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Capitolul  I
 Teoria relativitãþii restrânse

1. BAZELE TEORIEI RELATIVITÃÞII RESTRÂNSE

Isaac NEWTON (1642–1727)
fizician, matematician,

astronom ºi chimist englez.

Galileo GALILEI (1564–1642)
astronom, matematician ºi fizician italian.

1.1. Relativitatea clasicã (GALILEI-NEWTON)

Dupã cum aþi observat, descrierea miºcãrii unui mobil, realizatã
de doi observatori aflaþi în miºcare unul faþã de celãlalt, este diferitã:

– pilotul unui avion vede copilotul în repaus;
– viteza unui avion faþã de aer (mãsuratã, de exemplu, cu un

tub PRANDTL, pe baza legii lui BERNOULLI) nu este aceeaºi cu viteza
avionului faþã de sol (mãsuratã de radarul turnului de control);

– dacã douã avioane se îndreaptã unul spre altul cu viteze
egale (mãsurate faþã de aer), fiecare pilot va înregistra o vitezã dublã
a avionului din faþa sa.

Eppur si muove!

În secolul al XVI-lea era acceptatã teoria geocentricã a lui
PTOLEMEU, dar observaþiile astronomice ale lui TYCHO BRAHE ºi ideile
lui COPERNIC ºi KEPLER sugerau cã, de fapt, Pãmântul se miºcã în
jurul Soarelui. GALILEI a încercat sã impunã concepþia heliocentricã,
dar a întâmpinat douã dificultãþi. Prima: biserica susþinea necondi-
þionat concepþia geocentricã; a doua: cei dispuºi sã discute argu-
mentau cã dacã Pãmântul s-ar miºca, fenomenele mecanice s-ar
desfãºura altfel.

Pentru a impune concepþia heliocentricã, GALILEI a arãtat cã
variate experimente de mecanicã (aruncãri ale unor corpuri pe diferite
direcþii, ciocnirea unor bile, oscilaþiile unui pendul etc.) se desfãºoarã
identic pe o navã care fie se deplaseazã rectiliniu uniform (faþã de
o apã liniºtitã), fie se aflã în repaus (faþã de þãrm).

Studiind miºcarea unei bile pe o suprafaþã netedã, GALILEI a
descoperit principiul inerþiei, enunþat mai târziu de NEWTON ºi
cunoscut sub numele de Primul principiu al Mecanicii newtoniene.

Reþineþi!

Referenþialele în care se verificã principiul inerþiei
se numesc referenþiale inerþiale (R.I.)
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Generalizând rezultatele experimentelor sale, GALILEI a enunþat
principiul relativitãþii clasice (galileene):

Legile mecanicii au aceeaºi formã în orice referenþial inerþial.

Experimentaþi!
Pentru a verifica Principiul relativitãþii clasice, efectuaþi

experimentul urmãtor.
Luaþi o minge, aruncaþi-o vertical în sus ºi prindeþi-o când

recade, fãrã a deplasa mâna cu care aþi aruncat-o.
Începeþi sã vã deplasaþi în linie dreaptã, cu vitezã constantã

ºi, dupã primii câþiva paºi, aruncaþi mingea cu aceeaºi miºcare ca
înainte.

Observaþi cã, deºi acum vã deplasaþi faþã de sol, reuºiþi sã
prindeþi mingea ca ºi în cazul anterior, când eraþi în repaus.

Transformãrile GALILEI-NEWTON
Reluaþi experimentul ºi cereþi ajutorul colegilor. Rugaþi un

coleg C sã urmãreascã miºcarea mingii stând nemiºcat la câþiva paºi
de linia pe care vã deplasaþi ºi alt coleg C' sã urmãreascã miºcarea
mingii în timp ce el se deplaseazã rectiliniu uniform (pe o direcþie
paralelã cu cea pe care vã deplasaþi dumneavoastrã).

Cum vor descrie cei doi elevi miºcarea mingii?
Ambii vor observa o aruncare sub un unghi, dar vitezele de

lansare ºi unghiurile respective vor fi diferite.
Pentru a putea descrie corect miºcarea unui corp, vãzutã din

referenþiale inerþiale diferite, va trebui sã alegem (în fiecare referenþial
inerþial) câte un sistem de axe de coordonate; fiecare observator va
descrie miºcarea în raport cu propriul referenþial, folosind sistemul
de axe ales. Evident, valorile coordonatelor ºi ale proiecþiilor vitezei
vor fi diferite, dar (dupã cum ne-au sugerat experimentele realizate)
legile miºcãrii vor rãmâne neschimbate ca formã.

Folosind principiul relativitãþii galileene, NEWTON a scris
relaþiile matematice dintre coordonatele unui mobil studiat de doi
observatori inerþiali.

Sã considerãm douã referenþiale inerþiale ℜ ºi ℜ' în care alegem,
respectiv, câte un sistem rectangular de axe de coordonate (Oxyz ºi
O'x'y'z') ºi câte un sistem de mãsurat timpul (t ºi t') (fig. 1.1).

Facem urmãtoarele ipoteze:
– ℜ' are faþã de ℜ viteza constantã �v , iar ℜ faþã de ℜ', viteza

′ = −� �
v v ;

– duratele ºi distanþele se mãsoarã (în ℜ ºi în ℜ') cu etaloane
identice din punct de vedere fizic;

– Ox are orientarea lui �v , iar Ox, Oy, Oz ºi O'x', O'y', O'z'
sunt, respectiv, paralele ºi de acelaºi sens;

– la momentele t = t' = 0, originile O ºi O' coincid.
Un eveniment care se petrece într-un punct anume, la un anumit

moment de timp, este numit eveniment spaþio-temporal ºi va fi reperat
faþã de ℜ ºi ℜ' prin cuadrupletele (x, y, z, t), respectiv, (x', y', z', t').

Reþineþi!

Referenþialele inerþiale se depla-
seazã unul faþã de altul recti-
liniu uniform. De aceea, refe-
renþialele care se miºcã acce-
lerat (de ex. se rotesc) în raport
cu un R.I. sunt referenþiale
neinerþiale (în acestea nu se
verificã principiul inerþiei!).

Temã experimentalã

Modificaþi experimentul astfel:
imediat dupã aruncarea mingii
în sus, opriþi-vã!
– Cum trebuie sã procedaþi
acum pentru a prinde mingea?
– Ce s-ar întâmpla dacã, imediat
dupã aruncarea mingii, aþi în-
cepe sã vã deplasaþi mai repede
sau v-aþi schimba direcþia de
miºcare?

Atenþie!

