CAPITOLUL 1

TEORIA RELBTIVITK'[II
RESTRANSE

Albert Einstein (1879-1955) a obtinut in anul 1921 premiul Nobel pentru serviciile
aduse fizicii teoretice. in anul 1905, el a publicat explicatia legilor experimentale ale
efectului fotoelectric (descoperit in 1887 de H. Hertz) si teoria relativitatii restranse. In
lucrarea ,Asupra electrodinamicii corpurilor in miscare”, Einstein afirma ca:
»~Experientele intreprinse pentru a demonstra miscarea Pamantului in raport cu
«mediul eter» in care se propaga lumina si ale caror rezultate au fost negative fac sa
Se nasca presupunerea ca nu numai in mecanica nici o proprietate a fenomenelor nu
corespunde notiunii de miscare absoluta, ci si in electrodinamica. In toate sistemele
inertiale, pentru care ecuatiile mecanicii raman valabile, legile electrodinamicii si
opticii pastreaza aceeasi forma, ceea ce s-a demonstrat. Noi vremn sa ridicam aceasta
presupunere la rangul de postulat.” In teoria relativitatii restranse, care se refera la
fenomenele mecanice si electromagnetice din sistemele de referinta inertiale, spatiul
si timpul sunt doua entitati ce nu pot fi separate. Teoria relativitatii einsteiniene este
valabila pentru corpurile si sistemele inertiale relativiste (care au viteze relative de
deplasare comparabile cu viteza ¢ a luminii in vid) sau nerelativiste.

Descoperirea radioactivitatii pusese in evidenta ca si in cea mai mica particula de
substanta exista energie. Celebra ecuatie a lui Einstein E = mc? sustine ca o cantitate
infima de masa de substanta corespunde unei enorme cantitati de energie. Teoria
relativitatii restranse a fost confirmata in numeroase procese fizice.

dupa Roger Penrose, Mintea si legile fizicii
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1.1. BAZELE TEORIEI RELATIVITATII
RESTRANSE

»Dacd privim miscarea unui tren,
atunci o raportam la suprafata Pa-
mantului, pe care o admitem in re-
paos. Cand trenul se opreste la o
statie, el se afla in repaos in raport
cu gara sau in raport cu Pamantul.
Dar fiindc& Pamantul insusi se in-
varteste imprejurul axei sale si ina-
inteazd totodata in calea lui fmpre-
Jjurul Soarelui, repaosul trenului nu
este un repaos real sau absolut, ci
numai un repaos relativia Pamant.”

M. Eminescu

Viteza i, de deplasare a punctului ma-
terial P fatd de sistemul de referinta

inertial Scu axele xyz, reprezintd suma
vectoriald a vitezei ¢’ de deplasare a
punctului material Pfata de sistemul de
referintd inertial S’ cu axele x’y’z’ si a
vitezei v de deplasare relativa (de trans-
port) a sistemului S’ fatd de sistemul S:

u=u'+v,

1.1.1. Relativitatea clasica

Relativitatea clasica se refera la fenomene mecanice
raportate la sisteme de referinta inertiale, care se misca uni-
form. Sistemele de referinta neinertiale se misca accelerat.

Pozitia unui punct material, viteza si traiectoria acestuia
sunt relative, deoarece depind de sistemul de referinta (re-
ferentialul) ales. Noi nu simtim ca ne miscam in spatiu cu
viteza Pamantului, v, = 30 km/s. Daca un sistern de referinta
inertial S’ se deplaseaza, fata de sistemul de referinta inertial
S, cu viteza v pe directia axei Ox si consideram ca originile O
si O’ ale celor doua sisteme coincid la momentul t = ¢’ = 0,
atunciintre coordonatele unui punct raportat la aceste sisteme

de referinta inertjale, ca in figura (1], sunt valabile transformarile
lui Galilei:

X =Xx+vt X' '=Xx-Vvt;
y=Vy';z=2z; §respectiv, {y =y;z =z;
t="¢ t'=t.

Din transformarile lui Galilei obtinem legea compunerii
vitezelor pentru miscarile din mecanica newtoniana (clasica):

’

U =uy+viu,=u’,;u, =u,
)

unde u —% i ' =-— sianalog celelalte
X dt § x dt, § g .

In conformitate cu principiul relativitatii din mecanica
clasica, toate sistemele de referinta inertiale sunt echivalente
in raport cu legile mecanicii.

Propagarea luminii se face din aproape in aproape, cu
viteza finita, analog cu propagarea unei unde elastice. Undele
elastice nu se propaga in vid, neavand suport material, dar
lumina se propaga cu viteza ¢, mai mare decat in alte medii.
Fizicienii de la sfarsitul secolului al XIX-lea au considerat, prin
analogie cu mediul elastic prin care se propaga undele elastice,
un mediu ipotetic, numit eter, care exista peste tot in spatiu si
prin care se propaga undele electromagnetice.
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Daca viteza luminii are o valoare fata de mediul eter, con-
siderat ca sistem de referinta absolut, atunci fata de Pamant,
care se deplaseaza cu viteza v, = 30 km/s in raport cu eterul,
viteza luminii se obtine cu legea de compunere a vitezelor?
Experimentele concepute pe aceasta ipoteza au avut un
rezultat negativ, deci eterul nu exista.

Experimentul fizicianului francez Fizeau
a infirmat ipoteza eterului universal antrenat
de un mediu optic in miscare, facuta de Hertz.

Un fascicul de lumina provenit de la sursa.S
este divizat de oglinda semitransparenta O;:

- o parte din fascicul (1) se propaga in sens opus vitezei
v de curgere a lichidului din tub,

- cealalta parte din fascicul (2) se propaga in sensul
vitezei de curgere a lichidului, pana cand intalnesc din nou
oglinda semitransparenta, pe care se reflecta si, respectiv,
o traverseazd, iar apoi interfera (fig. [2]).

Undele sunt coerente deoarece provin de la aceeasi
sursa.

Viteza de propagare a luminii in raport cu lichidul
este ¢y = ¢/n.

Daca eterul din lichidul cu indicele de refractie n este
total antrenat de lichid, atunci intre undele luminoase care
se propaga in sensul curgerii lichidului si cele care se
propaga in sens contrar apare o diferenta de timp si nu
sosesc in faza in campul franjelor de interferenta:

21 21 4lv 4lv

A[: — = 3 2::
aG-v q+v ¢ -v ¢

c
deoarece v << —.
n

Rezulta diferenta de faza corespunzatoare:

At 4lvn?
T =

2
Ap = 21:7 =2 2n dlvn

T A’

unde ! = cT.

Pe figura de interferenta, s-a constatat ca franjele nu
s-au deplasat fata de situatia cand lichidul nu mai curge.

Ipoteza eterului si regula clasica de compunere a
vitezelor in cazul luminii nu au fost confirmate, deoarece
Fizeau nu a observat deplasarea prevazuta teoretic.

