ANDREI PETRESCU
ADRIANA GHITA
ANDREEA RODICA STERIAN

FIZICA

F1+F2

Manual pentru clasa a 12-a

F1: filiera teoretica / profil real /
specializarile: matematicad-informatica

si stiinte ale naturii;

filiera vocationala / profil militar MApN /
specializarea: matematica-informaticd;

F2: filiera tehnologicd, pentru toate calificarile
cu 1-2 ore pe sdptdamana




Manualul a fost aprobat prin Ordinul ministrului Educatiei, Cercetarii si Tineretului nr. 1561/59 din
23.07.2007 in urma evaludrii calitative si este realizat in conformitate cu programa analitica
aprobata prin Ordin al ministrului Educatiei si Cercetarii nr. 5959 din 22.12.2006

FIZICA - Manual pentru clasa a 12-a: F1+F2
Andrei PETRESCU, Adriana GHITA, Andreea Rodica STERIAN

Copyright © 2007 ALL EDUCATIONAL

Toate drepturile asupra prezentei editii apartin Editurii ALL. EDUCATIONAL.
Nicio parte din acest volum nu poate fi copiatd fard permisiunea scrisd a editurii.
Drepturile de distributie in strdindtate apartin in exclusivitate editurii.

Descrierea CIP a Bibliotecii Nationale a Roméaniei
PETRESCU, ANDREI

Fizica F1+F2 : manual pentru clasa a 12-a / Andrei
Petrescu, Adriana Ghitd, Andreea Rodica Sterian. - Bucuresti :

ALL Educational, 2007
ISBN 978-973-684-661-8

I. Ghita, Adriana
II. Sterian, Andreea Rodica

53(075.35)
Referenti: prof. univ. dr. Ion Iorga - Siman
conf. univ. dr. Sorin Anghel
Redactor: Ioana Plavitu
Coperta colectiei: Alexandru Novac
Tehnoredactare: Marcela Radu

Editura ALL EDUCATIONAL:

Departamentul distributie:
Comenzi la:
URL:

B-dul Constructorilor nr. 20 A, et. 3,
sector 6, cod 060512 — Bucuresti
Tel.: 40226 00

Fax: 40226 10

Tel.: 402 26 30, 402 26 34
comenzi@all.ro
www.all.ro



CUPRINS

I. TEORIA RELATIVITATII RESTRANSE .......oocoooiimiimiiiiiieeeeieeeeeeee e see s 5
1. Bazele teoriei relativitatii reStrAMSEe .............ccooiiiiiiiiie e 5
1.1. Relativitatea clasicd (Galilel-NEWLON) .....c.cccvirieriiiieiieiieiie ittt e et eee et eteeerreeaaeeereeeseseneeenas 5
1.2. Experimentul MichelSON-MOTIEY ......c.ccciiiiiiiiiiiiieiieiiecteetee ettt ettt beeaeas 8
2. Postulatele teoriei relativitatii restranse. Transformirile Lorentz. Consecinte........................... 11
2.1. Postulatele teoriei relativitAtil TESIIANSE .....c.eevvieeiieereeeeeee e eeeee e ee e et e e eaeeeeaeeeeaee e 11
2.2, Transformarile LOTENLZ ......ccooiiiiiiiiieiiieeeee ettt enes 12
2.3. Consecinte ale transformarilor LOrentz ..........cc.coooiiiiiiiiiiiioiicee e 13
3. Elemente de cinematica relativista si de dinamica relativista...............................coooiii, 14
3.1, COMPUNETEA VILEZELOT ..iuvviiiiiieiiieiiieiiesitestte ettt ettt et e teeste e te e bt e taesbaesbeesraesbaebeessaeseeseessaenns 14
3.2. Principiul fundamental al diNAMICIT ....ccveevieiiiiiieiieiieiieie et ee et ere e ebeebeesbeebeens 15
3.3. Relatia MASA-CNEIZIC ....iccvieiiiiieiieiieie et ettt ettt eteeteesbeesbeesbeesbeesseesseesseasseesseesseesseesseesseesseessessseans 16
II. ELEMENTE DE FIZICA CUANTICA ......c..coiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee oo 28
1. Efectul fotoelectric @Xterm ... ..ottt et 28
1.1. Legile efectului fOtoCleCtriC @XTETT .o.eeuiiriiriieiiiiiiiieiieiee ettt 29
1.2. Ipoteza lui Planck. Ipoteza 1ui EiNStein. ....ocoieoiiiiiiiiiiiieceeeee e 31
1.3. Interpretarea legilor efectului fotoelectric extern. Ecuatia lui Einstein .........cccocceceivneenene 31
2. (%) Efectul COMPION ...............cccooocuiviiiiiiiiiiiieiietieee ettt sttt ettt sbe e naees 35
3. Ipoteza lui de Broglie. Difractia electronilor. Aplicagii.............ccccooiniiniiniie 38
4. Dualismul und-cOrPuSCUL .........coooiiiiiiiii ettt sttt st 41
ITL FIZICA ATOMICA .....cooioiiiireiimeeeieeeeseesseeeeseessses st ess st st ess st st est st eest e 55
) Y 1T 0 Y 1) 111 (USSP UPRTRPRP 55
2. Experimentul Rutherford. Modelul planetar al atomului...................coo 58
3o Modelul BORT ..ottt 66
4. Experimentul Franck-Hertz................coooiiiiiiiiii et 69
5. (%) Atomul cu mai mulfi eleCtroni ......................cccooviiiiiiiiiiiiiiiii et 71
6. RAIALIIE X ....oioiiiiiiiieeee ettt e te et e b e beeseess e s e seessesbeeseeseenseseeseeneensens 76
To (%) Efectul LASER ................ccooooooieieeeeieeeieeeeeteet ettt ettt ae e esa s e seesaesbesseesaensessesseensansans 80