NEWTON era adeptul ideii cã
timpul este absolut (adicã nu
depinde de referenþialul ales)
astfel încât el nu a inclus timpul
în ecuaþiile transformãrilor; noi
vom face acest lucru, pentru a
putea compara aceste relaþii cu
cele scrise de EINSTEIN, în cadrul
Teoriei relativitãþii restrânse.

Fig. 1.1.
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Relaþiile dintre aceste cuadruplete reprezintã transformãrile
GALILEI-NEWTON (de la ℜ la ℜ' sau invers, de la ℜ' la ℜ) ºi pot fi
deduse urmãrind figura 1.2:

x' x t
y' y
z' z
t' t

= −�
� =�
� =�
� =�

v

 ºi 

' '
'
'

'

x x t
y y
z z
t t

= +�
� =�
� =�
� =�

v

(1.1)

Consecinþe ale principiului relativitãþii clasice

Utilizând transformãrile GALILEI-NEWTON, se pot deduce, prin
calcul direct, unele consecinþe ale principiului relativitãþii clasice.

� Distanþa dintre douã puncte este invariantã:

2 1 2 1( ') ( ')' 'd ' r t r t r r d= − = − =� � � �
.

� Durata unui fenomen este invariantã: 2 1 2 1
' '' t t t tτ = − = − = τ .

� Viteza unui mobil se schimbã, la trecerea de la ℜ la ℜ' sau
invers, conform relaþiilor: u' u= −� � �

v  ºi, invers, u u'= +� � �
v .

� Acceleraþia unui mobil este invariantã: d d
d d
u' ua' a
t' t

= = =
� �� �

.

� Forþa care acþioneazã asupra unui corp este invariantã:

F' ma' ma F= = =
� �� � .

Reþineþi!

Folosind relaþiile de transformare a coordonatelor stabilite
pe baza principiului relativitãþii clasice (GALILEI-NEWTON), distanþa
dintre douã puncte ºi durata unui fenomen nu se schimbã prin
trecerea de la un referenþial inerþial la altul, adicã rãmân
invariante), iar vitezele unui mobil faþã de fiecare dintre cei doi
observatori sunt legate prin relaþia u' u= −� � �

v  (ºi invers,
u u'= +� � �

v ) (fig. 1.4).

Observaþie:
GALILEI a studiat cãderea liberã lãsând sã cadã din Turnul

înclinat din Pisa corpuri cu mase diferite ºi mãsurând durata cãderii.
Deºi a observat, probabil, cã toate corpurile sunt deviate spre rãsãrit,
nu a atras atenþia asupra acestei constatãri, care indica faptul cã
Pãmântul nu este, de fapt, un referenþial riguros inerþial.

Temã de reflecþie

Amintiþi-vã alte dovezi ale faptului cã Pãmântul nu reprezintã
un referenþial inerþial, pe care le-aþi studiat, în clasele anterioare, la
geografie sau la fizicã.

Într-un caz mai general
(viteza �v  are orientare oarecare
ca în fig. 1.3), relaþiile se pot scrie
sub forma:

r ' r t
t' t

= −�
� =�

�� �
v

 ºi 
r r ' t'
t t'

= +�
� =�

�� �
v

Turnul înclinat din Pisa

Fig. 1.2.

Fig. 1.3.

Fig. 1.4.
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1.2. Experimentul MICHELSON-MORLEY

La sfârºitul secolului al XIX-lea a apãrut o problemã care a
zdruncinat temeliile fizicii clasice: principiul relativitãþii galileene
se pãrea cã nu poate fi extins asupra tuturor fenomenelor fizicii
(în particular asupra fenomenelor electromagnetice).

Pentru explicarea faptului cã lumina, care s-a dovedit cã este o
undã transversalã, se propagã prin spaþiul cosmic, fizicienii au introdus
un model: tot spaþiul este ocupat de un mediu cu proprietãþi contradictorii
(foarte rarefiat, pentru a nu influenþa vizibil miºcarea corpurilor celeste,
dar rigid, pentru a permite propagarea undelor luminoase, transversale)
numit eter.

Modelul introdus a creat o nouã problemã: în ce mãsurã
eterul este antrenat de corpurile în miºcare? Au fost emise mai
multe ipoteze:

– eterul este antrenat parþial (FRESNEL – 1818);
– eterul este total antrenat (STOKES – 1845, HERTZ – 1890);
– eterul este în repaus (LORENTZ – 1892).
Presupunând cã eterul nu este antrenat de corpurile în

miºcare ºi cã putem aplica propagãrii luminii transformãrile
GALILEI-NEWTON, ar trebui sã putem mãsura, prin experimente
de opticã sau de electromagnetism, viteza �v  a Pãmântului faþã
de acest mediu ipotetic; fizicienii au numit acest fenomen vânt
eteric.

Intervalul de timp Δt
|
 necesar unui fascicul îngust de luminã

pentru a parcurge dus–întors o distanþã l paralelã cu viteza 
�
v  a

Pãmântului ar trebui sã difere de intervalul de timp corespunzãtor
cazului în care Pãmântul ar fi în repaus faþã de eter:

0
2lt
c

Δ = , (1.2)

Δt
|
 = 0

2 2
2 1

1 1
tl l l

c c c
Δ+ = ⋅ =

+ − − β − βv v
, (1.3)

unde am notat viteza luminii în vid cu c, raportul v/c cu β, ºi am
aplicat regula clasicã de compunere a vitezelor, dedusã anterior pe
baza transformãrilor GALILEI-NEWTON (1.1).

Pãmântul se miºcã faþã de Soare cu aproximativ 30 km/s,
deci β2 = 10–8; de aceea, diferenþa presupusã dintre cele douã intervale
este foarte micã ºi nu poate fi mãsuratã direct.

MICHELSON ºi MORLEY (1881–1891) au avut ideea sã foloseascã
un al doilea fascicul, care sã se propage pe aceeaºi distanþã l, dar pe
o direcþie perpendicularã pe viteza Pãmântului.

Edward Williams MORLEY
(1838–1923)

fizician ºi chimist american.

Albert Abraham MICHELSON
(1852–1931), fizician, chimist

ºi astronom american.

Dispozitivul experimental utilizat
de MICHELSON ºi MORLEY
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De asemenea, intervalul de timp Δt⊥ necesar fasciculului de
luminã sã parcurgã dus-întors drumul de la O la O2 ºi înapoi (adicã
braþul interferometrului perpendicular pe �v ) ar trebui sã difere (con-
form teoriei clasice) de intervalul de timp Δt0 = 2l/c corespunzãtor
cazului în care Pãmântul ar fi în repaus faþã de eter: lumina trebuie

sã parcurgã de fapt distanþa 2 · c
2
t⊥Δ  în timp ce Pãmântul se deplaseazã

cu 2 · v  (fig. 1.5). Utilizând teorema lui PITAGORA, obþinem:

0
2 2

2
1

tlt
c

⊥
Δ

Δ = ⋅ =
− − β2v

(1.4)

Diferenþa Δt dintre cele douã intervale de timp, Δt
|
 ºi Δt⊥ ar

trebui sã fie, conform calculelor anterioare,

Δt = Δt| – Δt⊥ = 0 0
2 21 1

t tΔ Δ
−

− β − β
 = 

2

0 2
t βΔ , (1.5)

unde, pentru | x | n 1 ºi r ∈ R, am aproximat (1 + x)r = 1 + rx.

