Capitolul 2

Teoria Relativitatii

2.1 Introducere

Studiul legilor fizicii se face in general in sisteme de referinta inertiale.
Problema care se pune este aceea de a formula legile fizicii in diverse
sisteme de referinta. Aceasta problema a fost rezolvata prin creerea de
catre Albert Einstein incepand din 1905 a teoriei relativitatii restranse gi
generale.

Teoria relativitatii restranse se refera doar la sistemele de referinta
inertiale gi la invarianta legilor fizicii fat% de aceste sisteme. In Teo-
ria relativitatii generale se abordeaza legile fizicii in sisteme arbitrare si
neinertiale. Aparitia teoriei relativitatii a negat sistemul deja constituit
al mecanicii newtoniene care fusese construit pe baza unor concepte ca
spatiul si timpul absolut si al unor viteze infinite de propagare a inte-
ractiilor. Formularea de catre Maxwell a legilor electromagnetismului a
permis sa se stabileasca ca interactiile de acest tip se propaga cu viteza
finita, viteza care in vid este egala cu viteza luminii c:

1
VEolo

Avand in vedere importanta acesteia vom mentiona cateva caracter-
istici ale sale:

1. Ea este viteza tuturor undelor electromagnetice in vid independent
de frecventa.

2. Nici un semnal nu poate fi transmis in vid sau in alt mediu cu o
viteza mai mare decat viteza luminii.

c= (2.1)
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3. Din relatia (2.1) rezulta cd viteza luminii depinde de doud con-
stante universale ¢g permitivitatea vidului si p, permeabilitatea vidului.
Aceasta inseamnd cd ea va avea aceiasi valoare ¢ = 2,99733 x 10® m/s
in orice sistem de referinta galilean. Rezulta astfel o prima concluzie si
anume ca principiul relativitatii galileene nu se aplica in cazul luminii.

4. Se poate arata ca ecuatiile Maxwell nu sunt invariante in raport
cu transformarile Galilei.

2.2 Bazele experimentale ale teoriei rela-
tivitatii

Studiul fenomenelor magnetice si electrice a condus la sfarsitul secolu-
lui XIX la introducerea ipotezei eterului. Eterul era considerat un mediu
deosebit de restul mediilor materiale in care se presupune ca patrunde.
El era considerat suportul material al cAmpului electromagnetic. Au ex-
istat doua modalitati de a formula legile fenomenelor electromagnetice
pentru corpurile in miscare:

a) Ipoteza antrenarii complete a eterului. Aceasta ipoteza a fost for-
mulata de Hertz si presupune ca eterul este antrenat de corpurile in
miscare, antrenarea fiind completa in apropierea lor. Ipoteza a fost in-
trodusa pentru ca sa se pastreze invarianta legilor electrodinamicii fata
de transformarile lui Galilei. Ipoteza a fost infirmata experimental de
fenomenul aberatiei stelare (Bradlay) si experienta Fizeau pentru deter-
minarea vitezei de propagare a luminii in medii in miscare.

b) Ipoteza neantrenarii eterului. Eterul nu participa la migcarea cor-
purilor. Din aceat motiv la suprafata Paméantului ar exista un vant eteric
a carui viteza este de 30 km/s (viteza de deplasare a Pamantului in
jurul Soarelui). Ipoteza a fost propusa de Lorentz care a renuntat la
aplicarea principiului relativitatii fenomenelor electromagnetice. Astfel,
eterul devine un sistem de referinta inertial privilegiat, viteza luminii
fatd de acesta fiind c iar fata de alt sistem de referinta valoarea vitezei
luminii este data de relatia galileana de compunere a vitezelor.

Deoarece proprietatile optice, electrice si magnetice ale substantelor
depind de pozitiile si vitezele relative ale constituentilor microscopici
purtatori de sarcina, teoria lui Lorentz era in buna concordanta cu expe-
rienta. Lorentz a demonstrat ca principiul relativitatii se pastreaza pana
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Figura 2.1: Dispozitivul experimental folosit de Michelson si Morley

la efecte care sunt de ordinul unu in raport cu v/c.

Ramanea posibilitatea ca sa se puna in evidenta miscarea unui sistem
de referinta fatd de eterul fix prin efecte de ordinul doi in v/c. O astfel
de experientd isi propune sa masoare viteza vantului de eter fata de
Pamant prin masurarea vitezei luminii dintr-un sistem de referinta legat
de Pamant.

2.2.1 Experienta Michelson si Morley

Dispozitivul experimental (Fig.2.1) constd dintr-o sursid de lumind
(S), o oglindd (O) semitransparentd care s permitd impdartirea fasci-
colului in doud componente si doud oglinzi ( O si Oy). Bratul OO, are
lungimea [, bratul OO, are lungimea [5.

Fasciculul de lumina ce pleaca din S este separat in O in doua fasci-
cole, unul care se propaga spre O; si altul care se propaga spre O, care
apoi dupa reflexii gi transmisii pe oglinzi ajung sa interfere in punctul .
Deoarece portiunile SO si O sunt comune diferenta de drum optic intre
cele doua fascicule se datoreaza portiunilor OO; si OOs.

Sa consideram deplasarea prin eter cu viteza v, a interferometrului.
Calculam timpii in care fascicolele de lumina parcurg drumurile OO, O si
0050. Pentru aceasta vom considera valabile transformarile Galilei pen-
tru viteze. Calculul timpului in care raza ce strabate bratul OO; 0O il vom
face in sistemul de referinta legat de interferometru care se deplaseaza
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Figura 2.2: Schema pentru calculul lui ¢2 in sistemul de referinta al eterului

fata de eter cu v.

L L2 1

t = S ekt S
YTe—v T etu e 1—0?/

(2.2)

Calculul timpului in care raza ce strabate bratul OO,0 il vom face
in sistemul de referinta al eterului (Fig. 2.2).
Pentru aceasta vom aplica teorema lui Pitagora:

1N\ /1 \?
lg + (ﬁvtg) = (§Ct2) (23)
2, 1

to — e
T V1—v?/c?

Diferenta de timp intre cele doua raze este:

De aici rezulta:

2 i Iy
At =1t —ty = — — 2.5
1=t =g (1_U2/C2 W) 29

Rotind interferometrul cu 90° rezulta ca:

, 2l 1 26)
b /1- v?/c? '
Si:
2l 1
th= 2 (2.7)

¢ 1—02/
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Astfel:

c \ \/1—v2/c2 B 1—v2/c?