Teoria relativitatii restranse 3




IV. SEMICONDUCTOARE. APLICATII IN ELECTRONICA ..........ccoooovoiiviioiioieeeeeeeeeeesenn, 100

1. Conductia electricd in metale si semiconductoare. Semiconductoare intrinseci si extrinseci 100
2. Dioda semiconductoare. Redresarea curentului alternativ...................coccooiiiiiiii 107
3. (*) Trangistorul cu efect de cAmp. APlICALi ....................ccooovueiviiiiiiiiiiieieeeeeete e 110
Q. (%) CIFCUILE THIEGITALC ...ttt et e e tae e st e e sabeessbeeesseeesbaeesseesseensseessseessseesnseeans 111
V. FIZICA NUCLEARA .......oomtiiiiieiiiee et seeeie st esse s ess et ess st 121
1. Proprietati generale ale nucleului atomic...............coocoooiiiiiiiiiiii e 121
1.1, Structura NUCTEUIU «.o..otiiiiiiieee ettt ettt st 121
1.2. DIMensiunile NUCLEELOT .....ccuiiuiiiiiiiiieiieii et 123
L LY T B 1 010 [T - USRS 124
1.4. Sarcina electricd @ NUCIEUIUL ....c.eviiiiiciicie et 124
2. Energia de legitura a nucleului atomic. Stabilitatea nucleelor atomice ...................c..cccoeenee. 125
2.1 FOItE NMUCICATE ...ttt et et e et e e eaeeeeateeereeenns 125
2.2, MOAEIE MUCIEATE ......eeuiiieiii ettt ettt ettt ettt s e e ste st et e e eaeeneeneeeeas 126
2.3. Stabilitatea NUCIEEIOr AtOMICE ....iouieuieieiiieiieieeie ettt ettt e et e e eeeeeeneeeea 127
3. Radioactivitatea. Legile dezintegrarii radioactive...............c..cocoiiiiiiiiiiiiiieccce 129
4. Interactiunea radiatiei nucleare cu substanta. Detectia radiatiilor nucleare. Dozimetrie ...... 138
5. Fisiunea nucleara. Reactorul nuclear ... 144
6. Fuziunea MUCIEATA ............ocoiiiiiiii ettt sttt st et 145
7. (*) Acceleratoare de Particule .......................ccccoooiuiiiiiiiiiiiiiiiieieeeteet et 147
8. (¥) Particule CleMENLATe .....................c....ccccuueeeeeieeeeeiiee e eeee e e et e e et e e et e e e et e e eetaeeestaeaeeaes 148
4 FIZICA, Manual pentru clasa a Xll-a




Capitolul

Teoria relativitatii restranse

1. BAZELE TEORIEI RELATIVITATII RESTRANSE

1.1. Relativitatea clasica (GALILEI-NEWTON)

Dupa cum ati observat, descrierea migcarii unui mobil, realizata
de doi observatori aflati in miscare unul fata de celalalt, este diferita:

— pilotul unui avion vede copilotul in repaus;

— viteza unui avion fatd de aer (masuratd, de exemplu, cu un
tub PRANDTL, pe baza legii lui BERNOULLI) nu este aceeasi cu viteza
avionului fatd de sol (masuratd de radarul turnului de control);

—daca doud avioane se indreaptd unul spre altul cu viteze
egale (masurate fatda de aer), fiecare pilot va inregistra o viteza dubla
a avionului din fata sa.

Eppur si muove!

In secolul al XVI-lea era acceptatd teoria geocentricd a lui
PToLEMEU, dar observatiile astronomice ale lui TycHo BRAHE si ideile
lui Copernic §i KEPLER sugerau ca, de fapt, Pamantul se misca in
jurul Soarelui. GALILEI a incercat sd@ impuna conceptia heliocentrica,
dar a intampinat doua dificultati. Prima: biserica sustinea necondi-
tionat conceptia geocentrica; a doua: cei dispusi sa discute argu-
mentau cd daca Pamantul s-ar misca, fenomenele mecanice s-ar
desfasura altfel.

Pentru a impune conceptia heliocentricd, GALILEI a ardtat ca
variate experimente de mecanica (aruncari ale unor corpuri pe diferite
directii, ciocnirea unor bile, oscilatiile unui pendul etc.) se desfasoara
identic pe o nava care fie se deplaseazd rectiliniu uniform (fata de
o apa linistitd), fie se afld in repaus (fata de tarm).

Studiind miscarea unei bile pe o suprafatd neteda, GALILEI a
descoperit principiul inertiei, enuntat mai tarziu de NEWTON §i
cunoscut sub numele de Primul principiu al Mecanicii newtoniene.

Retineti!
Referentialele in care se verifica principiul inertiei
se numesc referentiale inertiale (R.I.)

Teoria relativitatii restranse

Isaac NEWTON (1642-1727)
fizician, matematician,
astronom si chimist englez.

Galileo GALILEI (1564-1642)
astronom, matematician si fizician italian.
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Retineti!

Referentialele inertiale se depla-
seazda unul fata de altul recti-
liniu uniform. De aceea, refe-
rentialele care se miscd acce-
lerat (de ex. se rotesc) in raport
cu un R.I. sunt referentiale
neinertiale (in acestea nu se

verificd principiul inertiei!).
.

Tema experimentala

Modificati experimentul astfel:
imediat dupa aruncarea mingii
in sus, opriti-va!

— Cum trebuie sd procedati
acum pentru a prinde mingea?
— Ce s-ar intampla daca, imediat
dupa aruncarea mingii, ati in-
cepe sa va deplasati mai repede
sau v-ati schimba directia de
migcare?

Atentie! h

NEewToN era adeptul ideii ca
timpul este absolut (adicd nu
depinde de referentialul ales)
astfel incat el nu a inclus timpul
in ecuatiile transformarilor; noi
vom face acest lucru, pentru a
putea compara aceste relatii cu
cele scrise de EINSTEIN, 1n cadrul

\T eoriei relativitdtii restranse.

Generalizand rezultatele experimentelor sale, GALILEI a enuntat
principiul relativitdtii clasice (galileene):

(Legile mecanicii au aceeasi forma in orice referential iner‘;ial.)

Experimentati!

Pentru a verifica Principiul relativitdtii clasice, efectuati
experimentul urmator.

Luati o minge, aruncati-o vertical in sus si prindeti-o cand
recade, fara a deplasa ména cu care ati aruncat-o.

Incepeti sa va deplasati in linie dreaptd, cu vitezd constantd
si, dupa primii cativa pasi, aruncati mingea cu aceeasi miscare ca
inainte.

Observati cd, desi acum va deplasati fatd de sol, reusiti sa
prindeti mingea ca si in cazul anterior, cand erati in repaus.

Transformarile GALILEI-NEWTON

Reluati experimentul si cereti ajutorul colegilor. Rugati un
coleg C sa urmareascd miscarea mingii stand nemiscat la cativa pasi
de linia pe care va deplasati si alt coleg C' sd urmareasca miscarea
mingii in timp ce el se deplaseaza rectiliniu uniform (pe o directie
paraleld cu cea pe care va deplasati dumneavoastra).

Cum vor descrie cei doi elevi migcarea mingii?

Ambii vor observa o aruncare sub un unghi, dar vitezele de
lansare si unghiurile respective vor fi diferite.

Pentru a putea descrie corect miscarea unui corp, vazutd din
referentiale inertiale diferite, va trebui sa alegem (in fiecare referential
inertial) cate un sistem de axe de coordonate; fiecare observator va
descrie miscarea in raport cu propriul referential, folosind sistemul
de axe ales. Evident, valorile coordonatelor si ale proiectiilor vitezei
vor fi diferite, dar (dupa cum ne-au sugerat experimentele realizate)
legile miscarii vor ramane neschimbate ca formad.

Folosind principiul relativitatii galileene, NEWTON a scris
relatiile matematice dintre coordonatele unui mobil studiat de doi
observatori inertiali.