Dispozitivul construit de cei doi este un interferometru:
fasciculul coerent de luminã provenind de la sursa S (fig. 1.6) este
împãrþit în douã fascicule perpendiculare de oglinda semi-
transparentã O (aºezatã la 45° faþã de direcþia fasciculului).

Aceste douã fascicule coerente sunt reflectate de oglin-
zile O1 ºi O2 (plasate perpendicular pe direcþia fiecãrui fascicul), ajung
înapoi la O ºi apoi pãtrund împreunã în luneta de observaþie L.

Rolul lamei transparente C este de a compensa drumurile
optice ale celor douã raze (raza 1 strãbate de trei ori oglinda
semitransparentã O, pe când raza 2 strãbate aceastã oglindã o
singurã datã).

Observarea franjelor de interferenþã se datoreazã diferenþei de
drum optic dintre cele douã raze dar, conform teoriei clasice, poziþia
franjelor ar trebui sã difere în cazul în care Pãmântul se deplaseazã
prin eter, faþã de cazul în care aceastã miºcare nu ar exista.

Diferenþa respectivã era prea micã pentru a fi pusã în evidenþã
cu acest interferometru, de aceea MICHELSON ºi MORLEY au procedat
cu ingeniozitate: un braþ al interferometrului a fost orientat pe
direcþia miºcãrii Pãmântului ºi s-a observat poziþia franjelor de
interferenþã formate, apoi s-a rotit cu 90° dispozitivul (care era
aºezat pe o baie de mercur) ºi s-a observat noua poziþie a franjelor.

Schema interferometrului Michelson
(separarea razelor este exageratã)

Fig. 1.6.

Fig. 1.5.

Temã
1) Pentru a înþelege ideea care a
stat la baza experimentului
MICHELSON-MORLEY, urmãriþi
simularea virtualã de la adresa de
internet:
�  http://galileoandeinstein.
physics. virginia.edu/more_stuff/
flashlets/mmexpt6.htm

2) Construieºte-þi propriul inter-
ferometru MICHELSON-MORLEY:
� http://www.ligo-wa.caltech.edu/
teachers_corner/lessons/IFO_
9t12.html

2
t⊥Δ
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Indiferent care ar fi fost poziþia iniþialã a franjelor, la rotirea
interferometrului cu 90° diferenþa de drum îºi schimbã semnul, astfel
încât franjele ar trebui sã se deplaseze corespunzãtor unei diferenþe
de drum duble, 2cΔt. Deplasarea relativã p a franjelor ar trebui sã
fie, corespunzãtor:

2 2
022 2

2
c tc t lp ΔΔ β β= ⋅ =

λ λ λ
� . (1.6.)

În cazul experimentului din 1891, lungimea braþelor interfero-
metrului era l = 11 m (obþinutã prin reflexii succesive ale celor douã
fascicule), lungimea de undã a radiaþiei folosite era λ = 590 nm, iar
β2 are valoarea 10–8; cu acestea, rezultã:

8

9
2 11 10 100 37
590 10

p % %
−

−
⋅ ⋅ ⋅

⋅
• • ,

adicã o valoare observabilã cu mare uºurinþã (în fapt, interferometrul
permitea detectarea unei deplasãri de o sutã de ori mai micã).

MICHELSON ºi MORLEY au repetat experimentul în decursul
urmãtorilor 10 ani ºi, de fiecare datã, rezultatul a fost negativ! Aceasta
ne aratã cã cel puþin una dintre ipotezele fãcute nu a fost corectã.
Pentru a explica acest rezultat negativ, au fost considerate mai multe
ipoteze.

MICHELSON însuºi a considerat cã absenþa „vântului eteric”
aratã cã eterul este total antrenat, ipotezã în dezacord cu mai multe
fapte experimentale cunoscute la vremea respectivã.

Cea mai interesantã a fost ipoteza avansatã de FITZGERALD ºi
LORENTZ, care au arãtat cã rezultatul negativ ar putea fi explicat
admiþând cã braþul interferometrului orientat pe direcþia vitezei

Pãmântului se scurteazã cu factorul 21 :− β

l'2 = l2
21 − β , (1.7)

dar nimeni nu a putut indica o cauzã fizicã pentru a explica aceastã
„contracþie” a lungimii.

Singurul care a reuºit sã explice corect fenomenul a fost
Albert EINSTEIN. Pentru aceasta însã, el a fost nevoit sã iasã din
cadrul fizicii clasice ºi sã construiascã o nouã teorie, Teoria
relativitãþii restrânse (TRR).

Aceastã teorie este remarcabilã pentru cã nu mai face apel la
modelul contradictoriu al eterului ºi reuºeºte sã explice fenomenele
evidenþiate pânã atunci bazându-se doar pe douã postulate, uºor de
enunþat, dar mai greu de acceptat!

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

Hendrik Antoon LORENTZ
(1853–1928), fizician olandez,

laureat al premiului NOBEL (1902).
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2. POSTULATELE TEORIEI RELATIVITÃÞII RESTRÂNSE.
TRANSFORMÃRILE LORENTZ. CONSECINÞE

Albert EINSTEIN
(1879–1955)

fizician americano-elveþian
de origine germanã.

Sincronizarea
ceasornicelor

La momentul t1, observatorul
A trimite (prin vid) un semnal
luminos spre B; acesta recepþio-
neazã semnalul la momentul t'2
(mãsurat cu ceasul aflat în repaus
faþã de referenþialul sãu) ºi îl retri-
mite spre A fãrã întârziere; A re-
cepþioneazã semnalul reflectat de
B la momentul t3 (fig. 1.7).

Ceasurile se considerã sin-

cronizate dacã 1 3
2 2

t tt +′ = .

Observatorul B va proceda
analog.

Fig. 1.7.

2.1. Postulatele teoriei relativitãþii restrânse

La începutul secolului al XX-lea, fizica era pusã în faþa unei
contradicþii: conform legii clasice de compunere a vitezelor (dedusã
pe baza transformãrilor GALILEI-NEWTON), lumina ar fi trebuit sã aibã
viteze diferite în raport cu douã referenþiale inerþiale diferite, dar
aceastã presupunere ducea la concluzii aflate în dezacord evident cu
rezultatele experimentale (în particular, cu experimentul MICHELSON).

