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Sisteme de referinta. Evenimente

* Un sistem de referinta este un reper impreunda cu O rigla pentru masurarea
distante1 si Un ceas pentru masurarea timpulul.

* Un sistem de referinta inertial este un sistem de referinta in care daca asupra unui
COrp nu actioneaza nicio forta, atunci acesta nu accelereaza (adicad ramane in
repaus sau se deplaseaza cu viteza constana).

« Sistemele inertiale joaca un rol deosebit in teoria relativitatii restranse.

« Pamantul se poate considera, cu aproximatie, un sistem inertial pentru fenomenele
desfasurate in apropierea lui.

* Un eveniment (in contextul teoriei relativitatii) se caracterizeaza prin faptul ca se
petrece instantaneu intr-un loc din spatiu la un anumit moment. In cadrul unui
sistem de referinta, evenimentelor li se asociaza patru coordonate, trel spatiale si
una temporala (notate conventional X, y, Z si t).



« In mecanica clasicd, timpul si
spatiul sunt considerate elemente
obiective ale realitatii, absolute si
Independente.

Consideram doua sisteme inertiale
S s1 S’°, ale caror origini coincid la
momentul initial. Sistemul S’ se
misca fatd de sistemul S cu viteza
constanta v de-a lungul axei Ox.

Luand in calcul principiile
mecanicii clasice, se determina
relatia dintre coordonatele unui
eveniment E in sistemul S (X, Y, Z, t)
si coordonatele ace1u1as1 evenlment
in sistemul S* (x’, y’, 2°, £°):

Relativitatea 1n mecanica clasica
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Relativitatea 1n mecanica clasica

e Generalizand transformarile
enuntate anterior, se pot
folosi vectori pentru pozitie si
viteza.
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r=r—v-t, t'=t




Relativitatea 1n mecanica clasica

 Ultima ecuatie, t = t', exprima presupunerea ca timpul este universal si nu depinde
de miscarca relativa a observatorilor legati de sistemele de referinta. Cu alte
cuvinte, daca doua evenimente sunt simultane intr-un sistem inertial, sunt simultane
si in orice alt sistem inertial. Timpul este invariant la transformarea dintr-un sistem
de referinta in altul.

* De asemenea, dimensiunile obiectelor nu difera in functic de miscareca relativa a
observatorilor (un creion de pe trotuar este la fel de lung si din punctul de vedere al
unui pieton si din punctul de vedere al conducatorului unei masini).

* Aceste presupuneri par firesti s1 sunt folosite in mod tacit in mecanica clasica.



Relativitatea in mecanica clasica. Consecinte

* Viteza momentana a unui punct material este definita ca derivata pozitiei in
raport cu timpul:

- dr
U=—
dt
» In sistemele S si S’ vitezele momentane ale aceluiasi punct material au expresiile:
- dr ., dar I
U=—, U=—, unde r=r-v-t
dt dt
* Scriem vectorul de pozitie al punctului material in sistemul S’ s1 obtinem:
,odrr d . dr d(vt) dr _ _ _
dt dt dt dt dt
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« Am obtinut relatia, de altfel intuitiva, de compunere a vitezelor: | U




Relativitatea in mecanica clasica. Consecinte

 Acceleratia momentana este definita ca derivata vitezel in raport cu timpul. Astfel,
acceleratiile in sistemele S si S’ au expresiile:

_du _, dd" d di dv du
a=— a' = =

, - -v)=2 &
dt dt” dt’ dt’ dt dt

* Derivata in raport cu timpul a vitezel v este zero deoarece viteza este constanta. Am
folosit de asemenea faptul ca timpul este invariant la transformarea dintr-un sistem
de referinta in altul.
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« Ajungem la concluzia ca acceleratia este, ca timpul, un invariant: [ d = a

» Deoarece in mecanica clasica si masa este un invariant, rezulta ca forta este la
randul el un invariant:

.d=m-a=F




Postulatele teorie1 relativitati restranse

» Cele doua postulate! ale teoriei relativitatii restranse sunt:
1. Fenomenele fizice se desfasoara identic in toate sistemele de referinta

inertiale in conditii initiale 1dentice.
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2. Viteza luminii in vid are aceeasi valoare in toate sistemele de referinta
inertiale si in toate directiile adica nu depinde de miscarea sursei de
lumindg sau a observatorulul.

