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Capitolul V. Mecanica relativista.
» V.1. Transformari Lorentz.
> V.2, Legi de conservare.



V.1. Transformari Lorentz.

V.1.1.

Viteza luminii Tn vid.

Lumina se propaga sub forma de unde electromagnetice.

Conform ecuatiilor lui Maxwell, viteza luminii in vid este
c=1/\/Fofio =~ 3 x 108 m/s.

in teoria undelor, propagarea acestora se face printr-un mediu-suport
cu o vitezd care depinde de proprietatile acestora.

Experimentul Michelson-Morley invalideaza teoria eterului, dovedind
ca viteza luminii este aceeasi in orice sistem de referint3 inertial.
Conexiunea cu ecuatiile Maxwell se face prin intermediul
transformarilor Lorentz, care lasa invariante aceste ecuatii.
Invarianta vitezei luminii Tn vid la schimbarea reperului inertial
necesita Tnlocuirea transformarilor Galilei cu tranformarile Lorentz.

Pentru ca o teorie s3 fie relativista, aceasta trebuie s3a fie invarianta
la transformari Lorentz.



V.1.2.

Transformarea coordonatelor.

S& consideram un reper inertial Oxyz considerat fix.

O und3 e.m. plana se propagad de-a lungul axei z, avand frontul de
unda la z = ct.

» O'x'y’Z se deplaseaza cu viteza V fatd de Oxyz de-a lungul axei z.

vV v v Y

Axele celor doud repere se aleg paralele si O’ = O cand t =t' = 0.

Neavand miscare relativd pe axele x si y, se poate presupune ca
x" = x si y' =y pentru orice t' > 0, iar pentru z’ si t’ alegem:

7z’ = a+ ect, ct' = 6z + nct. (1)
Originea reperului mobil (z/ =0) are z=ct = ¢ = —aV/c.
Originea reperului fix (z=0) are z/ = -Vt' = n = a.

Impunand ca frontul de und3 z = ct s3 aib3 z’ = ct/, rezultd 6 = e.
Ec. (1) devine:

Z =a(z- W), ct' =« <ct - \C/z> . (2)



V.1.3. Transformarea Lorentz.

» Transformarea inversa este:

z :m(zl + Vt/),
@ , V.,
ct :m (ct + Cz> . (3)

> Deoarece ec. (2) si (3) descriu aceeasi miscare relativd, coeficientii
din fata parantezelor trebuie sa fie egali.

» Impunand o?(1— V?2/c?) = 1, rezult3 legea de transformare Lorentz:

ct’ r 0 0 —%I’ ct
x' 0 10 0 X
z -¥Yr oo r z

unde I =1/4/1 — V2/c? este factorul Lorentz.



V.1.4. Transformarea cuadrivectorilor.

» Definind cuadrivectorul de pozitie x* prin
xt = ) (5)

transformarea Lorentz intre doud repere aflate Tn miscare relativa cu
viteza V este

X = a4 /\“/#x“7 (6)
unde a* reprezint3 4-vectorul de pozitie al lui O’ fatdi de O la t =0,
iar matricea de transformare Lorentz /\“'“ are expresia:

\"/
, r Yr
/\M#: V[— | r2cv \V} ) (7)
o trric¥e

iar legea de transformare este:

\% 2 \% \'
ct’—aO—H'(ct—-x), X = a+x+—1 (-x)—l’Vt.
c ¥y+1\c




V.1.5.

>

Evenimente si intervale.

Deoarece transformarile Lorentz amesteca coordonatele spatiale cu
cele temporale, este necesara descrierea evenimentelor prin
coordonatele acestora in spatiu-timp.

Intervalul dintre doua evenimente E; si E, se noteaza cu spp si are
expresia
2 2 2 2
Sip = ¢ (2 — 1) — (x2 — x1)". (9)

» Se poate ar3ta c3 m3surat dintr-un alt reper inertial, s], = s2.