,, Prin intermediul experimentului
omul de stiinta creeaza informatie i
apoi interpreteaza in conformitate cu
ideile sale tot ce receptioneaza. Cu-
noasterea este un proces la care
participd imaginatia omeneasca Si
lumea exterioara.”
Ernest Hutten, /deile
fundamentale in fizica
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m Ipoteza eterului si regula clasica
de compunere a vitezelor in cazul luminii

nu au fost confirmate, deoarece Fizeau
nu a observat deplasarea prevazuta
teoretic.
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In relativitatea clasicd, intervalul de
timp dintre doud evenimente si simulta-
neitatea a doud evenimente care se
desfdasoara in doud puncte diferite nu
depinde de referentialul ales, deoarece

t =t.

Albert Michelson — premiul Nobel (1907)
pentru instrumentele sale optice de pre-
cizie si pentru cercetdrile metrologice
efectuate cu ajutorul lor.

* Fig. 81 dupd Hans Ohanian, Physics, Union
College and Rensselaer Polytechnic Institute,
New York, 1985.

in figura (3], valorile noilor sau vechilor coordonate, ale
unui eveniment, sunt date de transformarile Galilei:
t=t;
xX=x+uv
si pot fi citite prin desenarea unor axe care intersecteaza
sistemul de coordonate.

Ipoteza lui Lorentz admitea existenta eterului imobil
ca sistem de referinta absolut, deci suport al undelor
electromagnetice. Aceasta ipoteza fost infirmata printr-un
experiment efectuat de Albert Michelson (1881).

Presupunand ca Pamantul se misca in jurul Soarelui
printr-un ,ocean de eter” imobil, fata de care lumina se
propaga cu viteza ¢ = 3 - 108 m/s, atunci viteza luminii fata de
un observator terestru este obtinuta cu legea compunerii
vitezelor?

1.1.2. Experimentul lui Michelson

In interferometrul Michelson, un fascicul monocromatic de
lumina provenit de la sursa .S trece printr-o fanta ingusta si ajunge
la 0 lama cu fete plane si paralele (fig. [4]). Aceasta lama are o
fata semitransparenta si divizeaza fasciculul de lumina: o parte
din acesta strabate lama, se reflecta pe oglinda plana O, ajunge
pe lama si se reflecta catre ochiul observatorului; cealalta parte
a fasciculului se reflecta pe lama, ajunge pe oglinda plana O,, se
reflecta inapoi si strabate lama catre ochiul observatorului.

Bratele interferometrului intre lama si oglinzile O; si, respectiv,
O, sunt riguros egale, de lungime L.

In calea unui fascicul se introduce o lama compensatoare a
drumului optic, perfect transparenta si cu aceeasi grosime ca
lama semitransparentd, pentru ca fiecare fascicul sa strabata de
trei ori grosimea unei lame.

Interferometrul a fost montat pe un bloc rigid din piatra care
se putea roti intr-o cada cu mercur.

Cele doua fascicule de lumina sunt coerente si interfera.
Franjele pot fi analizate de observator printr-o luneta.

Experimental nu s-a observat deplasarea prognozata, cu
legea compunerii vitezelor, a franjelor de interferenta.
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Analiza si implicatiile experimentului

In experimentul lui Michelson, reluat de Morley, un brat
al interferometrului coincide cu directia de deplasare a
Pamantului in raport cu eterul imobil.

Datorita miscarii relative a Pamantului cu viteza relativa
V= 30 km/s fata de eter, pe Pamant ar trebui sa apara un
svant de eter” cu aceeasi viteza, dar orientata in sens opus
miscarii de revolutie.

Din legea compunerii vitezelor:

o 4 _ _
Clumind—)eler =u lumind— Pamant + VPdmﬁnl—)e[er -

=

-V

— 7
=u lumind— Pdmant eter— Pamant

+Vv

= _ =
=u lumind—Pamant — CIumina'—)eler eter—Pamadant *

Cele doua trenuri de unde se propaga dus-intors de-a
lungul bratelor interferometrului in intervale de timp diferite
t, si t,, deci nu sosesc in faza in campul franjelor de
interferenta (fig. [4]).

Daca se roteste interferometrul cu 90°, atunci diferenta
de faza intre cele doua trenuri de unde trebuie sa se
schimbe, deci si franjele din figura de interferenta ar filogic
sa se schimbe.

< . v
Notam raportul vitezelor f=—.
c

Deoarece v << ¢ si B << 1, vom folosi aproximarile:
1
=2

12 11 z1+;[52.
1-B° - _p?
2[5

U

Intervalele de timp £, sit, se calculeaza analog cazului
barcilor care pleaca simultan longitudinal si, respectiv,
transversal cu o viteza c fata de apa care curge cu viteza v si
parcurg aceeasi distanta L fata de punctul de plecare:

L L 2Lc
=7 =% 2
c+v Cc—Vv (¢c -V

t 1,longitudinal =

(s D

Experimentul efectuat de Michelson in
1881 a fost repetat de Michelson si
Morley in 1887 si de Morley si Miller in
1904. Rezultatul negativ a dus la con-
cluzia ca principiile generale ale meca-
nicii newtoniene au caracter limitat. A
apdrut necesitatea elabordrii unei noi
teorii capabile sa explice faptele experi-
mentale acumulate.

Noua teorie a relativitatii restranse, in
acord cu experimentele, a convins fizi-
cienii secolului XX ca viteza de propa-
gare a luminiiin vid nu depinde de viteza
sursei de lumind sau a observatorului.
Renuntarea la conceptiile clasice nu a
fost usoard, deoarece trebuia conceputa
o teorie care sa inglobeze, ca pe un caz
particular, teoria clasica.

Realizeaza pe parcursul anului

scolar portofoliul cu tema: ,,Contri-
butia laureatilor premiului Nobel la
dezvoltarea fizicii moderne”.
Portofoliul va cuprinde lucrdrile indicate

in manual cu sigla E Poti completa
portofoliul si cu alte lucrdri: fise de ob-
servatii sau documentare, curiozitdti etc.
Consulta diverse surse bibliografice:
carti, reviste de specialitate, enciclopedii,
reteaua Internet etc.
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Transformarile Galilei sunt valabile
la viteze mici, in raport cu viteza
luminii.

Interactiunile nu se pot propaga cu
viteze mai mari decat viteza luminii
in vid.

Presupusul eter nu joaca nici un rol,
deci acest concept trebuia abando-
nat. Prin negarea existentei eterului,
campul electromagnetic devine o
entitate independenta de orice sub-
stantd. Din momentul in care fascicu-
lul de lumina atinge primul element
optic al sistemului, prin acel sistem
nu se mai propaga fasciculul initial,
c¢i unul reflectat sau refractat, emis
de elementul optic respectiv, conform
principiului Huygens-Fresnel. Aces-
tea se propaga cu viteze care depind
de indicele de refractie al mediului
respectiv si nu de viteza de miscare
a acestora.