Corespunzator diferentelor de timp At gi At’ in [ se inregistreaza
anumite franje de interferentd. Prin rotirea intregului dispozitiv cu 90°
ar trebui sa se observe o deplasare a sistemului de franje corespunzatoare
diferentei de timp AT

A=t —t) =2 ( L b ) (2.8)

2(I; + 1)
C

1 1
1_ 62 B \/W] (2'9)

Pentru viteze mult mai mici decat viteza luminii se obtine:

AT = At — At =

A~ 2t h) [1 +0?/?—1— %112/02:| (2.10)
C
2
AT ~ 2(ht 1) (2.11)

c c?

Efectul observabil este de ordin 2 in v/c. Rezultatul experientelor a
fost unul negativ, adica nu s-a observat nici o deplasare a sistemului de
franje de interferenta desi precizia experimentelor initiale ar fi putut pune
in evidenta vitezele de ordinul a 10 km/s, iar experientele mai recente
chiar de ordinul metrilor pe secunda.

Au existat o serie de incercari de explicare a acestor rezultate.

a) ipoteza eterului antrenat - care a fost infirmata de alte experiente;

b) ipoteza cd viteza luminii are valoare absolutd in sistemul de refe-
rinta al sursei (teoria balistica a lui Ritz). Ea a fost infirmata deoarece
aceiagi experienta realizata cu o sursa extraterestra da un rezultat tot
negativ.

c) ipoteza contractiei Lorentz-Fitzgerald. Orice corp in migcare fatd
de eterul fix se contracta pe directia de migcare conform relatiei:

l(v) =lopn/1 —v%/c? (2.12)

unde [y este lungimea corpului in repaus fata de sistemul de referinta al
eterului.
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Chiar cu aceasta ipoteza miscarea Paméantului fata de un sistem de
referinta privilegiat s-ar pune in evidenta prin efectuarea unui experiment
de tip Michelson gi Morley cu aceiasi pozitie a dispozitivului si observarea
sistemului de franje la doua momente astfel alese incat valorile corespun-
zatoare vitezei Paméantului sa difere esential. Ipoteza a fost infirmata de
experimentul realizat in 1935 de Kennedy si Thorndyke.

2.2.2 Experienta lui Bertozzi

Rezultatele experimetului au fost publicate de W. Bertozzi in Amer-
ican Journal of Physics 32, 1964 p 551. Experimentul a raspuns la in-
trebarea: viteza luminii poate fi depasita? Pentru aceasta se considera
migcarea unor electroni intr-un accelerator Van-der Graff. Electronii sunt
accelerati la o diferenta de potential U care este cunoscuta cu o buna pre-
cizie. Energia cinetica capatata de electroni este:

E,=eU (2.13)

Electronii cad pe un disc de aluminiu caruia ii cedeaza energia lor
si-i maresc temperatura. Astfel poate fi masurata cu precizie energia pe
care electronii o cedeaza discului in unitatea de timp. Pe baza mecanicii
nerelativiste ar trebui ca patratul vitezei sa fie egal cu:

2
vi=2F, (2.14)
m

Viteza este masurata prin determinarea timpului in care electronii
accelerati strabat o regiune in care nu exista camp electric pana ce ajung
la discul considerat.

Astfel graficul v = v?(E,) ar trebui s fie o dreaptd. Se constatd
c& pentru energii ale electronilor mai mari decat 10° eV graficul teoretic
nu corespunde cu cel experimental si se observa ca pe masura ce energia
cineticd cregte, viteza se apropie asimptotic de valoarea limita ¢ (Fig.2.3).

Concluziile care se trag din totalitatea experimentelor realizate sunt:

a) Teoriile cAmpului electromagnetic bazate pe ipoteza eterului sunt
inconsistente, deoarece eterul ar trebui sa aiba proprietati contradictorii.

b) Prin nici o experientd nu a putut si fie pusd in evidentd miscarea
uniforma a sistemului de referinta propriu fata de un sistem de referinta
privilegiat (eterul).
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Figura 2.3: Rezultatul experimentului Bertozi: patratul vitezei tinde asimtotic
catre o anumita limita

c) Experimentele de tip Michelson si Morley pot fi explicate daca
admitem ca viteza luminii in vid are aceiasi valoare indiferent de miscarea
sursei sau observatorului.

2.3 Postulatele teoriei relativitatii

Teoria relativitatii se bazeaza pe doua principii fundamentale:

1. Principiul relativitatii restranse:

Legile fizicii si rezultatele tuturor experientelor efectuate sunt aceleasi
in toate sistemele de referinta inertiale; nu exista sistem de referinta
inertial preferential.

2. Principiul constanter vitezei luminii:

Valoarea vitezei de propagare a luminii in vid este aceiagi in toate
sistemele de referinta inertiale.

Primul principiu constituie o generalizare la toate fenomenele fizice
a proprietatii de invarianta in raport cu translatia la viteza constanta,
proprietate admisa in fizica nerelativista la fenomene mecanice.

Daca se admite valabilitatea ecuatiilor Maxwell intr-un sistem inertial
avand in vedere incompatibilitatea acestora cu transformarile Galilei, tre-
buie sa renuntam la valabilitatea acestora din urma. Aceasta duce la
reformularea legilor mecanicii si la gasirea altor transformari fata de care
acestea si ecuatiile Maxwell trebuie sa fie invariante. Trebuie remar-
cat ca valabilitatea legilor lui Maxwell si a primului principiu al teoriei
relativitatii duce la rezultatul privind invarianta vitezei luminii in vid.
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Aceasta insa nu inseamna ca cel de-al doilea principiu poate fi considerat
ca derivat din primul principiu. Aceasta deoarece teoria relativititii este
o teorie generala iar electromagnetismul este o teorie particulara care
trebuie sa satisfaca conditiile impuse de teoria relativitatii restranse.

Al doilea principiu are o formulare ce pare particulara datorita referirii
la un fenomen fizic particular - si anume acela al propagarii luminii in
vid. Se va constata ca orice alt fenomen particular de propagare cu viteza
¢ intr-un anumit sistem de referinta inertial, satisface in mod obligatoriu
aceiagi proprietate de invariantd (adica valoarea vitezei de propagare se
pastreaza constantd in orice alt sistem de referinta). Principiul al doilea
duce la recunoasterea unei viteze invariante. Atunci cand ne referim la
viteza luminii o facem pentru a preciza valoarea acesteia.