Sa consideram doua referentiale inertiale R si R'1in care alegem,
respectiv, cate un sistem rectangular de axe de coordonate (Oxyz si
O'x'y'z") si cate un sistem de masurat timpul (7 si #') (fig. 1.1).

Facem urmatoarele ipoteze:

— N are fatd de N viteza constantd v, iar R fatd de R, viteza
vV =-7;

— duratele si distantele se masoara (in RN si in N') cu etaloane
identice din punct de vedere fizic;

— Ox are orientarea lui v, iar Ox, Oy, Oz si O%', O%', Oz’
sunt, respectiv, paralele si de acelasi sens;

—la momentele ¢ = ¢' = 0, originile O si O’ coincid.

Un eveniment care se petrece intr-un punct anume, la un anumit
moment de timp, este numit eveniment spatio-temporal si va fi reperat
fatd de R si R’ prin cuadrupletele (x, y, z, ), respectiv, (x', ¥, z', t)).
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Relatiile dintre aceste cuadruplete reprezintd transformadarile
GariLel-NEwton (de la R la R’ sau invers, de la R’ la R) si pot fi

P o
deduse urmarind figura 1.2: ISP S o
x'=x—vt x=x"+ot' l x j x
y'=y y=y 7 k12
si (1.1) S
z'=z z=z'
t'=t t=t'
Consecinte ale principiului relativitatii clasice Intr-un caz mai general

(viteza v are orientare oarecare
ca in fig. 1.3), relatiile se pot scrie
sub forma:

Utilizand transformarile Gariei-Newton, se pot deduce, prin
calcul direct, unele consecinte ale principiului relativitatii clasice.
e Distanta dintre doud puncte este invariantd:

F'l=rF-ot _ (Fr=r"+7ot
o o L. si
d'= rz(t')—rl(t')‘=|r2—r1|=d- t'=t =t
® Durata unui fenomen este invarianta: v’ =t, —t, =t, —t, = T.
e Jiteza unui mobil se schimba, la trecerea de la R la R’ sau
invers, conform relatiilor: #'=u —v si, invers, 4 ="'+ .

. . . . oo, du' du
e Acceleratia unui mobil este invariantd: a'= o = i =a.
t t

e Forta care actioneaza asupra unui corp este invariantd:

F'=ma'=ma=F.

Retineti!

Ve

<
!

Folosind relatiile de transformare a coordonatelor stabilite\ i
pe baza principiului relativitatii clasice (GALILEI-NEWTON), distanta
dintre doud puncte §i durata unui fenomen nu se schimba prin
trecerea de la un referential inertial la altul, adica rdmdn
invariante), iar vitezele unui mobil fatd de fiecare dintre cei doi Fig. 1.4.

S

observatori sunt legate prin relatia #'=u —v (si invers,
i =u' +v) (fig. 1.4).

(G J

Observatie:

GaLILEI a studiat cdderea libera lasand sa cada din Turnul
inclinat din Pisa corpuri cu mase diferite si masurand durata caderii.
Desi a observat, probabil, ca toate corpurile sunt deviate spre rdsarit,
nu a atras atentia asupra acestei constatari, care indica faptul ca
Pamantul nu este, de fapt, un referential riguros inertial.

Tema de reflectie

Amintiti-va alte dovezi ale faptului ca Pamantul nu reprezinta
un referential inertial, pe care le-ati studiat, in clasele anterioare, la
geografie sau la fizicd. Turnul inclinat din Pisa

Teoria relativitatii restranse 7




Albert Abraham MICHELSON
(1852-1931), fizician, chimist
si astronom american.

Sursa
luminoasa

Dispozitivul experimental utilizat
de MICHELSON $i MORLEY

Edward Williams MORLEY
(1838-1923)
fizician si chimist american.

1.2. Experimentul MICHELSON-MORLEY

La sfarsitul secolului al XIX-lea a aparut o problema care a
zdruncinat temeliile fizicii clasice: principiul relativitatii galileene
se parea ca nu poate fi extins asupra futuror fenomenelor fizicii
(in particular asupra fenomenelor electromagnetice).

Pentru explicarea faptului ca lumina, care s-a dovedit cé este o
unda fransversald, se propaga prin spatiul cosmic, fizicienii au introdus
un model: tot spatiul este ocupat de un mediu cu proprietati contradictorii
(foarte rarefiat, pentru a nu influenta vizibil miscarea corpurilor celeste,
dar rigid, pentru a permite propagarea undelor luminoase, transversale)
numit efer.

Modelul introdus a creat o noud problema: in ce masura
eterul este antrenat de corpurile in miscare? Au fost emise mai
multe ipoteze:

— eterul este antrenat parfial (FRESNEL — 1818);
— eterul este fotal antrenat (STokEs — 1845, HErtz — 1890);
— eterul este in repaus (LorENTZ — 1892).

Presupunadnd ca eterul nu este antrenat de corpurile in
miscare si ca putem aplica propagarii luminii transformdrile
GaLiLel-NEWTON, ar trebui sd putem masura, prin experimente
de optica sau de electromagnetism, viteza ¥ a Pamantului fata
de acest mediu ipotetic; fizicienii au numit acest fenomen vdnt
eteric.

Intervalul de timp A7, necesar unui fascicul ingust de lumina
pentru a parcurge dus—intors o distantd / paraleld cu viteza v a
Pamantului ar trebui sa difere de intervalul de timp corespunzator
cazului in care Pamantul ar fi in repaus fatd de eter:

21
Aty =—
0= (1.2)
/ ! 20 1 At
At = + == =—20 (1.3)

I c+v c-v ¢ ‘1—[32 1-p*’

unde am notat viteza luminii in vid cu ¢, raportul v/c cu B, si am
aplicat regula clasica de compunere a vitezelor, dedusa anterior pe
baza transformarilor GariLei-NeEwton (1.1).

Pamantul se misca fatd de Soare cu aproximativ 30 km/s,
deci B2 =~ 107%; de aceea, diferenta presupusi dintre cele doui intervale
este foarte mica si nu poate fi masuratd direct.

MicHELSON si MoRLEY (1881-1891) au avut ideea sa foloseasca
un al doilea fascicul, care sd se propage pe aceeasi distanta /, dar pe
o directie perpendiculara pe viteza Pamantului.

FIZICA, Manual pentru clasa a Xll-a



De asemenea, intervalul de timp A7 necesar fasciculului de
lumina sa parcurga dus-intors drumul de la O la O, si inapoi (adica
bratul interferometrului perpendicular pe v ) ar trebui sa difere (con-
form teoriei clasice) de intervalul de timp Az, = 2//c corespunzitor
cazului in care Pamantul ar fi in repaus fatd de eter: lumina trebuie

s parcurga de fapt distanta 2 - c% in timp ce Pamantul se deplaseaza

cu?2- 'u% (fig. 1.5). Utilizand teorema lui PitaGorA, obtinem:

/ At
At, =2- = g
L \/cz_vz \/I_Bz

(1.4)

Diferenta Az dintre cele doud intervale de timp, A7, si A7, ar
trebui sa fie, conform calculelor anterioare,

A, A
- J1-p

unde, pentru | x| < 1 si » € R, am aproximat (1 + x)" = 1 + rx.