. 2L 2L [1 LV ]
1,longitudinal — 2N\ . 2|
c[l - V] ¢ ¢

, _o2L 2L 2Lf, v
2,transversal \/CZ _V2 V2 o 2C2 .
N
C

Rezulta c4, in functie de directia de propagare a luminii,
viteza luminii fata de eter, notata cu ¢, se compune cu viteza
eterului fatd de Pamant, notata cu v (fig. [5]).

Daca doua trenuri de unde pleaca simultan de pe lama,
atunci vor reveni cu o intarziere

éﬁ =£B2_

At 2
cc ©

= tl,longitudinal - t2,transuersal =

Prin rotirea placii de marmura cu 90°, intervalul de timp
isi schimba semnul si ar fi trebuit sa apara o diferenta de

timp dubla Az,

otal

L . . s
=2At =2~ P, careia ar fi trebuit sa-i
c

corespunda o deplasare a franjelor de interferenta cu un

AL

numar N de interfranje: N = % £0.

E Experimental nu s-a observat deplasarea semnificativa
a franjelor de interferenta cand bratele sunt rotite cu 90° nici in
1881 si nici ulterior. Acest rezultat negativ din istoria fizicii a
dus la concluzia ca ipotezele sunt gresite.

Din insuccesul experimentului Michelson, Einstein a tras
concluzia ca lumina are aceeasi viteza de propagare ¢ pe
oricare directie din interferometru, indiferent de orientarea
bratelor acestuia, deci nu apare diferenta de drum sau
diferenta de timp si nici deplasare a franjelor cand bratele
sunt rotite cu 90°.



Teoria relativitatii restranse

"4y 1.2. POSTULATELE TEORIEI RELATIVITATII

o RESTRANSE. TRANSFORMARILE LORENTZ.
Ml CONSECINTE

Postulatele teoriei relativitatii restranse

Concluziile analizei faptelor experimentale au fost
sintetizate in anul 1905 de Einstein in cele doua postulate
ale teoriei relativitatii restranse:

1. Fenomenele fizice se desfasoara identic in toate siste-
mele de referinta inertiale, daca sunt identice conditiile ini-
tiale, adica legile fizicii sunt aceleasi fata de oricare sistem
de referinta inertial.

2. Viteza de propagare a luminii in vid are aceeasi
valoare in toate directiile din toate sistemele de referinta
inertiale, adica nu depinde de miscarea sursei de lumina

Albert Einstein — premiul Nobel
(1921) ,,pentru serviciile aduse fizicii teo-
retice Si mai cu seamad pentru explicarea
efectului fotoelectric”. Teoria relativitatii

sau a observatorului (¢ = 2,997924 - 103 m/s).

Primul postulat generalizeaza principiul relativitatii din
mecanica. Acest postulat conduce la echivalenta sistemelor
de referinta inertiale in raport cu toate fenomenele fizice (nici
un experiment efectuat intr-un sistem de referinta inertial nu
permite punerea in evidenta a miscarii rectilinii uniforme a
acestui sistem fata de alt sistem de referinta inertial).

Echivalenta sistemelor de referinta inertiale o regasim
formulata si in postularea constantei vitezei luminii, deoarece
al doilea postulat reprezinta concluzia experimentala ca viteza
luminii in vid este viteza maxima de propagare a oricarei
interactiuni fizice.

Transformarile Lorentz

Trecerea de la un sistem de referinta inertial la un alt
sistem de referinta inertial se obtine cu transformarile Lorentz,
care sunt valabile si la viteze apropiate de viteza luminii.
Transformarile Lorentz sunt relatii matematice cu ajutorul
carora trecem de la coordonatele unui eveniment observat
din sistemul inertial S, in punctul de coordonate x, y, z la
momentul £, la coordonatele aceluiasi eveniment observat din
sistemul inertial S’, care se deplaseaza cu viteza constanta v
in raport cu sistemul S de-a lungul axei Ox, in punctul de
coordonate x’, y’, z’ la momentul ¢’.

Aceste transformari stabilite de Lorentz, ca o generalizare
a transformarilor Galilei, inainte de elaborarea teoriei
relativitatii restranse pot fi obtinute folosind postulatele lui
Einstein.

a revolutionat fizica.

Obs,

* Postulatele teoriei relativitatii res-
trénse sustin eliminarea eterului uni-
versal si a notiunilor: sistem de refe-
rintd absolut, timp absolut, propagare
instantanee a interactiunilor (viteza
infinita), admise in mecanica clasica.

Teoria relativitatii restranse se refera
la fenomene mecanice si electromag-
netice care se analizeaza in raport cu
sisteme de referintd inertiale (SRI).
Toate sistemele de referinta inertiale
sunt echivalente, in raport cu legile
fizicii (in conditii identice un fenomen
fizic se desfasoara la fel in SRl diferite).
* Sistemele de referintd neinertiale
(care se misca accelerat) si fenome-
nele gravitationale sunt studiate de
teoria relativitatii generalizate, elabo-
rata ulterior de Einstein.

* Coordonatele spatio-temporale, din
cele doua sisteme inertiale, ale ace-
luiasi eveniment depind reciproc
unele de altele.

e Daca v< < c, din transformarile Lo-
rentz se obtin transformarile Galilei.
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(ct)2-x"2=(c 1)2- X esteinvariant.

0 raza de lumind emisa la momentul
de timp t’=t = 0, din originea comuna
x’=x=0, aajunsin punctul x = ¢t din
sistemul x, t la momentul t = T, iar in
sistemul x’, t’, in punctul

1-Y
'=CT_VT=CT C

v v
\/“cz \/‘

la momentul de timp
T-Yer 1
C —

2

4
-2
\/ c’

t'=

Mdrimile v; x; y; z; t sunt masurate de
observatorul din sistemul de referinta
inertial S, legat de Pamant, iar marimile
-v; x’; y’; t’ sunt mdsurate de observa-
torul din sistemul inertial S’ (fig. (7).

Consideram ca originile O si O’ ale sistemelor S si S’ cu
axele paralele coincid la momentul initial £ = £’ = 0 si relatiile
de transformare sunt liniare:

x =k 4+ w)six’ =kh(x-u),iary =y siz=2z.

Putem gasi factorul £ daca in momentul initial consideram un
semnal luminos, emis de o sursa punctiforma din originea
axelor (fig. [6]) . Acesta se propaga cu aceeasi viteza (c = ¢’) si
frontul de unda sferic cu centrul in O ajunge pe axa Ox in
punctul cu abscisax = R = ct pentru observatorul S si, respectiv,
cel cu centrul in O’ ajunge pe axa O’x’ in punctul cu abscisa
x’ = R’ = ct’ fata de observatorul S’. Daca in relatiile de

)

. . x . b .
transformare inlocuim ¢ =~ si t ==, obtinem
c c

)

vx') . . VX
J si, respectiv, x’' = k(x —].
c c

Inmultim aceste relatii membru cu membru:

2
xx' = kzxx’[l - Vz]
c

Rezulta k= P 1 ,unde B = v,

voip :

x:k(x’+

Obtinem transformarile Lorentz ale coordonatelor
spatiale:
X +vt

X = 1y =Y’z = z’si, respectiv,
J1-p?
) X —vi s s .
X = 5 ;Y =V; 27 =z - sunt aceleasi coordonate
1-p

spatiale pentru ambii observatori.