Determinarea pozitiilor si momentelor presupune existenta unor rigle
si ceasornice proprii fiecarui sistem de referinta inertial. Referitor la
masurarea lungimilor trebuie remarcat ca etaloanele sunt identice in
mecanica newtoniana. Ele pot fi alese arbitrar, deoarece legile fizicii
se exprima la fel indiferent de etalon.

Masurarea timpului nu poate fi considerata in afara evenimentelor
ce-1 masoara scurgerea. Practic nu se masoara timpul ci se precizeaza
momente. Reperul temporal presupune masurarea timpului in fiecare
loc prin considerarea unor ceasornice locale. Posibilitatea de a defini
ceasornice identice in orice punct din spatiu rezulta din proprietatea de
omogenitate a spatiului (legile fizicii sunt independente de locurile unde
se produc procesele respective).

Problema care se pune este aceea a definirii unui timp comun pen-
tru punctele A si B, adica de a corela indicatiile din cele doua puncte
(intr-un sistem de referintd inertial dat). Aceasta inseamna s se dea o
semnificatie pentru simultaneitate. Vom utiliza in continuare definitia
pentru sincronizare data de Einstein. Sa consideram de exemplu ca la
momentul ¢4 (mésurat de ceasornicul din A) este emis un semnal luminos
care ajunge in B unde se considera ca se reflecta si ca ajunge din nou in
A la momentul #,. Vom considera ca momentul in care semnalul ajunge
in punctul B este tp (masurat cu ceasornicul din B). Timpul necesar
parcurgerii drumului AB si BA este At = t/, —t4. Duratele in care sem-
nalele parcurg drumurile AB si BA sunt egale. Atunci momentul asociat
evenimentului care consta in ajungerea semnalului luminos in B va fi:
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tA+t£4
2

indicat de ceasornicul din A.

In mod natural vom considera c& pentru ca cele doud ceasornice din A
si B sa fie simultane este necesar ca indicatia tp a ceasornicului din B sa
coincida cu indicatia ceasornicului din A considerata pentru evenimentul
respectiv. Rezulta ca pentru ca cele doua ceasornice sa fie sincrone este
necesar ca:

1
tp =3 (ta+1ty) (2.15)

In acest mod pot fi sincronizate toate ceasornicele din sistemul de
referinta considerat. Pe baza operatiei de sincronizare, simultaneitatea
pentru doua evenimente ce se desfagoara in locuri diferite, se poate intro-
duce prin egalitatea momentelor de timp 4 si ¢ indicate de ceasornicele
din punctele respective.

Introducem acum gi al doilea principiu al teoriei relativitatii prin
considerarea distantei D dintre punctele A si B si a vitezei luminii c.
Momentul emisiei semnalului din A, ¢4 si cel al receptiei semnalului in
punctul B adica tp sunt legate prin relatia:

D
to—ta=— (2.16)

In virtutea principiilor teoriei relativititii ecuatia de mai sus trebuie
sa se verifice in orice alt sistem de referinta inertial, adica:
DI
ty —ty = — (2.17)
c
In general spunem ci doud evenimente sunt corelabile printr-un sem-
nal luminos daca momentele cAnd au loc evenimentele si distanta dintre
ele satisfac o relatie de tipul (2.16).

2.3.1 Intervalul spatio-temporal

Aga cum am discutat, un eveniment este definit prin locul unde se
petrece si momentul de timp cand se petrece, adica poate fi caracterizat
cu ajutorul a trei coordonate spatiale si una temporala. Adesea este
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comod sa utilizam un spatiu reprezentativ cu patru dimensiuni, trei axe
fiind axele de coordonate, iar a patra axa timpului. In acest spatiu un
eveniment va fi reprezentat printr-un punct. Astfel de puncte se numesc
puncte de univers. In cursul evolutiei spatio-temporale a unei particule,
punctul de univers descrie o anumita curba in acest spatiu. Curba poarta
numele de linie de univers. Pentru o particula fixa, linia de univers este
o dreapta paralela cu axa timpului.

Sa transcriem principiul invariantei vitezelor in limbaj matematic.
Pentru aceasta vom considera doua sisteme de referinta S si S’ care se
deplaseaza unul fatd de altul cu viteza v, astfel incat axele Ox si O’z
coincid, iar axele Oy si Oz sa fie paralele cu O’y si respectiv cu O'%'.

Sa consideram primul eveniment, emisia unui semnal luminos din
punctul de coordonate (21 y; z1) la momentul ¢; in sistemul de referinta
S si cel de-al doilea eveniment sosirea acestui semnal in punctul caracte-
rizat de coordonatele (22, Y2, 22) la momentul ¢5. Semnalul se propaga cu
viteza c astfel ca spatiul parcurs este ¢ (t; — t1) . Pe de altd parte drumul
parcurs este:

[(332 - fEl)Q + (y2 — y1)2 + (22 _ 21)2] 1/2

Atunci:

(xg — x1)2 + (y2 — y1)2 + (2 — 21)* = A (ty — t1)2 =0 (2.18)

Aceleagi doud evenimente pot fi observate si in sistemul S’. Fie
xy, Yy, 2 si t) coordonatele primului eveniment si xb, 5, 25 si t, coor-
donatele celui de-al doilea eveniment. Viteza luminii fiind aceiagi avem
o relatie analoaga cu cea data de (2.18):

(ah —23)" + (= 91)" + (55— 24)° = (B, — 1) = 0 (2.19)

Daca (z1,y1,21,t1) si (%2, ya, 22, t2) sunt coordonatele a doud eveni-

1

mente oarecare, cantitatea:
sta = (= 1) — (12 —21)" = (12— 9}) — (2 — 20)” (2:20)

este numita intervalul spatio-temporal dintre cele doud evenimente (sau
interval de univers).



153

Daca doud evenimente sunt infinitezimal vecine intervalul se scrie:
ds® = dt* — da® — dy* — d2* (2.21)

Expresiile anterioare permit sa se considere ca intervalul din punct de
vedere formal este o distanta intre doua puncte ale spatiului reprezen-
tativ. Astfel, dacd ds?® = 0 intr-un sistem de referintd inertial atunci
ds” = 0 in alt sistem de referints inertial iar ds? si ds’? trebuie si fie
proportionale:

ds* = ads” (2.22)

Coeficientul a trebuie sa depinda doar de viteza relativa a celor doua
sisteme. Daca a ar depinde de coordonate si de timp, diferitele puncte
din spatiu nu ar mai fi echivalente. Coeficientul a nu depinde nici de
directia vitezei caci in acest caz ar contrazice izotropia spatiului.

