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Cuvânt înainte 

Prezentul curs de fizică teoretică (FT) conţine fundamente de fizică teoretică (IT) predate de 
autor la secţiile de Chimie-fizică şi de Radiochimie ale facultăţii de Chimie a Universităţii din 
Bucureşti, fundamente de FT completând programa analitică în vigoare a cursului de IT. Astfel, 
după ce Fascicula I a cursului a fost destinată, în volumul I (<"Elemente de fizică teoretică (I)">, 
Ed. Universităţii din Bucureşti, 1998), părţii I 1 ( <Introducere în fizica teoretică> şi <Mecanică 
analitică>), fasciculele II şi III vor fi destinate volumului II, respectiv volumului III, în care se va 
desfăşura forma tipărită complet a cursului nostru de FT. 

Partea a fl <Fizică teoretică relativistă>, desemnată fasciculei II şi cuprinzând <Teoria 
relativităfii restrânse/speciale (fRR/fRS)> şi <Mecanică teoretică relativi~1ă. (Modelul teoretic 
relativist)> însoţite de <Elemente de fizică teoretică relativist-restrânsă>, apare în forma de fală ca 
<Fundamente de fizică teoretică (II)>. 

Volumului (III), <Fundamente de fizică teoretică (III)>, îi vor fi destinate partea a 4'1 
cuprinzând <Mecanică statistică> şi <Elemente de fizică teoretică statistică>, cu necesităţi fizico
matematice cerute imperios de partea a 5"', ambele păqi pregătite pentru fascicula III. 

În partea a si. cursul nostru de FT cuprinde <Mecanică cuantică nerelati\,istă> însoţită de 
<Elemente de mecanică cuantică relativist-restrânsă>, încheind, astfel, problematica de FT prevăzută 
în programa analitică pentru anul III Chimie-fizică, respectiv anul II Radiochimie. 

Forma prezentului curs de FT, volumul (II), în cadrul Fawltăfii de Chimie a Universităţii din 
Bucur~1i, va putea fi utilizată şi de studenţii secţiilor de chimie şi ai celei de chimia mediului 
(preconizată a fi înfiinţată începând cu anul universitar 1999-2000), în necesităţile legate de 
întelegerea mai aprofundată a cursurilor de fizică pe care le parcurg prin programa analitică de 
fizică. 

Reluăm îndemnul din volumul (I) al cursului, adresat studenţilor noştri, ca şi cititorilor doritori 
să înveţe după materialul tipmt în Editura Universităţii noastre, îndemnul la puţin efort de urmărire 
atentă, deoarece dificultăţile matematice din cadrul întregului curs de Ff vor putea fi învinse de 
orice student utilizator, întregul aparat matematic necesar cursului fiind explicitat şi detaliat, iar 
demonstraţiile şi deducerile aferente fiind dezvoltate în întregime. 

O parte din fundamentele de IT, prezentate în volumul (II) de fa~ va putea fi o regândire a 
unor părţi de fizică parcursă într-o formă elementară în anii I şi II de studiu al fizicii în facultatea de 
chimie. Ne referim la mecanica nerelativistă, formulată ca o limită a mecanicii relativiste la v<<c, 
respectiv la cursul de electromagnetism, care din motive obiective (nivel de utilizare a fonnalismelor 
matematice, număr de ore destinate, programă analitică etc.) nu are o tratare consecvent relativistă de 
rigoarea modelelor teoretice ale Fr. De asemene~ o regândire a acelor părţi de teoria relativităţii 
restrânse (fRR), care sunt incluse în cursul de mecanică. 

Afinnatiile de mai sus sunt valabile pentru studenţii tuturor secţiilor de chimie ale facultăţii şi îi 
fac interesaţi mai ales prin partea a ţ:i a cursului, abordând teoria relativităţii restrânse/speciale 
(TRR/fRS), mecanica relativistă şi elemente de fizică re/.ativistă în general. 

Vom remarca faptul că structura părţii a J:J (<Fizică relativist-restrânsă>) a fost astfel 
elaborată încât modelul teoretic relativist (MTR) şi teoria sa (fRR/fRS) să genereze o imagine cât 
mai completă asupra întregii fizici teoretice relativiste (FfR), realizând o e:,qnmere fizico
matematică şi metodologică cât mai aproape de completitudinea problematicii impuse de TRR/fRS 
în întreaga fizică. 
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Generalitatea Ff care cuprinde şi ITR a volumului (II) ne îndeamnă să afirmăm că şi alţi 
l)tudenţi de la alte facultăţi ale Universităţii noastre (fizic~ matematică-mecanic~ geologie etc.) vor 
putea fi beneficiari ai unora dintre părţile cursului nostru Cum la fel unii dintre studenţii anilor V şi 
VI ce parcurg etapa master de încheiere a studiilor universitare. 

Încheierea tipăririi cursului de FT în trei volume va fi completă şi efe<.,1ivă odat.1 cu apariţia 
<Culegerii de probleme de fizică teoretică>, conţinând într-un volum aparte aplicaţiile practice la 
cele cinci părţi proiectate şi realizate pentru cursul de FT. 

Ca şi în cazul realizării tehnice computerizate a volumului (I) al cursului nostru, materializarea 
computerizată a întregului volum (II) de faţă, a fost posibilă prin efortul de editare-print.are deosebit 
şi entuziast al Domnului Andrei Radu Ionescu, căruia şi de astă da~ îi mulţumim pentru colaborare, 
alăturându-ni-I ca autor tehnic al cărţii de faţă, tehnoredactată de Dumnealui după manuscrisul 
nostru. 

Dr. Valer Scridonesi-Călin 
Iunie 1999 
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"... a deduce două sau trei principii gene
rale ale mişcirii din fenomene şi apoi a ne 
spwie în ce fel rezultă proprietiţile şi 

acţiwtile tutw"or lucrurilor corporale din 
acele principii e'\idcnte" (Isaac Newton, 
"Optica", (Qerry 31), 1704) 

Curs de fizică teoretică (Ff) partea a 3• 

FIZICĂ TEORETICĂ REJATIVISTĂ 

*P3 (I) TEORIA RELATIVITĂŢII RESTRÂNSE (SPECIALE) (TRR/I'RS)* 
•p3(z) MECANICĂ TEORETICĂREl.ATIVISTĂ(MODELUL TEORETIC RELATIVIST)* 

•p3<
3) ELEMENTE DE FIZICĂ TEORETICĂ RELA11VIST-RESTRÂNSĂ* 

5 

"t)otto: 
(O) <Experimental, relativitatea apare atunci 
când se confnmtă rnăsuritorile efectuate de 
obseivatori diferiţi aflaţi în mişcare relativă 
unul faţă de celllal.t > 

~: 
(1) "Teoria relativitiţii este intim legati de 
teoria spaţiului şi a timpului" (Albert Einstein, 
"The meaning of relativity". 1956) 
(2) "Orice rază de llllllină se mişcă într-tm 
sistem de coordonate <<m repaus>>, cu o 
viteză determinată c, independent de faptul că 
este emisă de \Dl corp în repaus sau în mişcare" 
(Albert Einstein, 1905) 
(3) "Legile după care se modifică stările 
sistemelor fizice nu depind de alegerea 
sistemului de coordonate, din mulţimea 
sistemelor de referinţl în translaţie uniformă 
Wlul faţă de celălalt, la care se raportează aceste 
modificări" (Albert Einstein, 1905) 
( 4) "Pomi Luceaîarul. Creşteau/ În cer a lui 
aripe/ Şi căi de mii de ani treceau/ În tot atâtea 
clipe.// ... Clei uooe ajunge nu-i hotar.I Nici 
ochi spre a cunoaşte/ Şi vremea încearcă în 
zadar/ Din goluri a se naşte." (Mihai F.minescu. 
"Luceafărui", 1883, v.257-260 şi v.273-276) • 
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Llsti de abrevieri/prescurtiri 

CL ➔ con luminos (bipcnupraf'a;a cuadridimccsiooală 
din TRR/11lS) 

DTA ➔ domeniul trecutului absolut (v. CL) 
DVA ➔ ~viitorului~(~) 

EDF ➔ efectul Doppler-Fi7.C8ll 
e ➔ eveniment (fizic) mecanic (x,y,z,t) 
ea➔ - ~ ~ raportat 1a un lU 
e_. ➔ ~ relativist (x,y,.z,ict) 
(e,.)m ➔ ~~raportat la un RI 
ec. K-G ➔ ecuaţia Klein-Gordon 
e.u. ➔ efect termodinamic relativist 

F MJ' relativist ➔ formalism analitic Hamilton relativist 

F~-p ~ ➔ ~ ~ -Jaoobi -

FA.i - ➔ --Lagrange~ 

f.a.';J ➔ funcţie analitici. Hamihon 

f.a.';J r ➔ - ~ ~ relativistă 
ta.L ➔ ~~Lagrange 

r.a..t r ➔ ~ ~ ~ relativisti cinematică 

f.a..4 „'1> ➔ ~~~~proprie (de repaus) 

r.a.S ➔ ~ ~ acţiune Hamilton 
r.a.s<" ➔ ~ ~ - ~ relativi.o 
FE ➔ fi.zică experimeotlllă 
FQR ➔ ~ aJaDtică relativistă (şi FRQ) 
FRnQ ➔ ·- ne- ~ (şi FnQR) 
Ff ➔ ~ teoretici 
Fl'R ➔ ~ ~ reJativisti 
GPS ➔ Global Positioning System (v. SPG) 
m ➔ ipoteza propagiru instaotAOee (a interacpunilor) 
ITU ➔ ~ timpului univasal 
LCRV ➔ legea (teorema) de compunere relativistl a 
vitezelor 
{MA) ➔ modele (teoretice) analitice 
MAR ➔ mecanică analitică relativistl 
MGN ➔ modehtl galil~newtooian 
MR ➔ mecanică relativistă 
MB.U ➔ mişcare rectilinie şi uniformă 
MR.OA ➔ ~ ~ ~ uniform aocelerall 
MR.UV ➔ ~ ~ ~ ~ variată 
MTQ ➔ modelul teoretic mantie 
MTQR ➔ ~ ~ ~ relativist 
MTR ➔ ~ ~ relativist 
M, ➔ mărime fizică 
Mr") ➔ ~ - relativistă 
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OA ➔ obiect fizic/sistem tine 
PAS ➔ principiul acţiunii Scbwinger (v. PVHG şi PVHR) 
PdC ➔ ~ de corespondenţi 
PdCQ ➔ ~ - ~ ClWltic 
PdC(ll) ➔ ~ ~ ~ relativist 
l'Fl:CM ➔ problema fundamentală a electrodinamicii 
corpurilor ÎD mişcare 
Pl\7MPI ➔ principiul invarianţei viterei maxime de 
propagare a interacţiunilor 
PM ➔ ~ măsunbilititii 
p.-.f.d.r. ➔ problema metodologici funda.mentală a 
dinamicii relativiste 
PR ➔ principiul rela.4ivităpi 
PRE ➔ - ~ einsteinieoe 
PRG ➔ ~ ~ galileiene 
PVB ➔ ~ variaţional Hamilton 
PVBG ➔ ~~~generalizat (v. PAS şi PVHR) 
PVHR ➔ ~ ~ ~ relativist 
RI ➔ remenpal inerţial (m gem:n]. presupus în repaus) 
(RI)' ➔ ~ ~ fali de RI în MR.U 
(IU). ➔ ~ ~ propriu 
RI !+ (RI)' ➔ referenţiale reciproc inerţiale (sau inerţiale 
reciproce) 
RIP ➔ RI privilegiat 
SdR ➔ sistem de referen&l al unui RI (v. RI) 
SdTA ➔ subdomeniul trecutului absohrt (v. DTA) 
SdV A ➔ ~ viitorului ~ (v. DV A) 
SPG ➔ Sistemul de Po7.iţionare Globali (prin sateliţi) 
ST ➔ sistem termodinamic 
SM ➔ spaţiul Minkowski (v. spaµul TRR/fRS , şi/sau 

universul &paliu-timp) 
TQC ➔ teoria cuantică a câmpurilor 
TQPE ➔ ~ - - particulelor elementare 
TR ➔ ~ relativitltii 
TRG ➔ ~~generale 
TRR ➔ ~ ~ restrin&e (v. TRS) 
TRS ➔ ~ ~ speciale (v. TRG) 
TRKITRS ➔ ~~restrânse (sau speciale) 
TrG ➔ transformări Galilei 
TrLG ➔ ~ Lorentz generale 
TrLS ➔ ~ ~ speciale 
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Usti de simboluri şi notaţii ellpllcitate fizico-matematic 