Analizând toate rezultatele cunoscute, Albert EINSTEIN (1905)
a ajuns la concluzia cã mecanica newtonianã, bazatã pe ideea timpului
absolut, nu se poate aplica fenomenelor care comportã miºcãri cu
viteze apropiate de viteza luminii (de exemplu, fenomenelor optice
sau celor electromagnetice).

Analizând noþiunea de simultaneitate, el a arãtat cã sincro-
nizarea ceasurilor a doi observatori inerþiali (A ºi B) aflaþi în miºcare
relativã trebuie fãcutã cu ajutorul unui semnal luminos, deoarece:

– nicio interacþiune nu se poate transmite cu vitezã infinitã;
– nu s-au observat viteze mai mari decât viteza luminii în vid.
Aceastã metodã se bazeazã pe ipoteza (verificatã în toate

experimentele cunoscute) cã valoarea vitezei luminii în vid nu depinde
de miºcarea relativã a observatorului ºi a sursei.

Generalizând observaþiile experimentale, EINSTEIN a enunþat,
în 1905, douã postulate; astfel el a elaborat o nouã teorie, diferitã
de teoriile clasice, numitã Teoria relativitãþii restrânse. Prin aceasta,
el a extins principiul relativitãþii clasice (galileene) de la fenomenele
mecanice la toate fenomenele fizice.

Cele douã postulate pot fi enunþate astfel:

Primul postulat

Legile fizicii au aceeaºi formã în orice referenþial inerþial.

Al doilea postulat

Viteza luminii în vid are aceeaºi valoare în orice referenþial inerþial.

Aceste postulate nu conþin ipoteza timpului absolut ºi pleacã
de la premisa cã nu existã un observator privilegiat; altfel spus,
timpul ºi spaþiul sunt relative, adicã depind de observator.

O consecinþã evidentã, dar în totalã contradicþie cu fizica
clasicã, este cã un observator faþã de care o sursã de luminã se
deplaseazã, va înregistra aceeaºi valoare a vitezei luminii în vid ca
ºi în cazul în care sursa ar fi fost în repaus.
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2.2. Transformãrile LORENTZ

Ca ºi în cazul transformãrilor GALILEI-NEWTON, vom considera
douã referenþiale inerþiale ℜ ºi ℜ' în care stabilim câte un sistem
triortogonal de axe de coordonate (Oxyz, respectiv O'x'y'z') ºi câte
un sistem de mãsurat timpul (t, respectiv t') (fig. 1.8):

– cele douã referenþiale se deplaseazã unul faþã de altul cu
vitezã constantã: ℜ' se deplaseazã faþã de ℜ cu viteza �v , iar ℜ' faþã
de ℜ' cu viteza ′ = −� �

v v ;
– în referenþialele ℜ ºi ℜ', duratele ºi distanþele se mãsoarã

cu etaloane (de timp, respectiv de lungime) identice din punct de
vedere fizic;

– axa O'x' are orientarea lui �v , iar Ox, Oy, Oz ºi O'x', O'y',
O'z' sunt, respectiv, paralele ºi de acelaºi sens;

– la momentele t = t' = 0, cele douã origini (O ºi O') coincid;
– un eveniment spaþio-temporal este reperat faþã de ℜ ºi ℜ'

prin cuadrupletele de numere (x, y, z, t) ºi, respectiv, (x', y', z', t').
Considerând cã relaþiile între (x, y, z, t) ºi (x', y', z', t') sunt

liniare ºi aplicând în mod consecvent postulatele teoriei relativitãþii,
vom gãsi transformãrile LORENTZ speciale.

Aceste relaþii au fost scrise de LORENTZ (care s-a bazat pe
ipoteza contracþiei), dar deducerea lor riguroasã nu se poate face
decât în cadrul teoriei einsteiniene. Notând:

,
c

β = β
�� �v  < 1 ºi  γ ≥ 1 (fig. 1.9), obþinem:

 ºi, invers, 

( )

( )

x x' ct'
y y'
z z'
ct ct' x'

= γ + β�
� =�
� =�
� = γ + β�

, (1.8)

Principiul de corespondenþã. La viteze v n c ale sistemelor,
grupul transformãrilor LORENTZ se reduce la transformãrile GALILEI-
NEWTON, astfel încât cele douã teorii, newtonianã ºi relativistã, conduc
la acelaºi rezultat. Aºa se explicã validitatea rezultatelor obþinute în
mecanica clasicã.

1. Verificaþi cã, pentru viteze mici, transformãrile LORENTZ

speciale se reduc la transformãrile GALILEI-NEWTON.
2. Verificaþi cã transformãrile LORENTZ speciale pot fi scrise

matriceal sub forma:

0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

0 0

x' x
y' y

zz'
ctct'

γ −γβ� � � � � �
� 	 � 	 � 	
� 	 � 	 � 	= ⋅
� 	 � 	 � 	
� 	 � 	 � 	

−γβ γ
 � 
 �
 �

 sau 

0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

0 0

x'x
y y'
z z'
ct ct'

γ γβ � �� � � �
� 	� 	 � 	
� 	� 	 � 	= ⋅
� 	� 	 � 	
� 	� 	 � 	

γβ γ
 � 
 � 
 �

.

Matricele transformãrilor LORENTZ

speciale sunt inverse una alteia (adicã
produsul lor este egal cu matricea
unitate) ºi fiecare dintre ele are determi-
nantul egal cu unitatea: dupã cum se
poate verifica uºor, γ2(1 – β2) = 1 (vezi
interpretarea graficã din fig. 1.9)

Fig. 1.8.

Fig. 1.9.

Cum pot fi deduse transformãrile
LORENTZ speciale (relaþiile 1.8)?

Presupunem cã transformãrile de
coordonate dintre cele douã sisteme
inerþiale considerate sunt liniare, adicã
sunt de forma: x' = A x + B t + C, ct' =
= M x + N ct + P ºi, x = A' x' + B' ct' +
+ C', ct = M' x' + N' ct' + P' (unde A,
B, … C' sunt constante ºi unde am þinut
seama de postulatul constanþei vitezei
luminii: c' = c)

Urmãrim cum se schimbã coordo-
natele unor evenimente uºor de descris
în ambele referenþiale:

– considerând evenimentul origine,
rezultã imediat C = P = C' = P' = 0;

– considerând evenimente care se
produc în originea fiecãrui sistem de
coordonate al un moment dat, deducem
B = − Aβ, N = − Mβ, B' = A'β, N' =  M'β.

– considerând un semnal luminos
care pleacã din originea fiecãrui refe-
renþial, deducem N = − A ºi N' = − A'.