Sa consideram trei sisteme de referinta inertiale S, Si, S;. Fie ¢ viteza
relativa a lui S; fata de S si v viteza relativa a lui S5 fata de S. Atunci:

ds* = a (vy) ds] (2.23)
ds* = a (vy) ds3 (2.24)
si

ds] = a (v12) ds) (2.25)

De aici rezulta: (o)

a (Uq
= 2.26
a (,02) a (U12) ( )

Dar v;5 depinde nu numai de valorile absolute ale lui v}, si U5 ci si
de unghiul dintre ele. Acest unghi insa nu trebuie sa apara in membrul
drept al relatiei (2.26). Din relatia (2.26) rezulta ca aceastd constantd
este egala cu unitatea. Rezulta ca:

ds® = ds” (2.27)

Egalitatea intervalelor infinitezimale determina si egalitatea inter-
valelor finite:
s=4s (2.28)

Rezulta o concluzie foarte importanta si anume aceia ca intervalul
dintre doua evenimente este acelagi in toate sistemele de referinta
inertiale.
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Figura 2.4: Sistemul S’ este in miscare cu viteza i fatd de sistemul S.

2.4 Transformarile Lorentz

2.4.1 Transformarile Lorentz speciale

Ne propunem sa gasim formulele de transformare de la un sistem de
referinta la altul adica sa gasim formulele ce exprima coordonatele z’,
y', 2/, t' ale unui eveniment intr-un sistem de referinta S’ in functie de
coordonatele x, y, z, t ale aceluiagi eveniment raportat la sistemul de
referinta S (Fig.2.4).

Noile transformari trebuie sa fie liniare ca si transformarile lui Galilei,
deoarece ecuatiile de grad mai inalt au mai multe solutii si atunci obser-
vatiile dintr-un sistem de referinta s-ar interpreta in mod neunivoc in
alte sisteme de referinta. Trebuie sa existe o corespondenta biunivoca
intre coordonatele aceluiasi eveniment in diverse sisteme de referints. In
plus pentru fenomenele mecanice obisnuite noile transformari trebuie sa
se reduca la transformarile lui Galilei.

Vom considera cele doua sisteme de referinta ca in Fig. 2.4 (axele Ox
si O'2’ se suprapun iar axele Oy si Oz sunt paralele cu Oy’ si respectiv
0z'). Sistemul S” se deplaseaza cu viteza u constantd de-a lungul axei
Oz. In cazul celor doui sisteme coordonatele y si z nu sunt afectate de
miscarea reciprocd a sistemelor adici v = y si 2/ = z. Intr-adevir si
presupunem:

Y =ar+by+cz+dt (2.29)
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Pentru un eveniment din planul Oxz avem y = 0 si 3/ = 0 adica:
0=ax+cz+dt

pentru orice x, z si t. Aceasta implica a =0, c=0gid=0.
Rezulta:
Y = by (2.30)

Sistemele fiind echivalente este necesar ca si
y = by (2.31)

De aici rezultd b? = 1 adicd b = £1. Pentru aceiasi orientare a axelor,
b=1sgiy =1y Daci axele sunt in sensuri contrare b = —1. In mod
analog ajungem la concluzia ca z = 2/

Pentru coordonatele 2/, x relatia de transformare nu trebuie si de-
pinda de coordonatatele y si z.

¥ = a(x — ut) (2.32)

unde « nu depinde de coordonate ci eventual de viteza u de translatie
dintre cele dous sisteme de referintd. In mod analog daci considersm
transformarea inversa ea trebuie sa aiba aceiasi forma, singura schimbare
este aceea ca viteza relativa a lui S fatd de S’ este —u.

r=a(r + ut') (2.33)

Coeficientul a trebuie sa fie acelasi in virtutea echivalentei sistemelor
de referinta. Pentru determinarea lui o vom aplica principiul constantei
vitezei luminii in vid. S& consideram cad in momentul in care originile
celor doud sisteme O si O’ coincid se emite un semnal luminos. Un punct
oarecare in care ajunge semnalul luminos are coordonatele z = ¢t in S si
2/ =ct’' in S'. Aplicdm transformaérile pentru acest punct:

' =a(c—u)t (2.34)

ct=a(c+u)t (2.35)

Inmultind membru cu membru relatiile (2.34) si (2.35) rezults:

Attt = a? (62 — u2) tt
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Atunci:
1
P (2.36)
V1—u?/c?
Rezulta:
z = _rout (2.37)
V1—u?/c?
si:
/ !/
g T Aut (2.38)

V1—u?/c?

Pentru a determina transformarea timpului vom inlocui (2.37) in re-
latia (2.38). Atunci:

(2.39)

Rezulta:

P e (2.40)
In mod analog:

2
t= —CE (2.41)

V1—u?/c?
Rezumand: transformarile Lorentz exprima trecerea de la un sistem

de referinta la altul care se misca fata de primul cu viteza constanta. Ele
sunt:

= e (2.42)
V1—u?/c?
! Y 2.43)
2 z 2.44)
ux
t=—3
/= c (2.45)
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sau:
/ t/
V1—u?/c?
=y (2.47)
z = 2 (2.48)
oo
2

Transformarile lui Galilei se obtin ca un caz limita cAnd ¢ — oo sau
in mod aproximativ cand u < c.

2.4.2 Consecinte ale transformarilor Lorentz
Contractia lungimilor

Sa consideram o bara in repaus fata de sistemul S’ care este in migcare
uniforma cu viteza u fata de sistemul S. Deoarece bara este in repaus fata
de sistemul S, coordonatele extremitatilor sale | i 2, sunt independente
de momentul masurarii. Lungimea:

lo=ah — ] (2.50)

reprezinta lungimea de repaus sau lungimea proprie a barei.

Pentru a determina lungimea barei din sistemul S masuram coordo-
natele capetelor barei z; si zo la acelagi moment de timp. Legaturile
dintre coordonatele 1, x5 si o5, x| se obtin cu ajutorul transformaérilor
Lorentz:

1 — ut

th = —— (2.51)
—ut

= (2.52)
-%

lo=ay— 2] = 27T (2.53)
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Notand cu l = x5 —x; lungimea barei masurate din sistemul S atunci:

U2
I=lp\/1— = (2.54)

Rezulta ca la masurarea unei bare in miscare se obtine o lungime mai
mica decat atunci cand bara este masurata in repaus. Aceasta contractie
se numeste contractia Lorentz.