Dispozitivul construit de cei doi este un interferometru:
fasciculul coerent de lumina provenind de la sursa S (fig. 1.6) este
impartit in doua fascicule perpendiculare de oglinda semi-

transparentd O (asezatd la 45° fatd de directia fasciculului).

Aceste doud fascicule coerente sunt reflectate de oglin-
zile O, si O, (plasate perpendicular pe directia fiecarui fascicul), ajung

inapoi la O si apoi patrund impreunad in luneta de observatie L.

Rolul lamei transparente C este de a compensa drumurile
optice ale celor doud raze (raza 1 strdbate de trei ori oglinda
semitransparentd O, pe cand raza 2 stridbate aceastd oglindd o
singurd data).

Observarea franjelor de interferenta se datoreaza diferentei de
drum optic dintre cele doud raze dar, conform teoriei clasice, pozitia
franjelor ar trebui sa difere in cazul in care Pamantul se deplaseaza

prin eter, fatd de cazul in care aceasta miscare nu ar exista.

Diferenta respectiva era prea mica pentru a fi pusa in evidenta
cu acest interferometru, de aceea MICHELSON $1 MORLEY au procedat
cu ingeniozitate: un brat al interferometrului a fost orientat pe
directia migcarii Pamantului si s-a observat pozitia franjelor de
interferentd formate, apoi s-a rotit cu 90° dispozitivul (care era

asezat pe o baie de mercur) si s-a observat noua pozitie a franjelor.

Teoria relativitatii restranse

Fig. 1.6.

Schema interferometrului Michelson
(separarea razelor este exageratd)

Tema

1) Pentru a intelege ideea care a
stat la baza experimentului
MICHELSON-MORLEY, urmariti
simularea virtuala de la adresa de
internet:

» http://galileoandeinstein.
physics. virginia.edu/more_stuff/
flashlets/mmexpt6.htm

2) Construieste-ti propriul inter-
ferometru MICHELSON-MORLEY:

> http://www.ligo-wa.caltech.edu/
teachers_corner/lessons/IFO__
9t12.html




George Francis FITZGERALD
(1851-1901), fizician irlandez.

Hendrik Antoon LORENTZ
(1853-1928), fizician olandez,
laureat al premiului NOBEL (1902).
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Indiferent care ar fi fost pozitia inifiala a franjelor, la rotirea
interferometrului cu 90° diferenta de drum isi schimba semnul, astfel
incat franjele ar trebui sa se deplaseze corespunzator unei diferente
de drum duble, 2cAt. Deplasarea relativa p a franjelor ar trebui sa
fie, corespunzator:

_2cAr_2cht, B 2IB°

X 2 X (1.6.)

In cazul experimentului din 1891, lungimea bratelor interfero-
metrului era / = 11 m (obtinuta prin reflexii succesive ale celor doua
fascicule), lungimea de unda a radiatiei folosite era A = 590 nm, iar
[32 are valoarea 107%; cu acestea, rezulti:

22-11-10‘8

w00 107 100%37%:

adicad o valoare observabild cu mare usurinta (in fapt, interferometrul
permitea detectarea unei deplasédri de o suta de ori mai mica).

MICHELSON si MORLEY au repetat experimentul in decursul
urmatorilor 10 ani si, de fiecare data, rezultatul a fost negativ! Aceasta
ne aratd ca cel putin una dintre ipotezele facute nu a fost corecta.
Pentru a explica acest rezultat negativ, au fost considerate mai multe
ipoteze.

MicHELSON insusi a considerat ca absenta ,,vantului eteric”
aratd ca eterul este total antrenat, ipotezd in dezacord cu mai multe
fapte experimentale cunoscute la vremea respectiva.

Cea mai interesantd a fost ipoteza avansatd de FITZGERALD si
LoreNTZ, care au ardtat ca rezultatul negativ ar putea fi explicat
admitand ca bratul interferometrului orientat pe directia vitezei

Pamantului se scurteaza cu factorul /1 —B?:

| = 1H~/1—[32, (1.7)

dar nimeni nu a putut indica o cauza fizicé pentru a explica aceasta
,contractie” a lungimii.

Singurul care a reusit sd explice corect fenomenul a fost
Albert EINSTEIN. Pentru aceasta insa, el a fost nevoit sd iasa din
cadrul fizicii clasice si sd construiascd o noud teorie, Teoria
relativitatii restranse (TRR).

Aceastd teorie este remarcabila pentru cd nu mai face apel la
modelul contradictoriu al eterului si reuseste sa explice fenomenele
evidentiate pand atunci bazandu-se doar pe doud postulate, usor de
enuntat, dar mai greu de acceptat!
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2. POSTULATELE TEORIEI RELATIVITATII RESTRANSE.
TRANSFORMARILE LORENTZ. CONSECINTE

2.1. Postulatele teoriei relativitatii restranse

La inceputul secolului al XX-lea, fizica era pusd in fata unei
contradictii: conform legii clasice de compunere a vitezelor (dedusa
pe baza transformarilor GALILEI-NEWTON), lumina ar fi trebuit sa aiba
viteze diferite in raport cu doud referentiale inertiale diferite, dar
aceasta presupunere ducea la concluzii aflate in dezacord evident cu
rezultatele experimentale (in particular, cu experimentul MICHELSON).

Analizand toate rezultatele cunoscute, Albert EINSTEIN (1905)
a ajuns la concluzia cd mecanica newtoniand, bazata pe ideea timpului
absolut, nu se poate aplica fenomenelor care comportd miscari cu
viteze apropiate de viteza luminii (de exemplu, fenomenelor optice
sau celor electromagnetice).

Analizand notiunea de simultaneitate, el a aritat cd sincro-
nizarea ceasurilor a doi observatori inertiali (4 si B) aflati in miscare
relativa trebuie facutd cu ajutorul unui semnal luminos, deoarece:

— nicio interactiune nu se poate transmite cu viteza infinita;

— nu s-au observat viteze mai mari decat viteza luminii in vid.

Aceastd metoda se bazeazd pe ipoteza (verificatd in toate
experimentele cunoscute) ca valoarea vitezei luminii in vid nu depinde
de miscarea relativd a observatorului si a sursei.

Generalizand observatiile experimentale, EINSTEIN a enuntat,
in 1905, doua postulate; astfel el a elaborat o noua teorie, diferita
de teoriile clasice, numitd Teoria relativitdtii restrdnse. Prin aceasta,
el a extins principiul relativitatii clasice (galileene) de la fenomenele
mecanice la toate fenomenele fizice.

