 4 si B, care au loc in acelasi punct x, =x,:
T =ty —t,. Acesta se numeste intervalul de timp propriu. Intervalul de timp dintre aceleasi

evenimente masurat in (S”) este, conform relatiilor (4.8), dat de

tp—ty=yltg —ty)=——= (5.1)
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Intervalul de timp masurat dintr-un referential mobil este mai mare decat intervalul de
timp propriu. Se spune ca timpul se dilata. Rezulta ca simultaneitatea isi pierde caracterul
absolut. Intr-adevar, si consideraim ci in punctele x5 si xg din sistemul (S) au loc doui
evenimente simultane ¢, =¢,. Fatd de (S), intervalul de timp dintre evenimente nu mai este
nul, si anume ¢ — ¢/, zlzy(xA ~x3)%0.

c

O problema legata de relativitatea simultaneitatii este posibilitatea inversarii ordinii in
timp a evenimentelor. Aceasta ordonare este strans legata de cauzalitate, cauza precedand
intotdeauna efectul. O inversare a ordinii cauzei si efectului ar fi incompatibila cu principiul
cauzalitatii. Vom arata ca asa ceva nu se intampla: ordinea evenimentelor care interactioneaza
se pastreaza in orice SRI. Presupunem ca evenimentele 4 si B sunt legate cauzal printr-o

. . - . XB - XA .
interactiune care se propaga cu viteza u < ¢, unde u =—~2—= . Atunci:
tp—t
B A

! !

~ ny s e ~ tg — 1ty . . N
Deoarece atat u, cat si V' sunt mai mici decat ¢c, ——= >0 si succesiunea in timp a
Ip —14
evenimentelor 1n interactiune se pastreaza.
5.2, Masurarea lungimilor. Contractia Lorentz

Coordonatele transversale nu se modifica prin transformarea Lorentz, asa incat si
lungimile transversale raman invariante. Altfel stau lucrurile cu lungimile masurate pe directia
miscarii. Sa consideram o bard rigida asezatd da-a lungul axei Ox, cu lungimea proprie
ly=x5—x,. In sistemul (S’) trebuie misurim capetele barei in acelasi moment 1/, =1}

(Completarea teoretica 6)

Folosind transformarile Lorentz inverse gasim:

lp=xg—x,=ylxg—x +V(tp -1t

deci
/
I'="2 =1 B2 (5.2)
4
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Lungimile mésurate pe directia de miscare, dintr-un sistem mobil, sunt mai mici decat
lungimile proprii. Aceasta este contractia Lorentz. Aceastd contractie explicd rezultatul
negativ al experientei Michelson (ZTema 14)

5.3. Compunerea vitezelor

Diferentiem relagiile Lorentz (34) tinand cont ca V este constanta:

dx' = y(dx - Vdt)

dy'=dy

dz'=dz

dt' = y(dt—% dx]
C

b &

o . dx
Componentele vitezei unui corp pe axele de coordonate sunt v, = v, = i v, py

Ea

! !

= L v, = o in sistemul (S”). Relatiile anterioare duc la:
t

in sistemul (S) si v, =—, V! ,
de’”r dt' 7

Vo= Vx_V
x_l v,
_ 02
' _Vy l_ﬁz
v, =2l (5.3)
| v,
_ 02
' Vzvl_ﬁz
Vv, =————
l_szx
C

incercati rezolvarea temelor Tema 15, Tema 16, Tema 17, Tema 18.
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Generalizarea temelor 17 si 18 este imediata: daca un corp se deplaseaza cu viteza c in
sistemul (S), atunci el se va deplasa cu aceeaysi viteza in orice SRI.

Folosind transformarile relativiste (38) se poate arata ca la trecere de la un SRI la altul
viteza corpurilor nu depdseste niciodatd viteza luminii in vid (Iema 19). In acelasi sens se
poate calcula viteza relativa a doi protoni din acceleratorul LHC de la CERN (Large Hadron

Collider, vezi http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/Computing-en.html). Protonii se deplaseaza

in sensuri opuse, fiecare cu o viteza egala cu 99,9999991% din viteza luminii in vid

(http://public.web.cern.ch/public/en/lhc/Facts-en.html) (Zema 20). in ambele cazuri, vitezele

calculate sunt mai mici decat ¢, chiar daca foarte apropiate de aceasta viteza limita.
54. Aberatia luminii si efectul Doppler in 7

6. Dinamica relativista
6.1.bis (pt Automatica) Functia Lagrange relativista pentru un punct materal liber

Trebuie sa gasim o alta forma a lui L, diferita de cea din fizica nerelativista (2.1.11) din

Mecanica Analitica. Scriem L in referentialul propriu al unei particule libere:

T
S = jLOdr (6.1)