Relativitatea simultaneitatii

Sa consideram doua evenimente A si B simultane in sistemul S.
Aceasta inseamnd cd evenimentele au loc la acelagi moment de timp.
Consideram c4 ele au loc in punctele de coordonate (x1,0,0) si (2,0, 0).
In sistemul S’ evenimentul A se petrece la momentul:

= —22 (2.55)

ty = ——22 (2.56)

Se observa ca:
u (ry — 1)
t—ty = il
1 w2

£0 (2.57)

Rezulta cd in sistemul S’ cele doud evenimente nu sunt simultane.

Dilatarea duratelor

Sa consideram doua evenimente care au loc in acelasi punct de co-
ordonate (z',y’,2') din sistemul S’, la momentele t] si 5. Timpul care
separd cele doud evenimente in sistemul S’ este At' = t,, — t] si poarta
numele de timp propriu.

Daca masuram intervalul de timp dintre cele doua evenimente in sis-
temul S, fata de care S’ se deplaseaza cu viteza u de-a lungul axei Ox
obtinem:

At =ty —t (2.58)
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Legatura dintre momentele de timp din cele doua sisteme de referinta
se obtine cu ajutorul transformarilor Lorentz:

A+ s

t = ¢ (2.59)

u2

-

si

t/ + El‘,
ty = 2—C— (2.60)

u2

=

Atunci: gy A
At =ty —t; = —2—L = (2.61)
1— v 12

Efectul poarta numele de dilatare a timpului, deoarece timpul ma-
surat in sistemul S este mai mare decét cel masurat in sistemul propriu.
Rezulta ca ceasurile in migcare par a raméne in urma celor aflate in
repaus.

Compunerea vitezelor

Consideram in continuare ca sistemul S’ se deplaseazd cu viteza u
de-a lungul axei Oz. Diferentiind relatiile (2.46)-(2.49) se obtine:

B dz’ + udt’

dx (2.62)
dy = dy’ (2.63)
dz = dz' (2.64)
dt' + % - do’

gt =22 (2.65)

%
Atunci prin impartirea relatiei (2.62) la (2.65) rezulta:
d dz’ + udt’
_ Gz _ 0w +udt (2.66)

Uy = — =
dt — dt'+ %d

Deoarece v!, = dx’/dt' din relatia (2.66):
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vt
1+
Prin impartirea lui (2.63) la (2.65) rezulta:

dy’ 1—3—2 v —Z—Q
_ W _ LoV (2.68)

v, = = =
Yoodt dt 4 Ldo 1+ S,

(2.67)

Vg

In mod analog:

vy /1 — %
=V @ 269
’ 1+ 5 - (2.69)

In cazul limita cdnd ¢ — oo se regasesc formulele de compunere a

vitezelor din mecanica clasica: v, = v}, +u, v, = v/

o
s Uz = V.

2.5 Universul cuadrimensional

2.5.1 Cuadrivectorul spatiu- timp

In relativitate evenimentul este notiunea fundamentals. El este ca-
racterizat de trei coordonate spatiale (x,y, 2) si una temporala ().

Vom utiliza pentru coordonatele spatiale notatia x1 = z, o = y,
r3 = z. Astfel, intr-un sistem S un eveniment va fi specificat prin co-
ordonate (x1, z3,x3,t) iar intr-un alt sistem de referintd S” prin coordo-
natele (2!, 24, 2%, ¢"). Daca consideram doud evenimente E(z1, T2, T3, 1)
si Es(y1,92,ys,t2) in S gi aceleagi doud evenimente in alt sistem S,
Ey (2, oh, 2, t)) si Ea(yy, ys, Y4, th) atunci marimile care reprezinta in-
tervalele spatio-temporale in cele doua sisteme de referinta:

As® = (71 — yl)2 + (z2 — 3/2)2 + (w3 — y3)2 —c (t1 — t2)2
si:
As? = (2 —y1)* + (@h — )" + (2h — y)* — 2 (1 — t)°

sunt egale.
As® = As” (2.70)

Aceasta proprietate sugereaza, din punct de vedere matematic, o stuc-
tura de tip spatiu vectorial a multimii evenimentelor. Fiecarui eveniment
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ii corespunde in acest spatiu un punct, marimea As? avand in acest spatiu
rolul de norma deoarece ea este un invariant.

In acest nou spatiu, cuadrimensional introducem formal notatia z, =
ixg = ict. Se poate astfel scrie:

— (Azp)? (2.71)

>
C‘:)l\p
M
=
7;53

I M .
=
§

Aceastda marime o putem considera ca o defintie a “lungimii” in
spatiul respectiv. Trebuie remarcat ca aceasta “lungime” nu este afectata
de schimbarea sistemului de coordonate.

Definim cuadrivectorul spatiu-timp ca fiind ansamblul de patru coor-
doante ce caracterizeaza un eveniment (trei spatiale gi una temporald).
(21, T2, 3,24 = ixo = ict). Mai mult, cele patru coordonate pot fi con-
siderate ca fiind componentele unei raze vectoare cuadrimensionale, care
poate fi privita ca fiind echivalentul vectorului de pozitie in spatiul tridi-
mensional.

Pentru a usura modul in care se vor exprima marimile ce vor interveni
in continuare vom utiliza notatiile:

u

o= —— (2.73)

u2

c2

Daca se tine cont de notatiile introduse mai sus, atunci relatiile de
transformare (2.42-2.45) dintre coordonatele unui eveniment in S (x1, z2, 3, 4)
si ale aceluiagi eveniment in S” (2, 2, %, x))) se scriu:

w1+ 1% (ict)

Ty = ——— = a(r +ifx 2.74
1 m ( 1 6 4) ( )
Th = Iy (2.75)
Ty = T3 (2.76)
{— uz
xy =ict’ = ic\/ﬁi/c2 = (x4 — 1f11) (2.77)
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Daca reprezentam cuadrivectorul spatiu-timp printr-o matrice coloana
atunci putem introduce o matrice de transformare, astfel ca relatiile
(2.74-2.77) se pot scrie astfel:

) a 0 0 ifa T
zy | 0 10 O T2
T 0 01 0 T3 (2.78)
) —ifa 0 0 « T4

Putem generaliza si vom defini un cuadrivector ca fiind ansamblul
marimilor Ay, Ay, Az, A4 care se transforma la trecerea de la un sistem
de referinta la alt sistem de referinta cu ajutorul aceleiasi matrice de
transformare ca si cuadrivectorul spatiu-timp. Se poate defini norma in
acest spatiu:

4
D AL = A7+ AD+ A3 + A} (2.79)
p=1

Se poate demonstra ca aceasta marime este un invariant in orice sis-
tem de referinta inertial.