Cele doua postulate pot fi enuntate astfel:

Primul postulat

(Legile fizicii au aceeasi forma in orice referential inertial. )

Al doilea postulat

(Viteza luminii in vid are aceeasi valoare in orice referential inerzial.)

Aceste postulate nu contin ipoteza timpului absolut si pleaca
de la premisa cd nu existd un observator privilegiat; altfel spus,
timpul si spatiul sunt relative, adica depind de observator.

O consecinta evidentd, dar 1n totala contradictie cu fizica
clasica, este ca un observator fatd de care o sursda de luminid se
deplaseazd, va inregistra aceeagi valoare a vitezei luminii in vid ca
si In cazul in care sursa ar fi fost in repaus.
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Sincronizarea
ceasornicelor

La momentul ¢#,, observatorul
A trimite (prin vid) un semnal
luminos spre B; acesta receptio-
neaza semnalul la momentul #
(madsurat cu ceasul aflat in repaus
fatd de referentialul sau) si il retri-
mite spre 4 fara intarziere; A re-
ceptioneaza semnalul reflectat de
B la momentul #; (fig. 1.7).

Ceasurile se considera sin-
L+

cronizate daca f, =

Observatorul B va proceda
analog.
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Cum pot fi deduse transformarile

Lorentz speciale (relatiile 1.8)?

Presupunem céa transformarile de
coordonate dintre cele doud sisteme
inertiale considerate sunt /iniare, adica
sunt de forma: x'=Ax +Bt+ C, ct' =
=Mx+Nct+Psi,x=A'x"+B'ct' +
+ ' ct=Mx"+ N ct'+ P (unde 4,
B, ... C'" sunt constante si unde am tinut
seama de postulatul constantei vitezei
luminii: ¢'= ¢)

Urmarim cum se schimba coordo-
natele unor evenimente usor de descris
in ambele referentiale:

— considerand evenimentul origine,
rezultd imediat C=P = C'= P'=0;

— considerand evenimente care se
produc in originea fiecdrui sistem de
coordonate al un moment dat, deducem
B=—AB,N=-MB,B'=AB, N'= MB.

— considerand un semnal luminos
care pleaca din originea fiecarui refe-
rential, deducem N=— A4 si N'=—A4".

— aplicand primul postulat al teoriei
relativitagiirestranse, conform caruia
forma legilor fizicii este aceeasi in orice
referential inertial, obtinem A = A'=1.

Inlocuind aceste valori in relatiile
pe care le-am scris initial, obtinem for-

\mulele 1.8. )

1
Fig. 1.9.

Matricele transformarilor LORENTZ\
speciale sunt inverse una alteia (adica
produsul lor este egal cu matricea
unitate) si fiecare dintre ele are determi-
nantul egal cu unitatea: dupa cum se
poate verifica usor, Y2(1 — B?) = 1 (vezi

\mterpretarea grafica din fig. 1.9) )
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2.2. Transformarile LORENTZ

Ca si in cazul transformarilor GALILEI-NEWTON, vom considera
doud referentiale inertiale R si R’ in care stabilim céte un sistem
triortogonal de axe de coordonate (Oxyz, respectiv O'x'y’z") si cite
un sistem de masurat timpul (¢, respectiv ¢') (fig. 1.8):

— cele doud referentiale se deplaseaza unul fata de altul cu
viteza constanta: RN’ se deplaseazi fatd de R cu viteza v, iar R’ fatd
de R' cu viteza v =-7v;

— in referentialele N si R’, duratele si distantele se masoara
cu etaloane (de timp, respectiv de lungime) identice din punct de
vedere fizic;

— axa O'x' are orientarea lui v, iar Ox, Oy, Oz si O'x', OY/,
O'z' sunt, respectiv, paralele si de acelasi sens;

— la momentele 7 = ¢'= 0, cele doua origini (O si O') coincid;

— un eveniment spatio-temporal este reperat fatd de R si R’
prin cuadrupletele de numere (x, y, z, #) si, respectiv, (x', y', z', t').

Considerand ca relatiile intre (x, y, z, #) si (x', ', z', t') sunt
liniare si aplicand In mod consecvent postulatele teoriei relativitatii,
vom gdasi transformarile LORENTZ speciale.

Aceste relatii au fost scrise de LorenTz (care s-a bazat pe
ipoteza contractiei), dar deducerea lor riguroasd nu se poate face
decat in cadrul teoriei einsteiniene. Notand:

=3 [B < v

| <

, Y= 1 (fig. 1.9), obtinem:

x'=v(x —Bcr) X =Y+ PBet")

Y=y si, invers, y=y , (1.8)
Z' =z z=2z'

ct' =y(ct — Bx) ct =y(ct'+ Px’)

Principiul de corespondenti. La viteze v < ¢ ale sistemelor,
grupul transformarilor LOrRENTZ se reduce la transformarile GALILEI-
NEwTON, astfel incat cele doud teorii, newtoniana si relativista, conduc
la acelasi rezultat. Asa se explica validitatea rezultatelor obtinute in
mecanica clasica.

Exercitii

1. Verificati ca, pentru viteze mici, transformarile LORENTZ
speciale se reduc la transformarile GALILEI-NEWTON.

2. Verificati ca transformarile LorenTz speciale pot fi scrise
matriceal sub forma:

x' vy 0 0 —B) («x X Yy 0 0 8) (x’
"I 10 1.0 0 y 0 1 0 O y'

7| o 01 0 z | 2 - 0 01 O z'

ct' - 0 0 vy ct ct ¥ 0 0 vy) \et’
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2.3. Consecinte ale transformarilor LORENTZ

Transformarile LorRENTZ speciale sunt o consecintd directa a
postulatelor Teoriei Relativitatii Restrdanse. Odata stabilita forma
acestor transformari, consecintele acestora pot fi deduse prin calcul
direct, ca si in cazul transformarilor GALILEI-NEWTON.

Relativitatea simultaneitatii a doua evenimente
care nu se petrec in acelasi loc

Daca evenimentele sunt simultane in R, adicd Ar = 0, atunci
obtinem At’=—yB-AF;tO, adicd evenimentele nu vor mai fi
simultane fatd de observatorul din R’ (pentru ca evenimentele nu se

petrec in acelasi loc, Ar¥ #0). Analog, pentru A¢#' = 0, obtinem

At="B-AF'£0.