71

Aici Ly este o constanta, deoarece pm liber este in repaus fata de SR propriu. Timpul propriu

este invariant relativist, rezulta ca si actiunea S este invariant relativist. Expresia actiunii

fata de alt SRI rezulta inlocuind dz = d#y/1— B2 . Asadar

)
S=[Loy1-p*dt (6.2)

4

L=Lyy1- > (6.3)
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2
Pentru viteze mici Ly4/1- ﬁ2 =L [1 - %] sideci

N t21 2
5S——5L]§L0ﬂ dt

Folosim principiul de corespondenta:

t 2 t 2
55 =—5["Lry Y dr=5[*0 g
t 2 cz t
de unde
Ly =—myc? (6.4)

Rezulta Lagrangeianul relativist al unui pm liber

L=-myc?1- > (6.5)

In relatiile anterioare m, este masa de repaus a corpului.

6.2.bis (pt. Automatica) Hamiltoniana unui punct material liber. Impulsul relativist

H=pv-L (6.6)

Impulsul este dat de definitia din Mecanica Analitica:

La fel pentru p, si p., asa incat
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= oL m0\7
T 6.7
Introducand in (6.6) gasim
myc?
H=—%2"_mH?)c? (6.8)
1-p2

Sau, avand in vedere ca Hamiltonianul care nu depinde explicit de timp reprezinta

enrgia,

E =mc> (6.8")

Am introdus masa de miscare

m(v) = (6.9)

mo _ Mo
V1= 1= (y/c)?

Din relatiile (45-47) se poate deduce usor o alta relatie intre energie si impuls:

H:cqlp2 +m§c2 (6.10)

Observatie In (48) am considerat numai semnul ,,+” in fata radicalului, cu toate ca
matematic ambele semne sunt posibile. Semnul ,,—,, a fost luat in considerarre de Dirac, in

anul 1930, odata cu introducerea notiunii de antiparticula.

In sistemul propriu, o particula este totdeauna in repaus si atunci energia devine energia

de repaus

Ey =myc? (6.11)
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Energia cinetica relativista este diferenta

E.n=E—-Eqy=(m—-mg)c? (6.12)

Aceasta coincide cu expresia nerelativista numai pentru viteze mici, cand

2 2 2

m v . . mgyv
0 ~mgy| 1 +— |, statunci E =0
c

l—vz/c2

v 2
5 cinnerelat:E_EOZmO 1+ 2_1 c =
2c

Particule cu masa de repaus nula
La viteze foarte mari, tinzand spre ¢, masa, impulsul si energia particulelor tind spre

infinit, m(v)Too. Particulele cu viteza egala cu ¢, de ex. fotonii, au masa de repaus

nula, mfy,, =0. Numai asa restul caracteristicilor raman finite. Pentru foton asadar, ca si

pentru celelalte particule care se misca cu viteza c,
Efot =P for€ (6.13)

D fot

Putem vorbi doar de ,,masa de miscare”, m for =

Problema. Sa se arate ca o particula cu masa de repaus nenula nu poate emite sau

absorbi un foton.
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7. Relativitatea restransa in spatiul Minkowski

7.1. Spatiul Minkowski cuadri-dimensional

Inca de la studiul undelor am introdus coordonatele Minkowski reluate in (4.3):
X, =X, X, =Y, Xy =2z, x, =ict (4.3)

Punctele din acest spatiu se numesc evenimente. Vecorii din acest spatiu au 4

componente, se numesc cuadri-vectori sau 4-vectori si se noteaza cu litere ronde A, B, XK,
P. Ele sunt vectori coloana pe care, pentru economie de spatiu, ii notam

A=(4y, Ay, Ay Ay) =45 A4)y, = (4 i, ), (7.1)

col —

Primele 3 elemente compun partea spatiala a 4-vectorului, iar a 4-a este partea

temporala, care contine unitatea imaginara. Un exemplu de 4-vector este cuadri-intervalul

X=(7; ict) (7.2)

col —
zZ

ict

La o transformare Lorentz cuadri-intervalul se transforma dupa relatia (4.7), care in

spatiul Minkowski se scrie

' y 0 0 iBy\(x
, ' 0 1 0 0
X =a X sau Y =q = (7.3)
z' 0 0 1 0
ict' —ify 0 0 y ) \ct

matricea o fiind data de (4.6). Matricea o este o matrice ortogonala, adica o' =1.
La o transformare Lorentz un 4-vector se transforma aidoma 4-intervalului.

Definim produsul scalar cuadridimensional prin
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Produsul scalar este un invariant relativist. Demonstratia este simpla

A’ B'=(A) - B’= (0. A)n(0B)o==(c0.A) (0 B)=A" (o' 2)B=A"-B

De exemplu, pentru 4-interval, X?= r? — ¢*¢? =const (demonstrati asta).

