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Sisteme de referință. Evenimente

• Un sistem de referință este un reper împreună cu o riglă pentru măsurarea
distanței și un ceas pentru măsurarea timpului.

• Un sistem de referință inerțial este un sistem de referință în care dacă asupra unui
corp nu acționează nicio forță, atunci acesta nu accelerează (adică rămâne în
repaus sau se deplasează cu viteză constană).

• Sistemele inerțiale joacă un rol deosebit în teoria relativității restrânse.

• Pământul se poate considera, cu aproximație, un sistem inerțial pentru fenomenele
desfășurate în apropierea lui.

• Un eveniment (în contextul teoriei relativității) se caracterizează prin faptul că se
petrece instantaneu într-un loc din spațiu la un anumit moment. În cadrul unui
sistem de referință, evenimentelor li se asociază patru coordonate, trei spațiale și
una temporală (notate convențional x, y, z și t).



Relativitatea în mecanica clasică
• În mecanica clasică, timpul și

spațiul sunt considerate elemente
obiective ale realității, absolute și
independente.

• Considerăm două sisteme inerțiale
S și S’, ale căror origini coincid la
momentul inițial. Sistemul S’ se
mișcă față de sistemul S cu viteza
constantă v de-a lungul axei Ox.

• Luând în calcul principiile
mecanicii clasice, se determină
relația dintre coordonatele unui
eveniment E în sistemul S (x, y, z, t)
și coordonatele aceluiași eveniment
în sistemul S’ (x’, y’, z’, t’):
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Transformările GALILEI:
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• Generalizând transformările
enunțate anterior, se pot
folosi vectori pentru poziție și
viteză:

v t

Relativitatea în mecanica clasică



• Ultima ecuație, 𝑡 = 𝑡′, exprimă presupunerea că timpul este universal și nu depinde
de mișcarea relativă a observatorilor legați de sistemele de referință. Cu alte
cuvinte, dacă două evenimente sunt simultane într-un sistem inerțial, sunt simultane
și în orice alt sistem inerțial. Timpul este invariant la transformarea dintr-un sistem
de referință în altul.

• De asemenea, dimensiunile obiectelor nu diferă în funcție de mișcarea relativă a
observatorilor (un creion de pe trotuar este la fel de lung și din punctul de vedere al
unui pieton și din punctul de vedere al conducătorului unei mașini).

• Aceste presupuneri par firești și sunt folosite în mod tacit în mecanica clasică.

Relativitatea în mecanica clasică



• Viteza momentană a unui punct material este definită ca derivata poziției în 
raport cu timpul:

dr
u

dt


• În sistemele S și S’ vitezele momentane ale aceluiași punct material au expresiile:

, , unde

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u u r r v t
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• Scriem vectorul de poziție al punctului material în sistemul S’ și obținem:
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• Am obținut relația, de altfel intuitivă, de compunere a vitezelor:

Relativitatea în mecanica clasică. Consecințe
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• Accelerația momentană este definită ca derivata vitezei în raport cu timpul. Astfel,
accelerațiile în sistemele S și S’ au expresiile:

 ,


      
  

du du d du dv du
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• Derivata în raport cu timpul a vitezei v este zero deoarece viteza este constantă. Am
folosit de asemenea faptul că timpul este invariant la transformarea dintr-un sistem
de referință în altul.

• Ajungem la concluzia că accelerația este, ca timpul, un invariant:

• Deoarece în mecanica clasică și masa este un invariant, rezultă că forța este la
rândul ei un invariant:

Relativitatea în mecanica clasică. Consecințe
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Postulatele teoriei relativității restrânse

• Cele două postulate1 ale teoriei relativității restrânse sunt:

1. Fenomenele fizice se desfășoară identic în toate sistemele de referință
inerțiale în condiții inițiale identice.

2. Viteza luminii în vid are aceeași valoare în toate sistemele de referință
inerțiale și în toate direcțiile adică nu depinde de mișcarea sursei de
lumină sau a observatorului.

• Aceste principii duc la noi concepții despre spațiu și timp, iar diverse
adevăruri ale mecanicii clasice necesită reconsiderare.

1. postulat = adevăr fundamental al naturii care nu este demonstrat.