Timpul propiu

Pentru a defini acest concept ne imaginam ca se observa dintr-un
sistem de referinta inertial un corp care este in miscare arbitrara, de care
este legat un ceasornic. Miscarea corpului poate fi considerata uniforma
la orice moment de timp. Rezulta ca se poate atasa de corp un sistem de
referintd inertial pentru un interval de timp infinitezimal. In intervalul
de timp dt masurat de ceasornicul aflat in repaus, ceasornicul aflat in
migcare parcurge distanta:

\/da:% + da3 + da?

Problema care se pune este aceea de a determina timpul indicat de
ceasornicul aflat in migcare. El este in repaus fata de sistemul de referinta
atagat de el. Atunci 2] = 2, = 24 = 0. Se tine cont cd intervalul spatio-
temporal este constant:

ds® = da? + das + daj — Adt? = —c*dr? (2.80)
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unde 7 reprezinta timpul masurat de ceasornicul mobil in sistemul de
referinta legat de el. El poarta denumirea de timp propriu.
Deoarece:
dz? + dr3 + dx? o
v
dt?

rezulta:

da? + dx3 + da? v2dt? v?
dTZdt\/l— s = dt\[1- s = dh[1- 5 (2.81)

Semnificatia lui d7 este aceea de interval de timp infinitezimal ma-
surat in sistemul instantaneu propriu de referinta al corpului.

Integrand aceasta expresie rezulta timpul indicat de ceasornicul mobil
fata de cel indicat de ceasornicul fix. Daca viteza este constanta:

v? v?
AT =71y =71 = (2 — 1) 1_§:At 1_§ (2.82)

Formula arata ca timpul propriu al unui corp in miscare este mai scurt
decat timpul in sistemul de referinta fata de care se deplaseaza corpul.

2.5.2 Cuadrivectorii viteza si acceleratie

Pornind de la cuadrivectorul spatiu-timp, este posibil sa formam un
nou cuadrivector:

Codr
El poarta numele de cuadriviteza a unei particule. Componentele sale se
expliciteaza astfel:

(2.83)

U;

U; =——=av;, 1=1,2,3 (2.84)
dr dia]1 — Z_;
d jcdt '
Uy = % - - _jac (2.85)
Toan1-% 1%
Putem face notatia:
dl‘i . .
u; = = (awy, avy, avs, iac) = (at, ica) (2.86)

dr
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Se observa ca:
4
Z wu; = a*v® — o’ = —c? (2.87)
i=1

Din punct de vedere geometric u; este un cuadrivector tangent la linia
de univers.
In mod analog se poate defini cuadrivectorul acceleratie:

S dr

(2.88)

w;

Astfel:

du; d (aw; d )
1W:éaz_iﬂﬁjza(wﬂ+ﬂ%), i=1,2,3  (2.89)
T v

unde a; = dv;/dt. Deoarece:

dov d 1 ad
@ @\ ) e (2:90)

relatia (2.89) devine:

a” .
w; = o’a; + =2 (va@)v;, i=1.3 (2.91)
d d ot (7d
wy = % Cjedo () (2.92)
T dty/1— 2 c
Atunci:
w; = d‘; _ <a2c_i—|— %(176) g, X i” )) (2.93a)

Daci se deriveaza relatia (2.87) la 7 se obtine:

4
Z ww; =0 (2.94)
i=1

Cuadrivectorul acceleratie este ortogonal pe cuadrivectorul viteza.
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Figura 2.5: Impartirea in trei regiuni a spatiului cuadridimensional de cétre
conul luminos

2.5.3 Intervale spatiale si temporale

Un eveniment se poate reprezenta intr-un spatiu cuadridimensional
care are trei axe pe care se reprezintd coordonatele spatiale (z1,x2, si
x3) si a patra pe care se reprezintd coordonata temporald (zo = ct). Un
eveniment care are loc intr-un anumit loc si la un anumit moment de
timp este reprezentat printr-un punct in acest spatiu, punct care este
numit punct de univers.

Multimea tuturor evenimentelor (punctelor de univers) corelabile cu
evenimentul 0 (evenimentul caracterizat de coordonatele nule) este data
de ecuatia:

i albal =0 (2.95)

Aceasta este ecuatia unei hipersuprafete tridimensionale in spatiul
k™ numits hipercon luminos.

Deoarece nu putem reprezenta un spatiu cuadridimensional vom con-
sidera intersectia hiperconului luminos cu planul de coordonate (1, o)
(Fig. 2.5). Dreptele de intersectie a hiperconului luminos cu planul con-
siderat satisfac ecuatiile x1 = +xq = +ct. Hiperconul luminos imparte
spatiul in trei regiuni:

R : multimea evenimentelor separate de origine prin intervalul As? <
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0 si caracterizate prin ¢ > 0; (intervalul As? este considerat intre un punct
din spatiu si evenimentul 0)

R_: multimea evenimentelor separate de origine prin intervalul As? <
0 si caracterizate prin ¢t < 0;

R: multimea evenimentelor separate de origine prin intervalul As? >
0.

Vom considera un nou sistem de referinta S’ care se deplaseazi cu
viteza u de-a lungul axei Ox; si care are axele paralele cu axele sistemului
S initial. Trebuie remarcat ca evenimentul caracterizat prin coordonatele
x1 =0, 29 =0, 23 = 08l zp = 0 (¢t = 0) prin aplicarea relatiilor de
transformare Lorentz in noul sistem de coordonate este caracterizat de
coordonatele ] = 0, a4, = 0, 24 = 0 si z;, = 0. Aceasta aratd ca
evenimentul 0 are coordonatele nule in toate sistemele de referintd. In
cazul unui eveniment caracterizat de coordonatele (z1, x5, 3, o) aplicand
transformarile lui Lorentz, noile coordonate (', x4, x4, f) in sistemul S
sunt:

Ty = a(x; — fr) (2.96)
Th = Iy (2.97)
Ty = I3 (2.98)
Ty = a(xg— fr) (2.99)

In Fig. 2.6 reprezentim axele Oz, Oz ale sistemului S si axele
Ox, Oxy sistemului S’