Dilatarea duratei unui fenomen
care se produce intr-un anumit loc

Fie At = 1, durata unui fenomen care se desfasoard intr-un
punct fix fatd de R (adica Ar =0); atunci, observatorul din R’ va

TO
1-p
T - .
ﬁ > T,. In acord cu primul postulat,
-P

ambii observatori inregistreaza o ,,dilatare” a duratei fenomenului.

inregistra o duratd At'=1 = > 1T, = At . Analog, dacaAr'= 1,

si A¥r'=0,atunci At =1T=

Contractia lungimii unui segment paralel cu directia
vitezei relative v

Fie [, =| x'y, — x| | lungimea unei rigle agezate pe directia axei
O'x"; coordonatele x| six; pot fi masurate oricand, deoarece rigla este
in repaus fata de R'. Daca / este lungimea masuratd de observatorul
solidar cu R, fatd de care rigla se afla in miscare, atunci

I=|x,(0) = x ()
acelagi moment ¢, adica trebuie s avem 0 = cAr' + BAx'; cu aceasta,

, dar coordonatele x; si x, trebuie sa fie masurate in

gasimusor: / = | X () — x (t)| =vl,(1 - B*) = 1,)\/1 - B* <. Inacelasi
mod, pentru /, :|x2 - X | obtinem relatia l:|x’2 @) —x, (t’)| =

:IO\II_BZ'

In acord cu primul postulat, ambii observatori inregistreaza o
,contractie” a riglei.
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Daca viteza v cu care se
deplaseazd R' fatdi de R are o
orientare oarecare in raport cu
axele de coordonate, transforma-
rile LORENTZ se pot scrie, mai
general, sub forma:

;y;y(;—Bct)w—D[(B.F)Bj]

Conservarea lungimii
segmentelor perpendiculare
pe directia vitezei relative v

Folosind transformarile Lo-
RENTZ, acest fapt se obtine

imediat. Daca lo=| yh =y

atunci I=|y2(f)—y1(t)|= o sl

daca , atunci

lo=|J’2_J’1

l=|y'2(t’)—y'1(t’)|=lo.

Aceasta concluzie poate fi
obtinuta si prin urmatorul ratio-
nament: dacad observatorii din R
si din R’ ar trece unul pe langa
altul (cu viteza constantd o),
ei ar putea sa compare lungimile
unor rigle perpendiculare pe
directia vitezei v (de exemplu,
trasand un semn pe acestea in
momentul intdlnirii); dar con-
form primului postulat, ambii ar
trebui sa observe acelasi lucru
(fie o alungire, fie o scurtare a
riglei celuilalt); daca semnele de
pe rigla nu ar coincide, acest
lucru nu ar fi posibil (un obser-
vator ar observa o alungire, iar
celalalt, o scurtare).
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Fig. 1.10.

) N
Exemplu numeric

Considerand valorile:
u'. = 0,8 c, u'y =05¢cu,=0
v=202csi
folosind relatiile stabilite, gasim:
u, = 0,86 c, u, = 0,42 ¢, u, = 0.
De asemenea, se schimba si
unghiul dintre directia de miscare

a mobilului si viteza relativa a
referentialelor:

tg oo = 0,488 si o0 = 26°
(fig. 1.10).

tg o' = 0,625 si o' = 32°
(fig. 1.11) si
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3. ELEMENTE DE CINEMATICA
RELATIVISTA $I DE DINAMICA
RELATIVISTA

3.1. Compunerea vitezelor

Compunerea vitezelor se face dupa o reguld mai complicata:
se schimba atat valorile componentei paralele cu viteza relativa, cat
si a celor perpendiculare pe aceasta.

Fie u viteza unui mobil in raport cu referentialul R si #’
viteza aceluiasi mobil fata de referentialul R'. Conform definitiei
vitezei si in acord cu primul postulat al 7RR, se poate scrie:

_dx

, =34x dz . &, A, d
tode’

d
— _y uz = §1 v — u.,» = 7 uzr ;-
dt dr Yoo de dt

u, = )
Todt

Folosind transformarile LorENTZ, gdsim imediat:

- -
) U\ P T 72 Ut~ 2
" X ' C ' C :
Uy, =——, y' =—F ', =—— sl
1 MY 7 | WY : = Ux?
2 T2 )
c c c
2 2
! v ! v
, u' 4| —=— u' J1——
u' . +v Y 2 z 2
— X C _ C
u, = — U, =y, == (1.9)
u' v Y u' v u'.v
1+—5 1+ =5 1+ =5
c c c

Considerand, de exemplu, cd #’ = ¢ (adicd un semnal luminos
emis in R'), gdsim (in acord cu postulatul constantei vitezei luminii

. c+wv
in vid): u, = o =c.
1+ —

¢

Atentie! Aceasta nu este o demonstratie a constantei vitezei
luminii, ci doar un calcul care aratda ca teoria este autoconsistenta
(am regéasit ceea ce am postulat).

Exercitiu

Verificati ca, in cazul in care vitezele implicate sunt mult mai
mici decat viteza luminii in vid ¢, formulele relativiste devin relatiile
clasice (GALILEI-NEWTON) de compunere a vitezelor.
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3.2. Principiul fundamental al dinamicii

In celebra sa lucrare Principiile matematice ale filosofiei
naturii, Newton a enuntat principiul fundamental al mecanicii sub

-~ dp - ~ . . .
forma F =d—p, unde p =mv este impulsul punctului material.
t
In cazul in care masa este constantd (adicd nu depinde de
viteza), relatia se poate scrie sub forma cunoscutd F = ma. Newton
a preferat prima forma, deoarece exista posibilitatea ca masa sa se
modifice din considerente mecanice in cursul miscarii (de exemplu,

masa unei rachete purtatoare scade pe masura ce combustibilul arde).

Variatia relativista a masei cu viteza

Plecand de la postulatele TRR, EINSTEIN a ardtat insd ca
proprietatile inertiale ale unui corp depind de referentialul fatd de
care se studiazd miscarea sa, altfel spus, in raport cu un referential
inertial R, masa unui corp depinde de viteza lui. Dependenta masei
de vitezd este data de relatia:

m, —_my
- —\/1 == ymy > m,
c

unde am notat cu m, masa particulei aflate in repaus in raport cu
referentialul R (numitd masa de repaus) si cu m masa particulei
care are viteza v fati de R (numitd masa de miscare a particulei).
Observam ca masa corpurilor creste cu viteza, devenind extrem de
mare cand viteza particulei se apropie de viteza luminii in vid.
Fizicianul american BErTOZzZI a realizat in 1962 un experiment
prin care a pus in evidentd dependenta relativista a masei electronilor
de viteza acestora. BErTOZZI a folosit un accelerator liniar, Lineac
(tensiunea maximi de accelerare fiind de 4,5 - 10° V) si a misurat
dependenta vitezei electronilor de tensiunea de accelerare.
Comparand rezultatele sale cu previziunile teoriei clasice a
constatat ca, pentru valori mari ale tensiunii de accelerare, rezultatele

m =

(1.10)

2
myv

se abat de la formula clasica = eU |; dar rezultatele sale sunt

in deplin acord cu teoria einsteiniana.
Pentru valori mici ale vitezei, diferenta dintre masa de miscare

'02

si cea de repaus se poate scrie m — m, = mOF'
c
Impulsul unei particule relativiste

Definitia impulsului este asemanatoare celei clasice (p = mv ),
dar aici m reprezintd masa de miscare a particulei:

Teoria relativitatii restranse
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Fig. 1.12.