. .. X . X’ . ..
Din relatiile t="= si == obtinem transformarile
c c

Lorentz ale coordonatelor temporale:
vx’
X +vt 2

_ c
cJ1-B  (1-p

t+

si, respectiv,

VX
t——

= x—-vt c?
cJ1-p*  J1-P?
Transformarile Lorentz inverse le obtii prin schimbarea

semnului vitezei de translatie relative a sistemelor (v cu —-v) si
inlocuirea x cu x’ si, respectiv, f cu ¢
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Consecintele transformarilor Lorentz

1. *Dilatarea intervalelor de timp (lectura)

Consideram Afy = £, — t; intervalul de timp propriu sau
durata statica, a unui proces, cronometrata de un observator
care este in repaus intr-un punct (x; = x,) din acelasi sistem S
in care este localizat procesul.

Consideram durata cinematica At = t'5 — ' a aceluiasi
proces (dintre doua semnale luminoase, de exemplu)
cronometrata de un observator in miscare relativa, cu viteza

relativista v paralela cu axa Ox’, fata de sistemul in care se
considera ca are loc procesul.
Din transformarile Lorentz rezulta:

adica Af = &
J1-p?

durata staticd, deci At > At (fig. [8]), deoarece \/1—[52 <1.

, durata cinematicd este mai mare decat

2. Durata unui eveniment este relativa deoarece
depinde de sistemul de referinta din care se masoara.
Simultaneitatea evenimentelor este si ea relativa.

Consideram doua evenimente simultane in sistemul .S (se
produc la momentul ¢; = t,), dar in locuri diferite (x; # x5).
Momentele de timp corespunzatoare pentru observatorul din
sistemul §’ se obtin cu relatiile Lorentz:

VX
t——t t

2 2 2
tvlz C2 §1 t72: C2 )
J1-P J1-P
Rezulta cat’y #t'y, deoarece x; # x,, deci doua evenimente

simultane in locuri diferite ale unui sistem inertial apar
consecutive in alt sistem de referinta inertial S:

VX

(X%, -x)

\1-p2

S’ numai evenimentele simultane care s-au produs in acelasi
loc (x; = xy) din S (fig. [21).

AP =0, - = # 0. Apar simultane si In sistemul

4
tf

Iea

v

X

Dacd v = 0,8¢ (m/s), x = 0 (m) si
At =1s obtinem dupa inlocuiri: Af=1,66s.
Traiectoria unui semnal luminos emis din
originea O a axelor rectangulare x, t
(pentru sistemul de referintd al Paman-
tului) si, respectiv, a axelor inclinate
x’,t’ (pentru sistemul de referintd care se
deplaseaza cu o viteza relativistd) poate fi
consideratd axa de simetrie. Coordonatele
unui eveniment pot fi citite usor in aceste
diagrame Minkowski, daca se considera
unitatea de lungime egald cu ¢ (distanta
parcursd de lumind in vid in timp de o
secundd, numitd secunda-lumina).

Durata cinematica a unui proces
masurata de un observator in miscare
fata de sistemul propriu este mai mare
decét durata statica a aceluiasi feno-
men masurata de un observator aflat
in sistemul propriu.

* Figurile [8] si (2] dupa webphysics.david-
son.edu/ Applets/minkowsky4/default.html
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»Experimentele virtuale incearca
sd stabileascd legdtura realitatii
cu lumea vastda a impresiilor
noastre. Asadar, aceste construc-
tii ale mintii noastre sunt justifi-
cate in masura si in sensul in care
teoriile noastre reusesc sdrealize-
ze aceastd legatura.”

A. Einstein, L. Infeld, Evolutia fizicii

(a1
O O
(a)
2 T
(b)

Viteza luminii in vid are aceeasi valoare
in toate directiile si in toate sistemele
de referintd inertiale, fiind independenta
de miscarea sursei de lumind sau a
observatorului.

YAY'y

S]

o

Al. Consideram un experiment virtual: un
blitz al unui observator asezat in mijlocul unui
vagon, care se misca cu viteza v, emite un
semnal luminos care se propaga cu viteza ¢ in
ambele sensuri, deci fronturile de unda ajung
simultan la cei doi pereti opusi (fig. [19]). Pentru un
observator de pe Pamant, lumina se propaga in cele doua
sensuri cu aceeasi viteza c, dar in intervalul de timp in care
un perete se departeaza, celalalt se apropie de semnalul
luminos si cele doua fronturi de unda nu ajung simultan la
cei doi pereti.

Rezulta ca evenimentul luminos se desfasoara mai rapid
fata de sistemul propriu decat fata de alt sistem care se
translateaza fata de acesta cu o viteza relativista v.

Durata cinematica a unui proces apare mai mare
oricarui observator ,,mobil” din exterior decat durata statica
masurata de observatorul ,,fix”, din propriul sistem, pentru
care procesul se produce in acelasi loc. Pentru fiecare
observator putem considera real timpul masurat in propriul
sistem de referinta. Cronometrarea se poate face cu orice
fenomen periodic ce permite masurarea duratelor.

Einstein si-a imaginat ca indepartandu-se fata de un turn
cu ceas, cu viteza luminii, ceasul din turn parea ca s-a oprit.

A2. Consideram un alt experiment virtual (fig. (11D, in
care semnalul luminos produs de un blitz in punctul B, din
sistemul S’ se propaga pana la o oglinda si inapoi in intervalul
de timp propriu:

2d
A, =AP =F, —F, =—.
c
Pentru observatorul din sistemul S, acest semnal
luminos parcurge lungimea 2L pana la oglinda si inapoi in
intervalul de timp:

viteza luminii fiind aceeasi, c.
Scriem teorema lui Pitagora in triunghiul B,RB,:

(] a5 = @ =@y Yy e
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—h
~

Obtinem:
of  V 2
(1% -
d _ 9o _ AlLO v
arAt, = AP ; At = sau Ar > Atjundef =~ .
1-B? c
Ajustand distanta dintre blitz si oglinda, acest sistem se
poate sincroniza cu un ceas electronic. Din punctul de
vedere al observatorului de pe Pamant, ceasul cu pulsuri
luminoase dintr-o naveta relativista cronometreaza mai
incet, adica timpul se dilata.
Observam ca in cazul in care blitzul si oglinda ar fi in

sistemul S, atunci intervalul de timp propriu ar deveni

2
N0=At=[2—[1=—d.
C

Pentru observatorul din S’, intervalul de timp in care

semnalul se propaga pana la oglinda si inapoi este: A’ = 2L .
c

Din teorema lui Pitagora obtinem analog:

2 N2
CcAt =d2+ VAL §1
2 2

AP L deci A’ > At
= = , decl > .
’l_BZ ’1_[32 0

Observatorul din racheta relativista va considera ca
ceasul cu pulsuri luminoase de pe Pamant cronometreaza
mai incet.