– aplicând primul postulat al teoriei
relativitãþiirestrânse, conform cãruia
forma legilor fizicii este aceeaºi în orice
referenþial inerþial, obþinem A = A' = γ.

Înlocuind aceste valori în relaþiile
pe care le-am scris iniþial, obþinem for-
mulele 1.8.

2

1

1
,γ =

− β

( )

( )

x' x ct
y' y
z' z
ct' ct x

= γ − β�
� =�
� =�
� = γ − β�

Exerciþii
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2.3. Consecinþe ale transformãrilor LORENTZ

Transformãrile LORENTZ speciale sunt o consecinþã directã a
postulatelor Teoriei Relativitãþii Restrânse. Odatã stabilitã forma
acestor transformãri, consecinþele acestora pot fi deduse prin calcul
direct, ca ºi în cazul transformãrilor GALILEI-NEWTON.

Relativitatea simultaneitãþii a douã evenimente
care nu se petrec în acelaºi loc

Dacã evenimentele sunt simultane în ℜ, adicã Δt = 0, atunci
obþinem 0t' rΔ = − γβ ⋅ Δ ≠

� � , adicã evenimentele nu vor mai fi
simultane faþã de observatorul din ℜ' (pentru cã evenimentele nu se
petrec în acelaºi loc, ). Analog, pentru Δt' = 0, obþinem

0t r 'Δ = γβ ⋅ Δ ≠
� � .

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

Fie Δt = τ0 durata unui fenomen care se desfãºoarã într-un
punct fix faþã de ℜ (adicã 0rΔ =� ); atunci, observatorul din ℜ' va

înregistra o duratã 0
0'

1
t tτ

Δ = τ = > τ = Δ
− β

. Analog, dacã Δt' = τ0

ºi 0r 'Δ =� , atunci . În acord cu primul postulat,

ambii observatori înregistreazã o „dilatare” a duratei fenomenului.

Contracþia lungimii unui segment paralel cu direcþia
vitezei relative �v

Fie 0 2 1l x' x'= −  lungimea unei rigle aºezate pe direcþia axei
O'x'; coordonatele x'1 ºi x'2 pot fi mãsurate oricând, deoarece rigla este
în repaus faþã de ℜ'. Dacã l este lungimea mãsuratã de observatorul
solidar cu ℜ, faþã de care rigla se aflã în miºcare, atunci

2 1( ) ( )l x t x t= − , dar coordonatele x1 ºi x2 trebuie sã fie mãsurate în
acelaºi moment t, adicã trebuie sã avem 0 = cΔt' + βΔx'; cu aceasta,

gãsim uºor: . În acelaºi

mod, pentru  obþinem relaþia 

.

În acord cu primul postulat, ambii observatori înregistreazã o
„contracþie” a riglei.

Dacã viteza  cu care se
deplaseazã ℜ' faþã de ℜ are o
orientare oarecare în raport cu
axele de coordonate, transformã-
rile LORENTZ se pot scrie, mai
general, sub forma:

( ) ( )

( )

2( 1)
r

r ' r ct r

ct' ct r

� � 
β ⋅
� � �= γ − β + γ − β −� � �β� � �
�
� = γ − β ⋅�

� �
� �� � �

� �

sau

( ) ( )

( )

2( 1)
r '

r r ' ct' r '

ct ct' r '

� � 
β ⋅
� � �= γ + β + γ − β −� � �β� � �
�
� = γ + β ⋅�

� �
� �� � �

� �

Conservarea lungimii
segmentelor perpendiculare
pe direcþia vitezei relative �v

Folosind transformãrile LO-
RENTZ, acest fapt se obþine

imediat. Dacã 0 2 1l y' y'= − ,

atunci 2 1 0( ) ( )l y t y t l= − =  ºi

dacã 0 2 1l y y= − , atunci

2 1 0( ) ( )l y' t' y' t' l= − = .
Aceastã concluzie poate fi

obþinutã ºi prin urmãtorul raþio-
nament: dacã observatorii din ℜ
ºi din ℜ’ ar trece unul pe lângã
altul (cu viteza constantã �v ),
ei ar putea sã compare lungimile
unor rigle perpendiculare pe
direcþia vitezei �v  (de exemplu,
trasând un semn pe acestea în
momentul întâlnirii); dar con-
form primului postulat, ambii ar
trebui sã observe acelaºi lucru
(fie o alungire, fie o scurtare a
riglei celuilalt); dacã semnele de
pe riglã nu ar coincide, acest
lucru nu ar fi posibil (un obser-
vator ar observa o alungire, iar
celãlalt, o scurtare).

�
v

0rΔ ≠�

0
021

t τ
Δ = τ = > τ

− β

2 2
2 1 0 0 0( ) ( ) (1 ) = 1l x t x t l l l= − = γ − β − β <

0 2 1l x x= − 2 1( ) ( )l x' t' x' t'= − =

2
0 1l= − β
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3. ELEMENTE DE CINEMATICÃ
RELATIVISTÃ ªI DE DINAMICÃ
RELATIVISTÃ

3.1. Compunerea vitezelor

Compunerea vitezelor se face dupã o regulã mai complicatã:
se schimbã atât valorile componentei paralele cu viteza relativã, cât
ºi a celor perpendiculare pe aceasta.

Fie u�  viteza unui mobil în raport cu referenþialul ℜ ºi u�'
viteza aceluiaºi mobil faþã de referenþialul ℜ'. Conform definiþiei
vitezei ºi în acord cu primul postulat al TRR, se poate scrie:

, y
d yu
d t

= , z
d zu
d t

=  ºi 
d
dx
xu
t′
′′ =
′

, d
dy
yu
t′
′′ =
′

, 
d
dz
zu
t′
′′ =
′
.

Folosind transformãrile LORENTZ, gãsim imediat:

21

x
x

x

uu' ,u
c

−
=

−

v

v  

2

2

2

1

1

y

y
x

u
cu' ,u

c

−
=

−

v

v  

2

2

2

1

1

z

z
x

u
cu' u

c

−
=

−

v

v
 ºi

21

x
x

x

u'u ,u'
c

+
=

+

v

v  

2

2

2

1

1

y

y
x

u'
cu ,u'

c

−
=

+

v

v  uz =

2

2

2

1

1

z

x

u'
c

u'
c

−
=

+

v

v
. (1.9)

Considerând, de exemplu, cã  (adicã un semnal luminos
emis în ℜ'), gãsim (în acord cu postulatul constanþei vitezei luminii

în vid): 
21

x
c cu cc

cc

+ += = =
⋅+ c +
v v

v v
.