0,18, ➔ obiect fizic (mecanic)/sistem fizic (mecanic) reprez.entatlmodelat de un punct material P 
(:1.,y ,z) ➔ coordonatele carteziene ale lui P fată de originea O a SdR al unui RI, marcate la momentul t 
(x,y,z;t) ➔ starea fizică mecanică 1:<•> s (x,z,y;t) a O/St reprezentat de P 
{(:1.,y,z;t)} ➔ şirul {t<•>J dând mişcarea mecanică a lui P 

➔ ~ parametrilor mecanici cinematici ai lui 0/S, 
(:1.,y,z;t)-e ➔ eveniment (fizic) mecanic în raport cu Wl RI 
(:1.,y,z,ict)-9r ➔ - relativist considerat în SM (v. SM) 

f (:1.,y,z~ i +y Îy +z Îy ➔ vectorul de poziţie al lui P fată de O a unui SdR al RI considerat 

r = r (t) ➔ legea cinematică nerelativist! a variaţiei în timp a lui r 
v =d r /cit - "f ➔ viteza instantanee a mişcirii lui P 
v = v (t) ➔ legea cinematică nerelativistă a vitezei 

i =dv /cit =d1 f /dr-~.., t ➔ acceleratia instantanee e mişcării lui P 

â = i (t) ➔ legea cinematică nerelativistă a acceleraţiei 
p =m v ➔ impulsul nerelativist al lui P nel'elativist 

m :ţ:. m(v1) ➔ masa inerţială ( de mişcare) nerelativistă a lui O/Sr reprezentat de P 

F = d p /dt ➔ forţa ce determină variaţia instantanee d p /dt în mişcarea lui P 
➔ legea dinamică nerelativistă a mişcării lui P 

j5 r =m(v1) v ➔ impulsuJ tridimensional relativist al !ui P relativist 

m(v1) = -., ~I- v~ ""m.- ➔ masa relativist! de mişcare (cinematică) a lui P relativist 
Cl 

me ➔ masa relativistă proprie (de repaus) a lui P relativist 
v T ➔ viteza de transport a lui (RI)' în MRU fată de RI (v. figura 3.3(b)) 
c ➔ modulul (valoarea) vitezei lwninii în spapul liber (vidul electromagnetic) 
M, ➔ mărime fizică 
M,<r> ➔ - ~ relativistă cinematică (de mişcare)/misurată în RI îo MRU taţii de alt RI 
(M,<r». ➔ -- - ~ proprie (de repaus)/măsura.ti în (Rl)o propriu 
ţ..r>,., I ➔ lungime cinematică (de mişcare) a unei rigle/măsurată în raport cu RI în MRU faţă de (Rl)o propriu riglei 
ţ..r> 1 .,, le ➔ - proprie ( de repaus) ~ ~ ~/misuratA în (RI)o propriu riglei 
t ➔ momentul cinematic marcat cu ceasornicul din RI în MRU faţă de (RI)o propriu ceasornicului 
➔ timpul cinematic măsurat - - - -- ~ ~ - -- -

At ➔ durata cinematică măsurată ~ ~ - ~ - ~ ~ ~ -

't = te ➔ momentul propriu marcat în (Rl)o propriu ceasornicului 
➔ timpul ~ măsurat în ~ ~ ~ 

Ale = 't ➔ durata proprie măsurată ~ - ~ ~ 
v<r>. V ➔ volumul cinematic (de mişc.are) 
v<r> 1 "' V, ➔ ~ propriu ( de repaus) 

{x;} (j = 1,4) = (x1,i1,i,.x,.)=(i,y,z,ict) ➔ coordonatele lui P relativist în SM cuadridimensional 

SM ➔ spaţiul Minkowski/spaţiul TRR(TRS),'universul spaţiu-timp/spaţiul evenimentelor relativiste { e.} 

Saya = Sa ➔ subspapul real al S111 _l 
Sw ➔ subspaţiul unidimensional imaginar al s111 SM = SR ® Sict 

{eJ "' {(I;)} ➔ mulţimea de evenimente relativiste ce g - 5}d 

cb = [c2dr -{dr +cty1 +dr))l/2 ➔ intervalul realtivist elementar/distanţa Mink.owski elementară. 
As= {c2(At)2 -[(Ax)2 +(Ay)2 +(Az)2)}l/J ➔ intervalul relativist finit/distanţa Minkowski finită ... 
i/({tj)e{x.,12,i~}s{:1.,y,z,ictp( r ,ict) ➔ cuadrivectorul de poziţie/cuadripoziţia 
I!= J:'('t) ➔ legea cinematică relativistă. a cuadripozipei prin timpul propriu 't [faţă de (RI)o propriu] 
I!= J:' (t) ➔ legea~ ~ - ~ ~ cinematic t [faţă de RI în MRU în raport cu (RI)o] 

1' =1'({uJ) (j = 1,4) ➔ cua.drivectorul vitezi/cuadrivitez.a; ft=d~('t)/d't 

uj = cb/ck ( j = 1,4 ) ➔ componentele scalare ale cuadrivite.zei 

ck ➔ durata elementară proprie (de repaus)/timpul elementar propriu 
dt ➔ ~ ~ cinematică (de mişcare)/timpul elementar cinematic 
1' = 1'('t) ➔ legea cinematică relativistă a cuadrivitezei prin timpul propriu 't 
1' = 1'(t) ➔ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ cinematic t 

A =-"({aJ) (j = 1,4) ➔ cuadrivectorul accelerati,e/cuadriaccelerati,a; ..I= dflid,: = d2J:' /d-r2 
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a;= dlljfd,; ... fY'I;Jd,;1 (j = 1,4) ➔ componentele scalare ale cuadriaccelerafiei 

,I= ,l(i:) ➔ legea cinematică relativistă a cuadriacceleraţi.ei prin timpul propriu 't 
..I= ,l(t) ➔ - - - - ~ ~ ~ cinematic t 

'P = ~:tpJ) ( j = 1.4) ➔ cuadrivectorul impuls/cuadriirnpulsul~ 'P = moM:{11i}) 

Pi = lllollj,., lllo d'Jl./fk ( j = 1.,4) ➔ componentele scalare ale cuadriimpulsului 

? = ~({F;}) ( j = 1,4) ➔ cuadrivectoml forţă Minkowski/cuadriforţa 

fl'i = dp,/fk ( j = l,4 ) ➔ componentele scalare ale cuadriforţ.ei 
➔ legea dinamică relativistă a mişcării lui P relativist scrisă scalar 

?({F;J) = d;D(tpJ)/d,; ➔ - ~ ~ ~ - ~ ~ - ~ cuadrivectori.al 
W/'' =m.c2 ... m(v1~ ➔ enetgia relativistă totală a punctului material liber 
Wo (r> =mot' ➔ energia relativisti proprie ( de repaus) a plDlctului material liber 
wcm<•> == w,<•>_ W/) ➔ energia relativistă cinetică-~~~ 
~ '"' 

( .L ), ( .L )' ➔ mabicele coeficienţilor TrLG mverse şi directe ( ( ă. 1' ) , ( ă. ,,_ ) •1) 
...... '-' 

( ,,t )s, ( .L )s' ➔ ~ - TrLS - ~ ~ 
.ir'=' (.i,)ru ➔ fimcţia analitică Lagrange relativistă [faţă de RI în MRUîn raport cu (RI)o] 
.i, (I)= ~) (RI )o ➔ ~~~~proprie [faţA de (Rl)o propriu] 

-... = r-,,)m ➔ fi.mt.,'ţia ~ Hamilton ~ cinematică 
~ I 

(S1''i➔1)o = J .i,(l)fk ➔ fim.cţionala acţiune Hamilton relativistă proprie 
'i 

t, 
S(r)l➔l :: J ..i~dt ➔ - - -·~cinematică 

li 

s<•> == s<r1({tj) ( j = 1,4) ➔ funcţia analitică acţilllle Hamilton re1ativis1ă 

± «} ➔ căldura elemenwA schimbată [absorbiti (+) sau cedată(-)] de llll ST în contact termic cu alt ST (ambele {ST} aflate 
în repaus wul fată de celilalt) din e.tr(l) 

F r (1,2) ➔ forţa relativistă din e.t.1(2) 

l1L f<Ul ➔ lucrul mecanic efectuat de F ,0 :zi din e.t.r(2) 
I 

U; ➔ energia intern.A a unui ST [energia de repaus (proprie)] 
T a1; T (RI ~ ➔ temperatura absolută a unui ST măsurată în RI~ (Rl)o 

J( J ,icp) ➔ cuadrivectorul electromagnetic densitate de curent ( J) şi densitate de sarcină electrică (p) 

.. 1 -
C!>( A, - V) ➔ ~ ~ potenţial ( A ➔ potenţial magnetic; V ➔ potenţial electric) 

C 

- 1 - ,,._ - -
{C!>( B ,- - E )l ➔ cuadritensorul electromagnetic CAMP ( B ➔ inducţia magnetică; E ➔ intensitatea câmpului electric) 

C 

tr(H ,-Ic D)} ➔ ~ ~ EXCITA ŢIE ( H ➔ intensitatea câmpului magnetic; f> ➔ inducţia electrică) 
tIJ( M ,Ic P )l ➔ ~ ~ POLARIZARE ( M ➔ magnetixJlre~ P ➔ polari7.are electrică) 
'l'({:1;})(j = 1,4) ➔ funcţia de undă relativistă a 1D1ui câmp scalar 

f..t = f..,[,1{<11 ,}.{ ::})](j = 1,4) ➔ densitate de lagrangeana relativistă a unui câmp scalar Lagrange 

L_., == JJJ r.., d:l:dzdy ➔ funcţia analitică Lagrange a câmpului scalar Lagrange 
(2) 

S ~ =- (lc)"1 J HJ f..t u:1 dx2d:l:,cb.. ➔ acţiunea Hamilton relativistă a câmpului scalar Lagrange 
(I) 

➔ ~ Schwinger ( din PAS) ~ ~ -

D=A - _l ~ ➔ operatorul diferenţial D'Alembert 
C 2 C,t l 

Al a2 l a2 
A,;;,,.V2= ~- .., _ + ~ + _ ➔ operatorul diferenţial Laplace 

ar 2 ax 2 ey 2 az 2 

V=_l!. ... ~ 1x + ~ \ + ~ ~ ➔ operatorul~ Hamilton (nabla) 
lfi ax ay uz. 
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Partea a 3• = P3 (FIZICĂ TEORETICĂ RELATIVISTĂ) 

(P3<
1
) TEORIA RELATIVITĂŢII RESTRÂNSE/SPECIALE (IRR/fRS) 

(P3c
2
) MECANICĂ IBORETICĂ RELATIVISTĂ [Modelul teoretic relativist] 

(P3c
3

) ELEMENIB DE FIZICĂ TEORETICĂ RELATIVIST-RESTRÂNSĂ (FTR) 