Dilatarea duratei

• Să considerăm două sisteme inerțiale S și S’, ultimul deplasându-se față de primul 
cu viteza constantă v de-a lungul axei Ox. Sursa și oglinda se mișcă solidar cu S’.
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• În sistemul S’ ne imaginăm o sursă de 

lumină aflată la o distanță oarecare față 

de o oglindă, distanță notată d. Durata 

necesară propagării pulsului de lumină 

de la sursă la oglindă și înapoi va avea 

expresia: 

Sursa și oglinda văzute de un observator 

din sistemul de referință S’



• În sistemul S, pulsul nu parcurge 
aceeași distanță pentru a ajunge 
înapoi la sursă:
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• Conform celui de-al doilea postulat,
viteza luminii în orice sistem de
referință are aceeași valoare, deci
intervalul de timp dintre emisia și
întoarcerea semnalului luminos în
sistemul S va avea expresia:
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• Relația anterioară demonstrează că durata unui proces este minimă în acel sistem
de referință în care locul unde se desfășoară procesul este în repaus. În orice alt
sistem de referință durata aceluiași proces este mai mare, fenomen denumit
„dilatarea duratei”.

• Rezolvând ecuația obținem:
2 2

2d
t

c v
 



• Eliminăm distanța, d.
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Contracția lungimilor
• Pentru studierea variației distanțelor în funcție de mișcarea observatorilor, folosim

sistemele de referință S și S’ descrise anterior.

• În sistemul S considerăm o particulă instabilă care se deplasează solidar cu sistemul
S’ (deci cu viteza v). Notăm d distanța parcursă de aceasta în S înainte de a se
dezintegra și se dorește determinarea aceleiași distanțe în sistemul S’.
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• Timpul necesar particulei
pentru a parcurge distanța d
(în sistemul S), este:

În sistemul S, un observator spune că particula 

parcurge distanța d cu viteza v în timpul Δt.



• În sistemul S’, durata dintre aceleași evenimente (producerea particulei și dezintegrarea 
ei) se determină cu ajutorul formulei pentru dilatarea duratei*: 2

1
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• În sistemul S’, particula este în

repaus, dar locul unde aceasta se va
dezintegra se apropie de originea
sistemului S’ cu viteza v. Distanța
dintre locul de plecare al particulei și
cel în care se dezintegrează va avea
expresia:
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*Validitatea aplicării formulei de dilatare a duratei se explică prin faptul că în sistemul de referință S', ambele 
evenimente (producerea și dezintegrarea particulei) au loc în aceeași poziție. Durata dintre două evenimente separate 

în spațiu nu poate fi transformată conform formulei folosite aici – se impune folosirea transformărilor Lorentz.

Contracția lungimilor



• Înlocuind produsul dintre viteză și durată cu distanța măsurată în sistemul S, obținem 
formula de contracție a lungimilor:

• Formula de mai sus arată că distanța dintre două puncte este maximă în acel sistem
de referință în care extremitățile segmentului măsurat sunt în repaus. În orice alt
sistem de referință inerțial lungimea aceluiași segment este mai mica, fenomen
denumit „contracția lungimilor”.

• Trebuie făcută precizarea că prin lungime înțelegem distanța dintre două evenimente
separate în spațiu, dar simultane în sistemul de referință analizat.

Contracția lungimilor
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• Transformă coordonatele unui eveniment într-un sistem de referință (x, y, z și t) în
coordonatele aceluiași eveniment într-un alt sistem de referință (x’, y’, z’ și t’) care
se mișcă cu viteză constantă față de primul.

• Dacă inițial cele două sisteme de referință au aceeași origine și cel de-al doilea
sistem se deplasează în sensul pozitiv al axei Ox, transformările Lorentz au
următoarea formă:
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Transformările Lorentz



• Transformările Lorentz, spre
deosebire de transformările din
mecanica clasică, sunt în acord cu
faptul că viteza luminii are
aceeași valoare în orice sistem
inerțial, în orice direcție.

• Pentru a demonstra aceste relații
se poate folosi formula pentru
contracția lungimilor. Considerăm
o riglă de lungime l solidară cu
sistemul S’ poziționată cu un
capăt în originea acestuia. Celălalt
capăt va avea, prin urmare,
poziția (l, 0, 0).