Atenþie! Aceasta nu este o demonstraþie a constanþei vitezei
luminii, ci doar un calcul care aratã cã teoria este autoconsistentã
(am regãsit ceea ce am postulat).

Verificaþi cã, în cazul în care vitezele implicate sunt mult mai
mici decât viteza luminii în vid c, formulele relativiste devin relaþiile
clasice (GALILEI-NEWTON) de compunere a vitezelor.

Exemplu numeric

Considerând valorile:
u'x = 0,8 c, u'y = 0,5 c, u'z = 0

v = 0,2 c ºi
folosind relaþiile stabilite, gãsim:
ux = 0,86 c, uy = 0,42 c, uz = 0.

De asemenea, se schimbã ºi
unghiul dintre direcþia de miºcare
a mobilului ºi viteza relativã a
referenþialelor:

tg α = 0,488 ºi α = 26°
(fig. 1.10).

tg α' = 0,625 ºi α' = 32°
(fig. 1.11) ºi

Fig. 1.10.

Fig. 1.11.

Exerciþiu

d
dx

xu
t

=

xu' c=
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3.2. Principiul fundamental al dinamicii

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

forma d
d
pF
t

=
��

, unde  este impulsul punctului material.

În cazul în care masa este constantã (adicã nu depinde de
vitezã), relaþia se poate scrie sub forma cunoscutã F ma=

� � . Newton
a preferat prima formã, deoarece existã posibilitatea ca masa sã se
modifice din considerente mecanice în cursul miºcãrii (de exemplu,
masa unei rachete purtãtoare scade pe mãsurã ce combustibilul arde).

Variaþia relativistã a masei cu viteza

Plecând de la postulatele TRR, EINSTEIN a arãtat însã cã
proprietãþile inerþiale ale unui corp depind de referenþialul faþã de
care se studiazã miºcarea sa, altfel spus, în raport cu un referenþial
inerþial ℜ, masa unui corp depinde de viteza lui. Dependenþa masei
de vitezã este datã de relaþia:

, (1.10)

unde am notat cu m0 masa particulei aflate în repaus în raport cu
referenþialul ℜ (numitã masã de repaus) ºi cu m masa particulei
care are viteza 

�
v  faþã de ℜ (numitã masa de miºcare a particulei).

Observãm cã masa corpurilor creºte cu viteza, devenind extrem de
mare când viteza particulei se apropie de viteza luminii în vid.

Fizicianul american BERTOZZI a realizat în 1962 un experiment
prin care a pus în evidenþã dependenþa relativistã a masei electronilor
de viteza acestora. BERTOZZI a folosit un accelerator liniar, Lineac
(tensiunea maximã de accelerare fiind de 4,5 · 106 V) ºi a mãsurat
dependenþa vitezei electronilor de tensiunea de accelerare.

Comparând rezultatele sale cu previziunile teoriei clasice a
constatat cã, pentru valori mari ale tensiunii de accelerare, rezultatele

se abat de la formula clasicã 
2

0

2
m eU

� �
=� 	� 	


 �

v ; dar rezultatele sale sunt

în deplin acord cu teoria einsteinianã.
Pentru valori mici ale vitezei, diferenþa dintre masa de miºcare

ºi cea de repaus se poate scrie m – m0 =
2

0 22
m

c
v

• .

Impulsul unei particule relativiste

Definiþia impulsului este asemãnãtoare celei clasice ( ),
dar aici m reprezintã masa de miºcare a particulei:

0p m m c= = γβ
�� �

v . (1.11)

William BERTOZZI,
fizician american, profesor la

Massachusets Institute of Technolgy.

Pagina de titlu a lucrãrii
lui Isaac NEWTON.

p m=� �
v

0 0
0 02 2

2
11

m mm m m

c

= = = γ >
− β− v

p m=� �
v
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Principiul fundamental al dinamicii se va scrie sub forma datã
de NEWTON:

d
d
pF
t

=
��

, (1.12)

unde impulsul este dat de relaþia anterioarã ( 0p m m c= = γβ
�� �

v ).
Relaþia dintre forþã ºi acceleraþie se obþine calculând derivata

impulsului (încercaþi singuri!); obþinem relaþia:

2 2

21

maF ma
c

c

= + ⋅
−

�� � vv

v
.

(1.13)

Aceastã relaþie ne aratã cã forþa ºi acceleraþia nu mai sunt
neapãrat coliniare, ca în cazul newtonian; existã ºi o componentã
paralelã cu viteza particulei (fig. 1.12).

3.3. Relaþia masã-energie

Energia totalã relativistã a unei particule libere este legatã de
proprietãþile inerþiale ale particulei (adicã de masa acesteia) prin
celebra relaþie a lui EINSTEIN:

E = mc2 (1.14)

Sã încercãm sã stabilim aceastã relaþie pornind de la teorema
variaþiei energiei cinetice a unui punct material.

Pornim de la relaþia d d
d d

cinE L
t t

=  ºi þinem seama cã d
d
L P
t

= ;

puterea mecanicã P este datã de relaþia d d
d d
L pP F
t t

= = ⋅ = ⋅
�� � �

v v .

Dar d d d
d d d
p mF m
t t t

= = +
� �� �v

v , de unde rezultã:

d
d
pP
t

=
�

· �v 2 2 2 2 2d d d d d( )
d d d d d

m m m mm c c
t t t t t

= ⋅ + = − + =
�� v

v v v v .

Am obþinut, deci, relaþia 2d d
d d

cinE mc
t t

= , din care obþinem

printr-o integrare simplã:
2 2 2

0 0( )cinE m m c mc m c= − = −  sau 2 2
0cinE m c mc+ =

EINSTEIN a interpretat suma dintre energia cineticã a particulei
relativiste ºi cantitatea 2

0m c  ca fiind energia totalã relativistã a unei
particule libere: 2 2

0E mc m c= = γ . Cantitatea 2
0m c  trebuie sã fie

interpretatã ca energia unei particule aflate în repaus faþã de un
referenþial inerþial; de aceea a fost numitã energia de repaus a
particulei: 2

0 0E m c= . Rezultã cã energia cineticã se poate scrie:
2 2

0 0 0( ) ( 1)cinE E E m m c m c= − = − = γ − . (1.15)

Triunghiul dreptunghic desenat
are ipotenuza proporþionalã cu
valoarea energiei totale relativiste
a particulei, cateta orizontalã –
proporþionalã cu energia de repaus
a acesteia ºi cateta verticalã – pro-
porþionalã cu mãrimea impulsului
multiplicatã cu valoarea constantã
a vitezei luminii în vid, c (fig. 1.13).

Aplicând teorema lui PITAGORA,
rezultã imediat relaþia energie-
impuls.

Fig. 1.12.

Fig. 1.13.

