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Cap.3. Elemente de teoria timpului si spatiului (Teoria Relativitatii)

3A. Partea de Fizica Generala

Dupa cum s-a constatat in cadrul Capitolului 2, definitia moderna a timpului necesita
utilizarea unor pulsuri electromagnetice. Din acest motiv, studiul teoriei moderne a timpului si
spatiului (teoriei relativitatii) trebuie sa porneasca de la ecuatia propagarii pulsurilor. Tinand
seamd ca — 1n general — mediile sunt neomogene, reiese ca ecuatia de baza necesara este ecuatia
diferentiala a propagarii pulsurilor in asemenea medii.

§3A.1. Deducerea ecuatiei diferentiale a propagarii pulsurilor in medii
nedispersive, neabsorbante, dar neomogene

Pentru a simplifica studiul nostru, vom examina aici deducerea ecuatiei diferentiale a
propagdrii pulsurilor in medii neomogene, presupunand insa ca aceste medii sunt nedispersive si
neabsorbante, precum si ca propagarea se produce in lungul dreptei OX (de cosinusi directori a.,
B si vy, fatd de axele ortogonale Ox, Oy si Oz). Luand in consideratie dependenta vitezei

propagarii pulsului de coordonata X: V'=V(X), reiese ca durata propagarii pulsului din originea O,
X

X
o V(X)
Dacé ecuatia pulsului in origine este: p(0,2)=f(t), luand in consideratiec de asemenea
caracterul stationar, nedispersiv §i neabsorbant al mediului de propagare, precum §i propagarea
(nedifuziva) in linie dreapta a pulsului reiese ca ecuatia integrald a propagarii pulsului este:
o-dx+ f-dy+y-dz
x,t t— 3A.1.1
p(xt)=f( IV(X)) fee=| IR (BA.L1)
Notand momentul retardat (intarziat, la care porneste pulsul din originea O pentru a
ajunge in punctul M de observatie la momentul ?) prin:
a-dx+ f-dy+y-dz
r=[1]=t- J =t pdyty
V(x) Vix)

pana in punctul de observatie M (de coordonata X) este:

(3A.1.2)

rezulta ca:
o’p d°f
= 3A.1.3
o’ dr’ ( )
2
o _d r___a df sia_f: of_a |4 “2 d{ (3A.1.4)
ox dr oOx ViX) dr ox ox V(X) dr V° dr
Tinadnd seamd cd ordinul de marime al cosinusilor directori este uzual / (o, B, y <1),
reiese ca ordinul de marime al modulului raportului termenilor din partea dreapta a ultimei relatii

(3A.1.4) este:
-1 —
2l (;)ﬂ.(%] zﬂ.(%] D wix)  GALS)
oX\V(x)) dr \ dr dr \ dr oX

In scopul evidentierii naturii fizice a acestui ordin de marime, vom considera in
continuare cazul particular al unui puls armonic: f{7)=A.sin(wz). Deoarece ordinul uzual de
marime al fg(wr) este de asemenea /, reiese cd ordinul de marime al modulului raportului

primelor 2 derivate este:
-1
2
%(%} ~ L (3A.1.6)
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Deoarece pulsurile armonice sunt printre cele tipice, se constata ca ordinul de marime al
modulului raportului dintre termenii membrului drept al ultimei relatii (3A.1.4) este:

TN e e
ox\ 2z

11l |ox\ o
In limitele Fizicii clasice: Bkw<<I (v.Sectiunea 1.5.c), deci ecuatia diferentiali a
propagarii pulsurilor in asemenea medii (nedispersive, neabsorbante si slab neomogene) este:

= Bkw (3A.1.7)

~
~

2 62 82 2 2 2 d2 1 62
_Op Op Op oty df 1 0p (3A.1.8)
ox~ oy Oz V dt V° ot
unde Ap reprezintd aplicatia operatorului lui Lagrange:
82 82 62

o’ i oy’ i oz’
asupra functiei (ecuatia integrald) care descrie dependenta de timp a pulsului.
In cazul mediilor omogene: V=const.(x,y,z), deci ecuatia diferentiald a propagdrii
pulsurilor in medii ideale este:

(3A.1.9)

1 o*p
=Ap—— .-t 3A.1.10
[lp=tp-5=3 ( )
unde:
1 82 4 82
:A__._ZE = 3A.1.11
[] v: oot Hox! ( )

este operatorul lui d’Alembert (generalizare a operatorului lui Lagrange pentru spatiile
4D(imensionale)), iar:
X=X, X,=y, Xy=z,lar x, =iVt

§3A.2. Principiile Teoriei Relativitatii Restranse (Speciale)

Dupd cum s-a ardtat deja in cadrul Sectiunii 1.5.c, viteza propagarii undelor
electromagnetice in spatiul liber (vid, cu cdmpuri de interactiuni absente sau suficient de slabe)
are o valoare constantd: ¢=299792,5 kmy/s.

Experientele efectuate au aratat ca aceastd viteza este aceeasi pentru orice referential
inertial (nu se compune cu viteza de transport a referentialului inertial, Michelson-Morley [1]) si
ca nu este posibil sa fie atinse viteze mai mari decat aceastd limitd (experientele lui Kaufmann
[2] si — respectiv - Bertozzi [3]). Pornind de la rezultatele experimentale obtinute si de la bine-
cunoscuta metoda (a Fizicii) a inductiei incomplete, pot fi obtinute principiile teoriei relativitatii
restrdnse (speciale). Enunturile acestor principii sunt prezentate In continuare.

Principiul 1 (al vitezei limita a vitezei de deplasare a corpurilor, respectiv de propagare
a interactiunilor §i — respectiv — informatiilor), care cuprinde urmatoarele parti:

a) Exista o limitd superioard a vitezelor de propagare, egald cu viteza undelor (si
pulsurilor) electromagnetice in spatiul liber (¢),

b) Viteza undelor (si pulsurilor) electromagnetice in spatiul liber este egald cu ¢ fata de
orice referential inertial (aceastd vitezd nu se compune cu viteza de transport a
referentialului inertial).

Principiul (II, al) “relativitatii”, care afirma ca:

“Expresia ecuatiei propagarii undelor (sau pulsurilor) electromagnetice in spatiul liber
este aceeasi fata de orice referential inertial”.

In fine, principiul (IIl, al) “corespondentei” afirma ca:
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“Pentru viteze foarte mici fatd de viteza pulsurilor electromagnetice in spatiul liber:
v<<c, expresiile teoriei relativitatii sunt aproximate cu naltd precizie de (se particularizeaza in)
expresiile corespunzatoare ale Fizicii nerelativiste”.

§3A.3. Deducerea ecuatiilor transformarilor Lorentz

a) Proprietati generale ale transformarilor Lorentz

=9

Prin definitie, transformarea care “leaga” vectorii “deplasare”:

dx, = dx' dx, =dx
dr'= dx% =W | e (3A3.1)
dx, =dz' dx, =dz
dx, = icdt’ dx, = icdt
corespunzand referentialelor inertiale R’, respectiv R:
dr'= f-df, echivalenta cu: dx} = ZL,.jdx, (3A.3.2)

este numita transformare Lorentz, iar L este matricea transformarii lui Lorentz.

Pentru a deduce aceasta matrice folosind principiul relativitatii, este necesar sa gasim mai
intai relatia matematicd dintre operatorii lui d’Alembert fata de referentialele inertiale R’ si R. In
acest scop, vom porni de la faptul ca:

0 y®. 0 vy 0 (3A.3.3)
ox, Fox; ox; T 7 oOx

1

Pentru a obtine si termenii nediagonali ai expresiei operatorului de ordinul al doilea, vom
folosi expresia (3A.3.3) cu indici de sumare diferiti:

2 ax'_ ' oL . 2

8_2= _fi[ %'iJzzLﬁ'_{”'iﬁszﬁLkﬂL: (3A.3.4)
ox; Fox, ox,\T'ox, ox,) Tz ox; Ox, % 0x ;0x,,

deci operatorul lui d’Alembert corespunzand coordonatelor spatiale si timpului din referentialul