3. *Contractia lungimilor

Consideram o rigla in repaus de-a lungul axei O’x’.
Observatorul din sistemul S’ va masura lungimea proprie (de
repaus):

IO = x,2 —x,l (f]g ) .

Pentru observatorul din sistemul S, coordonatele ca-
petelor riglei, masurate simultan (¢, = £,), vor fi x; si respectiv
Xo, iar lungimea devine [ = x, — x;. Din transformatrile Lorentz
rezulta:

Xy —Vl, =X +VE X, —X;

X, =X = = *1—[32

sau [, =

[
¢1_62 ll_B2 ’

Deoarece ,/1-v? / c? <1, rezultd ca pentru observatorul

fata de care rigla se misca cu viteza v, lungimea riglei este
micsorata (I < [y).

y &y
14
[
| e |
O' .X']' x2' Xl
0 X

E Rigla are lungimea mai mare in sis-
temul fata de care se afla in repaus, nu-
mit sistem propriu, iar aceasta lungime
se numeste si /ungime proprie sau de
repaus. n cazul in care rigla este asezatd
perpendicular pe directia de miscare,
atuncil = [, deoarecey’ =y siz’ = z.
Contractia are loc numai dupd directia
de miscare, deciun corp cu volumul V,
in sistemul propriu va avea un volum

V=V, 1-v?/c

in sistemul fatd de care corpul se misca
cu viteza v.
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Analizeaza si comenteaza urmatorul
fragment din ,,Sarmanul Dionis”, in care
inteleptul Ruben il indeamna pe erou
sa calatoreasca departe: ,,...Vei trdi un
secol si ti se va parea o zi... Eu sigur
voi fi mort cand vei reveni tu, caci orele
vietii tale vor fi sir de ani intregi pentru
Pamant”.

Relativitatea a fost intuitd de poetul
Mihai Eminescu?

b S
-]
H
d S
- = 1
T ]
! [ "l

Daca se considera rigla in repaus in sistemul S de-a lungul
axei Ox, atunci lungimea proprie riglei (masurata de un
observator aflat in repaus fata de aceasta) este:

l0 =Xy — X

Pentru un observator din sistemul mobil S’; lungimea
cinematica a riglei intre extremitatile inregistrate simultan
(t’y = t’5) devinel = x’y — x';.

)

Xy+vly =X\ —vl) Xy—X

1-p? 1-p?

[=1,y1-B", adica lungimea cinematica, masurata din alt

Deoarece x, —x; = L rezulta

sistemn de referinta inertial, este mai mica pe directia de mis-
care decat lungimea proprie, masurata in sistemul de referinta
propriu al corpului considerat.

Consideram ca aplicatie un experiment
virtual in care observatorul din sistemul mobil
S’ cronometreaza intervalul de timp propriu
necesar propagarii unui semnal luminos emis
de o sursa fixata la capatul unei rigle, in repaus
pe axa O’x’, pana la oglinda fixata la celalalt capat la distanta
[, si inapoi:

21
0 _ ) s . .
At, :7, unde [, = x’, — x’; este lungimea proprie

masurata din sistemul propriu (fig. 13]).

Aceastarigla, care se deplaseaza cu viteza v a sistemului
S’ prin dreptul observatorului din sistemul S de pe sol, are
lungimea [.

In intervalul de timp At,, semnalul luminos parcurge
distantad, = [ + v At, = ¢ At,, iar oglinda parcurge distanta
VAL, deci A, =L.

c—v
Semnalul luminos reflectat de oglinda se intoarce de
la oglinda la sursa in intervalul de timp At, in care oglinda si
sursa au inaintat pe distanta v Af,, decid, = [ - vAt, = c AL,

de unde Ar, =L. Obtinem timpul total:

c+v
21

oy
c|l1-—
Aty = At 1_67. Inlocuim si obtinem: c c(1—|32) sau

At = At + AL, =

1=l 1-pB% .
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TPrtdem
I'__ |ﬁ_§.ﬂ

O confirmare a consecintelor transformarilor Lorentz a
fost obtinuta la dezintegrarea spontana a mezonilor din radiatia
cosmica. Timpul propriu de viata al mezonilor (la viteze mici)
este Af, = 2,2 us. Mezonii produsi la altitudini mari se depla-
seaza cu viteza v = 0,998¢ fata de Pamant, deci in sistemul
referintd, legat de mezonii produsi, acestia ar parcurge dis-
tanta: I = vAf, = 658,7 m. Cat este altitudinea la care sunt
produsi mezonii?

Rezolvare
Timpul de viata al mezonilor, pentru un observator terestru,

este Af = AZ ~34,8-107° s si distanta parcursd de mezoni
v
e

fata de observatorul terestru este: [, = vAt = 10420 m. Altitu-

dinea la care sunt produsi mezonii, masurata in sistemul
observatorului din laboratorul terestru, verifica relatia:

L=t ~10420m.
e
C2

E Retinem ca lungimea proprie, masurata in sistemul de
referinta terestru de observatorul ,fix”, are cea mai mare
valoare [ , iar lungimea cinematica /, masurata din alt sistem
de referinta inertial, este mai mica pe directia de miscare:

I=1,1-p* (fig. (4D

Contractia lungimilor de-a lungul directiei de miscare
arata ca nici un sistem inertial nu este privilegiat, deoarece
nu se poate pune in evidenta care sistemn este in miscare si
care este in repaus. Distanta dintre doua puncte apare mai
mica observatorului din sistemul care se misca relativ cu o
viteza relativista fata de ele.

Poti accepta o modelare intuitiva a lungimilor aparente
ale corpurilor (fig. a) — care depind de viteza relativa fata
de observator — daca urmaresti distanta dintre stalpii plasati
echidistant pe sol sau lungimile vagoanelor unui tren
dintr-un sistem in repaus si apoi in miscare (fig. b)?

Durata cinematica Af a unui proces apare mai mare
oricarui observator ,mobil” din exterior decat durata statica
Atymasurata de observatorul ,fix”, din propriul sistem, pentru
care procesul se produce in acelasi loc.

t Ve C
l %/V X

At A | L
[ x’:

Lat’1 = t,z; [ = X,z—x,l;l< lo.

v =0,8¢c
|
At ‘?At L

: ‘ : [, P X
< >
[
La t = [2;1=X2—X1;l < 10.

Inx=x,= A, =t,—t; N >N,

N

%ﬂ/
Naveta
spatiala
elativista

Ceiie=""" @

®
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»Ce intelegem prin doud eve-
nimente simultane intr-un sistem de
coordonate? Intuitiv, fiecare dintre
noi are impresia ¢d intelege aceastd
afirmatie. Dar sd incercdm sd fim
precauti, sd incercam s dam defi-
nitii riguroase, caci stimc4t de pri-
mejdios este sd supraestimam in-
tuitia noastra.”