Relatia dintre forta si accele-
ratie a fost scrisd, la Inceput,
sub forma:

Fv — %, &, + m, &,
2 3
v 2
€ c
unde a4, si  reprezinta accele-

ratia normala (perpendicularad pe
vitezd) si, respectiv, acceleratia
tangentiala (pe directia vitezei)
si parea sa arate ca proprietatile
inertiale depind de directie, ceea
ce nu este corect!

reprezintd viteza de variatie
a energiei cinetice (amintifi-va ca
energia cinetica este o marime de

., dL R
stare), pe cand m reprezinta vife-
t

za cu care se efectueazd lucrul
mecanic (lucrul mecanic este o

\mérime de proces).

( Atentie! )

J

) i
Fig. 1.13.

Triunghiul dreptunghic desenat
are ipotenuza proportionalda cu
valoarea energiei totale relativiste
a particulei, cateta orizontald —
proportionala cu energia de repaus
a acesteia si cateta verticald — pro-
portionald cu marimea impulsului
multiplicata cu valoarea constanta
avitezei luminii in vid, ¢ (fig. 1.13).

Aplicand teorema lui PITAGORA,
rezulta imediat relatia energie-
impuls.
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Principiul fundamental al dinamicii se va scrie sub forma data
de NEWTON:

ﬁ = d_p,
dr
unde impulsul este dat de relatia anterioard ( p = mv = meoc )-

(1.12)

Relatia dintre forta si acceleratie se obtine calculand derivata
impulsului (incercati singuri!); obtinem relatia:

F =ma + maz g
v° ¢
-2 (1.13)
c

Aceasta relatie ne arata ca forta si acceleratia nu mai sunt
neaparat coliniare, ca in cazul newtonian; exista si o componentda
paralela cu viteza particulei (fig. 1.12).

3.3. Relatia masa-energie

Energia totala relativistd a unei particule libere este legatd de
proprietétile inertiale ale particulei (adica de masa acesteia) prin
celebra relatie a lui EINSTEIN:

E = mc? (1.14)

Sa incercam sa stabilim aceasta relatie pornind de la teorema
variatiei energiei cinetice a unui punct material.

Pornim de la relatia % - dz si tinem seama ca % =P;
dt dr dr
puterea mecanica P este data de relatia P = % =F 0= % ‘.

dp_mdv _ dm

Dar F =— =m— + v—, de unde rezulta:
dr dr
dr dr dr dr dr dr

Am obtinut, deci, relatia %zczd_m

dt dr

, din care obtinem
printr-o integrare simpla:
_ 2_ 2 2 2_ 2
E,, =m-—my)c” =mc” —myc” sau E,, +myc” =mc

EINSTEIN a interpretat suma dintre energia cineticd a particulei
relativiste si cantitatea m,c’ ca fiind energia totala relativista a unei
particule libere: E =mc® =ym,c’. Cantitatea myc” trebuic s fie
interpretata ca energia unei particule aflate in repaus fata de un
referential inertial; de aceea a fost numitd energia de repaus a

particulei: E, = mocz. Rezulta ci energia cinetica se poate scrie:
Ecin :E_EO :(m_mo)cz =(Y—1)mocz. (115)
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Relatia dintre energia totala si impulsul particulei libere

Prin calcul direct putem stabili o relatie importanta intre energia
totala relativista a particulei si impulsul acesteia

E? =cp + mict (1.16)

Relatiile scrise admit o interpretare geometrica simpla (fig. 1.13)
care permite efectuarea unor calcule mai rapide

Relatia dintre energia cinetica si impuls

Se poate deduce usor si o relatie intre energia cinetica si
impulsul unei particule relativiste:
02 un(Eun + 21’)’!002)_ (117)

Putem interpreta grafic aceasta relatie, completand figura 1.13

construim un semicerc a carui raza este proportionala cu energia

totala relativista a particulei, £ (adicé egald cu ipotenuza triunghiului

\
Formule de aproximare
Pentru |x| << 1, si7un numar

real, se pot utiliza relatiile aproxi-
mative:

(1+x) =1+ rx sau
(1 +x) = 1+rx+r(rT_l)x2

De exemplu:

din figura 1.13) asa cum se vede in figura 1.14

! ~175x+x%
In triunghiul dreptunghic inscris in acest semicerc, proiectiile 1+x
catetelor pe ipotenuza sunt proportionale cu E + E, = E_ + 2E; si 1 IR
cu E—-E,=E_,, ; aplicand teorema indl{imii, obtinem relatia datd —— ~17F > + g

Relativitatea fortei

Spre deosebire de cazul clasic (nerelativist), componentele

b
fortei care actioneazd asupra unei particule care se deplaseazad in

referentialul R cu viteza u se modificad pentru observatorul solidar
cu referentialul R’, conform relatiilor (deduse cu ajutorul transfor-

marilor LORENTZ speciale):

2
F, - ”(F2 ) F - 1«;,/1—12
F = c __ V119
| MY
- o2 - c2 o2

Aproximatia nerelativista

In anumite cazuri, pentru unele dintre particulele implicate,
este suficientd o tratare aproximativa. Decidem dacd putem inlocui
tratarea exacta, relativistd, cu aproximatia nerelativista, folosind unul
dintre cele patru criterii (echivalente) indicate in caseta alaturata.
Interpretarea grafica se poate urmadri in fig. 1.15 (energia

cinetica este mult mai micd decat energia totald relativista)
Teoria relativitatii restranse

Aproximatia nerelativista
Criteriul energiei totale:

e valoarea energiei totale relati-
viste a particulei ( E =mc* =

= ym,c?) nu depaseste valoarea
energiei sale de repaus ( E,
=myc?) cu mai mult de 1%

din valoarea ei: E <1,01E
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Criteriul energiei cinetice:

e valoarea energiei cinetice a
. . 2
particulei E_,=(m—my)c =

=(y-1) m002 nu depaseste 1% din
valoarea energiei de repaus:
E, <001E,.

Criteriul impulsului:
e marimea impulsului particulei
p=mv=Ymyv nu depaseste va-
loarea calculatd conform meca-
nicii newtoniene ( Py = "yV) cu
mai mult de un procent din
valoarea ei: p<1,01p,.