R pot fi exprimate prin operatorii corespunzand referentialului inertial R’ in baza relatiei:

0* oL,. 0O 0?
=§—=§L..-—"’-— EL..LT- 3A3.5
[ ] ~ O’ "oox, ox, " e Gx‘;éx,'( ( )

i,j,k j i,j.k

J

In conformitate cu expresia (3A.1.10) si cu principiul relativititii, ecuatiile propagarii
pulsului electromagnetic fata de referentialele inertiale R si R’ sunt:
[lp=0 []p=0 (3A.3.6)
Pentru a obtine — cu ajutorul relatiei (3A.3.5) - cea de a prima ecuatie (3A.3.6), pornind
de la ecuatia propagarii pulsurilor electromagnetice fatd de referentialul inertial R’, este necesar
sd fie eliminati mai intdi operatorii de primul ordin din expresia (3A.3.5) a operatorului lui
d’Alembert. In acest scop, este necesar ca:
oL,
ox’

J

~0 (3A.3.7)

deci elementele matricilor transformarilor lui Loventz nu depind de coordonatele din spatiul 4-
dimensional (Minkowski): x, y, z, ict. Rezulta ca transformarile lui Lorentz sunt liniare.

In final, pentru a elimina operatorii de ordinul 2 nediagonali din expresia (3A.3.5) a
operatorului lui d’Alembert si a asigura “echivalenta” celor 2 operatori d’ Alembert, este necesar:

2Ly Ly =6, (3A.3.8)
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unde simbolul lui Kronecker este definit prin relatiile:
0, =1 pentruk =j, 6, =0 pentru k#.
Ecuatia (3A.3.8) poate fi scrisd in forma echivalenta:

T =
=1, (3A.3.9)

&~
&~

unde ultima matrice din relatia precedenta este matricea unitate de ordinul 4. Relatia (3A.3.9)
evidentiaza ca matricile transformarilor Lorentz sunt unitare.

b) Expresii particulare ale matricilor transformarilor Lorentz

Pentru a simplifica deducerea matricilor transformarilor Lorentz, vom considera o alegere
convenabild a axelor O’x’y’z’, Oxyz ale celor 2 referentiale inertiale, cu axele O ’x’, Ox paralele
cu directia vitezei relative de transport a referentialului R’ fata de referentialul R (v.fig.3A.3.1).

y VY
=V,
0 0
/ %X’
z z'
Fig. 3A.3.1

Desigur, celelalte axe vor fi alese in planul perpendicular pe axele Ox si O’x’, drept 2

perechi de axe paralele, axele din fiecare pereche fiind perpendiculare pe axele celeilalte perechi:
(O'Y'10y)L(0''||Oz)

Tinand seama de simetria spatiului (liber) in jurul directiei vitezei relative de transport a

referentialului R’ fata de referentialul R, reiese ca:
y'=ysi:z’=z. (3A.3.10)

Dupa cum este cunoscut (v.si paragraful 2.4), transformadrile unitare pot fi rotatii,
translatii sau/si oglindiri. Deoarece translatiile si oglindirile in spatiul (x,ict) nu au legétura cu
relativitatea, reiese ca transformarile Lorentz corespund unor rotatii in spatiul (x,ict).

Tinand seama cd matricea rotatiilor axelor de coordonate in spatiul real 2D(imensional)
este (v. de asemenea capitolul 2, problema 2.4.1):

x' cos@ sinf) (x

b4 —sin@ cos@) \ y
reiese cd matricea rotatiilor in planul complex (x,icf) va avea o structura similard, dar — in
general — va contine elemente complexe:

» dx’ K o dx = =

dr, =| . = 1. =L, -dr,,unde: det L, = +1 (3A.3.11)
icdt’ -0 k) \icdt

Deoarece elementele matricilor transformarilor Lorentz sunt constante (v.relatia

(3A.3.7)), reiese ca aceste matrici descriu de asemenea transformarile insesi coordonatelor
(x,y,z,ict) ale spatiului Minkowski:

_, x' K O X = ,
2 [ H M JLd (GA3IT)
ict -0 K ict

Aplicand relatiile (3A.3.11°) originii O’ a referentialului R’ (v.figura 3A.3.2), se obtine:

1
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. ' . O X, v
KX, +0-ict, =x, =0, deci: zz_icta =?=lﬂ (3A.3.12)
o

unde v este viteza relativd de transport a originii O’ fata de referentialul inertial R.

ict ict
¢
y

0 x(O)\ X

Fig. 3A.3.2

Tinand seama ca transformarile Lorentz sunt unitare si “proprii” (determinantul matricii
transformarii fiind egal cu +1), se obtine:

= O 5
detL, = =k"+0 =1 (3A.3.13)
-0 K
Din relatiile (3A.3.12) si (3A.3.13), se obtine:
+1 . +if3
K= io= (3A.3.14)

N ' J1- 3

Introducand aceste expresii in relatiile (3A.3.11°), se obtine:
x—vt
V1=
Comparand particularizarea ultimei expresii pentru <</ cu principiul Galilei al
relativitatii:

X'==

xX'=x-vt, (34.3.15)

se gaseste - In conformitate cu principiul corespondentei — cd numai semnul “+” este valabil,
deci relatiile (3A.3.14) capata forma lor finala :

1 . iB

*1—,32 =a,51 0= T—ﬁz =ifa

unde o si f sunt criteriile de similitudine ale lui Einstein, corespunzand teoriei relativitatii
restranse.

Se constata astfel ca expresia matricii transformarii Lorentz corespunzdnd unei viteze
relative de transport in lungul directiei comune a axelor Ox, O’x’ este:

K= (3A.3.16)

a 0 0 iaf
L(v1)= 0100 (3A.3.17)
* 0 01 0
—-igf 0 0 «
Din relatiile (3A.3.11) reiese ca ecuatiile transformarilor lui Lorentz sunt:
v
M=V ol (3A3.18)
J1-5° 1- 57
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Desigur, putem considera de asemenea transformarea Lorentz inversd, care exprima
coordonatele fata de referentialul R prin coordonatele corespunzatoare referentialului R :

_ (x) = — [ a —igf) (X
=l |=L(-v-1)7r=|. - (3A.3.19)
ict iof « ict'
Se obtin astfel urmatoarele ecuatii scalare ale transformarii Lorentz inverse:

-
x'+vt 2

x= i =
J1- 52 J1- 52

§3A.4. Elemente de cinematica relativista

(3A.3.18")

a) Liniile de Univers

In cadrul Sectiunii 3A.3b (v.si Figura 3A.3.1), am constatat deja cid reprezentarea in
spatiul Minkowski (x,ict) a miscarii originii O a referentialului inertial R’, In lungul directiei
comune a axelor Ox si O'x

Xp =V-t (BAA4.1)

este datd de axa O,ict’, deoarece in lungul acestei axe: x’=0), ceeace corespunde starii de repaus
a originii O’ fata de referentialul R’. Sa consideram acum miscarea unui punct material liber M
fata de referentialul inertial R:

Xy (t)=x(0)+v-¢ (3A.4.2)
unde v este viteza acestui punct material. Tinand seamd cd aceastd ecuatie poate fi scrisd in
forma:

Xon =V-t (3A4.1%)
unde O” este o altd origine a aceluiasi referential R’, aleasa astfel incat coordonata sa initiald x
(la z=0) este egala cu x(0), rezulta ca reprezentarea ecuatiei (3A.4.2) in spatiul Minkowski (x,ic?)
este o dreapta paraleld cu axa O, ict’, care intersecteaza axa Ox intr-un punct de coordonata x(0).
Aceasta dreapta este numita linia de Univers a punctului material liber M.
Daca @ este argumentul real al axei O,ict’, avem:

ang="L=_¢ ,
-X %
deci unghiul ¢ format de aceasta axa cu axa O, ict este dat de expresia:
1
tang =tan(@->)=———=p (3A.4.3)
2 tan6