A. Einstein
yA y'n
1
Uy U,y
oL, X
@) x
uw, +v
= ; b —4ac
1+ux
2
c
, u.—v
u,=—=
1 u.v
T2
c

1.3.1. Compunerea relativista a vitezelor (*F,)

® Consideram un punct material care se misca uniform
rectiliniu de-a lungul axei O’x’ cu viteza relativa u’, fata de
observatorul din sistemul mobil S’ (fig. [16]). Originea O’ a axei
O’x’ se translateaza cu viteza v fata de axa Ox din sistemul S
(un laborator terestru).

Trecerea de la legea miscarii uniforme x’ = u’, t’ fata de
axa O’x’ din sistemul inertial S’ la legea miscarii uniforme
x = u, t fatda de axa Ox din sistemul inertial S se obtine cu
ajutorul transformarilor Lorentz:

VX
x-vi . t=a vo: .
X = si ¥=——5", unde B=-. Inlocuim in
1-B? 1-p? c
P
expresia x’ = u’, t’ si obtinem

T

, rezulta ca viteza

u v
c?

relativa a punctului considerat fata de axa Ox are expresia:

] (v+u',)t. Deoarece u,

u

X

Puteam obtine aceasta expresie pentru u, sau expresia

pentru u’, folosind definitiile componentelor vitezelor:
dx . dx’ . .. . .
u, = siu . Derivam relatiile Lorentz si obtinem:
dr Cdr
1 Vi
d7X’_ ux -V § dt C2
dt 1-p? dr 1-p? '

Rezulta expresiile matematice pentru compunerea rela-
tivista a vitezelor:
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o4 dr_u v ioP
*Uode dP fi_@gz , vu,’
VI-B° 1 -

u,—v

l_uxv'
2

Daca v << ¢, obtinem formula de compunere a vitezelor
din mecanica clasica: u, = u’, + v

Daca in sistemul S’ este emis un semnal luminos de-a
lungul axei O’x’ cu viteza u’, = c si sistemul S’ se translateaza
fata de sistemul S cu viteza v sau chiar cu viteza v = ¢, atunci
obtii cu expresia relativista a compunetrii vitezelor ca semnalul
luminos se propaga cu viteza u, = c¢ si de-a lungul axei Ox,

(fig. (17D):

C,
deci u’, =

_Cc+v
cv

C2

® Consideram un punct material care se misca rectiliniu
uniform de-a lungul axei O’y’ cu viteza relativa u’, . Ecuatia
miscarii in sistemul S’ este:

1+

yl — u}y t,. Vx
t _
2
Cu ajutorul transformarilor Lorentz,y’ =y si ' = 762,
1-B

obtinem ecuatia miscarii in sistemul S:

VX ) VX
- ut|1--—=

.y:uy < -
-2 1P

5 X VR .
In acest caz, raportul = =v reprezinta chiar viteza de
t

translatie a originii O’ fata de originea O. Rezulta:

2
¢

Relatia pentru compunerea rela-
tivista a vitezelor satisface principiul
constantei vitezei luminii in vid, deoa-

rece Tnlocuind 1’ = ¢ se obtine U = c.

o+ Intr-un film S.F., astro-

o nautii care se vor de-
= plasa cu viteze relativiste
r si pamantenii se vor

vedea reciproc imbatra-
nind mai incet, se vor ve-
dea clipind din ochi sau
miscandu-se cu ,incetinitorul”’, deoa-
rece durata oricarui proces este mai
mica pentru observatorul din sistemul
in care are loc si apare dilatata pentru
orice observator fatd de care se
deplaseaza cu o viteza de translatie
relativista (comparabila cu viteza lu-
minii). Dar pana vor atinge aceste
viteze, se vor misca accelerat si sis-
temul devine neinertial (trebuie folo-
sita teoria relativitatii generalizate), iar
biologic, cum va reactiona si imba-
tréni organismul lor? Einstein afirma
in teoria relativitatii generalizate, care
cuprinde si fenomenele gravitationale
(miscarea unui corp intr-un sistem de
referinta accelerat este echivalenta cu
miscarea lui intr-un cadmp gravitatio-
nal), ca doi observatori din doua
sisteme constata ca timpul ,curge”
mai incet in sistemul accelerat S’
decat in sistemul inertial S.
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1.3.2. Principiul fundamental al dinamicii (*F,)

Un electron poate fi accelerat de fortele electrice dintr-un
camp electric. Variatia energiei cinetice AE, este egala cu lucrul
mecanic efectuat de fortele electrice:

2 2
myv._mVy _ .
2 2 ’

unde m, = 9,1 - 103! kg, U - tensiunea electrica si v, << v
(viteza initiala v, a electronilor este neglijabila pe langa cea
finald in urma accelerarii).

Daca tensiunea electrica are valori mai mari decat
U = 2,6 - 10°V, atunci viteza v a electronilor, calculata cu relatia

4my de mai sus, ar avea valori mai mari decéat viteza luminii in vid,
5 c=3-108m/s.
1o O forta electrica a carei marime este constanta nu pro-
2my duce o acceleratie constanta daca masa electronului in
miscare creste la viteze relativ mari, comparabile cu viteza
mo luminii:
A SRA dp d(mv) dm dv dm
0,2c 0,4c 0,6c 0,8c ¢ F:a:T:vaLmE:v?wLma,
","’-"":':‘;. Daca dﬂ =0, cand m = constant, atunci viteza electro-
li+ K, ."'\-.h dt

*0 particmé cu masa de repaus rry, # 0 nilor ar depasi viteza luminii (in contradictie cu postulatul al
incepe s se miste sub actiunea uneiforte  doilea al teoriei relativitatii).
constante f. Gt devine viteza relativistd In dinamica relativista, principiul al doilea al dinamicii

(Ii?upalun interval de timp  foarte mare?  aye urmatoarea forma invarianta in raport cu transformarile
ezolvare

() Lorentz:
d(mv
F=———"“"=mv=Ft d d(mv
F :—ng (fig. (18]), unde:
(v =0lat, =0); dt dt
my _ m,
2 v=Ft= m= 02 , m — masa de miscare si im, — masa de
c 2

m?vic? = F22(c% - v2); . . .
0 repaus a particulei considerate.
V= Ftc _ Observi ca la viteze nerelativiste v << ¢, masa de miscare
VP +mic? este practic egald cu masa de repaus rm, (fig. 19]). La viteze
Fic comparabile cu viteza luminii in vid ¢ = 2,997925 - 10® m/s,
- Frlem2d ) i ' masa corpului creste cu viteza.
\ 0
limv=c.

[—oo
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1
1-x

Folosim aproximatia: =1+ ;x ,unde x <<1, pentru

formula masei relativiste:
2
m %
i)
2 202
v C

1-
C2

=

Inmultim cu c? si obtinem relatia:
2
mc® = myc +%, unde

myc? = E, — energia totala de repaus;
myv*?
2

mc? = E - energia totala corespunzatoare masei de
miscare a particulei considerate.

= E. - energia cinetica;

TR ¢ XY ..
Impusul total relativist p = , Se conserva in toate
v
1 - C72

ciocnirile.