Transformările Lorentz

Rigla văzută din sistemul de referință S’
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• Originea sistemului de referință S’
are următoarea poziție în sistemul 
de referință S la momentul t:

Ox vt 

• În sistemul de referință S, 
lungimea riglei este:

Rigla văzută din sistemul de referință S

Transformările Lorentz



• În sistemul de referință S, capătul din dreapta al riglei va avea poziția:
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• Înlocuind l cu x’, obținem:
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• De aici rezultă transformarea relativistă a poziției:
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• Raționamentul anterior poate fi repetat inversând rolul sistemelor (rigla 
solidară cu sistemul S). În acest caz, obținem un rezultat asemănător, dar 
viteza are semn schimbat:
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• Eliminând x’ din ultimele două ecuații obținem relația de transformare pentru 
timp:

2

2

2
1

vx
t

ct
v

c


 





• Există și așa-numitele transformări Lorentz inverse care exprimă 
coordonatele unui eveniment în S în funcție de coordonatele evenimentului 
în S’. Acestea se obțin prin schimbarea semnului vitezei (deoarece S se 
mișcă față de S’ cu viteza v, dar în sens opus).
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Compunerea vitezelor

• Să ne imaginăm un automobil care se deplasează cu viteza v față de drum, 
având farurile aprinse. Șoferul observă că lumina emisă de acestea are 
viteza c. Conform formulei de compunere a vitezelor din mecanica clasică, 
lumina emisă de faruri ar trebui să aibă viteza (c + v) față de drum. Dar 
acest lucru este imposibil conform celui de-al doilea postulat, deci se ajunge 
la concluzia că formula de compunere clasică necesită reconsiderare.



• Considerăm sistemele de referință S și S’ în configurația uzuală. Un punct 
material se deplasează cu viteza (ux’ , uy’ , uz’ ) în sistemul S’.



• Viteza momentană are definiția cunoscută:
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• Folosim transformările Lorentz inverse pentru a scrie variațiile ∆𝑥 și
∆𝑡 în funcție de variațiile ∆𝑥′ și ∆𝑡′.



• Componenta pe axa Ox a vitezei punctului material în sistemul S va fi:
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• Se observă că  
∆𝑥′

Δ𝑡′
= 𝑢′, deci relația anterioară devine:
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• Pe axa Oy, viteza punctului material se calculează astfel:
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• Componenta de pe axa Oz se determină asemănător:
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• Acum putem calcula corect viteza luminii emise de faruri față de drum 
(folosind formula pentru componenta de pe axa Ox):

• Rezultatul de mai 
sus este în acord 
cu cel de-al doilea 
postulat: viteza 
luminii este c în 
orice sistem de 
referință inerțial.
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Dinamica relativistă. Impulsul

• Impulsul unui punct material care se deplasează de-a lungul axei Ox 
într-un sistem de referință oarecare S are expresia: 
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• Dacă viteza v este mică în comparație cu c, numitorul este aproximativ 
1 și se ajunge la expresia impulsului din mecanica clasică.

• Principiul fundamental al dinamicii (principiul al II-lea) are următoarea 
formă în contextul teoriei relativității:
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• Deși la prima vedere principiul al II-lea pare neschimbat, există cel 
puțin două deosebiri importante: vectorul accelerație nu este 
neapărat paralel cu vectorul forță, iar forța nu este un invariant 
(observatorii din sisteme de referință inerțiale diferite se contrazic cu 
privire la valoarea forței).

• În cazul unidimensional, principiul fundamental se poate explicita 
(derivând expresia impulsului în raport cu timpul):
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• Înlocuind derivata vitezei în raport cu timpul cu accelerația (conform 
definiției accelerației) obținem:
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Dinamica relativistă. Energia

• Energia unui punct material are expresia:
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• Dacă punctul material nu se deplasează față de sistemul de referință 
considerat, obținem energia de repaus a acestuia:
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• Deși celebră, relația de mai sus este un caz particular: se referă strict 
la corpuri (particule) în repaus.



• Energia cinetică se definește ca diferența dintre energia totală a unui 
corp și energia de repaus:

0cE E E 

• Dacă viteza v este mică în comparație cu c se poate aplica următoarea 
aproximație (numită aproximația binomială):
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• Înlocuind în formula de mai sus a energiei cinetice, obținem:
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• Așa cum ne-am obișnuit, rezultatele relativității sunt foarte apropiate 
de cele ale mecanicii clasice la viteze mici.



• La viteze mari, energia cinetică clasică deviază considerabil față de cea relativistă. 
De asemenea, se observă că energia cinetică relativistă tinde spre infinit când 
viteza tinde spre c. Astfel, este necesară o cantitate infinită de energie pentru a 
accelera un punct material până la viteza luminii – deducem că este imposibil ca 
un corp să se deplaseze cu o viteză mai mare sau egală cu c.