* Aceste principii duc la nol conceptii despre spatiu si timp, lar diverse
adevaruri ale mecanicii clasice necesita reconsiderare.

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



Dilatarea duratel

* Sa consideram doua sisteme 1nertiale S s1 S’, ultimul deplasandu-se fata de primul
cu viteza constanta v de-a lungul axel OX. Sursa si oglinda se misca solidar cu S’.
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t t v * In sistemul S’ ne 1maginam o sursa de
— . v - . - -
. lumina aflata la o distanta oarecare fata
de o oglinda, distanta notata d. Durata
J necesara propagé.rii pul.sului d.e lumina
de la sursa la oglinda s1 inapoi1 va avea
expresia:
v
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O ’ ® x) At, — ?
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Sursa si oglinda vazute de un observator
din sistemul de referinta S’



Dl Iatarea d U ratei e In sistemul S, pulsul nu parcurge

aceeasli distanta pentru a ajunge
inapoi la sursa:

2
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e « Conform celui de-al doilea postulat,

viteza luminii in orice sistem de

d g d referintd are aceeasi Vvaloare, deci

' ' Intervalul de timp dintre emisia si

Y--® & intoarcerea semnalulul  luminos in
< > sistemul S va avea expresia:
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Sursa si oglinda vazute de un observator At — 2_dl _ 2

din sistemul de referinta S C C




Dilatarea duratei ZJ"”(VQM)
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* Eliminam distanta, d.

Din At’zﬁ — 2d=c-At" = Al = Al

C 2
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C
 Relatia anterioara demonstreaza ca durata unul proces este minima in acel sistem
de refermta in care locul unde se desfisoara procesul este in repaus. In orice alt

sistem de referintd durata aceluiasi proces este mal mare, fenomen denumit
dilatarea duratei”.

* Rezolvand ecuatia obtinem: At =




Contractia lungimilor

* Pentru studierea variatiei distantelor in functie de miscarea observatorilor, folosim
sistemele de referinta S si S’ descrise anterior.

» In sistemul S consideram 0 particuli instabili care se deplaseaza solidar cu sistemul
S’ (deci cu viteza v). Notam d distanta parcursa de aceasta in S Tnainte de a se
dezintegra si se doreste determinarea aceleiasi distante in sistemul S’.

Y A
* Timpul necesar particulei
pentru a parcurge distanta d . Aici se dezintegreazi particula
(in sistemul S), este: o— )4
< >
. m—y .
d d=v
At = —
Vv
O >x

In sistemul S, un observator spune cd particula
parcurge distanta d cu viteza v in timpul At.



Contractia lungimilor

» In sistemul S, durata dintre aceleasi evenimente (producerea particulei si dezintegrarea
e1) se determina cu ajutorul formule1 pentru dilatarea duratei™: \/ nt
At'=At-, [1- (—j

C
 In sistemul S°, particula este in
repaus, dar locul unde aceasta se va
Aici se dezintegreaza particula  dezintegra se apropie de originea
sistemului S’ cu viteza v. Distanta
d'=vAt’ dintre locul de plecare al particulel si
cel in care se dezintegreaza va avea

expresia:

O’ x’ v 2
d'=v-At'=v-At- 1—(—)
C

Y,
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*Validitatea aplicarii formulei de dilatare a duratei se explica prin faptul ca in sistemul de referinta S', ambele
evenimente (producerea si dezintegrarea particulei) au loc in aceeasi pozitie. Durata dintre doua evenimente separate
in spatiu nu poate fi transformata conform formulei folosite aici — se impune folosirea transformarilor Lorentz.



Contractia lungimilor

* Inlocuind produsul dintre viteza si1 durata cu distanta masurata in sistemul S, obtinem
formula de contractie a lungimilor:

nt:
d'=d 1_(_j
C

 Trebuie facuta precizarea ca prin lungime intelegem distanta dintre doua evenimente
separate in spatiu, dar simultane in sistemul de referinta analizat.