Relaþia dintre forþã ºi accele-
raþie a fost scrisã, la început,
sub forma:

0 0

2 32

2 2
1 1

n tm a m aF

c c

= +
� �− −� 	

 �

� ��

v v

unde na�  ºi  reprezintã accele-
raþia normalã (perpendicularã pe
vitezã) ºi, respectiv, acceleraþia
tangenþialã (pe direcþia vitezei)
ºi pãrea sã arate cã proprietãþile
inerþiale depind de direcþie, ceea
ce nu este corect!

Atenþie!
 reprezintã viteza de variaþie

a energiei cinetice (amintiþi-vã cã
energia cineticã este o mãrime de

stare), pe când d
d

L
t

 reprezintã vite-
za cu care se efectueazã lucrul
mecanic (lucrul mecanic este o
mãrime de proces).
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Relaþia dintre energia totalã ºi impulsul particulei libere

Prin calcul direct putem stabili o relaþie importantã între energia
totalã relativistã a particulei ºi impulsul acesteia:

2 2 2 2 4
0E c p m c= + . (1.16)

Relaþiile scrise admit o interpretare geometricã simplã (fig. 1.13),
care permite efectuarea unor calcule mai rapide.

Relaþia dintre energia cineticã ºi impuls

Se poate deduce uºor ºi o relaþie între energia cineticã ºi
impulsul unei particule relativiste:

2 2 2
0( 2 )cin cinc p E E m c= + . (1.17)

Putem interpreta grafic aceastã relaþie, completând figura 1.13:
construim un semicerc a cãrui razã este proporþionalã cu energia
totalã relativistã a particulei, E (adicã egalã cu ipotenuza triunghiului
din figura 1.13) aºa cum se vede în figura 1.14.

În triunghiul dreptunghic înscris în acest semicerc, proiecþiile
catetelor pe ipotenuzã sunt proporþionale cu 0 02cinE E E E+ = +  ºi
cu 0 cinE E E− = ; aplicând teorema înãlþimii, obþinem relaþia datã.

Relativitatea forþei

Spre deosebire de cazul clasic (nerelativist), componentele
forþei care acþioneazã asupra unei particule care se deplaseazã în
referenþialul ℜ cu viteza u�  se modificã pentru observatorul solidar
cu referenþialul ℜ′, conform relaþiilor (deduse cu ajutorul transfor-
mãrilor LORENTZ speciale):

2

2

( )

1

x
'
x

x

F uF
cF u

c

⋅−
=

−

� �
v

v
, 

2

2

2

1

1

y
'
y

x

F
cF u

c

−
=

−

v

v
, 

2

2

2

1

1

z
'
z

x

F
cF u

c

−
=

−

v

v
.       (1.18)

Aproximaþia nerelativistã

În anumite cazuri, pentru unele dintre particulele implicate,
este suficientã o tratare aproximativã. Decidem dacã putem înlocui
tratarea exactã, relativistã, cu aproximaþia nerelativistã, folosind unul
dintre cele patru criterii (echivalente) indicate în caseta alãturatã.

Interpretarea graficã se poate urmãri în fig. 1.15 (energia
cineticã este mult mai micã decât energia totalã relativistã).

Formule de aproximare
Pentru 1x << , ºi r un numãr

real, se pot utiliza relaþiile aproxi-
mative:

(1 )rx+ = 1 + rx sau

(1 + x)r =
2( 1)1

2
r rrx x−+ +

De exemplu:

= 1 K x + x2;

2

1

1 x±
 = 

2 431
2 8
x x+� .

Aproximaþia nerelativistã
Criteriul energiei totale:

� valoarea energiei totale relati-
viste a particulei (

2
0m c= γ ) nu depãºeºte valoarea

energiei sale de repaus (
0m= c2) cu mai mult de 1%

din valoarea ei: .

Fig. 1.14.

Fig. 1.15.

1
1 x±

2E mc= =

0E =

01 01E , E≤
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Folosind formulele de aproximare indicate în casetã, în aproxi-
maþia nerelativistã vom putea scrie:

 2 4 231 1
2 8 2

β β βγ + + += = ,

 2 2 22
2 20 0 0

0 02
3

2 2 24
m m mE m c m c

c
+ + ⋅ += =

v v vv
,

2 2 22
0 0 0

2
3

2 2 24cin
m m mE

c
+ ⋅= =

v v vv
,

2 4 2

0 0 0 0 02 4 2
3

2 4 2
p m m m m m

c c c
+ + += =

v v v
v v v v v .

Particule cu masã de repaus nulã

Pentru o particulã cu masã de repaus nulã (de exemplu fotonul),
care se deplaseazã faþã de orice RI cu viteza luminii în vid (c),
energia totalã E ºi energia cineticã Ecin sunt egale între ele ºi sunt
legate de impuls prin relaþia: cinE E cp= = .

Aproximaþia ultrarelativistã

Pentru particulele care au, în raport cu un R.I., o energie
cineticã mult mai mare decât energia lor de repaus, energia totalã
relativistã ºi energia cineticã sunt aproximativ egale între ele, astfel
încât putem scrie Ecin = E = cp.

Interpretarea graficã a acestui caz se poate urmãri în fig. 1.16,
unde se observã cã ipotenuza (care este proporþionalã cu energia
totalã relativistã) ºi cateta verticalã (care este proporþionalã cu
mãrimea impulsului înmulþitã cu valoarea vitezei luminii în vid)
sunt aproximativ egale.

În aproximaþia ultrarelativistã, þinând seama cã 1 – β n 1, se
poate scrie:

γ = 1
2(1 )− β

, ,

Ecin = 2
0

1 1
2(1 )

m c
� �

−� 	� 	− β
 �
 = ,

.

Criteriul energiei cinetice:
�  valoarea energiei cinetice a
particulei 2

0( )cinE m m c= − =
2

0( 1)m c= γ − nu depãºeºte 1% din
valoarea energiei de repaus:

.

Criteriul impulsului:
� mãrimea impulsului particulei

0p m m= = γv v  nu depãºeºte va-
loarea calculatã conform meca-
nicii newtoniene ( 0 0p m= v ) cu
mai mult de un procent din
valoarea ei: 01,01p p≤ .

Criteriul vitezei:
� valoarea vitezei particulei nu
depãºeºte 14% din valoarea vi-
tezei luminii în vid: 0 14, c≤ =v

= 0,42 · 108 m · s–1.

Aproximaþia ultrarelativistã
Criteriul energiei totale:

� valoarea energiei totale rela-
tivistã a particulei ( 2E mc= =

2
0m c= γ ) depãºeºte de mai mult

de 10 ori valoarea energiei sale
de repaus ( c2):

010E E≥ .