1.3.3. Relatia masa-energie

Formula E = mc? exprima interdependenta dintre energia
unui corp si masa acestuia.

Energia cinetica a unei particule reprezinta diferenta dintre
energia totala E si energia de repaus E| (fig. [20]).

Folosim aproximarea:

1 v oo .
7:1+2—2, cand v < ¢ si V? << %
c

Obtinem:

1
E'C A :
I
I
I
(
3mgc? |
1
- 1
|
I
myc? I
I
0,2c 0,4c 0,6c 0,8¢ ¢ V

* Care este expresia energiei cinetice a
electronilor cu masa de repaus m, si im-
pulsurile p ?

Rezolvare
Din expresia masei relativiste

m,
J1-v?/c?
obtinem relatia: m*(1 - v*/c?) = m?sau
m2c? — m2V/2 = my*c%; unde p = mv.
= m?c? = myc? + p2.
fnmultim ultima expresie cu ¢? si
obtinem relatia:
m?%c* = mg’c* + p%c? sau relatia:

E2=E? + pc2.

Folosim relatia E' = Eyy + E, Si vom obtine:
p’c?=E*-Ep =E*+ EZ+ 2EyE. - E¢?,;
p?c’= EZ2+ 2E, E,; adica
EZ+ 2EyE.—p?c*= 0 cu solutia

E.=—E, +\E} + p*c? =
= Jmjc* + p*c* —myc’.

m =
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* Problema rezolvata pentru perfor-
meri Si curiosi
Sa demonstram cd masa unei particule

relativiste creste cu viteza cénd cres-
terea energiei acestei particule este

dE=c¢%dm.

Rezolvare

Stim cd variatia energiei este numeric
egala cu lucrul mecanic, dE, = L.
Lucrul mecanic elementar efectuat de
o fortd F la deplasarea pe o micd
distanta dx, paraleld cu directia fortei:
L=F-dx=@dx=gdp=

dr dr

=v-dp=v-d(mv)=vmdv +

+vidm =Ed(v2)+v2dm.
2
Rezulta:
c2dm = Ed(v2)+ vidm,
2
de unde obtinem
(c2 —vz)dm=%d(vz).

Notdm v = y, separdm variabilele
Si integram expresia:

R
j; m—jc2_y'dy y
it Yo

unde y, = v,> = 0 cand masa de
repaus are valoarea my pentru v, = 0
siy = V2 cand masa de miscare are
valoarea im # my. Obtinem:

21nm‘:0 =—ln(c2—y)‘; Si
2
2" ;<
my, c" -V
2 2
adica| ™ |- ¢ _ 1
m c? —v? l—ﬁ
C2
F{ezul’[.ﬁ:m:i
v

Rezumat M  Legile fizicii sunt aceleasi fatd de oricare sistem
Schema "I do referintd inertial.
de sinteza ; ;
—

— M  Viteza de propagare a luminii in vid are aceeasi
valoare in toate directiile, din toate sistemele de referintd inertiale.

M Compunerea relativistd a vitezelor:

)

u. +v u, —v
u, :7Xvu’ sau U, :7Xvu
1+ 1-—F

c c

M Durata cinematicd At este mai mare decét durata staticd Aty,
adici: Al = —
1-p
M Lungimea proprie I | este mai mare decat lungimea cinema-

tica 1, adica: [ = /,/1-B° .

L m
M Masa relativistd: = —29

unde m,= masa de repaus.

M Relatia relativistd intre masa si energia totald a unei particule
libere (In miscare sau 1n repaus):

2 sau Ey = myc? si AE = c>Am;

E=mc

M Relatia relativistd energie-impuls:

E?=p*c + Eg.

M La viteze relativiste, energia cineticd a unei particule materiale
reprezintd o parte din energia primitd cand este acceleratd pana la o
vitezd v de ordinul 10® m/s, iar restul din energia primiti este stocatd
prin cresterea masei.

M Nicio particuld nu atinge viteza luminii v= ¢, deoarece aceasta
m,c*
J1I-v?/c?

™ In teoria lui Einstein, lumina este considerati ca fiind formatd
din particule (denumite ulterior fotoni), cu masa de miscare my,
energia Ey= myc? si impulsul py = myc.

ar trebui sd ajunga la o energie infinitd | £ =
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1.4.1. Probleme cu grad scazut de dificultate

1. Viteza u a unei salupe care traverseaza un rau, daca
se deplaseaza cu viteza relativa u' fata de apa care curge cu
viteza v (fig. [21]), se exprima nerelativist prin relatia clasica:

Au=u+v:b)u=u-v;)u=u-v;d)u=u'/v.

2. O particula elementara care se deplaseaza cu viteza
v= 0,8c are timpul de viata At, = 1078 s in sistemul propriu de
referinta. Timpul de viata in raport cu laboratorul (sistem de
referinta in repaus relativ) este:

a)At=9-10%s;b) At =1,66-1038s;

c)At=95-107s;d) At =1,66-107s.

3. O particula care se deplaseaza cu viteza v = 0,99c are
timpul de viata Aty = 2,5 - 108 s in sistemul propriu de referinta.
Daca nu ar fi efectul de dilatare relativista a timpului, distanta
parcursa de particula ar fi [y = vAfy = 7,4 m. In sistemul de
referinta al laboratorului, fata de care sistemul propriu al
particulei se deplaseaza cu viteza v, distanta parcursa devine:

a)l=154m;b)l=355m;c)l=53m;d) /=79 m.

4. O particula are diametrul mediu dy, = 107 m. Daca
particula este accelerata la viteza v = 0,87¢, dimensiunea
particulei pe directia de miscare (fig. 22]), devine:

a) d~0,5dy; b) d = 0,7dy; c) d = 0,9dy; d) d = 0,3d,.

5. O particula are diametrul mediu propriud, = 5 - 10719m.
Cand se deplaseaza fata de sistemul de referinta al labora-
torului cu viteza v = 2,4 - 10® m/s, dimensiunea particulei pe
directia de miscare fata de acest sistem, devine:

a)d=3-10"m;b)d=3-10"m;

cA)d=3-108m;d)d=3-10"m.

6. Marimea lungimilor de-a lungul directiei de miscare si du-
rata evenimentelor este relativa (fig. 23]), deoarece depinde de:

a) sistemul de unitati; b) sistemul de referinta din care se
masoara;,

¢) calitatea instrumentelor de masura; d) de observator.

y y' u
P o ik
v
o) - _.O X
0O0'=Vv X
z z'

v =-0,5c

g
N

X
)

Dacd x = 2,9c (m); t = 2,9 (s) Si
v=-0,5¢ (m/s) obtinem dupd inlo-
cuiri: x’= 5¢ (m); £’=5 (s).

Pentru fig. vezi Webphysics.

davidson.edu/Applets/minkowski4/
default.html
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1.4.2. Probleme cu grad mediu de dificultate

7. Daca masa de miscare a unei particule accelerate este
de doua ori mai mare decat masa de repaus, atunci viteza ei
este:

a) v= 0,65c; b) v=0,76¢; c) v= 0,87c; d) v = 0,98c.