* Formula de mai sus arata ca distanta dintre doua puncte este maxima in acel sistem
de referintd in care extremitatile segmentulm masurat sunt in repaus. In orice alt
sistem de referinta inertial Iunglmea aceluiasi segment este mai mica, fenomen
denumit ,,contractia lungimilor”.



Transformarile Lorentz

* Transforma coordonatele unui eveniment intr-un sistem de referinta (X, y, z si t) in
coordonatele aceluiasi eveniment intr-un alt sistem de referinta (x’, y’, 2’ si t’) care

se misca CU viteza constanta fata de primul.

* Daca initial cele doua sisteme de referinta au aceeasi origine si cel de-al doilea
sistem se deplaseaza in sensul pozitiv al axei Ox, transformarile Lorentz au

urmatoarea forma:

Transformarile LORENTZ: v >0 = Transformarile GALILELI:
X = X_Vt2 Y=y, 7'=1z ¢ X' = X—vt
V '
1—C—2 y =Y
W 2' =1
tr: C2 t, :t
2
1V



Transformarile Lorentz

* Transformarile  Lorentz, spre
deosebire de transformarile din ,

mecanica clasica, sunt in acord cu Yy Yy y
faptul ca viteza luminii are >
aceeasi valoare in orice sistem
inertial, in orice directie.
* Pentru a demonstra aceste relatii j—
se poate folosi formula pentru < >
contractia lungimilor. Consideram O’ X
o rigla de lungime | solidara cu O v )
sistemul S’ pozitionata cu un
capat in originea acestuia. Celalalt Rigla vazuta din sistemul de referinta S’

capat va avea, prin urmare,
pozitia (I, 0, 0).



Transformarile Lorentz

» In sistemul de referinti S,
lungimea riglei este:

2
, V
I'=1-,[1-—
C

* Originea sistemului de referinta S’
are urmatoarea pozitie in sistemul
de referinta S la momentul t:

Xo = Vi
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Rigla vazuta din sistemul de referinta S



» In sistemul de referinta S, capitul din dreapta al riglei va avea pozitia:
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X=Xy +l =vt+l,[1-—
C
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/ V

X=Vvt+ X 1——2
C

* De aici rezulta transformarea relativista a pozitiet:

» Inlocuind I cu x’, obtinem:

o Xt

V2
1-=
c



* Rationamentul anterior poate fi repetat inversand rolul sistemelor (rigla
solidara cu sistemul S). In acest caz, obtinem un rezultat asemanator, dar
viteza are semn schimbat:

X4t
V2
1--

C

 Eliminand X ’din ultimele doua ecuatii obtinem relatia de transformare pentru
timp:

VX
t-—

= —L—



 Exista s1 asa-numitele transformari Lorentz inverse care exprima
coordonatele unui eveniment in S in functie de coordonatele evenimentului
in S’. Acestea se obtin prin schimbarea semnului vitezei (deoarece S se
misca fata de S’ cu viteza v, dar in sens opus).

X"+ vt’

y=vy',z=17
V2
s

vX'
t'+—-
f— C

X =

2
Vv
1-=
c



Compunerea vitezelor

* Sa ne imaginam un automobil care se deplaseaza cu viteza v fata de drum,
avand farurile aprinse. Soferul observa ca lumina emisa de acestea are
viteza c. Conform formulei de compunere a vitezelor din mecanica clasica,
lumina emisa de faruri ar trebui sa aiba viteza (C + v) fata de drum. Dar
acest lucru este imposibil conform celui de-al doilea postulat, deci se ajunge
la concluzia ca formula de compunere clasica necesita reconsiderare.



* Consideram sistemele de referinta S s1 S’ in configuratia uzuala. Un punct
material se deplaseaza cu viteza (u,’, U,”, U,” ) in sistemul S’.




* VViteza momentana are definitia cunoscuta:

. AX
u, =—
At

AX

u, =—
At

* Folosim transformarile Lorentz inverse pentru a scrie variatiile Ax si
At in functie de variatiile Ax’ si At'.