INIRODUCERE 

Partea a 3° (P3) a cursului de Fizică teoretică (fT) intitulată Fizică Teoretică Relativistă cuprinde trei 

sui:;mi~ <Teoria Relativităţii Restrânse/Speciale (TRR/fRS)> căreia i-au fost destinate cap. I, II şi III 
cuprinz.ând <Generalităţi asupra Modelului Teoretic Relativist (MfR) şi asupra teoriei relativităţii > 
(cap.O), <Principiile relativităţii restrânse (TRR) sau speciale (TRS) (Baza axiomatică a mecanicii 
relativiste")>{cap.f), <Transformările Lorentz generale şi speciale> (cap.II), respectiv <Baza noţiona/
concituală a TRR/TRS. Consecinţele cinematice relativiste ale TrLS> ( cap.III); 

P3 l) ca <Mecanică teoretică relativistă (Modelul Teoretic Relativist (MTR)]> elaborată în cap.IV 
(<Cinematică relativistă cuadrivectorială>) şi în cap.V (<Dinamică relativistă cuadrivectorială>); 
respectiv 

P3 <
3
> ca <Elemente de Fizică Teoretică Relativist-Restrânsă (FTR)> căreia i-au fost destinate un capitol 

de precizare a posibilităţilor de elaborare relativist-restrânsă a întregii fizici teoretice (cap.VI) şi un set 
de patru capitole de elaborare efectivă a FTR, vi7.ând reformularea relativist-restrânsă a unor domenii de 
fizică teoretică postnewtoniană şi nenewtoniană precum: mecanica analitică, termodinamica teoretică, 
electrodinamica clasică (Maxwell), mecanica cuantică, teoria câmpurilor fi.zice, etc. Astfel, structura 
Părţii a 3° a cursului de FT ca Fizică Teoretică Relativistă desfăşoară, după TRR/TRS (cap.O-ID) şi 
mecanică teoretică relativistă (cap.IV-V), setul de elemente de fizică teoretică relativist-restrânsă, 

sintetizând bazele teoretice ale mecanicii analitice relativiste (în cap. 'VII), ale termodinamicii relativiste 
(în cap.VIII), ale electrodinamicii relativiste (în cap.IX) şi ale teoriei relativiste a câmpurilor Lagrange 
(cu particularizarea ecuaţiilor cuantice relativiste de tip Klein-Gordon şi Proca), mecanica cuantică 
relativistă destinând-o Părţii a 5'1 a cursului de FI {volumul III). 

Intersecţia domeniilor de fi.zică teoretică (născute nerelativist şi posibil de formulat relativist) cu 
TRR/TRS este ilustrată în figura 3.1, printr-o diagramă de intersecţie metodologică generând fizica 
teoretică relativistă, conform acţiunii epistemologice a principiilor fundamentale ale lRR/fRS (PRE, 
PIVMPI şi PdC) expusă în organigrama dinfigura 3.2, în timp ce structura întregului subvolum (II1) de 
FT (de faţă) este ilustrată diagramatic, după capitole, înfigura 3.4. 

Toate aceste ilustrări servesc la înţelegerea modului cum TRR.lfRS prin principiile sale restructurează 
întreaga fizică teoretică şi la configurarea unităţii tuturor capitolelor Părţii a 3° a cursului de IT, 
intitulată Fizică Teoretică Relativistă. 

Deoarece nu ne-am propus să expunem şi elemente de teoria relativităţii generale (TRG), esenţial o 
teorie a gravitaţiei, întregul pe care l-am unificat pe bau TRR/fRS prezintă elementele fundamentale ale 
unei formulări relativist-restrânse a mecanicii newtoniene, a mecanicii analitice, a termodinamicii 
teoretice, a electrodinamicii clasice şi a teoriei câmpurilor fizice Lagrange. 

Întreaga problematică a subpărţ.ilor {P1 (i)} (i = 1,3) ale prezentului curs de fizică teoretică este detaliată 
în cuprinsul din fruntea fiecăreia. 

Listele de abrevieri/prescurtări, respectiv de simboluri şi notaţii explicitate fizico-matematic, ca şi 
indicele de noţiuni şi concepte vin să UŞUJ'C7.C înţelegerea materialului expus, dar şi să ac.cesez.e detalii pe 
care învăţarea sistematică le cere. Aceluiaşi scop îi serveşte şi lista de figuri, care mai are şi menirea de a 
permite o consultare rapidă a figurilor atunci când textul apelea7.ă la ele, figurile având un accentuat 
caracter sintetizator al cursului de Ff, ca şi unul metodologic foarte important în înţelegerea tematicii 
destinate subpărţilor şi capitolelor cursului. 
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Bibliografia sistematizată de la finele cursului are atât rolul de a da aspecte istorico-genezice le~te de 
TRR/TRS, sau de a fumiz.a sursele de fizică teoretică relativistă care ne-au fost accesibile elaborării scrise 
a cursului de FT, cât mai ales de a fwniu studenţilor (doritori să consulte sau să dezvolte problematică pe 
aceeaşi temă) o listă accesibilă cu bibliografie în limba română şi/sau în limba engleză şi franceză, în 
speciai prin lucrări, monografii, tratate, etc. existente în bibliotecile bucureştene. 

Pentru o mai rapidă înţelegere a funcţionării logico-metodologice a cursului de FI inclus în Partea a 
:f' destinat ca <Fizică Teoretică Relativistâ>, esenţa diagramatică ilustrată în figurile 3. I şi 3.2 apelate 
mai sus a fost concentrată în feed-back-ul expus în.figura 3. O, special inclusă în prezenta Introducere. 

No~.uni rebnviste 

PRE 
TrLS (3.61) 

cap.O [P/11 cap.I-III 

TRR/fRS 
(PRE,PIVMPiPdC) 

{Xj} ~ {xj'} 
TrLS (3.61) Noţiuni relativiste 

PRE 
TrLS(3.6l) 

Noţiuni TRR noi Noţiuni TRR noi 

TRR aplicatil TRR. aplicatA 

. [P (2)] cap.IV 3 cap. V 

MECANICĂ 
TEORETICĂ 
RELATIVISTĂ 

,-[j~ 
, ___ _. -~--, 

(
1,2 sclumburi notional- conceptuale ) 

si metodologice ( dmspre ... spre ... ) 

cap.VI [P3(1~ cap.Vil-X 

Elemente de fizică 
teoretică relativistă 
Mecanici aaaliticl relarivistl, 

tenoodineroi~ relativistl, 
electrudinmnicl relativistl, 

teoriarelativid a. clmpurilor, 
etc. 

Figura 3.0 Diagramă feed-back, în cadrul Părţii a J2 a cursului de Ff <FIZICĂ 
TEORETICĂ RELATIVISTĂ>, între subpărţile [P3<

11=,<TRR/TRS> 
(cap.O, cap.1-IIl), [P3<2>]=<MECANICĂ TEORETICĂ RELA11VIS
TĂ> (cap.IV-V) şi cPP1=<ELEJ\IBNIB DE FIZICĂ TEORETICĂ 
RELATMST-RESTRÂNSĂ> (cap.VI-X) 

Fiecăreia din subpărţile volumului de faţă i s-a sintetizat în fnmtea ei wi set de propoziţii cu valoare 
ştiinţifică, metodică şi integratoare, constituind wi fel de remmat cu accent pe limbajul fizico-matematic 
al FT în general şi al F1R în spec~ la care să apeleze utilizatorii în beneficiul unui backgr01md minimal 
al TR, TRR/fR.S şi FfR, atunci când mai ales studenţi fiind, vor căuta wi minimum de repere pen1ru 
înţelegere şi învăţare. În categoria aceluiaşi ultim tip de repere se încadreaz.ă şi majoritatea figurilor 
întocmite şi incluse în curs, majoritatea lor având caracter de organigrame concen1rând în aceeaşi 
funcţionare diagramatică structura noţional-conceptuală fizico-matematică, funcţionalitatea genezică 
ştiinţifică şi metodologică, alătmi de structurarea logico-metodică a tematicii de FI şi FfR 1uati în 
considerare în subpărţile şi în capitolele cursului. 
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[P3(l)]= 

TEORIA 
RELATIVITĂŢII 

A 

RESTRANSE/ 
SPECIALE 
(TRRffRS) 

(p.14➔88) 

Cap. 0,1-111 

Dicţionar 

Rezumat 

( 1) <feoria reJativitiţii restranse/speciale (TRR/I'RS) are în vedere 
modelarea teoretică a fenomenelor mecanice şi electromagnetice ce au 
loc în referenţiale reciproc inerţiale RI !:+ (RI)'> 

(2) <Raportarea fenomenelor fizice la RI !:+ (RI)' cere. confonn PRE. 
descrierea fiziCQ-matematică a trecerii reciproce RI !:+ (RI)' care este 
flcuti prin transformările Lorentz generale (TrLG) şi/sau speciale 
(l'rLS), ce trebuie să 1ue invariantă fonna matematică a legilor fizice> 

(3) <Problema fundammtală a TRR/TRS este stabilirea TrLG/TrLS şi a 
consecinţelor lor cinematice şi dinamice> 

( 4) <Consecinţele cinematice şi dinamice ale TrLG/frLS swit accesibile 
interpretărilor fizice directe mai ales prin TrLS (3.61)> 

( 5) <Întreaga fizică teoretică relativist-restrânsă este generată de înlocuirea 
Tr. Galilei (3.1)-(3.2) cu TrLS (3.61) cerută de principiile fimdamentale 
ale TRR/fRS (PRE. PIVMPI, PdC)> 

(6) <Înlocuirea evenimentului e = (x.z,y,t) nerelativist prin evenimentul 
relativist e,. = ({X;}) - (x,y,.z.ict) transformă TRR/fR.S într-o teorie 
cuadridimensională operând în spaţiul ewnimaitelor relativute numit şi 
wrivers spaţiu-timp sau spaţiu Minkowski (SM. )> 

(7) <rransfonnirile Lorentz speciale: 

şi inversele lor 

, alături de {PRE, PIVMPI, PdC} 

constituie o bază metodologică minimală pentru întreaga TRR/TRS> 

(1) Teorie=<"Categorie filosofică desemnând reflectarea abstractă. conceptuală a realităţii obiective"> (DEX) 

(2) Relativ, -ă=<1'Care se referă, se raportează la ceva sau la cineva .. . "> (DEX) 
(3) Relativist -ă=<"Referitor la teoria relativităţii, la efectele prevăzute de această teorie"> (DEX) 

( 4) Relativitate=<"(}) Faptul de a fi relativ~ (2) Proprietate a m4rimilor fizice de a avea valori dependente de 
condiţiile concrete în care se efectuează măsw-area lor, sau de sistemul de referinţ4 la care sunt raporlate"> 
(DEX) 

(5) Teoria relativitiţii=<''Teorie care stabileşte interdependenţa între spaţiu şi timp şi materia în mişcare, aplicabilă 
atât în cazul viteulor mici de deplasare a corpurilor, cât şi, ceea ce îi este caracteristic, în cazul vitezelor foarte 
mari, comparabile cu viteza luminii"> ("Dicţionar de fizică", 1972. p.453) 

(6) Referenţial (R)=<Ansamblul fizico-matematic noţional-conceptual alcătuit dintr-m sistem de axe de 
coordonate (de ex. Oxyz cartezian) ,având originea O fixată de Wl solid rigid (considerat în repaus). la care se 
ataşeazli o rigl4 (etalooată în metri) şi \D1 cronometru/ceasornic (etalooat în secunde► 