Deoarece Be[-1,1], rezultd ca liniile de Univers care corespund miscarilor unor diferite
puncte materiale formeaza (cu axa Ox) unghiuri 6@ cuprinse in intervalul:

0e E,S—H
4" 4

b) Intervalul relativist; invarianta si semnificatia sa fizica
Sa consideram 2 evenimente fizice:

E(rt), Ey(nt),
fiecare caracterizat de vectorul sau de pozitie i de momentul corespunzator, fata de referentialul
inertial ales R. Prin definitie, intervalul relativist spatiu-timp este:

As® =(x,—x, )  +(y, =y, ) +(z,-2)’ +[ic(t2 —1 )]2 = A7 A7 (3A.4.4)

unde:

1
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AR =(x, =X, v, =y, 2y — 2y, ic(t, —t,)) (3A.4.5)
este transpusul vectorului de pozitie al punctului reprezentativ al celui de al doilea eveniment,
fatd de punctul reprezentativ al primului eveniment in spatiul 4D(imensional) al lui Minkowski:
(x,,z,ict). Acelasi interval relativist spatiu-timp are — fata de referentialul R’ — expresia:

2 _A=T A~ T A= —_—T=T= — A=T A= _ A2
As"=Ar, -Ar, =\L-Ar,) -L-Ar,=Ar, -L -L-Ar,=Ar; -Ar,=As",

deci intervalul relativist spatiu-timp este invariant fata de transformarile lui Lorentz (are aceeasi
valoare fatd de orice referential).
Avand in vedere ca:

(%, =% ) + (v, =0 ) +(z,-2) =1, (3A.4.6)
este patratul distantei dintre punctele reprezentative ale celor 2 evenimente fizice considerate fata
de referentialul R, rezulta ca:

As3 =1, —c’(t,—t, ) (3A.4.7)
Se constata astfel ca existd 3 tipuri de perechi de evenimente fizice:
(1) evenimentele cauzal independente, pentru care:
As3, >0,
deoarece — 1n conformitate cu primul principiu (privind existenta unei limite superioare a
vitezelor de propagare a interactiunilor) al teoriei relativitatii restranse — nu este posibil ca:
L, >dt, -t
(i) evenimentele posibil corelate cauzal prin intermediul  interactiunilor
electromagnetice, pentru care intervalul relativist spatiu-timp este nul, deoarece aceste
evenimente corespund relatiei:
L, = c|l2 —t1|
deci singura interactiune care poate corela (drept cauzd si efect) cele 2 evenimente fizice
considerate este cea electromagnetica,
(iil) evenimentele fizice posibil corelate cauzal, inclusiv prin interactiuni diferite de cele
electromagnetice, care satisfac conditia:
As3, <0
deoarece pentru asemenea perechi de evenimente avem:
1, <clt, -t
deci este posibil s intervina interactiuni cu viteze de propagare mai mici decét c.

Generalizand aceste constatdri pentru evenimente fizice aflate in spatii 2D(imensionale)
(v. Figura 3A.4.1) sau in spatii 3D, se constata ca:

doct

y=-ct y=ct

Viitor
posibil

Evenimente
independente

Trecut
posibil

1
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(i) evenimentele ale caror puncte reprezentative sunt situate n partea de sus a conului ale
carui generatoare formeaza unghiul 6=n/4 cu axa O,ict, pot reprezenta posibile stari viitoare
(efecte) ale evenimentului produs la momentul =0 1n origine: x=y (=z)=0,

(i) evenimentele ale caror puncte reprezentative sunt situate in partea de jos a conului
(“luminos”) mai sus descris pot reprezenta posibile stiri anterioare (cauze) ale evenimentului
produs la momentul /=0 in origine,

(iii)evenimentele ale caror puncte reprezentative sunt situate in afara conului (“luminos™)
descris mai sus sunt cauzal independente fatd de evenimentul produs in origine la momentul =0,
deoarece intervalele lor relativiste (spatiu-timp) corespunzatoare sunt pozitive.