X" +vt’ AX" + VAL’

- 2 :>A - 2
V V

1-— 1-—

c’ c?

t’+V)§ At VAZX
C C

t = - = At = -
Vv V

1-— 1-—



Ay' = Ay
A7 = Az
 Componenta pe axa Ox a vitezei punctului material in sistemul S va fi:

: , AU v AX Ly
y =A% AXHVAL At At’
AU pp YO g VXV A
c ¢’ At c* At

o Axr

* Se observa ca = u’, deci relatia anterioara devine:




* Pe axa Oy, viteza punctului material se calculeaza astfel:

N WV eV
g Ay _ AY' AN 2 VT ¢
S\ VAX' vV AX' u-v
1+
c’ c® At C
2
1Y
C

 Componenta de pe axa Oz se determina asemanator:




* Acum putem calcula corect viteza luminii emise de faruri fata de drum
(folosind formula pentru componenta de pe axa Ox):

ul +v , v+Cc c(v+c)
e = u'v = ¢ = Ve = C
1+ 1+— Ve
C C

e Rezultatul de mai
sus este in acord
cu cel de-al doilea
postulat: viteza
luminii este cin
orice sistem de
referinta inertial.




Dinamica relativista. Impulsul

* Impulsul unui punct material care se deplaseaza de-a lungul axei Ox
intr-un sistem de referinta oarecare S are expresia:
m,V

P= ¥

-z

* Daca viteza v este mica in comparatie cu ¢, numitorul este aproximativ
1 si se ajunge la expresia impulsului din mecanica clasica.

* Principiul fundamental al dinamicii (principiul al ll-lea) are urmatoarea
forma in contextul teoriei relativitatii:
_Ap

F =
At



* Desi la prima vedere principiul al lI-lea pare neschimbat, exista cel
putin doua deosebiri importante: vectorul acceleratie nu este
neaparat paralel cu vectorul forta, iar forta nu este un invariant
(observatorii din sisteme de referinta inertiale diferite se contrazic cu
privire la valoarea fortei).

e Tn cazul unidimensional, principiul fundamental se poate explicita
(derivand expresia impulsului in raport cu timpul):

2v dv
dv [ v o2 dt A V2
AL P Y : 1- 2+ :
dt C V 5 1 V
d Y, o2 dv “NTT 2 dv 1




* Tnlocuind derivata vitezei in raport cu timpul cu acceleratia (conform
definitiei acceleratiei) obtinem:




Dinamica relativista. Energia

* Energia unui punct material are expresia:

2
= __MyC

e Daca punctul material nu se deplaseaza fata de sistemul de referinta
considerat, obtinem energia de repaus a acestuia:

2
E, =m,C

* Desi celebra, relatia de mai sus este un caz particular: se refera strict
la corpuri (particule) in repaus.



* Energia cinetica se defineste ca diferenta dintre energia totala a unui
corp si energia de repaus:
E. =E-E,

C

e Daca viteza v este mica in comparatie cu c se poate aplica urmatoarea
aproximatie (numita aproximatia binomiala):

1

2\ 2 2
1 :(u_} 1

2¢?

* Tnlocuind in formula de mai sus a energiei cinetice, obtinem:

2 2

v m,V
E, ~myC’ (1+—]— m,c* = —2
2

2¢?

* Asa cum ne-am obisnuit, rezultatele relativitatii sunt foarte apropiate
de cele ale mecanicii clasice la viteze mici.



E (relativistd)
E, ? E (clasica)

0 c %

* La viteze mari, energia cinetica clasica deviaza considerabil fata de cea relativista.
De asemenea, se observa ca energia cinetica relativista tinde spre infinit cand
viteza tinde spre c. Astfel, este necesara o cantitate infinita de energie pentru a
accelera un punct material pana la viteza luminii — deducem ca este imposibil ca
un corp sa se deplaseze cu o viteza mai mare sau egala cu c.



Relatia energie-impuls

* Face legatura dintre energia unui corp, masa lui de repaus si impuls.
2 22 2
E? =(myc?) +(pc)

e Daca viteza corpului este O, impulsul este nul si obtinem energia de

repaus:
E, = m,C’

e Daca masa de repaus este O (ceea ce se intampla in cazul fotonilor),
deducem relatia dintre energia si impulsul unui foton:

E=pcC

* Din relatia de mai sus intelegem ca undele electromagnetice transmit
si impuls, nu numai energie, desi masa de repaus a unui foton este 0.