8. Viteza maxima pe care au atins-o electronii (intr-un
accelerator) are valoarea v = 0,999c. Energia cinetica

1
E =my’ [W -1 ] corespunzitoare (fig. 24]) are valoarea:
-vi/c

Q)E =10°%b)E, =32-10°J; Q) E, = 108 J;d) E, = 10-10J,

9. Daca energia cinetica a electronilor in miscare este
de doua ori mai mare decat energia de repaus E, = my? a
acestora, atunci viteza lor reprezinta:
a) v=0,6lc;b) v=10,72c; c) v= 0,83c; d) v = 0,94c.

10. Relatia relativista: £ 2 = Ey? + p%c? permite realizarea
unui ,triunghi relativist” (fig. [28]). Se obtine din relatiile:

my

m=——:m?(1 - /c?) = my?; m?c? - m?v = my*c?;
J1=v?/c?

m?c? = my?c? + p?, undep = mvsi v=c.
Folosind relatia E 2 = Ey> + p?c? sirelatia E = E; + E,, vei
obtine relatia corecta:

E.(E. +2E E.(E. —2E
a) p2: c( c:_ 0);b)p2= ( 0).

11. Energia cinetica a unei particule cu masa de repaus
m, si viteza v = 0,8¢ este:

a) E. = 0,5myc?; b) E. = 0,66rmnc?;

) E. = 0,7myc?; d) E. = 0,8mc2.

12. Energia cinetica a unei particule relativiste este egala
cu energia de repaus cand viteza particulei are valoarea:
a) v=0,55¢; b) v=0,66¢; c) v=0,87c; d) v=0,99c.

13. Electronii considerati in repaus sunt accelerati intre

catodul si anodul unui tun electronic (fig. 26]) la tensiunea
U = 4-10* V. Viteza relativista are valoarea:
a) v=0,85¢c; b) v=0,67c; ¢) v=0,55c; d) v=0,99c.



Teoria relativitatii restranse

14. Un sistem de particule elementare cedeaza in exte-
rior o cantitate de caldura Q = 9 - 10° J, in urma unei reactii
nucleare. Masa sistemului s-a modificat cu:

a)Am =0,1mg;b)Am=1mg;c)Am=0,1g;d)Am=1g.

15. O particula cu energia de repaus E;, = 103 J este
acceleratala viteza v = 0,9¢. Lucrul mecanic efectuat de fortele
de accelerare este:a) L = 10*J;b) L = 1,3-103J;c) L = 102 J;
dL=13lJ.

16. Viteza de deplasare a dreptei de intersectie a unui front
de unda luminoasa plana care intersecteaza sub unghiul diedru

a o suprafata plana (fig. [27]), aflata in aer (14, = 1), este:

c
b)v=——";c)v=c;d) v=c-sino.

a)v= ;
COoSO SIno

17. Un fascicul de electroni monoenergetici de energie
cinetica E. = 40 - 10715 J se deplaseaza cu viteza:

a)v=3-108m/s;b) v= 2,98 10% m/s;

c)v=196-108m/s;d) v=2,2- 108 m/s.

1.4.3. Test pentru autoevaluare

1. Doua evenimente nesimultane, intr-un sistem de refe-
rinta (fig. [28]), sunt:

a) nesimultane in alt sistem de referinta inertial care se
misca in acelasi sens;

b) nesimultane in alt sistem de referinta inertial care se
misca in sens contrar;

¢) simultane in alt sistem de referinta inertial.

2. Exista o modalitate ca o persoana dintr-un vehicul cu
pereti netransparenti sa deosebeasca starea de miscare uni-

forma de starea de repaus relativ fata de pamant (fig. [291)?

3. Oamenii harnici se misca tot timpul si li se pare ca
timpul trece prea repede pentru a termina ce si-au propus, iar
cei comozi se plictisesc si nu stiu ce sa mai faca. Pentru cei
comozi se dilata timpul, conform unei formule din teoria
relativitatii, in acest caz?

4. Savantul Langevin a expus, in anul 1911, la Congresul de
filosofie de la Bologna, printr-un experiment mental speculativ,
numit paradoxul gemenilor, dilatarea timpului: ,Cel care se
reintoarce pe Pamant dupa doi ani dintr-o calatorie in cosmos
il va gasi imbatranit cu 200 de ani pe celdlalt, daca viteza cu
care a calatorit a fost mai mica cu 1/20.000 din viteza luminii...”.

Proble

e
1a; 2b; 3c; 4a; 5a; 6b; 7¢; 8b; 9d; 10a;
11b; 12¢; 13a; 14a; 15b; 16b; 17d.
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Raspunsuri 1a testul pentru autoevaluare:
1c; 2 nu; 3 nu; 4 da; 5a; 6a; 7a.

Notam T, = 2 ani de viata pe racheta, T = 200 de ani de
viata pe Pamant (fig. [30]). Inlocuieste in relatia pentru dilatarea
timpului:

To = (1 = V/c®)V2T si vei descoperi valoarea vitezei de
deplasare v = 299.985 kmy/s. Daca sunt pusi fata in fata prin-
tr-un sistem video-tv si fiecare masoara timpul sau, atunci
fiecare observa ca celalalt imbatraneste mai incet, iar daca
revine pe Pamant va fi afectat de acceleratiile si deceleratiile
care fac sa incetineasca ceasornicul sau, conform teoriei
relativitatii generalizate.

Metabolismul si ritmurile biologice sunt afectate la accele-
ratii mari?

5. Intr-un experiment mental descris deAlbert Michelson

(fig. 31]), lumina emisa de un blitz aflat intr-o extremitate a
unei cutii vidate de masa M transmite peretelui opus impulsul
fotonilor p = E/c dupa timpul de propagare t = L/c. Din
conservarea impulsului obtinem viteza sistemului dupa im-
pact: v = E/Mc. Din conservarea centrului de masa obtinem
relatia: m;L = Mx, unde x = v si my— masa fotonilor. Dupa
inlocuiri vei obtine relatia care exprima energia fotonilor:

2
a) E=mc*;b) E=-"T¢ .

-2
CZ

2

2
Q) E=m|1-2 |.d) E= P
c 2my,

6. Dinrelatia E = mc? obtinem: E? = m?c* = m?c*(c*- v + V).

m

V2
==
C

Foloseste relatiile p = mvsi m= si vei obtine relatia

relativista dintre energia totala £ si impulsul p:

a) E 2 = p2c? + my%c*; b) E % = p%c? + my?c?;

¢) E = pc + myc?; d) E = pc? — myc.

7. Un electron cu masa de repaus rm, = 9,1 - 103! kg este
accelerat in tunul electronic din tubul televizorului si atinge

ecranul cu viteza v = 10® m/s. Inainte de impactul cu ecranul,
masa electronului in miscare are valoarea:

a)m =9,6-103"kg; b)m = 10,2 - 103! kg;
)m =12,4-103"kg; d) m = 15,3 - 103! kg.
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