(7) Rostul WlUÎ R=<marcarea evenimentului (x,y,z,t) în raport cu originea O a lui R poziţion4nd spaţial pm1ctul 
material P(x,y,z,t) la momentul t, prin mhurătorile de x,y,z respectiv t cu rigla şi respectiv cronometrul care 
aparţin lui R> 
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(8) RI=(R) inert,ial=<R. care, fie (1) este în mişcare rectilinie şi uniformă faţă de alt R considerat în repaus (şi 
invers), fie (2) R în care este valabilă legea inerţiei, fie (3) R în care se conservă proprietăţile fundamentale ale 
spaţiului (omogenitatea şi izotropia) şi timpului (u.'liformitatea)> 

(9) Referenţiale~ inerţiale=RI ~ (RI)' =<referenţialele inerţiale RI şi (RI)', inerţiale unul faţă de celălalt., 
utilizate în TRR/fR.S pentru raportarea faţă de ele a l.D'l.ui fenomen fi:zic studiat, însoţită de trecerea reciprocii 

de la unul la celălalt [RI ~ (Rl)']> 

(I O) 1R Restrânsă.-=<IR având în vedere fenomenele mecanice şi cele electromagnetice, fără cele 
gravitaţionale> 

(11) 1R Speciali=<TRR doar prin raportarea la {RI}> 

(12) JR Generală/GeneralilBtă=<Teoria generală a gravitaţiei care face raportarea la orice referenţiat 
considerându-le şi pe cele neinerţiale> 
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CAP.O GENERALITĂŢI ASUPRA MODELULUI TEORETIC RELATIVIST (MI'R) ŞI ASUPRA 
TEORIEI RELATIVITĂŢII 

3.0 ConslderaţH generale metodologice. Despre modelul teoretic relativist (MTR) şi teoria 
relativităţii restrânse (fRR). Despre fizica relativistă în general 

Ca parte a fizicii teoretice (Ff), mecanica relativistă (MR) elaborează un model teoretic al 
sistemelor mecanice şi al fenomenelor mecanice (mişcărilor mecanice) pe care Îl vom numi modelul 
teoretic relativist (MfR), generat împreună cu o teorie fizică necesari! (m principal teoria relativităţii 
restrânse/speciale (TRR/fRS)), ambele plecând de la realitatea fizică experrmentală sintetizată teoretic 
prin constatările: (c1) sistemele mecanice macroscopice au viteze de mişcare v<<c, cu c viteza 
luminii/undelor electromagnetice în vid/spa\iul tizi.; liber (vidul electromagnetic); ( c2) viteza de 
trclll8mitcre/propagare la distanţă a interacţiunilor nu are valoare infmit.i,ca în mecanica clasică ( esenţial 
nerelativistă),ci o valoare maximă finită egală cu viteza de propagare a luminii în vid/8paţiul fizic liber 
c=2.99792458· 108 mls = 3· 108 m/s, valoare ce nu depinde de starea mecanică de repaus sau de mişcare a 
referenţialelor inerţiale; (c3) nu există tm. referenţial inerţial (RI) absolul faţă de care să a,'ml o mişcare 
absolută, sau wt repaus absolut, conform rezultatelor experienţelor MicheJson-Morley (1881-1887) de 
determinare a vitezei luminii în raport cu diferite referenţiale în mişcare, respectiv de interferenţă a 
widelor luminoase, rezultate conducând la înlătw·area a~elui mediu special ipotetic numit eter (mediul de 
propagare a Wldelor hmtinoase/electromagnetice); şi (c4) există fenomene fizice (m special cele 
electromagnetice) ale căror legi fundamentale nu sunt invariante faţă de transformările Galilei {(v. 
paragraful 1.6.5 Partea 1° a cursului (tel. (l.42Kl.45)) şi (v. 2.3.2 Partea a ? (rel. (2.2i)-{2.24))] 
[(v.ref. în [106], "Elemente de fizică teoretică (I)"j Ed. Universităţii din Bucureşti); transformări ce fac. 
trecerea reciprocă de la Wl referenţial inerţial RI la altul (RI)' [Rl !:+ (RI)'], şi care sunt reluate ca (3.1 )
(3.2), respectiv(3.14) şi (3.15)în cmsul de faţă, conform cu figura 3.3(b). 

Prima constatare ( c1) va conduce la reformularea principiului de corespondenţă (PdC) în TR.RJTRS, 
în aşa fel încât trecerea la limită v/c ➔O(~ v<<c sau c ➔ ro) să conducă de la MTR la MGN (modelul 
galileeano-newtonian), sau să regăsească transformările Galilei [(1.42)-(1.45) sau (2.21)-(2.24)], drept 
c:az particular al transformărilor Lorentz-Fitzgerald ce fac trecerea RI ~ (RI)' în TRR. A doua constatare 
(c2.) înlocuieşte ipoteza propagării instantanee (sau cu viteză infinită) a interacţiunilor la distanţă, din 
MGN, cu ipoteza propagării cu viteză finită, conducând la principiul invarianţei vitezei maxime de 
propagare a interacţiunilor (PJVW>I), dacă se coreleaz.ă ( c2) cu ( c3). AstfeL în MfR, având la bază TRR 
PdC precizat mai sus, va trebui să ţină cont de PIVMPI, atwK.i când acţionează episiemologic În vederea 
construirii MTR şi a teoriei sale (TRR). Constatarea ultimă ( c4) va conduce la înlocuirea transformărilor 
clasice Galilei cu cele relativiste Lorentz-/litzgerald, înlocuire simultană cu reformularea principiului 
f,mdamental constructiv al relativităţii (PR) în forma einsteiniarză (PRE), în locul celei galileene (PRG) 
(v. paragraful 1.6. 5 şi 2.3.2 din referinţa nr. [ 106] amintită). . .t\stfeL cele două principii constructive 
fundamenta/,e (PR şi PdC), utilizate în elaborarea MGN şi a modelelor teoretice analitice {MA}, din 
Partea 1 • respectiv a 2• ale cursului de faţă, vor fi în continuare utiliz.ate pentru elaborarea MfR şi a TRR. 
Modificările esenţiale faţă de modelele nerelativiste (MGN şi {MA}) wr fi aduse de acţiunea PRE 
conjugată cu cea a PIVMPI şi se vor manifesta în sinteza einsteiniană: "teoria relativităţii este intim 
legată de teoria spaţiului şi timpului" din introducerea la "The Meaning of Relativity" (1956), care 
legătură arată ci spaţiul şi timpul în MfR. şi TRR SlDlt "intim legate", conform relaţiilor de transfonnare 
Lorentz-Fitzgerald, ale căror consecinţe cinematice şi dinamice exprimă tocmai această din urmă 
legătură. 

Cu cele trei principii amintite mai sus (PRE, PlVMPI şi PdC), noul model teoretic şi teoria sa vor 
putea reconstrui întreaga fizică teoretică nerelativistă, precum şi noi domenii relativiste, elaborând: (a) o 
mecanică teoretică relativistă-esenţial ca o TR.RffRS, extinzând relativist şi combinând metodologic 
noţiuni şi concepte de mecanică teoretică newtoniană de generalitate în întreaga fi.zică, împreună cu 
noţiuni şi concepte analitice de aceeaşi generalitate din mecanica analitică, rezultând o cinematică 
relativistă cuadridimensională şi o dinamică relativistă cuadridimensională, unificate de tratarea 
cuadridimensională în spaţiul cuadridimensional ~finlcowski a evenimentelor mecanice relativiste; (b) o 

• Vezi şi§ 3.170 (I) Avertismente (privind posibilitatea unui RI privilegiat (RIP)] 
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termodinamică relativistă; (c) W1 electromagnetism teoretic reformulat relativist ca o electrodinamică 
relativistă; (d) o mecanică cuantică relativistă (de tip Dirac) în locul celei nerelativiste (de tip 
Schrodinger); (e) o nouă electrodinamică neclasică, drept electrodinamica cuantică; (f) o nouă teorie a 
câmpwilor ca teoria cuantică a câmpurilor (TQC), conectată direct cu teoria cuantică a particulelor 
elementare (TQPE)~ (g) o nouă teorie a gra'\i.taţiei ca teoria relativităţii generalizate/generale (TRG) 
esenţial teoria Einstein elaborată între 1907-1917; (h) o posibilă teorie cuantică a gravitaţiei [prin 
lucrările lui Stephen W. Hawking (n.1942) în special] etc. În acest fei se poate vorbi de fizica teoretică 
relati'\i.stă generală, cu cele două aspecte ale sale fundamentale: (I) fizica relativistă necuantică (FRnQ) 
cuprinzând modelele relativiste mecanic (m mecmica relativistă), termodinamic (m termodinamica 
relativistă), electromagnetic (m electromagnetismul teoretic), gravitaţional (m TRG abordând sisteme 
fizice necuantice) respectiv (II) fizica relativistă cuantică (FQR) cuprinzând modelele teoretice ale căror 
teorii sunt sintetizate ca: teoria cuantică Dirac, teoria electrodinamicii cuantice, TQC, TQPE, 
cromodinamica cuantică etc. Trebuie specificat faptul că teoria cuantică ce stă la baza modelului teoretic 
cuantic (f\ITQ) ( cu criteriul de departajare a obiectelor cuantice de cele clasice dat prin relaţiile 

Heisenberg de nedeterminare), permite atât wi model cuantic nerelativist (prin mecanica ondulatorie de 
tip Schrodinger), cât şi un model cuantic relativist (prin teoria cuantică Dirac, electrodinamica cuantică, 
TQC, TQPE, crom.odinamica cuantică, teoria cuantică a gravitaţiei etc.), după cum este adoptat drept 
principiu epistemologic constructiv al modelului şi a teoriei fie principiul relativităţii galileene (PRG), fie 
cel al relativităţii einsteiniene (PRE), alături de principiul cuantic fundamental Heisenberg de 
nedeterminare (incertitudine). Preci7.ări suplimentare asupra acestor aspecte, se mai pot obţine prin 
interpretarea figwii l. 2 din Partea 1 a a cursului de faţă ( <"Elemente de fizică teoretică", Ed. Universităţii 
din Bucw-eşt~ 1998>, ref.nr. [106], la Bibliografie Partea a 3'2), expunând în paragraful l.4b o Diagramă 
de corespondenţă metodologică permisă de PdC, PR şi PM (principiul măsurabilităţii) între fizica 
clasică/nerelativistă (FC), fizica relativistă necuantică (FRnQ) şi fizica cuantică nerelativistă (FQnR) şi 
relativistă (FQR sau FRQ). PM este cel care implllle în fizica teoretică cuantică principiul Heisenberg. 
Din aceeaşi figură se poate observa rolul PR cu cele două aspecte ale sale PRG impunând transformările 
Galile~ respectiv PRE impWlându-lc pe cele Lorentz-Fitzgeratd. De asemenea, este jlustrată corelarea 
acţiunii PR cu cea a PdC. O detaliere a figurii 1.2 din Partea r a ref.[106] pentru Partea a .13 a cursului 
de FI' de faţă este desîaşwată în figura 3.2 , în care se află expusă organigrama generării fizicii 
(teoretice) relativiste prin acţiunea epistemologică şi metodologică a principiilor constructive (PIV!vtPI, 
PRE şi PdC), ce se preciz.ează în continuare. De asemenea, aspecte legate de intersecţia metodologică 
TRR/fRS şi alte domenii de fizici teoretică de refonnulat relativist în figura 3. I, precum şi în figura 3. O 
din / ntrodu.cere. 