Dac¥ s2, = 0, intervalul se numeste nul.
Locul geometric al evenimentelor x} pentru care s = 0 formeaza
conul de luming al evenimentului x}".
Dac¥ s2, > 0, intervalul se numeste temporal.
Evenimente pentru care s2, > 0 sunt situate n interiorul conului de
lumina al Ej, fiind Tn relatie cauzald cu acesta, adica E; poate
influenta pe E; (1 < t2) sau poate fi influentat de catre E;
(tl > tz).
Daci s2, < 0, intervalul se numeste spatial.

12 . ,

Cand s2, < 0, nu poate exista niciun schimb de informatii intre £; si
E;.



V.1.6. Cuadrivectorul de viteza.
» S3 consideram un punct material care se deplaseaza cu viteza
v = v,k + v Tn raport cu Oxyz.
» Fie O'x'y’Z' un reper in miscare relativa cu viteza V = Vk.
> Viteza v’ este:
rdZ ViV ;L '
Tar 1-wvviee T T vevie)

» Factorul Lorentz v/ =1/4/1 — v'2/c? este egal cu:
vV
7’:7r(1 = > (11)

> Expresia de mai sus sugereaza definirea cuadrivectorului de viteza:

(10)

e
ut =gvt =y |, (12)

Ve

care se transforma covariant in raport cu transformarile Lorentz:

u = = N (13)



V.1.7. Timpul propriu 7.
> Legatura dintre cuadrivectorul de pozitie x* si cuadriviteza este:
dx#  dx*
’Y? = dr
unde d7 = dt/~y defineste timpul propriu 7 prin:

t 2
7(t1, t2) :/ dty\/1— V? (15)
t1

» Timpul propriu este invariant la transformarile Lorentz:

dt T(1—-V-v/c?)dt  dt

Ty ATA-Vev/E oy

» Timpul propriu reprezinta o masurd intrinseca a timpului, fiind egal
cu timpul scurs Tntre doud evenimente E; si E, in sistemul propriu al
particulei.

» Se observa c3 in urma diferentierii unui cuadrivector in raport cu 7
se obtine tot un cuadrivector:

dA* — A ﬂ
dr’ Hodr

ut =

(14)

dr’

=dr. (16)

(17)



Probleme

1. Dilatarea timpului. Un observator, notat cu O’, se afl3 in miscare
rectilinie si uniform3 cu viteza V = Vi fat3 de observatorul O,
considerat fix. La momentul t = 0 m3surat de observatorul O,
pozitia observatorului O’ fatd de O este ag. Not3m cu Ey
evenimentul avand coordonatele (ct,x) = (0,ag) n sistemul de
referintd al observatorului O. in sistemul observatorului o,
presupunem c3 evenimentul Eq are coordonatele (ct’,x’) = (ct§,0).
Consideram evenimentul ulterior E, avand coordonatele
(ct’,x") = (cty + c7,0) in sistemul observatorului O’. Notand cu
(cAt,ag + Ax) coordoantele evenimentului E n sistemul
observatorului O, s se g3seasca relatia dintre At si 7. [At =T7]



Probleme

2. Contractia lungimilor. O bar3 de lungimea Ly este Tn repaus n
sistemul S, considerat fix. Capatul din stdnga se afl3 n originea
reperului fix, avind linia de univers (cts,0). Capatul din dreapta se
gaseste pe axa x, avand linia de univers (ctyy, L). Un observator O’
se afld Tn miscare fatd de sistemul S, avand linia de univers
(ct,ro + Vt), unde V = Vi este viteza lui O’ in reperul S iar
ro = xoi + yoj + 2ok este pozitia lui O’ cadnd t = 0.

)

Presupunand c3 la momentul t = 0 in sistemul S, observatorul O’ m3soar3 timpul
propriu té, s3 se gidseascy legea de transformare a coordonatelor (ct, x) ale unui
eveniment E m3surate Tn S si coordonatele (ct’, x’) ale aceluiasi eveniment, misurate
n sistemul S’ in care observatorul O’ este in repaus.
[R: = ct(') + Blxg, @ = —Txg, @ = —yp, & = — 2]

S3 se gdseascd coordonatele liniei de univers a capatului din stdnga al barei masurate n
sistemul S’.