Criteriul energiei cinetice:
�  valoarea energiei cinetice a

particulei 2
0( )cinE m m c= − =

2
0( 1)m c= γ −  depãºeºte de mai

mult de 9 ori valoarea energiei sale
de repaus: .

Fig. 1.16.

00 01cinE , E≤

0 0E m=

09cinE E≥

2
0

2(1 )
m cE ≅

− β

2
0

2(1 )
m c

− β

0 0

2(1 ) 2(1 )
m c m cp β

≅ ≅
− β − β
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Vom decide dacã, pentru o particulã cu masa de repaus nenulã
putem înlocui tratarea relativistã cu aproximaþia ultrarelativistã
(caracteristicã particulelor cu masa de repaus nulã), folosind unul
dintre cele patru criterii echivalente indicate în caseta alãturatã.

Particula relativistã în câmp de forþe conservative

Energia particulei este datã de suma dintre energia totalã
relativistã mc2 = γm0c2 ºi energia potenþialã Epot:

E = mc2 + Epot = γ m0c2 + U = Ecin + Epot + m0c2.

Relaþia dintre energie ºi impuls se scrie:

2 2 2 4
0 potE c p m c E= + + .

Puterea mecanicã are expresia:

P F= ⋅
� �

v .

Folosind relaþia dintre forþã ºi acceleraþie, deducem:

2
2

2 2 2 2

m a mc aP F ma
c c

⋅ ⋅= ⋅ = ⋅ + =
− −

� � � �� � � � v v
v v v

v v
.

astfel încât putem rescrie relaþia dintre forþã ºi acceleraþie sub forma:

2

Pm a F
c

= −
�� �

v  sau m a F F
c c

� �= − ⋅� 	

 �

� �� �� v v .

Pentru forþa LORENTZ, F q B= ×
� ��

v , 0P F= ⋅ =
� �

v ; de aceea,
un câmp magnetic uniform (constant în timp) nu poate modifica
mãrimea vitezei particulei, ci doar direcþia ei de miºcare.

m a F q B= ×
� �� �= v ,

adicã, în acest caz, acceleraþia are aceeaºi orientare cu forþa (care
rãmâne în permanenþã perpendicularã pe vitezã) (fig. 1.17); singura
deosebire faþã de expresia clasicã fiind cã aici m semnificã masa de
miºcare a particulei:

0
0 2

21

mm m

c

= γ =
− v

.

Dacã o particulã încãrcatã cu sarcina q se gãseºte într-un câmp
electric E

�
, se poate scrie (fig. 1.18):

.

Criteriul impulsului:
� mãrimea impulsului particulei

0p m m= = γv v  depãºeºte de
mai mult de 10 ori valoarea
calculatã conform mecanicii
clasice ( 0 0p m= v): 

Criteriul vitezei:
� valoarea vitezei particulei nu
diferã de valoarea vitezei lu-
minii în vid cu mai mult de o
jumãtate de procent:

8 10 995 2 985 10 m s-, c ,≥ = ⋅ ⋅v .

Fig. 1.17.

Fig. 1.18.

Temã
Pentru a înþelege din punct

de vedere practic teoria relati-
vitãþii restrânse, realizaþi experi-
mentele virtuale descrise la
adresele de internet:
�  http://aether.lbl.gov/www/
classes/p139/exp/gedanken.html
�  http://www.walter-fendt.de/
ph14e/timedilation.htm

F
�

010p p≥

m a qE qE� �= − ⋅� 	

 �

� �� ��
c c
v v
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TEORIA RELATIVITÃÞII RESTRÂNSE

Schemã recapitulativã

1. Teoria relativitãþii restrânse, formulatã de EINSTEIN în 1905, este fundamentatã pe ipoteza propagãrii cu
vitezã finitã a interacþiunilor, în contradicþie cu ipotezele spaþiului absolut ºi timpului absolut ale teoriei
nerelativiste, newtoniene (care se bazeazã pe ipotezã propagãrii instantanee a interacþiunilor). Teoria
relativitãþii restrânse se aplicã tuturor sistemelor fizice, indiferent de viteza de miºcare a acestora (în timp
ce teoria newtonianã se aplicã numai la viteze mult mai mici în comparaþie cu viteza luminii).

Pag. 5

2. Un eveniment fizic este caracterizat prin poziþia sa în spaþiu ºi prin momentul de timp la care se
desfãºoarã ºi se exprimã printr-un ansamblu de patru numere (x, y, z, t) ce constituie coordonatele
spaþio-temporale ale evenimentului. Coordonatele spaþio-temporale depind de referenþialul ales.

Pag. 6

3. Unui sistem fizic de referinþã sau referenþial i se ataºeazã un sistem de trei axe de coordonate
necoplanare ºi un sistem de mãsurã a timpului (ceasornic) solidar cu axele de coordonate.

Pag. 6

4. În referenþialele în care se verificã principiul inerþiei, orice corp îºi pãstreazã starea de repaus sau de
miºcare rectilinie ºi uniformã atâta timp cât asupra sa nu acþioneazã alte corpuri.

Pag. 5

5. Mecanica newtonianã (nerelativistã) se bazeazã pe principiul lui GALILEI sau principiul relativitãþii
galileene: legile mecanicii au aceeaºi formã în orice sistem de referinþã inerþial.

Pag. 6

6. Transformãrile GALILEI–NEWTON stabilesc relaþiile de legãturã între coordonatele spaþio-temporale
(x, y, z, t) ºi ( x', y', z', t') ale unui eveniment în raport cu douã referenþiale inerþiale diferite ℜ ºi ℜ'
care se miºcã cu viteza constantã �v  (respectiv ) unul în raport cu altul (axele se aleg astfel încât
viteza  sã fie paralelã cu axa Ox):

     
ºi

     

' ' '
'
'

'

x x t
y y
z z
t t

= +�
� =�
� =�
� =�

v

Pag.7

7. Transformãrile GALILEI–NEWTON conduc la urmãtoarele consecinþe ale principiului relativitãþii galileene:
distanþa dintre douã puncte ºi durata unui fenomen nu se schimbã la schimbarea referenþialului
inerþial (sunt invariante), pe când vitezele unui mobil în raport cu cele douã referenþiale sunt legate
prin legea galileeanã de compunere a vitezelor: 'u u= − �� � v  ºi .
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8. Tentativa lui MICHELSON ºi MORLEY, prin care aceºtia urmãreau sã mãsoare viteza Pãmântului faþã de
„eter” printr-un experiment de opticã, a condus la un rezultat negativ, ceea ce înseamnã cã principiul
galileean al relativitãþii nu se aplicã tuturor fenomenelor din naturã.
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'
'
'
'

x x t
y y
z z
t t

= −�
� =�
� =�
� =�

v