Relația energie-impuls

• Face legătura dintre energia unui corp, masa lui de repaus și impuls.

   
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• Dacă viteza corpului este 0, impulsul este nul și obținem energia de 
repaus:

2
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• Dacă masa de repaus este 0 (ceea ce se întâmplă în cazul fotonilor), 
deducem relația dintre energia și impulsul unui foton:

E pc

• Din relația de mai sus înțelegem că undele electromagnetice transmit 
și impuls, nu numai energie, deși masa de repaus a unui foton este 0.



• O aplicație legată de impulsul fotonului este așa-numita velă solară –
o mică navă spațială care se deplasează cu ajutorul luminii venite de 
la Soare.

Oglinda reflectă lumina venită de la Soare și astfel
se transferă impuls navei.



Structura cauzală a universului

• Așa cum am văzut, distanțele și duratele dintre două evenimente nu 
sunt absolute, dar există totuși o cantitate numită interval care este 
invariantă (toți observatorii inerțiali sunt de acord asupra acestei 
mărimi). Intervalul are următoarea definiție:
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• ∆𝑥 este separarea în spațiu dintre evenimente iar ∆𝑡 este separarea în 
timp dintre evenimente. În orice sistem de referință inerțial am 
determina aceste două mărimi, intervalul ar avea aceeași valoare.

• Știm că orice interacțiune se poate transmite cu o viteză cel mult egală cu c. 
Deci ne punem întrebarea: Ce condiție trebuie să îndeplinească două 
evenimente pentru ca unul să îl poată cauza pe celălalt?



• Să ne imaginăm un bec care se aprinde la un moment dat, fapt care 
constituie un eveniment notat E1. La o distanță oarecare avem un mic 
senzor care scoate un sunet când detectează lumină. Emiterea acelui 
sunet poate constitui un alt eveniment notat E2. Pentru ca E1 să îl 
poată cauza pe E2 este necesar ca lumina să aibă timp să parcurgă 
distanța dintre E1 și E2, adică:
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• Altfel zis:
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• Cu alte cuvinte, două evenimente pot fi conectate cauzal dacă și 
numai dacă ∆𝑠2≥ 0.



• Astfel, două evenimente se pot clasifica pe baza valorii intervalului 
dintre ele:
• ∆𝑠2> 0: cele două evenimente sunt separate temporal.

• ∆𝑠2= 0: separare nulă (evenimentele sunt situate pe traiectoria unei raze de 
lumină).

• ∆𝑠2< 0: cele două evenimente sunt separate spațial (este imposibil ca unul 
să-l fi determinat pe celălalt).

• Deoarece intervalul este invariant, înțelegem că deși simultaneitatea 
este relativă, structura cauzală a universului este identică pentru toți 
observatorii (dacă un om de pe Pământ vede că B este efectul lui A, 
atunci și un astronaut care se mișcă foarte repede vede același lucru).

• Pe de altă parte, evenimentele separate spațial pot fi văzute în altă 
ordine de către observatori diferiți, acestea nefiind conectate cauzal 
(așa cum am arătat cu ajutorul exemplului anterior). 



Teoria relativității generale

• Teoria relativității restrânse este un caz special în sensul că nu ia în 
considerare efectul câmpurilor gravitaționale. Aceste efecte sunt 
destul de mici pentru corpuri cerești cum ar fi Pământul, dar devin 
substanțiale pentru corpuri masive (stele, găuri negre).

• La baza teoriei relativității generale se află 
principiul echivalenței: dacă un observator 
se află într-o capsulă mică pe Pământ și altul 
se deplasează într-o rachetă cu accelerația g
departe de orice corpuri masive, cei doi nu 
își pot da seama prin niciun experiment în 
ce situație se află.



• Printre efectele prezise de teoria relativității 
generale se află: deplasarea spre roșu 
gravitațională (luminii îi scade frecvența odată ce 
se depărtează de un corp masiv) și dilatarea 
gravitațională a timpului (timpul trece mai repede 
departe de corpuri masive).

• Sistemul GPS ia în considerare dilatarea timpului 
(cauzată și de gravitație dar și de viteză) pentru a-
și menține precizia. Dacă aceste efecte relativiste 
nu ar fi luate în calcul, s-ar acumula erori de 10 
km în fiecare zi!

Deplasarea spre roșu gravitațională