¢) Relativitatea Sincronismului
Consideram 2 evenimente diferite:
E (x,t), E,(x,1,)
In conformitate cu relatia (3A.3.18), diferenta momentelor corespunzand acestor
evenimente fizice fatd de referentialul inertial R’ este:

Al'=t, 1, _ ol v NN (3A.4.8)

1= ¢ J1-p

t; = t;, dar: x; # x; (evenimente fizice diferite),
rezultd cd At’#0, in conditiile in care: Ar=0. Se constatd astfel cd evenimentele fizice studiate
sunt sincrone fatd de referentialul inertial R, dar (daca pozitiile lor sunt diferite) aceste
evenimente nu sunt sincrone si fatd de referentialul inertial R’. Rezultd astfel relativitatea
(caracterul relativ al) sincronismului evenimentelor fizice.

Daca:

d) Dilatarea Relativista a Duratelor
Sa consideram un proces fizic care se produce permanent in acelasi loc:
xo al veferentialului Ry
(asa numitul referential “propriu’), intre evenimentele fizice:
E (xy, 1), E, (x5, t0,),
si un alt referential inertial R, care se deplaseaza cu viteza v fata de referentialul propriu.
Aplicand ultima relatie (3A.3.18) referentialelor de mai sus, cu modificarile:
R>R,si:RR—>R,

se obtine:
% v
Ly _?xo Lo _?xo
[ e (3A.4.9)
e T g
de unde:
t,, — At
At(v)=t, —t = 0 (3A.4.10)

_ r02 01
= =
1= A1-5
Se constatd astfel ca durata cea mai scurtd a unui proces fizic corespunde referentialului
sau “propriu” (fatad de care procesul se produce permanent in acelasi loc), in timp ce duratele
aceluiasi proces fata de orice alt referential inertial sunt mai mari (dilatate) fata de durata
“proprie”. Acest rezultat teoretic permite interpretarea paradoxului (absorptiei anomale a)
densitatii fluxului numarului de mezoni p [5], precum si a experientelor lui H.E.Ives si
G.R.Stilwell [6], [7].

1
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e) Contractia Relativistd a Lungimilor
Sa consideram o rigla rectilinie rigida In miscare cu viteza:
v=v- Tx
fata de referentialul inertial R. Prin definitie, lungimea unei rigle rectilinii rigide mobile fata de
un anumit referential este egala cu diferenta coordonatelor capetelor sale, masurate in acelasi
moment:
Al(v)=x,(t)—x,(t) (3A.4.11)

Aplicand prima relatie (3A.3.18) acestui referential si referentialului “propriu”

corespunzand riglei rectilinii rigide considerate, cu modificarea:

R'>R,,
se obtine:
X, —Vt, X, —Vt,
Xy =—F7—, Xp=—F7—=, unde: t,=t =t,
J1-p? J1-p?
deci:

X, — X, _ Al(v)
Vi-p* 1-p

Din ultima relatie rezulta ca lungimea “proprie” este cea mai mare, in timp ce lungimea
aceleiasi rigle rectilinii rigide - observata fata de oricare referential mobil (fatd de rigla rigida) -
este mai scurtad decat lungimea “proprie”:

Al(v) = Alj\1- B (3A.4.12°)

(asa numita “contractie relativistd a lungimilor”).

(3A.4.12)

Aly =xg =X =

f) Compunerea Relativisti a Vitezelor
Pornind de la definitiile componentelor vitezelor unui punct material fatd de referentialele
inertiale R si R™
u,:d_x, u'—dl, u,:dz’ u =@, u,=d—y, u :£ (4A.4.13)
toodr toodr odr todt Yoodt coodt
si folosind ecuatiile (3A.3.18) ale transformarilor Lorentz, se obtine:

dx' dx dy' dy 2
— =V e L 2
u'zﬁ: dt = ux_v u' —ﬁ—dt ﬂ :uy l_ﬂ
*odr v dx y Y odrY v dx \
ar - 1=, “r — e =u,
dt c” dt c dt c” dt c
respectiv:
dz'  dz P
A G AN (S
u =-ar _ -z (3A4.14)
=odr v dx y
—_— 1—727 1—72 l/lx
dt ¢’ dt c