După expllllerea celor trei principii ale TRR ca fiind principiile: invarianţei vitezei maxime de 
propagare a interacţiunilor (PIVI\.1PI), relativităţii einsteiniene (PRE) şi de corespondenţă (PdC), 
elementul constructiv fimdamental al TRR şi al MfR va fi obţinerea transfonnărilor Lorentz-Fitzgerald, 
care vor sta la baza formalismului matematic al TRR şi al ~flR, cu localizarea evenimentelor fizice în 
sens relativist { ej} intr-Wl spaţiu cuadridimensional de tip J\-finkowski (SM). Spaţiul SM se mai numeşte 
şi universul spaţiu-timp al evenimentelor relati'\i.ste şi va permite reprezentarea evenimentelor prin pwicte 
cu poziţia dependentă de 4 coordonate (3 spaţiale şi lllla temporală), iar faţă de un eveniment origine ( eo) 
reprezentarea printr-un cuadrivector de poziţie, generaliiind vectorul de poziţie (de 3 componente x,y,z) 
la unul de 4 componente (x1=x.x2=y,x3=z şi x..=ict ( i = ~ )). Variaţia în timp a acestui vector va fi 
caracterizată de cuadrivectorul viteză, cu ajutorul căruia se va defini cuadrivectorul impuls. Variaţia 
cuadrivitezei în timp va fi măsurată cu ajutorul cuadriacceleraţiei, iar variaţia cuadriimpulsului în raport 
cu timpul va conduce la cuadrivectorul forţă. Astfe~ întreaga geometrie euclidiană din MGN şi teoria 
newtoniană a mişcării va trebui înlocuită cu una neeuclidiană în MfR şi TRS, în care continuumul 
tridimensional euclidian independent de cel unidimensional temporal din fizica nerelativistă, se va 
contopi cu cel temporaL într-o varietate riemaniană cuadridimensională exprimând dependenţa spaţio
temporală reciprocă. 

În această varietate cele trei coordonate spaţiale şi cea temporală sunt "legate intim", cum sugera 
citatul de mai sus din "The Meaning of Relativity" din 1956 a lui Einstein. Legea compunerii relativiste a 
vitezelor poate fi unul dintre argumentele cele mai importante susţinând geometria neeuclidiană din 
cadrul TRR!TRS [şi mai ales TRG (ca teoria relativităţii generale-o teorie generală a gravitaţiei)], 
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deoarece compunerea relativistă a vitezelor este identică cu legea compunerii segmentelor, într-o 
geometrie neeuclidiană de tip Lobacevski-Bolyai (v. pag.133-134, "Dicţionar de matematică generală", 
Ed Enciclopedică Română, Bucw-eşti, 1974 ). 

Cu o geometrie neeuclidiană de tip Riemann (cuadridimensională în sens Minkowski), modelarea 
teoretică în SM pentru a genera MfR şi TRR, va permite: (E1) elaborarea unei cinematici relativiste a 
mişcării (în general a punctului material), CEl) elaborarea dinamicii relativiste corespUl17.ătoare aceleiaşi 
mişcări, respectiv (E3) dezvoltări relativiste ulterioare cum ar fi cele amintite mai sus ca generând: 
mecanica analitică relativistă, electromagnetismul teoretic relativist, termodinamica relativistă, teoria 
relativistă a câmpurilor Lagrange, mecanica cuantică relativistă aplicată în diverse ramwi de IT precum: 
teoria cuantică Dirac, electrodinamica cuantică, TQC, TQPE, cromod1namjca cuantică, etc. Pentru (E2) şi 
toate celelalte dezvoltări relativiste din fizica cuantică, va fi necesară elaborarea dinamicii relativiste din 
TRR plecând de lafimcţiile analitice relativiste Lagrange (Lr), respectiv Hamilton (~r) şi de la acţiunea 
Hamilton relativistă (S\_+2), în cazul mişcării punctului material, generând, astfel, o mecanică analitică 
relativistă, al cărui formalism analitic general va sta la bau elaborării efective a fizicii analitice relativiste 
contmută in domeniile cuantice amintite. Conceptul de formalism analitic va fi cel definit în Partea a t' a 
cursului (v. paragraful 2.8.0), cu specificarea că p.f.m.a (problema fundamentală a mecanicii analitice) 
devine o p.f.m.ar cu atributul de relativistă, în cazul N=l, al unui singur punct material, uşor de 
generalizat la cazul N cu oricât de multe puncte materiale, inclusiv la cazul cu num.ăr g=3N-l grade de 
libertate, pra.etic infinit (în cazul câmpului fizic din TQC). Toate aceste ultime detalii a.puţin de ceea ce 
vom numi Elemente de fizică teoretică relativistă (FfR.), ca o posibilă jalonare a extinderii complete a 
cursului, după parcurgerea Părţii a 4• (mecanică statistică) şi a Părţii a 5• (mecanică cuantică) ale 
prezentului curs. 

Efectiv, elementele de FTR pe care le vom expune în cap.VII-X ale Părţii a 3• vor cuprinde 
elementele esenţiale dintr-o posibilă: (1) mecanică analitică relativistă, (2) tennodinamică relativistă, (3) 
electrodinamică relativistă şi ( 4) teorie relativistă a câmpurilor (vi7.â.nd teoria câmpurilor Lagrange mai 
ales prin implicarea ecuaţiilor relativiste D' Alembert, Klein-Gordon şi Proca), mecanica cuantică 
relativistă fiind destinată Plirţii a 5" a cursului de FI. Ca mecanică teoretică relativistă, Partea a 3• a 
cursului de IT va conţine cinci capitole destinate: (o) generalităţilor asupra modelului relativist (MfR) şi 
asupra teoriei relativităţii; (I) principiilor teoriei relativităţii restrânse (TRR); (II) transformărilor Lormtz 
generale şi speciale; (IID bazei noţional-conceptuale cinematice a TRR cu consecinJele cinematice 
relativiste ale TrLS; (IV) cinematicii relativiste cuadrivectoriale, respectiv (V) dinamicii relativiste 
cuadrivectoriale. Ca o aplicaţie multiplă a extinderii mecanicii relativiste în restul fizicii nemecanice, 
elementele de.fizică teoretică relativistă expuse în cap.VII-X subliniam forma completă a fizicii teoretice 
generale, care trebuie să fie esenţial relativist-restrtinsă, cuprimând, principial, fizica teoretică 

nerelativistă ca pe un caz particular de trecere la limită, conform cu desfăşurarea nerelativistă a 
fenomenelor fizice. Figura 3.1 conţine diagrama de intersecţie metodologică între diferitele domenii ale 
fizicii teoretice generând fizica teoretică relativistă (FTR), specificând şi domeniile de FfR abordate în 
cursul de Ff de faţă. În Figura 3. 2 este redată organigrama de generare a fizicii (teoretice) relativiste 
apelând laprincipiilefimdamentale ale TRR/fRS, sintetizate în cap.I (§3.5 ➔ 3.8) [principiul invariantei 
vitezei maxime de propagare a interacţiunilor (PIVMPn, principiul relativităţii einsteiniene (PRE) şi 
principiul de corespondenţă (PdC)] şi plecând de la raportarea stărilor fizice (şi a fenomenelor fizice) la 
referenţialele reciproce RI !:+ (RI)', de la care se face trecerea reciprocă, ce va fi descrisă de 
transformările Lorentz generale şi/sau speciale (TrLG/IrLS) (3.61), în cazul relativist, respectiv de 
transformările Galilei {TrG) în cazul nerelati'\-'Îst. Acţiunea PdC poate fi asociată cu acţiunea principiului 
măsurării (PM), în.fizica cuantică având exprimarea cea mai precisă în forma principiului Heisenberg ai 
relaţiilor de nedeterminare (incertitudine). De aceea, acţiunea PdC va fi de tip PdC(R), respectiv PdC(Q), 
după cum acţionează în sensul particularizării relativist ➔ nerelativist, respectiv cuantic -➔ necuantic. De 
asemenea, în.figura 3.4 sunt precizate domeniile FTR expuse în partea a 3• a cursului de Ff, inclusiv 
destinarea acestora după capitole. Consultarea figurii 3.0 (plasată în Introducere) sintetiz.ează corelarea 
dintre cele trei subpărţi {P/>} (i = 1,3) ale părţii ar, subiectul volum.ului (II) al cursului nostru de Ff. 
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3.1 Incompatibilitiţi ale mecanicii clasice cu electrodinamica clasică 

3.1.0 Revederea ipotezei propagării instantanee (IPI) (cu viteză infinită) la distanţă a interacţiunilor 
din mecanica clasică şi/sau din fizica nerelativistă (vmu ➔ oo) 

3.1.0.1 Ipotem propagării instantanee (IPn a interacţiunilor 

Deoarece în mecanica clasică realitatea fizică se considera ca alcătuită numai din corpuri substanţiale 
şi vid între aceste corpuri, ipoteza propagării cu viteză infinită a interacţiunilor sau propagarea 
instantanee a acestora la distanţă apărea ca o constatare observaţională şi experimentală de domeniul 
evidenţei, chiar dacă Olaus (Ole) Romer (1644-1710) a efectuat prima determinare a vitezei luminii în 
1676 pe cale astronomică (prin observaţii asupra sateliţilor lui Jupiter), fumizând o primă evaluare a 
valorii foarte mari, dar finite a acestei viteze. Ipoteza propagării instantanee (IPI) a interacţiwrilor a 
condus la posibilitatea sincronizării absolute a ceasornicelor ataşate tuturor referenţialelor. De aici, prin 
IPI, posibilitatea definirii unui timp universal (şi deci o ipoteză a timpului universal ITIJ), acelaşi în toate 
referenţialele, ca wmare a Vmu ➔oo de transmitere a informaţiei de la lDl referenţial la altul. 

Figura 3.1 Diagramă de intersecţie metodologică între 1RR/fRS şi diferitele 
domenii ale fizicii teoretice (FT) • generând fizic.a teoretică relativistă 
(FIR)";••· 
Zonele haşurate se constituie în ramuri .ale FTR, rnunerotate ca: 1.-mecanică 
relativistă~2.-mecanică analitică relativistă;J.-termodinamică relativistăA.
electrodinamică relativistă;5.-teoria relativistă a câmpurilor;6.-mecanică 
cuantică relativistă;7.-teoria cuantică relativistă a câmpwilor;8.-ecuaţiile 
relativiste cuantice de tip Klein-Gordon (scalară, vectorială, tensorială
Proca), ecuaţii de tip Pauli;9.-alte domenii relativiste posibile (inclusiv cele 
aparţinând de fizica experimentală (FE)). 

• Considerăm Ff şi teoria fizico-matematică ce formulează tennodinamica clasică (mclusiv dă forma matematică a principiilor 
tennodinamicii) 
- Cursul de Ff partea a ~ ( de faţă) cuprinde domeniile haşurate 1,2,3,4,5, 7, 8, domeniul 6 fiind destinat părţii a 5" (mecanica 
cuantică); dooteniul 5 cuprinde ecuaţia Lagrange generalizată, ca bază a tratării câmpurilor Lagrange; domeniul 7 conţine 
ecuaţiile relativiste de tip Klein-Gordon (inclusiv forma tensorială Proca) 
-vezi şi.figura 3. O din lnJroducere 
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3.1.0.2 Consecinţele ipotezei timpului universal {ITU) 

Principalele consecinţe ale IPI şi ale lTIJ au fost: 
(c1) principiul relativităţii galileene (PRG), având la bază transformarea Galilei asimetrică 

reluată vectorial ( din P la şi P a 28 ale cursului de FT, v. ref. l 06) ca: 
(3.1) r=r'+ ro+ vTt şi/sau 

(3.2) i '= r - r o - v T t, 
caracterizând trecerea reciprocă RI !:; (RI)' de la un referenţial la altul ( când v T este viteza de transport a 
lui (RI)' faţă de RI), toate acestea formulând o consecinţă cinematică a Il1J care afirmă că tRI = t<RIY ~ 

t=t' (expresie a timpului wtlversal, unic în toate {RI}); 
(c2) independenţa de viteză a masei (m -t: m(Y)) şi a energiei potenţiale (lJ -:t:- U(r) = U(v)), datorită 
conservării proprietăţilor de omogenitate şi izotropie ale spaţiu]u~ respectiv a celei de uniformitate a 
timpului în oricare din {RI} la care se raportează mişcarea sistemelor mecanice, toate acestea drept 
consecinţă dinamică; şi, din ( c2), ca o consecinţă indirectă: 
(c3)formele explicite, concrete ale funcţiilor analitice clasice Lagrange şi Hamilton pe bau cărora a fost. 
clădită întreaga mecanică clasică,plecând de la rezultatele fizico-teoretico-matematice din "Philosophiae 
naturalis principia mathematica" din 1687 a lui Newton, cu dezvoltarea mecanicii teoretie,-e vn,-me de 
peste două secole, până la apariţia mecanicii relativiste ca TRR/fRS [m 1905 a lui Albert Einstein (1879-
1955)]. 