* O aplicatie legata de impulsul fotonului este asa-numita vela solara —
O mica nava spatiala care se deplaseaza cu ajutorul luminii venite de
la Soare.

Oglinda reflecta lumina venita de la Soare si astfel
se transfera impuls navei.



Structura cauzala a universului

* Asa cum am vazut, distantele si duratele dintre doua evenimente nu
sunt absolute, dar exista totusi o cantitate numita interval care este
invarianta (toti observatorii inertiali sunt de acord asupra acestei
marimi). Intervalul are urmatoarea definitie:

As? = (cAt)” —(Ax)’

* Ax este separarea in spatiu dintre evenimente iar At este separarea in
timp dintre evenimente. In orice sistem de referinta inertial am
determina aceste doua marimi, intervalul ar avea aceeasi valoare.

 Stim ca orice interactiune se poate transmite cu o viteza cel mult egala cu c.
Deci ne punem intrebarea: Ce conditie trebuie sa indeplineasca doua
evenimente pentru ca unul sa il poata cauza pe celalalt?



e Sa ne imaginam un bec care se aprinde la un moment dat, fapt care
constituie un eveniment notat E,. La o distanta oarecare avem un mic
senzor care scoate un sunet cand detecteaza lumina. Emiterea acelui
sunet poate constitui un alt eveniment notat E,. Pentru ca E1 sa il
poata cauza pe E2 este necesar ca lumina sa aiba timp sa parcurga
distanta dintre E1 si E2, adica:

Atz XX

C
e Altfel zis:

CAL> Ax < (cAt)” > (AX)” & (cAt)” —(Ax) 20 (As) >0

 Cu alte cuvinte, doua evenimente pot fi conectate cauzal daca si
numai daca As?> 0.



 Astfel, doua evenimente se pot clasifica pe baza valorii intervalului
dintre ele:

* As?> 0: cele doud evenimente sunt separate temporal.

» As?= 0: separare nuld (evenimentele sunt situate pe traiectoria unei raze de
lumina).

« As?< 0: cele doud evenimente sunt separate spatial (este imposibil ca unul
sa-| fi determinat pe celalalt).

* Deoarece intervalul este invariant, intelegem ca desi simultaneitatea
este relativa, structura cauzala a universului este identica pentru toti
observatorii (daca un om de pe Pamant vede ca B este efectul lui A,
atunci si un astronaut care se misca foarte repede vede acelasi lucru).

* Pe de alta parte, evenimentele separate spatial pot fi vazute in alta
ordine de catre observatori diferiti, acestea nefiind conectate cauzal
(asa cum am aratat cu ajutorul exemplului anterior).



Teoria relativitatii generale

* Teoria relativitatii restranse este un caz special in sensul ca nuia in
considerare efectul campurilor gravitationale. Aceste efecte sunt
destul de mici pentru corpuri ceresti cum ar fi Pamantul, dar devin
substantiale pentru corpuri masive (stele, gauri negre).

* La baza teoriei relativitatii generale se afla
principiul echivalentei: daca un observator
se afla intr-o capsula mica pe Pamant si altul
se deplaseaza intr-o racheta cu acceleratia g
departe de orice corpuri masive, cei doi nu
isi pot da seama prin niciun experiment in
ce situatie se afla.




* Printre efectele prezise de teoria relativitatii
generale se afla: deplasarea spre rosu
gravitationala (luminii i scade frecventa odata ce
se departeaza de un corp masiv) si dilatarea
gravitationala a timpului (timpu trece mai repede
departe de corpuri masive).

 Sistemul GPS ia in considerare dilatarea timpului
(cauzata si de gravitatie dar si de viteza) pentru a-
si mentine precizia. Daca aceste efecte relativiste
nu ar fi luate in calcul, s-ar acumula erori de 10
km in fiecare zi!

Deplasarea spre rosu gravitationala