Ecuatia axei Oz se obtine punand z;, = 0, de unde rezulta zy =
[Bx1.Aceasta este ecuatia unei drepte care face unghiul

x
0 = arctan = = arctan 3 (2.100)
Z1
cu axa Ox;.
Ecuatia axei Oz, se obtine pentru x] = 0, adicd z; = fx, care este o
dreapta ce face tot unghiul:

x
0 = arctan — = arctan 3 (2.101)
Zo
cu axa Oxy.
Unghiul cu care sunt rotite noile axe fata de cele vechi este mai mic
decat 7/4, deoarece f = u/c < 1.
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Figura 2.6: Reprezentarea sistemului S si a sistemului S’

Intervale de tip spatial

Spunem ca doua evenimente sunt separate printr-un interval de tip
spatial dacd As* > 0. Datoritd caracterului invariant al intervalului
spatio-temporal, in orice sistem de referintd As? > 0. Existd cateva
proprietati pe care le au aceste intervale:

a) Nu existd sistem de referintd in care evenimentele s se petreacd
in acelasi loc (de aici denumirea de separare spatiald). Presupunand ca
exista un astfel de sistem de referinta ar rezulta ca:

As® = —*t* <0 (2.102)

ceea ce contrazice ipoteza separarii spatiale.

b) Existd un sistem de referintd pentru care evenimentele sunt simul-
tane.

Pentru a demonstra posibilitatea ca cele doua evenimente sa fie simul-
tane vom considera pentru simplificare evenimentul £, ca fiind eveni-
mentul 0 si un eveniment Fp din regiunea considerata. Pentru ca eveni-
mentele F/4 si Ep sa fie simultane este necesar ca sa gasim un sistem de
referintd a carui axa Oz} sa treaca prin Ep. Acest lucru este posibil
deoarece se poate gisi o axa Oz, care trece prin Ep: ea trebuie rotita
cu un unghi 6 < 7/4 fatd de Oz, fapt ce este posibil.
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X, x;,
X,
¢}
EB

xB) [ /9/{‘:

7178
- 0// xl

x'y (B)

Figura 2.7: Evenimentul Ep in sistemul S este ulterior evenimentului 0, iar
in sistemul S’ este anterior evenimentului 0.

c¢) Ordinea in timp a doud evenimente separate spatial poate fi inver-
sata.

Consideram din nou originea O in F 4 si evenimentul Fp reprezentat
printr-un punct al planului, B(z1,z¢) cu zo(B) > 0 (Fig.2.7).

Vom considera un nou sistem de referinta astfel incat unghiul dintre
Ox; si Oz sa fie 0 > 0.

Atunci z5(B) < 0, adica in noul sistem de referintd evenimentul Fg
este anterior evenimentului /4. Rezulta ca ordinea temporala a celor
doua evenimente este inversata in cele doua sisteme de referinta.

Caracterul relativ al ordinii in timp a celor doua evenimente face
ca pe baza reprezentarilor obisnuite privind corelarea fizica a diferitelor
evenimente, sa excludem posibilitatea unei legaturi de tip cauza efect in
cazul unei separari de tip spatial.

Intervale de tip temporal

Spunem ca doua evenimente sunt separate printr-un interval de tip
temporal daci As?> < 0. In cazul a dousi evenimente despértite printi-
un astfel de interval exista posibilitatea corelarii lor printr-un semnal cu
viteza v < c.

Invers se poate afirma ca daca doua evenimente pot fi corelate printr-
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Figura 2.8: Evenimentele Ep si O se petrec in acelasi loc in sistemul S’

un semnal cu viteza mai mica decét cea a luminii intevalul care le separa
este unul de tip temporal:

As? = (g — FA)2—02 (tg — tA)2 = 2 A2 —AAP = (v2 — cz) (tp — tA)2 <0

Exista o serie de proprietati pe care le satisface intervalul de tip tem-
poral.

a) Nu existd nici un sistem de referinta in care cele doud evenimente
sa fie simultane. Dacid tg = t,4, atunci rezultd ca As? > 0; fapt ce ar
contrazice definitia datd intervalului temporal As* < 0.

b) Exista un sistem de referinta in care cele doud evenimente se petrec
in acelagi loc. Pentru acestea trebuie gasit un sistem de referinta a carui
axa Oxf s treacd prin Ep. Acest lucru este posibil deoarece § < m/4
(Fig. 2.8).

¢) Ordinea in timp a doud evenimente separate printr-un interval
temporal nu se modifica. Acest lucru se poate justifica considerand tot
o reprezentarea grafica. Faptul ca ordinea temporala a acestor tipuri de
evenimente nu poate fi schimbata arata faptul ca ele pot fi evenimente
legate cauzal. Invers intervalul spatio temporal dintre doua evenimente
legate cauzal este de tip temporal.



170

Intervalul izotrop

Este cazul cand As?® = 0. In acest caz Fjp se afli pe hiperconul
luminos cu varful in E4. Acest interval poate fi considerat ca o limita
a intervalului temporal in sensul ca astfel de evenimente por fi corelate
printr-un semnal luminos (viteza luminii fiind viteza maxima in univers).

2.6 Elemente de dinamica relativista

2.6.1 Functia lui Lagrange

In mecanica clasica formularea cea mai generala a legilor de migcare
se obtine din principiul variational al minimei actiuni care postuleaza ca
in miscarea intre doud puncte A si B integrala numita actiune:

B

S = / Ldt (2.103a)
A

are valoare minima.

Marimea L este functia lui Lagrange si ea depinde de coordonate
si viteze (pentru sistemele in care exista legaturi functia lui Lagrange
depinde de coordonatele si vitezele generalizate). Ea este invariantd la
transformarile Galilei. Functia Lagrange trebuie construita pentru fiecare
sistem in parte. Astfel pentru sistemul particula libera ea are forma:

3 . 2 2
™mox; mov; . mov
=% : -y = (2.104)
=1 ]

= =1

unde v? = v} + v3 + v3.
Impulsul asociat coordonatei z; este:

0L
O

Di (2.105)

In teoria relativitatii formularea principiului variational trebuie fa-
cutd in asa fel incat acesta si consecintele sale sa fie in concordanta
cu principiile acestei teorii. Pentru o particula libera integrala care de-
fineste actiunea trebuie construitd cu ajutorul unui scalar invariant la
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schimbarea sistemului de referinta. Deoarece un scalar invariant este
intervalul spatio-temporal atunci vom defini actiunea astfel:

B
S = k/ ds (2.106)
A

Daca se tine cont ca:
02
ds = —cdty\[1 — = (2.107)

si de relatia (2.81) functia lui Lagrange are forma:

U2
L=—ke\/1-— (2.108)
C

Pentru determinarea constantei k£ se tine cont ca pentru o particula
libera atunci cand v < ¢ functia lui Lagrange este data de relatia (2.104).
Pentru viteze mici relatia (2.108) devine:

102 k v?
I~ — 1——— ) =— —— 2.109
kc( 202) k:c+20 (2.109)

Termenul kc este o constantd care nu are nici o importanta. Atunci
prin identificarea lui (2.109) si (2.103a) se obtine:

= —— 2.110
2 2 c ( )
Rezulta:
k = mgc (2.111)
Functia lui Lagrange are astfel forma:
02
L=—moc*y/1— = (2.112)

c2
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2.6.2 Energia si impulsul
Prin definitie impulsul particulei are componentele:

oL 0L ; :
pizﬁ_j:izﬁ_w:% unde =1,2,3 (2.113)

c2

Atunci putem scrie ca:

P = moat (2.114)

Energia particulei o vom defini ca si in cazul nerelativist:

3 3
W=> pii—L=Y pwi—L=pi—L (2.115)
=1 =1
02
W = moav? + moc®4/1 — — = moac? (2.116)
c

Aceasta insemna ca energia particulei nu se anuleaza cand viteza par-
ticulei devine zero. Aceastd energie poartda numele de energie de repaus
a particulei. Tinand cont de expresia cuadrivectorului viteza:

u=(at, ica)

si observand ci p = moat , iar W = mpac? = —imgcuy se poate defini
cuadrivectorul energie-impuls:

P = mou = <ﬁ, %W) (2.117)

Tinand cont de (2.87) norma cuadrivectorului energie-impuls este:

Zp? = nguf = —mac? (2.118)

2
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Rezulta:

W? = p?c® + mact (2.119)

Aceasta este relatia care leaga energia unei particule de impulsul sau
in mecanica relativista.

a) Rezultd cd masa nu mai este o constanta ci depinde de viteza
particulei. Pentru a determina variatia masei cu viteza se pornegte de la
definitia impulsului:
p=mu (2.120)

Dar s-a dedus ca:

P = moat (2.121)
Atunci din (2.120) si (2.121) rezulta:
_ Mo
=

b) Pornind de la expresia variatiei masei cu viteza (2.122) si relatia
(2.116) rezulta pentru energia totald expresia:

(2.122)

m = mya =

W =mc? (2.123)

c) Energia cinetica se definegte ca fiind diferenta dintre energia totald
si energia de repaus:

E.=W — Wy = mc® — myc? (2.124)

Pentru viteze mici v < ¢ se obtine:

1 1
Femmo | =21 “m(’(m—l)
v? mov?
E. = 1+——-1) = 2.125
m°< 52 ) 2 (2.125)

Aceasta este expresia energiei cinetice din mecanica clasica.
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d) Definitiile anterioare sunt compatibile cu existenta particulelor cu
masa de repaus nula. Pentru acestea legatura dintre energie si impuls
este:

W =cp (2.126)

In plus daca se considera ca ele nu au masa de repaus este necesar ca
viteza lor sa fie v = c.

2.6.3 Particula aflata sub actiunea unei forte

Daca asupra particulei actioneaza o forta impulsul si energia parti-
culei variaza. Definim componentele cuadrivectorului forta pornind de la
analogia cu cazul tridimensional:

dpi .

K, =— =1,2,3,4 2.127

ar ( )

unde p; sunt componentele cuadrivectorului energie-impuls. Din (2.127):
du;

Componentele cuadrivectorului forta pot fi puse in legatura cu com-
ponentele vectorului forta din spatiul tridimensional. Daca se tine cont
de (2.81) atunci:

dp;

Ki=a_'=aF . i=123 (2.129)

unde F; sunt componentele vectorului forta.
Se inmulteste relatia 2.128 cu u; si apoi se insumeaza dupa indicele <.
Se obtine:

4 4 4
i=1 i=1 i=1

deoarece cuadrivectorii acceleratie si viteza sunt ortogonali. Rezulta ca
si cuadrivectorii fortad gi viteza sunt ortogonali. Rescriem relatia (2.130)
desfagurat:

Klui + KQUQ + KgUg + K4U4 =0
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K4U4 = —K1u1 - KQUQ - K3U3 (2131)
Deoarece uy = ica si K; = aF;, u; = av; pentru ¢ = 1,2,3 atunci
(2.131) devine:
iCO[K4 = —042 (Fﬂ)l + FQUQ + F3U3) = —QQﬁg

Astfel:
VR
Ky =-aFv (2.132)
c
Stiind ca prosdusul Fy reprezinta tocmai puterea, cuadrivectorul A
se mai numeste cuadrivectorul forta-putere. El poate fi scris astfel:

dp - a =
K:—:( I '—F*) 2.1
- aF, i—Fv (2.133)

2.6.4 Echivalenta dintre masa si energie

Pentru a determina aceasta legatura vom considera relatia:

dps
— =K 2.134
dr 4 ( )
Deoarece:
dt .
pi=-W | dr=2= | K,=i“Fy (2.135)
c c
se obtine:
dW o,
— =F7 2.1
a (2.136)
unde:
= dp d (a?) _da dv
F —_ —-— p— — —
at = g M (U a dt)
Atunci:
dW od _dv
o oV I + mocw% (2.137)
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Pentru determiarea expresiei vdv//dt vom deriva pe a. Avem:

doo d 1 ol _dv

RN A

c2

Rezulta:

_dt 2 dao

— = —=— 2.138
Ydt ~ od dt (2.138)
Atunci relatia 2.137 devine:
dw yda  myc?da o da
A _ — = — 2.1
T L (2.139)
Se integreaza relatia 2.139 intre doua momente de timp:
2 1 1 2 2
Wy — Wi = mygc = — = | = mac” —mac (2.140)
-4 J1-4
sau:
AW = Amc? (2.141)
Rezulta ca:
AW
Am = > (2.142)

Relatia de mai sus arata ca unei variatii a energiei particulei ii cores-
punde o variatie a masei acesteia. Desi relatia a fost stabilita intre vari-
atia masei unei particule si variatia energiei sale cinetice relatiei (2.142)
i se atribuie o semnificatie universala.