3.1.1 Ipoteza interacţiunilor propagate la distanţă cu viteză finită (vmu s c) 

Odată cu clarificarea naturii luminii ca undă electromagnetică, se va impune treptat în uhima parte a 
secolului XIX şi la începutul celui XX, ipoteza interacţiunilor propagate la distanţă cu viteză finită 
maximă (vmax s c ), ca un rezultat fimdamental al observaţiilor şi experienţelor cât şi al deducţiilor 

teoretice, mai ales din electrodinamica clasică a lui James Clark Maxwell (1865, 1873 şi 1878), care 
impune existenţa şi propagarea câmpului electromagnetic, in urma expenenţelor din 1887 ale lui 
Heinrich R-Hertz (1857-1894). 

Toate experienţele de determinare a vitezei maxime de propagare la distanţă a interacţiunilor din 
electrodinamica clasică maxwelliană au condus spre rezultatul teoretic din lucrările lui Maxwell (1865, 
1873 şi 1878): 

(3.3) Vmu: = c = ~ =2,99792458-108 m/s = 3-108 m/s, 
v&oµo 

uşor de aproximat prin înlocuirea constantelor universale ale vidului electromagnetic (spaţiul h'ber) 
r.o=S,854-10-12 Fim ca penniti\.itate electrică absolută şi l,J-0=4-n-lff7 Nm ca permeabilitate magnetică 
absolută. Cea mai bună determinare experimentală a constantei c acceptată în prezent este: 
c=(2.997924562±0,000000011)-108 m/s, cu eroarea standard reprezentând circa 3,6692 miliardimi din 
valoarea estimatului 2,997924562, adică 1, 1 m/s din 299. 792.456,2 m/s. 

3.1.2 Viteza maximă de propagare a interacţiunilor ş1 ecuaţia generală de propagare din 
electrodinamica clasică. Invariantul v.lllllt'"c 

Rezultatul experimental şi teoretic exprimat prin (3. 3) dă viteza maximă de propagare la distanţă a 
interacţiunilor din electrodinamica clasică, reprezentând viteza de propagare (de fază) a undelor 
electromagnetice în vid/spaţiul liber, conformă cu ecuaţia generală de propagare: 

(3_4) a2q,(î,t) + a
2
'¼'(i,t) + a24'(î,t) __ .!_ a 24'(i,t) =O. 

ex_2 {jy2 in.2 c2 âl:2 

26 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



în (3.4) \J'(i ,t) pot fi componentele vectoriale elecnică E, respectiv magnetică H ale câmpului 
electromagnetic. 

Conform cu rezultatul teoretic exprimat în formula (3.3), viteza c este wt invariant în raport cu 
trecerea reciprocă R1 ~ (RI)', atunci când fenomenele electromagnetice swtt raportate la referenţiale 
inerţiale diferite. Caracterul de invariant al vitezei c fiind asigurat de con.~tantele universale &o şi µo, c 
trebuie să aibă aceeaşi valoare în orice {Rl}, adică avem: V:nax=c=const. ( ~ cru = C(RI)• ), independent de 
starea de repaus ori de mişcare a referenţialelor reciproce R1 !:. (RI)'. 

3.1.3 Insuficienţa principiului relativităţii galileene (PRG) şi necesitatea înlocuirii lui cu PRE 
.. 

Din subparagraful precedent, care arată că vlllllX =ceste wi invariant în raport cu trecerea R1 !:::. (RI)', 
rezultă că transformările Galilei (3.1)-(3.2) nu mai swit vaJabile în domeniul în care v-; c (valori egale 
şi/sau apropiate de c ), l1eoarece la Vmu = c nu mai este valabilă legea Galilei de compunere clasică 
(nerelativistă) a vitezelor: 

(3.5) v RI = v (RI)' + VT, 

aceasta din urmă :fiind o consecinţă cinematică a transformărilor (3.1 )-(3.2). Astfei haz.a matematică a 
PRG (transformările Galilei) trebuie înlocuită cu o alta, cea impusă de PRE ca transformările Lorentz-

Fitzgerald sau transformările Lorentz speciale, care pennit invariantul relativist vmu=c= 1 
_ , şi deci o 

.J&oµo 

nouă lege de compw1erc a vitezelor ca lege relativistă. Aceste noi transformări ce fac trecerea RI !:; (RI)' 
vor trebui să lase invariantă şi forma matematic-ă a ecuaţiei generale de propagare (3.4) şi, după cum vom 
vedea, această invarianţă va fi utiliz.ată pentru a obţine tramformările Lorentz generale. 
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3.2 Alte incompatibilităţi fundamentale Între mecanica clasică şi electrodinamica clasică, drept 
sune deTRR 

3.2.0 Precizare metodologică 

Orice incompatibilitate între mecanica clasică şi electrodinamica clasică poate fi utilizată ca sursă de 
generare a TRR, prin faptu! că ar putea reclama înlocuirea transformărilor Galilei (3.1-3. 2) cu alte 
transformări care să înlătw-e incompatibilitatea. Două incompatibilităţi fwidamentale între mecanica 
clasică şi electrodinamica clasică swtt fumiz1te prin: (i1) existenţa forţei Lorentz în electrodinamica 
microscopică şi (iz) asimetria ecuaţiei de propagare a undelor electromagnetice (3.4) referitor la forma 
dependenţei ei de coordonatele spaţiale {x,1.s}, corelată cu dependenţa de coordonata temporală t. 

3.2.l Existenţa forţei Lorentz în electrodinamica microscopică 

Teoria Lorentz microscopică a mişcării electronilor în câmpul electromagnetic ( E, B ) fumizeaz.ă 
forţa Lorentz: (3. 5) f L =q( E + v x B ), valabilă pentru acţiunea câmpului ( E , B) asupra oricărui purtător 

;'"o._ 

microscopic de sarcină electrică q, care intră în câmp cu viteza v formând un unghi a = ( v, B) cu 
vectorul B al câmpului. Existenţa acestei forţe indică şi existenţa unei funcţii de forţă ( energie potenţială 
a câmpului) dependentă de viteză, fapt incompatibil cu independenţa de viteză a energiei potenţiale în 
mecanica clasică (semnalată în secvenţa 3.1.0.2 prin consecinţa (cz) a PRG) 

3.2.2 Asimetria ecuaţiei de propagare a undelor (3.4) în raport cu tramfonnările Galilei 

Ţinând cont că PRG face trecerea RI !:; (RI)' prin trecerea de la setul {x,y,z,t} la setul {x',y',z',t'}de 
coordonate ale aceluiaşi eveniment raportat la cele două referenţiale diferite, se poate observa uşor că 
ecuaţia de propagare a undelor electromagnetice (3.4) prezintă asimetrie prin prezenţa în faţa derivatei 

aţ a constantei 1/c2
. Această asimetrie, face ca forma matematică a ecuaţiei (3.4) să nu rămână 

ât 
invariantă in raport cu transformările Galilei, care reprezintă bv.a matematică a PRG, fapt ce arată că 
PRG nu mai poate să fie valabil in electrodinamica clasică. AstfeL se impune necesitatea găsirii acelor 
relaţii de trecere RI !:; (RI)' care să pună în evidenţă simetria ecuaţiei de propagare (3.4). 

3.2.3 Simetria ecuaţiei (3.4) în raport cu alte posibile transformări ce fac trecerea RI !:; (RI)' 

Simetria ecuaţiei (3.4) se poate evidenţia făcând înlocuirea trecerii {x,y,z,t} !:; {x',y',t,t'} (cu t=t') de 
la un eveniment clasic (nerelativist) la altul,prin trecerea: 

(3.6) {X,y,z_,ict} !:; {x',y',z',ict'} ~ {Xj} !:; {X'j} (j-0 1,4), 

cu {x1=X,X2=Y,X3=Z.,X..=ict} şi {x'1=X',x'z=Y',x'J=Z\x'4=ict'}, 
în care setul {Xj} reprezintă un eveniment relativist raportat la referenţialul RI, iar i=(-1)112 wtitatea 
imaginară imprimând caracter imaginar coordonatei Xt al cărei modul se măsoară, tocmai în unităţi de 
lungime ca şi {X1,Xz,XJ}.În acest caz trecerea (3.6) este echivalentă cu raportarea la RI respectiv la (RI)' a 
aceluiaşi eveniment relativist. Este astfel pusă în evidenţă existenţa unui spaţiu cuadridimensional: 

(3. 7) SM = Sx,y,2. ® Sict 

ca produs tensorial între subspaţiul fizic real tridimensional Sx,y,z şi subspaţiul imaginar unidirnesional 

Siet . Spaţiul SM cuadridimensional cu axele reprezentate de coordonatele { Xj} (j = 1,4) = 

{X1=X,X2=Y,X3=Z,Xt=ict} se nmneşte spaţiul Minkowski sau universul spaţiu-timp al TRR/TRS. 
Simetria ecuaţiei de propagare (3.4) faţă de trecerea (3.6) de la un eveniment raportat la RI la acelaşi 

eveniment raportat la (RI)' (sau invers) se poate observa mai uşor, dacă (3.4) se transcrie în formele: 

(3.8) -+-+----- (r t)=O sau 
[ 

02 âl ;j1, 1 82 r -
i)xl &j1 ez.l C2 ot1 ' 

(3.9) O 'l'(i, t) =o, cu 
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(3.10) □=~-+ fr +!:-+(-~-~)
2 

=6.--L!: ca operatorul D'Alembert sens pnn 
âx.1 ây2- &.2 ic ât c1 ât1 , 

operatorul nahta 

'3 11 ·) ,,. 0 7 0 :- 0 - dă t t La 1 \. • v "-' ~ 1x + ~ 1y + ~ 1z, care opera oru ptace 

i ai ai a2 
(3.12) J-= V = ---+ --+ __ _ 

ilx.2 f>,/ fiz.2 

Toată simetria ecuaţiei (3.4) faţă de (3.6) este conţinută în forma (3.9) a ecuaţfo~ când, prin (3.10), 
operatorul D'Alembert se exprimă ca: 

ai el o' ;f 4 ai 
(3-13) D=---2+--i+--2+-2= I:-,· 

ax, ex.2 âx.1 ox.4 i=l i..0<.i. 

Această simetrie va fi utilizată în deducerea/obţinerea relaţiilor de transformare Lorentz generale, cu 
cazul lor particular reprezentat de transformările Lorentz speciale, transformări ce constituie baza 
matematică a PRE (principiul relathităţii einsteinicne) din TRRffRS. 