[R: ct’ét = cté + Blxo + rct.'st, Xslt = —I'xg — Blctyt, yS’t = —yo, zs/t = —z)
S3 se repete calculul pentru cap3tul din dreapta.
[R: cth, = ctg+ BT (xo — L)+ Tctar, xi, = F(L—x0) — BT ctar, v, = —Yo, Zy = —20)
La momentul t’ fixat, in sistemul observatorului O’ se m3soar simultan pozitiile
capetelor barei, coordonatele acestora fiind notate cu (ct’, x.,), respectiv (ct’,x},).
Notand x/j, = x/, + L', s3 se giseasc3 relatia dintre lungimea L’ m3surat3 in sistemul

dr st '

S’ fat3 de lungimea L a barei in sistemul fix. [R: L' =L/T]



Probleme

3. Efectul Doppler relativist. O surs3, situatd Tn originea sistemului S
considerat fix, emite o undd monocromaticd avand frecventa v si
lungimea de und3d \. S3 consideram dou3 evenimente E; si E, avand
coordonatele (ctl,xl) (0 0) si (cta,x2) = (cT,0). Aceste doud
evenimente marginesc emisia unei lungimi de unda complete de
ctre surs3. Un observator O’ se deplaseaz3 cu viteza V = Vi
(0 < V < u) de-a lungul axei x, avand linia de univers (ct,Vt).
Considerdm c3 la momentul t = 0, observatorul O’ m3soard timpul
t'=0.

a) S§ se gdseascs transformarea Lorentz cu ajutorul cireia se pot exprima
coordoantele (ct’,x’) ale unui eveniment E, m3surate Tn sistemul S’ in
care observatorul O’ este in repaus, in raport cu coordonatele (ct, x)
ale aceluiasi eveniment, masurate Tn sistemul S. [R: a* =0]

b) S3 se gdseasci coordonatele (ct, x1), respectiv (ctp,x5) ale
evenimentelor E; si E>, m3surate Tn sistemul s’

[R: (ct1,x1) = (0,0); (ctz,x5) = (TeT,—TVTi)]

c) Considerand c3 unda se deplaseaz3 cu viteza u = Av, s3 se gdseascd
coordonatele (ctf, x{) si (ctf,x}) ale evenimentelor E{ si Ef (m3surate
in sistemul S) care delimiteaz3 receptia de citre O’ a segmentului de
unda emis ntre E; si Ep.

[R: (ct{,x}) = (0,0), (ct},x5) = (ueT/(u — V), uVT /(u — V))]



Probleme

3. Efectul Doppler relativist.

d)

e)

S5 se giseascd coordonatele (ct{’,0) si (cti’,0) evenimentelor £ si
Ef in sistemul S'. [R: ctf’ =0, ct}’ = ucT/T(u— V)]
Pornind de la definitia perioadei T/ = t§’ — t{’, s3 se giiseasci relatia
dintre frecventa v’ = 1/ T’ m3suratd in sistemul O’ fat3 de cea
masuratd n sistemul S. [R: v/ =Tv(l— V/u)
S35 se giseascd lungimea de und3 )\’ m3surand lungimea segmentului
de und3 in sistemul O’, in conditii de simultaneitate.

[R: X = M/T(1— Bu/c)]
S35 se giseasci relatia dintre viteza undei v’ = X'/ 1n sistemul S’ si
viteza undei u = Av in sistemul S. [R: v’ = u(1 — Bc/u)/(1 — Bu/c)]
Considerand cazul propagarii unei unde electromagnetice in vid
(u=c), s8 se arate c3 u’ = c si s3 se particularizeze formulele pentru
V' si A pentru acest caz. [R: v/ =l (1= B), N =AI(1+B)]