Putem forma alti 4-vectori prin inmultire cu o constanta, sau cu o marime definita in sistemul
propriu de referinta: masa de repaus, timpul propriu, etc. O alta posibilitate este derivarea la o

cantitate fizica constanta, care nu se modifica la o transformare Lorentz. Exemple:

Cuadri-viteza V=dX/d,[] unde 7 este timpul propriu:

—ic —] =y(¥;ic) cu patratul V=< (7.5)

Cuadri-acceleratia este A=d*X/dr .

Cuadri-impulsul este cuadri-viteza inmultita cu masa de repaus:
P=mo V=y(m,v; im,c) cupatratul  P’=— m]c? (7.6)

Cuadri-vectorul de unda. Faza unei unde plane este o realitate fizica nedeformata de o

transformare Lorentz, adica exista invariantul relativist

ki —wt = k7' — @'t' = invariant (7.7)

Relatia (7.7) se poate scrie ca produs scalar intre doi 4-vectori, dintre care unul este 4-intervalul

X=(F; ict), iar celalalt trebuie sa fie

c

K= (/E; iﬂj (7.8)
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Acesta este cuadri-vectorul de unda. Patratul sau este nul

2
2 2 @
K:k —0—2:0

(de ce ?)

7.2. Interpretarea geometrica a transformarii Lorentz

Comparam matricea Lorentz cu matricea de rotatie in jurul lui Oz (Cap. 1 Cinematica

cosf@ sm6O O 0

. . . | —sn@ cosf O
relatia (1.1.5)) care in 4D se scrie 0 ¢ 1 ol Transformarea Lorentz se

0 0 O 1

poate interpreta ca o rotatie in planul x;—x; cu unghiul v dat de

siny =iffy, cosy =y, tany =ifd = z'K (7.9)
c
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Ce e cuprins intre > » P si 4 €« nu este materie de examen

6.2. P> > Masa si impulsul in fizica relativista (deducere fara Mecanica
Analitica)

Inca inainte de primul rdzboi mondial s-au facut primele experiente cu particule avand

viteze mari, in special cu particule g, adica electroni provenind din dezintegrari radioactive.

Primele masuratori precise asupra particulelor g~ au fost facute in 1940, iar in 1964 Bertozzi
a facut o experientd care sd masoare viteza si energia cinetica a acestor particule (vezi [5], p.
340). Rezultatul acestor experiente, ca si a multor altora, ficute in acceleratori de toate
tipurile, au aratat fara nici un dubiu ca la viteze mari definifia obisnuita a impulsului p = myv
nu este corectd, ca masa nu se conserva in forma data de relatia (40), ca energia cinetica a

unui corp nu este data de relatia (43) si ca viteza unui corp nu poate depasi viteza luminii in

vid (http://en.wikipedia.org/wiki/Tests of relativistic_energy and_momentum). Relatiile corecte
relativiste se gasesc daca in loc de masa obisnuitd, numitd masa de repaus, se introduce in

formule masa de migcare, care depinde de viteza corpului:

m(v)=m=

(6.14)

my _ Uy — ym
\/l—vz/c2 \/l—,B2 ’

Aici my este masa inertiald a corpului, adicd masa in sistemul propriu de referintd, in

care corpul este in repaus. (Completare teoretica 7).

De fapt este aproape evident ca impulsul particulelor rapide nu poate fi definit ca in
fizica nerelativista, deoarece transformarea vitezelor nu se face dupa relatiile lui Galilei. Vom
demonstra acest lucru in cazul particular al ciocnirii elastice centrale dintre doud bile identice,
care se indreapta una spre cealaltd de-a lungul axei O'x’ din sistemul (S ’) cu vitezele +v" si
—v'". Ciocnirea fiind elastica, dupa interactiune fiecare bild se intoarce inapoi cu viteza egala
si de sens opus cu cea inifiala. Sa studiem acum acelasi proces din sistemul (S), care se migca
cu viteza —V de-a lungul axei comune xx'. Situatia din fizica nerelativistd este tratata in
Tema 22.

In relativitate, vitezele celor doua corpuri masurate din sistemul (S) sunt date de
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Introducem aceste valori in conservarea impulsului scrisa ca in Tema 22 myv; + myv, = M,V

si dupa cateva simplificari gdsim

! v
1+—V£/ —%
m___ ¢ ¢ (6.15)
m, _Y" v
5 "
C 2

Pentru ultima egalitate vezi Completare teoretica 8. Relatia (6.15) aratd cad masa depinde de

2

v
vitezd invers proportional cu radicalul 4/1-—:

C
const
l’)’l(V) = —2
\%
1=
C

Scriind relagia anterioara pentru viteza nula v=0, se obtine constanta egala cu masa de repaus

my, adicd in definitiv relatia (6.9), care defineste masa de miscare:

m(v) = —20 (6.9)
V2
1=
c
Impulsul relativist se defineste folosind masa de miscare:
B=—2 = m(v)5 = ymov 67) <4<
v
1 -
2
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