3.3 Asupra unor rezultate experimentale şi teoretice din fizica proceselor nucleare, din fizica 
particulelor elementare şi a energiilor Înalte, incompatibile cu mecanica clasică 

Încă din 1902, W. Kuafmann a descoperit pe cale experimentală că masa proaspăt descoperiţilor 
electroni (prin lucrările experimentale directe ale h1i J.J. Thomson din 1894-1896) depinde de viteza cu 
care se mişcă aceştia. Existenţa electronilor relativişti ( care se mişcă cuv comparabile cu c) a fost pusă in 
evidenţă experimental, înainte de experienţele lui Kaufinann, de către H. Becquerel ( descoperitond 
radioactivităţii naturale) în 1896. Aceste fapte experimentale ca şi altele mult ulterioare, atât din fizica 
proceselor nucleare (reacţiilor nucleare), cât şi din fizica particulelor elementare (tn care au loc fenomene 
de accelerare a particulelor) arată valori ale vitezelor comparabile cu c, valori ce le conferă energiile 
înalte necesare investigaţiei ştiinţifice din domeniul fizicii experimentale relativiste (nuclear, subnuclear 
şi elementar etc.). Atât rezultatele experimentale, cât şi cele teoretice, din aceste domenii fundamentale 
ale fizicii. arată că masa obiectelor fizice ce intră în studiu varia7.ă în raport cu viteza, pwtându-se în 
evidenţă o dependenţă m=m(v2) contrazisă de mecanica clasică. De asemen~ pe cale experimentală şi 
teoretică se demonstrează că această dependenţă este evidenţiahilă când vite7.a v a particulelor este 
apropiată de, sau comparabilă cu viteza c a luminii în vid/spaţiul liber. În cazul mecanicii clasice, 
valoarea v << c face ca practic dependenţa de viteză a masei de mişcare a obiectelor clasic-e să nu poată fi 
pusă în evidenţă. Acest fapt va verifica Wia din consecinţele aplicării PdC, atunci când în TRR/TRS se va 
face trecerea la limită v/c ➔ O, trecere ce va regăsi mecanica clasică drept o limită nerelativistă a 
mecanicii relativiste (ca TRR/TRS), la ba2Jl căreia stă PRE cu relaţiile Lorentz speciale care descriu 
matematic trecerea RI !:; (RI)'. De aceea, dependenţa relathistă m=m(Y) cere acele relaţii de trecere RI 
!:; (RI)', ce vor conduce la consecinţa dinamică exprimată de această dependenţă. 

3.4 Probleme istorice ale TRRffRS şi alte precizări legate de teoria relativităţii În general 

3.4.0 Elemente tematice ale teoriei relath-iraţii (ca TRRffRS, respectiv TRG) 

Ceea ce este cunoscut sub nwnele de teoria relativităţii (lR) are două elemente/aspecte tematice 
aparent distincte: (~1) teoria relativităţii restrânse sau speciale (TRRffRS) şi (~i) teoria relativităţii 

generale sau generalizate (TRG) numită şi teoria generală a gravitaţiei, ambele aspecte fiind elaborate de 
Albert Einstein (1879-1955), primul aspect în 1905 prin lucrarea "Asupra electrodinamicii corpurilor în 
mişcare" [publicată în vol 17 al revistei germane "Annalen der Physilc' (1905), pag. 891-92], al doilea 
aspect elaborat între 1907-1917. 
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3.4.1 Scurt istoric al mecanicii relativiste. Etape fundamentale ale genezei teoriei relativităţii 
restrânse (TRR/fRS) 

3.4.1.0 Preci1.BTe obiectuală 

Mecanica relativistă ca teorie a relativităţii restrânse (TRR) sau speciale ('IRS) este reprezentată 
esenţial de acea teorie fizică (şi de modelul său aplicativ) care stabileşte dependenţa dintre caracteristicile 
fizice ale spaţiului, timpului şi materiei în mişcare, aplicată atât în cazul mişcărilor cu viteze mici (v<~), 
cât şi în cazul celor cu viteze comparabile cu viteu c a luminii în spaţiul liber (vidul electromagnetic). 
Astfel TRR/IRS studiază atât fenomenele mecanice cât şi cele electromagnetice ce se produc în 
referenţiale inerţiale ( {RI} ), cu trecerea RI !:. (RI)' descrisă matematic de transformările Lorentz generale 
şi/sau speciale. 

3.4.1.1 Etapa preeinsteiniană galileeană 

Este tocmai cea a lucrării fundamentale a lui Galileo Galilei (1564-1642) "Discorsi e demonstrazioni 
matematiche intorno a due nuove sâenze, attentati a/la mecanica ed i mavtmenti locali" (Leida, 1638) 
(tradusă în limba română sub titlul "Dialoguri asupra ştiinţelor noi") din care se poate e:>..1rage enunţul 
Galilei al principiului relativităţii (PRG) sub forma expusă în lucrarea fundamentală a lui Isaac Newton 
(1642-1727) din 1687: <"Într-o corabie toate mişcările se întâmplă la fel fie ca ea este în stare de repaus, 
fie că~ mişcă uniform în linie dreaptă">, formulare pe care Newton n-o pune pe seama lui Galilei (pe 
care nici nu-l aminteşte) şi pe care o foloseşte drept explicaţie la Corolarul V al "Axiomelor sau legilor 
mişcării". 

3. 4. 1. 2 Etapa preeinsteiniană newtoniană 

Este etapa lucrării fundamentale "Philosophiae Naturalis Principia Mathematica" ("Principiile 
matematice ale filosofiei naturale", din care Poincare şi Einstein extrag Corolarul V (la "Axiomele sau 
legile mişcării") numindu-] principiul newtonian al relativităţii. Acest corolar afirmă: "Mişcările 

corpurilor aflate într-un spaţiu închis sunt aceleaşi între ele, fie că acest spaţiu se află în repaus, fie că el 
se mişcă rectiliniu şi uniform fără mişcare circulară". 

3.4.1.3 Etapa Maxwell-Hertz 

CorespW1.de lucrărilor lui James Clerk Maxwell (1831-1879) din 1865, 1873 ("Treatise on Electricity 
and Magnetism") şi din 1878, care elaborează modelul teoretic al electromagnetismului fundamentând 
electrodinamica clasică şi impunând invariantul (relativist) c=(&oJJ-Or1

'
2

. De asemenea, lucrărilor teoretice 
şi experimentale ale lui Heinrich Hertz (1857-1894),ce confirmă invariantul cca viteză de propagare a 
undelor electromagnetice în spaţiul liber (vidul electromagnetic). 

3.4.1.4 Etapa Michelson-Morley ca etapă experimentală crucială (1881-1887) 

Primele baze ale TRRffRS au fost puse pe cale experimentală şi teoretic interpretativă a 
experienţelor efectuate între 1881-1887 de americanul de origine poloneză Albert Abraham Michelson 
(1852-1931, Premiul Nobel 1907) şi de americanul Edward Williams Morley (1838-1923), experienţe 
privind măsurarea vitezei luminii şi mişcarea de rotaţie a Pământului şi care au condus la concluziile: (~1) 

viteza luminii trebuie considerată independentă de referenţialul inerţial (RI) în care este măsurată şi ~i) 
eterul ca mediu ipotetic de propagare a undelor electromagnetice trebuie eliminat, deoarece nu s-a putut 
decela pe cale experimentală interferometrică existenţa unei mişcări absolute raportate la eter considerat 
ca reper absolut•. Concluzia (~1.) impune, de fapt, invarianţa vitezei c de propagare a luminii în spaţiul 
liber (vidul electromagnetic), în raport cu orice RI, ca un principiu fundamental în TRR [principiul 
invarianţei vitezei maxime de propagare a interacţiunilor (PIVJ\.1PI) la distanţă). Cea de-a doua concluzie 

• Vezi şi 3.170 (I) Avertismente [privind posibilitatea wtui RI privilegiat (RIP)] 
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va susţine caracterul relativ al mişcării şi al repausului în TRR, echivalent cu imposibilitatea evidenţierii 
unei mişcări absolute în lipsa unui reper absolut 

3.4.1.5 Etapa Fi~eralci-Lorentz-etapa elaborării transformărilor Lorentz-Fi~erald/transformărilor 
Lorentz speciale (TrLS) 

Este etapa teoretică interpretativă crucială a rezultatelor experienţei Michelson din 1881, începută de 
irlandezul George Francis Fitzgerald (1851-1901) care în 1883 introduce ipoteza contracţiei lungimilor 
în lungul direcţiei de mişcare la viteze mari, ipoteză introdusă independent fi de olandezul Antoon 
Hendrilc Lorentz (1853-1928; premiul Nobel în 1902),care a utilizat-o în stabilirea în 1895 a relaţiilor 
matematice ce descriu trecerea reciprocă RI !::; (RI)', numite ulterior transformările l.orentz speciale 
(TrLS). Lucrările lui Fitzgerald şi Lorentz utili7..eazA ipoteza contracţiei relativiste a lungimilor pentru a 
explica rezuhatul negativ al experienţei de deplasare a franjelor de interferenţă datorate "vântului de eter" 
în care s-ar afla Pământul. În plus, Lorentz în această etapă completeză teoria macroscopică " 
electrodinamicii maxwelliene cu teoria sa electronică a materiei1 care este esenţial o electrodinamică a 
corpurilor în mi§care. 

3.4.1.6 Etapa descoperirii electronilor şi a studierii lor experimentale (1894-1902) 

Este etapa experienţelor lui J.J. Thomson (1856-1940) din anii 1894-1896 care pwt în evidenţă 
existenţa particulelor încărcate cu sarcină electrică negativă [sarcină bănuită de H. I. Helrnholtz (1821-
1894) în 1881 în explicarea legilor electrolizei], particule pe care A.H. Lorentz le-a numit elecironi. De 
asemenea, este etapa descoperirii electronilor relativişti (cuv comparabilă cu c) de către Antoine Henri 
Becquerel (1852-1908) în 1896 (odată cu descoperirea radioactivităţii nanu-ale), efectiv identificaţi ca 
relativişti în 1900. Din pwtct de vedere experimental relativist, un eveniment, foarte important al acestei 
etape este descoperirea experimentală a dependenţei masei electronului relativist de viteza sa, în 1902,de 
către W. Kaufmann. 

3.4.1. 7 Etapa teoretică preeinsteiniană Lorentz-Poincare (1_902-1905) 

Este etapa în care marele matematician francez Jules Henri Poincare (1854-1912), punându-şi 
problema înlocuirii relaţiilor de transformare Galilei cu relaţiile de transformare Lorentz pentru a satisface 
invarianţa ecuaţiilor Maxwell (1873) în raport cu trecerea RI =. (RI)', între 1902-1904, este preocupat de 
înlocuirea transformărilor Galilei faţă de care ecuaţiile :Maxwell sunt variante, şi fonnulează. principiul 
relativităţii (PR) în forma: <Legile fenomenelor fizice trebuie să fie aceleaşi pen1ru doi obsetvatori în 
translaţie uniformă unul faţă de celălalt>, prevăzând o dinamică a mişcării în care nu se poate <k.--păşi 

viteza de propagare a luminii în vid/spaţiul liber. Poincare a stabilit chiar o relaţie de tipul E=mc2 (vezi 
Onicescu), fără a-i vedea semnificaţiil~ şi implicaţiile fizice în ceea ce ar fi putut fi o mecanică relativistă. 
Tot în această etapă. H.A. Lorentz publică "Electromagnetic phenomena in a system moving with a~ 
velocity less than that of light" în 1904, iar Poincare publică "Despre dinamica electronului'\ într-o 
revistă de matematică din Palenno cu circulaţie ştiinţifici foarte restrânsă, în 23 iulie 1905, la aprope o 
lună de ia apariţia lucririi fundamentale a lui Einstein din 30 iunie 1905, din foarte cunoscuta şi larg 
circulata<" Annalen der Physik">. 