' ! 2 ' 2
u_ +v u 1= u_AJ1—
U, =———, U, =———— si: u, =J (3A.4.14%)
Voo Voo v
I+—u, I+—u, I+—-u,
c c c
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§3A.5. Elemente de teoria generalizata a relativitatii (gravitatiei)

In cazul unor cAmpuri de interactiuni relativ intense, viteza propagirii pulsurilor
electromagnetice depinde considerabil de pozitia in interiorul acestui camp de interactiuni, deci
criteriul BKW nu mai este neglijabil fatd de 1 si primul termen al membrului drept al expresiei
(3A.1.4) nu mai este neglijabil fatd de al doilea termen. Rezultd cd — in asemenea conditii —
propagarea undelor (si pulsurilor) electromagnetice nu este descrisa de ecuatia uzuala (in medii
ideale): [ ]p=0.

Analiza rezultatelor experimentale [7] privind deviatia luminii in apropierea stelelor,
precesia traiectoriilor (eliptice) ale planetelor in jurul Soarelui s.a. 1-a condus pe Einstein [8] la
concluzia ca ecuatia undelor (pulsurilor) in asemenea medii trebuie sa-si conserve expresia sa
prin d’Alembertian, dar cu o alegere convenabild (corespunzind campului de interactiuni) a
metricii spatiului 4D(imensional), descris de coordonatele:

X=X, X,=y, X3=z, Xx,=Ict.

-

0 5 M
|
o 1 —g= Y
~ - {
¢ ~
Fig. 3A.5.1

Generalizand constatarea (particulard) ca - pentru coordonatele 3D(imensionale) sferice uzuale
r, 8 si @ (v. Figura 3.5.1) — intervalul spatial poate fi scris in forma:
3
dI* =ds; =dr* +r*d0* + v’ sin® 0-dp® =) g dxdx; ,
ij=1
cu tensorul metric:

1 0 0
E: 0 r° 0 ,
0 0 r’sin’é

se poate enunta primul principiu (metric) al teoriei generalizate a relativitatii (gravitatiei) al lui
Einstein in forma:
“Ecuatia propagarii undelor (si pulsurilor) electromagnetice In spatii cu campuri intense

de interactiuni este:
[]EE:;_-VZ(\/DH(?-(?* -v4)E=0 (3A.5.1)
g

unde:
VZ = iiii = iiilg (BA.5.2)
Ox, Ox, Ox;, Ox, Ox Oy 0Oz ic Ot
este transpusul operatorului “nabla” pentru spatii 4D(imensionale), iar g este matricea (tensorul)
metricii:

4
ds’ =) gdx,dx; = dr) -g -dr, (3A.5.3)

i,j=1

1
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ale carei elemente (corespunzand interactiunii studiate) pot fi determinate pornind de la ecuatia
undelor (3A.5.1) si de la rezultatele experimentale”.

Analiza rezultatelor experimentale privind propagarea undelor electromagnetice (a
luminii, n particular) in apropierea unor surse (foarte intense) locale si sferice de gravitatie a
condus [9] — pentru asemenea campuri particulare de interactiuni — la metrica (specifica)
Schwarzschild-Einstein:

ds? =" v ) (A0 v sin®0-de? ) - . cat, (3A5.4)
r—r, r+r,
unde:
, =AM (3A.5.5)
C

este raza (Schwarzschild) de “gravitatie” a stelei considerate, de masa M.

Al doilea principiu (al covariantei) al teoriei relativitatii generalizate afirma ca:

“Expresiile ecuatiilor fizice trebuie sa ramand aceleasi (nemodificate) fatd de orice
referential (sistem de coordonate spatio-temporale) definit prin principiul metric”.