Criteriul vitezei:
e valoarea vitezei particulei nu
depaseste 14% din valoarea vi-
tezel luminii in vid: v < 0,14¢ =
=0,42-108m-s L

Aproximatia ultrarelativista

Criteriul energiei totale:
e valoarea energiei totale rela-
tivistd a particulei (E = mc* =
= 'ym002 ) depaseste de mai mult
de 10 ori valoarea energiei sale
de repaus ( E, = myc?):

E>10E,.
Criteriul energiei cinetice:
e valoarea energiei cinetice a
particulei E_ =(m—m,)c’ =
= (y — m,c* depaseste de mai
mult de 9 ori valoarea energiei sale

derepaus: E,, 29E,.
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Folosind formulele de aproximare indicate in caseta, in aproxi-
matia nerelativistd vom putea scrie:

2 4 2
3
y:1+B—+£:1+B—,
2 8 2
2 2 2 2
m,v my,v° 3v v
E:mocz+ o+ 0. z—mocz+
2 2 4c 2
_ myv myv® 3v  myv’
Ecin - + . ) =
2 2 4c 2
v’ v? v?
D = myv + myv—s + myv—rip = myv + myv—--
202 4c* 202

Particule cu masa de repaus nula

Pentru o particula cu masa de repaus nula (de exemplu fotonul),
care se deplaseazd fatd de orice R/ cu viteza luminii Tn vid (c¢),
energia totald £ si energia cineticd E;, sunt egale intre ele si sunt

legate de impuls prin relatia: E, =E =cp.
Aproximatia ultrarelativista

Pentru particulele care au, in raport cu un R.[., o energie
cineticd mult mai mare decat energia lor de repaus, energia totala
relativistd si energia cinetica sunt aproximativ egale intre ele, astfel
incdt putem scrie E;, =~ E = cp.

Interpretarea grafica a acestui caz se poate urmari in fig. 1.16,
unde se observa cd ipotenuza (care este proportionald cu energia
totald relativistd) si cateta verticald (care este proportionala cu
marimea impulsului inmul{itd cu valoarea vitezei luminii in vid)
sunt aproximativ egale.

In aproximatia ultrarelativista, tindnd seama ca 1 — B < 1, se
poate scrie:

I
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Vom decide daca, pentru o particuld cu masa de repaus nenula
putem 1inlocui tratarea relativistd cu aproximatia ultrarelativista
(caracteristica particulelor cu masa de repaus nuld), folosind unul
dintre cele patru criterii echivalente indicate in caseta alaturata.

Particula relativista in camp de forte conservative

Energia particulei este data de suma dintre energia totala
relativistd mc? = ymyc? si energia potentiald E,..

— 2 - 2 - 2
E=mc" + E,, =vymy+ U=E,,+E,, + mgc-.

Relatia dintre energie si impuls se scrie:

_ [2.2 2 4 )
E=\c'p"+myec +E,,

Puterea mecanica are expresia:

P=F-v.
Folosind relatia dintre fortd si acceleratie, deducem:

— ma- v

24. —

mc a-v
= - = 2
P=F -v=ma-v+ =

(,'2—’02 (,'2—’02

astfel incat putem rescrie relatia dintre forta si acceleratie sub forma:

. = P_ . = ~ vV
ma=F ——v sau ma=F—(F-—j—.
C c/)cC
Pentru forta LoreENTZ, F = qv X B, P= F-v= 0; de aceea,
un camp magnetic uniform (constant in timp) nu poate modifica
mdrimea vitezei particulei, ci doar directia ei de miscare.

ma=F=qvXB,
adica, in acest caz, acceleratia are aceeasi orientare cu forta (care
ramane in permanentd perpendiculard pe viteza) (fig. 1.17); singura
deosebire fata de expresia clasica fiind ca aici m semnificd masa de
miscare a particulei:

m=my = ———

v

2
c
Daca o particula incércata cu sarcina ¢ se gaseste intr-un camp
electric £, se poate scrie (fig. 1.18):

s

Teoria relativitatii restranse

Criteriul impulsului:

e marimea impulsului particulei
p=mv=ymy depiseste de
mai mult de 10 ori valoarea
calculata conform mecanicii
clasice (p, = myv): p 210p,

Criteriul vitezei:

e valoarea vitezei particulei nu
difera de valoarea vitezei lu-
minii in vid cu mai mult de o
jumatate de procent:

v>0,995¢=2,985-10°m - s,

Fig. 1.17.

Tema

Pentru a intelege din punct
de vedere practic teoria relati-
vitatii restranse, realizati experi-
mentele virtuale descrise la
adresele de internet:
> http://aether.Ibl.gov/www/
classes/p139/exp/gedanken.html
> http://www.walter-fendt.de/
ph14e/timedilation.htm
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TEORIA RELATIVITATII RESTRANSE

Schema recapitulativa

20

Teoria relativitdtii restrdnse, formulata de EINSTEIN In 1905, este fundamentata pe ipoteza propagarii cu
viteza finita a interactiunilor, in contradictie cu ipotezele spatiului absolut si timpului absolut ale teoriei
nerelativiste, newtoniene (care se bazeazd pe ipoteza propagarii instantanee a interactiunilor). Teoria
relativitdtii restrdnse se aplicd tuturor sistemelor fizice, indiferent de viteza de miscare a acestora (in timp
ce teoria newtoniand se aplica numai la viteze mult mai mici in comparatie cu viteza luminii).

Pag. 5

Un eveniment fizic este caracterizat prin pozifia sa in spatiu si prin momentul de timp la care se
desfasoara si se exprima printr-un ansamblu de patru numere (x, y, z, t) ce constituie coordonatele
spatio-temporale ale evenimentului. Coordonatele spatio-temporale depind de referentialul ales.

Pag. 6

Unui sistem fizic de referintd sau referential i se ataseaza un sistem de trei axe de coordonate
necoplanare si un sistem de mdsurd a timpului (ceasornic) solidar cu axele de coordonate.

Pag. 6

In referentialele in care se verifica principiul inertiei, orice corp 1si pastreaza starea de repaus sau de
miscare rectilinie si uniforma atita timp cat asupra sa nu actioneaza alte corpuri.
Pag. 5

Mecanica newtoniana (nerelativistd) se bazeaza pe principiul lui GALILEI sau principiul relativitatii
galileene: legile mecanicii au aceeasi formd in orice sistem de referintd inertial.

Pag. 6

Transformarile GaLILEI-NEwTON stabilesc relatiile de legatura intre coordonatele spatio-temporale
(x, 9,z t)si (x,y', z' t") ale unui eveniment in raport cu doud referentiale inertiale diferite R si R’
care se misca cu viteza constantd U (respectiv. ) unul 1n raport cu altul (axele se aleg astfel incat
viteza  sa fie paraleld cu axa Ox):

x'=x-—vt x =x'+ot'
" — !
y'=y s =Y
z'=z z=2z'
t'=t¢ r=t'

Pag.7

Transformarile GALILEI-NEwWTON conduc la urmatoarele consecinte ale principiului relativitatii galileene:
distanta dintre doud puncte si durata unui fenomen nu se schimbd la schimbarea referentialului
inertial (sunt invariante), pe cand vitezele unui mobil in raport cu cele doua referentiale sunt legate
prin legea galileeand de compunere a vitezelor: u'=u -0 i

Pag.7

Tentativa lui MICHELSON $i MORLEY, prin care acestia urmareau sa masoare viteza Pamdntului fatd de
,,eter” printr-un experiment de opticd, a condus la un rezultat negativ, ceea ce iInseamna ca principiul
galileean al relativitatii nu se aplicd tuturor fenomenelor din natura.

Pag. 8
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