In fine, al treilea principiu (de corespondentd, intre teoria relativititii generalizate si
teoria relativitatii restrnse) a/ teoriei relativitatii generalizate (gravitatiei) afirma ca:

“La mari distante de sursele intense de gravitatie (deci pentru valori ale criteriilor de
similitudine ale lui Einstein si — respectiv - Friedman neglijabile fatd de 1) matricea
coeficientilor metrici tinde spre matricea unitate de ordinul 4:

lim g = 1 (3A.5.6)

Ei,Fd—0
deci — 1n conditiile speciﬁcate — expresia intervalului relativist devine:
lim ds* = lim th dx,dx ; = =dx’ +dy’ +dz° +(icdt)’ =dI* —c*dt> (3A.5.7)

Ei,Fd—0 Ei, Fd—>0

Spre deosebire de crlterlul de similitudine al lui Einstein (specific surselor de gravitatie
locale (sferice), v. Capitolul 1), criteriul de similitudine al lui Friedman:
k
Fd=" (3A.5.8)
h
este specific surselor distribuite de gravitatie (p este densitatea medie a masei in domeniul
studiat, iar:
b o co(vy—v) )
D-v
este constanta lui Hubble, care coreleazad “deplasarile spre rosu” ale componentelor spectrale ale
emisiilor galactice cu distanta D de la observator la aceste galaxii).
Fie U matricea care descrie transformarea coordonatelor spatio-temporale intre
referentialele R si R

(3A.5.9)

7, =U"-F, (3A.5.10)
ambele aceste sisteme de coordonate fiind definite in baza principiului metric.
Deoarece:
0 L ox, 0 2 0 d ,
_zz_z._,zz ____Z(U )],(V ), (j=1234)
axj i-1 OX; ox, o ox; ‘I
rezulta ca:
=U -V, si: VI=V,.U (3A.5.11)

Inlocuind aceste expresu in ecuatla (3A.5.1) a propagdrii undelor electromagnetice, se
obtine:

1
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— , — — =T , — , —= — =T PR—
0=[ LE-= ! _V, -U(Detg-g"-U -V,)E = ! _V, (JDetg-g'-U" -V,)E
\JDetg \Detg

unde am notat:

Deoarece (in conformitate cu exemplul de mai sus, al coordonatelor sferice) elementele
matricii g si ale determinantului sdu depind de coordonatele spatio-temporale, unica posibilitate
de a indeplini cerinta principiului de covarianta:

[]§=0 - []§,=O
este ca:

_ _ — -1 1 1 -1
Detg'=Detg, deci: Detg' = — = —=Detg
& & & Detg' Detg &

Ori, in conformitate cu relatia dedusd mai sus, avem:

——1 = ——1 =T -—1 = 2
Detg' =DetU -Detg -DetU =Detg -(DetU)

constatdnd ca — pentru a pastra expresia ecuatiei undelor electromagnetice fatd de referentiale
diferite — este necesar ca:

‘Deﬁ ‘ =1,

deci cd matricile care descriu transformarile coordonatelor spatio-temporale intre diferite
referentiale trebuie sd fie unitare. Din relatia:

_-1 -1 =T _ =1

g =U-g U , reieseca: §'=[UJ -g:U =U-g-U (BAS512)

deci matricea g a coeficientilor metrici este un tensor.
Pornind de la acest rezultat, se constata ca:
2 _,T:_,=_T===T=_ T = 5
ds'"=dr, -g'-dr, =(U -dr4) U-g-U -U-dry=dr, -g-dr,=ds",
deci intervalul relativist (generalizat) este un invariant al sistemelor de coordonate spatio-
temporale (care indeplinesc principiile metric si de covarianta).

3B. Metode Specifice de Calcul ale Teoriei Relativitatii

§3B.1. Metoda relatiilor pseudotrigonometrice in spatiul complex

Sa consideram un eveniment fizic arbitrar si fie £ — punctul sau reprezentativ in spatiul
complex (x,ict) (v. figura 3B.1.1). Fie F'5i G - proiectiile punctului reprezentativ £ pe axele Ox
si —respectiv - O,ict, iar E’,F’,G’ — proiectiile punctelor E,F i G pe axa Ox’.

X Fig. 3B.1.1
In conformitate cu relatia (3A.3.12):

X'=xk-x+o-ict=x-0OF +o0-0G
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