3.4.2 Etapa einsteiniană a TRRtTRS (1905-1906) 

3.4.2.1 Prezentare 

În 1905, Albert Einstein (1879-1955) publică "Zur Elektrodynamik bewegter Korper" ["Annalen der 
Physik" voll 7, p. 891-921 (30.06.1905)] punând bazele teoriei relativifă/ii restrânse (TRR.) sau ale 
teonei relativităţii speciale (TRS), termenii fiind introduşi şi uitlizaţi ulterior de către Einstein spre a 
deosebi "Asupra dinamicii corpurilor în mişcare" (30.06.1905) de teoria ce o va elabora între 1907-1917 
ca teoria relativităţii generale (TRG), care dezvoltă pe baza teoriei câmpwilor problema gravitaţiei 
generale. Atnlnrtul de "restrâns" din TRR face departajarea de lRG, iar cel de "speciar se referă la 
faptul că TRR!TRS are în vedere numai restrângerea TR la referenJialele inerţiale şi/sau la 
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transformările Lorentz speciale (TrLS) (3.61) care descriu matematic 1recerea RI ~ (RI)'. În acelaşi an 
Einstein, tot, în "Annalen der Phyzilc" vol.17, mai publică "Depinde inerţia unui corp de energia 
înmagazinată în el?" (p.639-64, 1905). Etapa einsteiniană 1905-1906 nu poate face abstracţie de faptul că 
Einstein publici în 1905, respectiv 1906 două lucrări, între care prima explică efectul fotoelectric extern 
descoperit de Hertz (1888), utili7.ând două ipoteze fundamentale Î1l noua fizică a secolului 20: ipoteza 
Planck (1900) a cuantelor de energie E=hv= hco, respectiv ipoteza Einstein (1905) a 
cuantelor/particulelor de lumină, fotonii, ca particule relativiste cu masa de repaus nulă. Cea de-a doua 
lucrare o completează pe prima făcând consideraţii asupra emisiei şi absorbţiei luminii conforme cu 
explicaţia dată efectului fotoelectric extern. 

3.4.2.2 Consecinţe 

Anul 1905, ca an de geneză a TRR/fRS este şi anul posibilului model teoretic relativisi (MTR.) ale 
cărei baze TRR/fRS tocmai le pusese prin "Asupra electrodinamicii corpurilor în mişcareH, deoarece 
Einstein, plecând de la sintetiz.area tuturor rezultatelor anterioare anului l 905, enunţa principiul 
constantei vitezei luminii în vid (spaţiul liber), ca principiu de invarianţă a vitezei maxime de propagare a 
interacţiunilor (PIVl\.1PI) la distanţă, precum şi principiul relativităţii einsteiniene (PRE), conform căruia 
<Legile fenomenelor fizice (inclusiv cele electromagnetice) îşi păstreaz.ă invariantă forma matematică în 
toate referenţialele inerţiale (R1)>. 

Cu ajutorul acestor două principii (PIVMPI şi PRE),ca bază axiomatică,s-au putut obţine relaţiile de 
transformare Lorentz generale şi speciale (TrLS), ca ba7~ matematică a trecerii reciproce de raportare a 
mişcării mecanice de la RI la (RI)' şi invers. De asemenea, s-a putut elabora o cinematică şi o dinamică 
relativistă, în care coordonatele {x,z,y,t} sunt "intim legate intre ele", şi-n care dependenţa m=m(v2) a 
masei de mişcare cu vite7.a este o consecinţă a TrLS, iar legile mecanicii au fost puse sub formă invariantă 
faţă de TrL generale şi/sau speciale, devenind legile mecanicii relativiste. De asemenea.,a fost tranşată 
definitiv relativitatea simultaneităţii. 

3.4.3 Etapa einsteiniană-minkowskiană (1907-1909) 

Este etapa în care TRR/TRS ca o mecanică relativistă primeşte mai ales aportul matematicianului 
Hennann Minkowski (1864-1909), cu o contribuţie decisivă la dezvoltarea bazelor matematice ale teoriei 
relativităţii introducând spaţiul cuadridimensional de axe ({OXj} (j= 1,4)) ca spaţiul tuturor evenimentelor 

relativiste er-={xj}=(X1,X1,x3,Xt)=(X,y,z,ict), numit universul spaţiu-timp sau spaţiul Minkowski (SM), cu 
vectorul de poziţie al punctului reprezentativ ca un cuadrivector de poziţie şi cu legile mecanicii 
relativiste exprimate matematic prin relaţii intre cuadrivectori. 

3.4.4 Etapa einsteiniană a rafinării TRR/fRS (1920-1922) 

Este etapa în care Einstein primeşte premiul Nobel pe 1921, în motivaţia Fwulaţiei Nobel din 
Stockholm: "for bis services to Theoretical Physics and especially for bis discovery of the law of the 
photoelectric e:ffect" (v. ref. 37). Dar, mai ales este etapa rafinării TRR/1RS sub forma "The meaning of 
relativity: Four Lectures Delivered al Princeton University" (mai 1921), publicate în 1922 de Methuen & 
Comp. în Marea Britanie şi de Universitatea Princeton din SUA, cuprinzând textul prelegerilor Stafford 
ale lui Einstein. Este interesant că tot în SUA şi tot în 1921 (21 noiembrie), în revista "Anu,Tica" 
{Qeveland, Ohio) apare articolul "Eminescu şi teoria relativităţii" {autor George Anagnostache), iar în 
1922 în România, în "Adevărul literar şi artistic" (voi. II nr.1921, p.1), l Glicsman sub pseudonimul 
Doctorul Y grec publică articolul "De la Eminescu la Einstein. Ştiinţă şi poezie". Rafinarea TRR/fRS 
amintită se poate vedea fie numai din titlwile celor 4 prelegeri: {l) "Spaţiul şi timpul în fizica 
prerelativistă", (2) "Teoria relativităţii restrânse", Q) "Teoria relativităţii generale" şi (!) 11Teoria 
relativităţii generale (Urmare)", precum şi din faptul că publicarea din 1922 este reluată în 1945, 1950 şi 
1953 şi 1956, cu două anexe între care a doua este "Teoria relativistă a câmpului nesimetric". După 
reeditarea din 1956 avem şi traducerea în limba români care a fost intitulată "Teoria relativităţii" (v. 
ref.[63]). 
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3.4.5 Despre verificarea experimentală a TRR/fRS 

Dintre consecinţele cinematice şi dinamice ale TrLS (3.61) (contracţia relativistă a hmgimilor pe 
direcţia de mişcare, dilatarea relativistă a dw-atelor, o nouă lege de compunere a vitezelor, relativitatea 
sincronizării, variaţia masei de mişcare cu viteL1, etc.) majoritatea au primit confirmări experimentale 
prin: proiectarea relativistă a acceleratoarelor de particule (de ex. sincrotronul), creşterea timpului de viaţă 
al mezonilor rapizi în comparaţie cu cel al mezonilor lenţi, creşterea masei de mişcare a particulelor 
rapide în. acceleratoare, eliberarea energiei nucleare (m reactoarele nucleare ale centralelor 
nuclearoelectrice sau în dispozitivul distructiv numit bombă atomică) etc., toate acestea constituind şi 
co,rfirmări experimentale ale TRR ca mecanică relativistă. Una dintre cele mai importante aplicaţii ale 
TRR şi ale principiilor sale este dată de acceleratoarele de particule, ca aparate experimentale de 
investigaţie în fizica energiilor înalte, aparate proiectate ţinând cont de principiile TRR/fRS, altfel 
devenind inoperabile. Dilatarea relativistă a duratelor are cea mai recentă confirmare în mişcarea 
sistemelor satelitare militare ce înconjoară Terra, în principal, în ceea ce este numit Global Positioning 
System (GPS), supraveghind navigaţia sateliţilor artificiali. 

3.4.6 Despre conţinutul teoriei relativităţii generale/generaliz.ate (TRG). Spre o teorie a 
relativităţii unificate 

Teoria relativităţii generale/generalizate (TRG) a fost elaborată singular de Einstein între 1907-1917 
şi wmăreşte extinderea principiului relativităţii einsteiniene (PRE), la toate referenţialele (inerţiale sau 
neinerţiale) şi la toate fenomenele fizice Clllloscute inclusiv la cele gravitaţionale. La baza TRG, ca teorie 
generală a gravitaţiei, st.ă, alături de PRE, principiul echivalenţei masei inerţiale cu masa gravifică, 
afnmând că: <Un referenţial neinerţial este echivalent cu un anumit câmp gravitaţional>. Matematic, 
spaţiul {x,y,z} este unit cu timpul {t} într-o formă pătratică riemanniană cuadridimensională, rezultând o 
lege generală a inerţiei. În această formă pătratică sunt cuprinse într-o smgură exprimare matematică 
atât fenomenele de inerţie cât şi cele de gravitaţie. Astfel, concepte din TRR/TRS precum referenţial, 
eveniment relativist, masă inerţială (de mişcare), spaţiu şi timp etc stmt implicate în cadrul TRG prin 
formulări care pennit înţelegerea TRG unific.ând fenomenele inerţial-gravitaţionale. TRG a primit 
confirmări experimentale, între care avansul periheliului planetei Mercur, devierea razelor de lumină în 
apropierea tmor corpuri cu mase foarte mari, deplasarea spre roşu a liniilor spectrale emise de un corp cu 
masă gravifică, swtt cele mai cunoscute. 

O teorie a relativităţii unificate desenm.ează o teorie cuantică a gravitaţiei, în care conceptul llawking 
de gaură neagră cuantică (microscopică) joacă rol esenţial pentru formularea relativist-cuantică a 
interacţiunilor gravitaţionale în vederea a două scopuri fizico-matematice teoretice de încheiere a 
întregului edificiu al fizicii teoretice: (I) unificarea lRG cu TRQ (cuantică) mai ales prin lucările lui St. 
W. Hawking (n.1942) şi (II) unificarea interacţiwlilor gravitaţionale cuantice cu cele din marea unificare 
(cuprinz.ând interacţiunile electro-slabă şi tare). 

CAP.I PRINCIPIILE TEORIEI RELATIVITĂŢII RESlRÂNSE (TRR) SAU SPECIALE (TRS) 
[BAZA AXIOMATICĂ A MECANICII RELATMSTE] 

3.5 Precizări metodologice asupra principiilor TRR/fRS ca bază axiomatică a mecanicii relativiste 

3.5.0 Esenţa TRRJTRS formulată de Einstein în 1905 

O înlăturare a incompatibilităţii mecanicii clasice cu electrodinamica clasică poate constitui tocmai 
esenţa 'fRR aşa cwn rezultă din lucrarea de 30 de pagini a lui Einstein "Asupra electrodinamicii 
corpurilor în mişcare" publicată în 1905 în "Annalen der Physic" vol. xvn. Astfel, TRR referindu-se la 
fenomenele mecanice şi electromagnetice ce au loc în referenţiale inerţiale ({RI}) cu trecerea reciprocă 
RI ~ (RI)' de la unul la altul, esenţa TRR va consta în înlocuirea principiului relativităţii galileene 
(PRG) cu acele principii care vor conduce la compatibilitatea mecanicii clasice cu electrodinamica 
clasică. 
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3.5. l Enumerarea principiilor fundamentale ale TRR/fR.S 

Spre deosebire de relativitatea galileeană, relativitatea einsteiniană se va construi ca o teorie distinctă 
în fonna 1RR/IR.S, având în bazele sale constructive mrnătoarele trei principii (nu două): (I) principiul 
invarianţei vitezei maxime de propagare a interacţiunilor la distanţă (PIVMPI); (II) principiul 
relativităţii einsteiniene (PRE), la care se adaugă (Ill) principiul de corespondenţă (PdC) ce va stabili 
relaţiile dintre fizica clasică şi fizica relativistă. 

3.5.2 Preciz.are asupra acţiunii metodologice şi genezice a TRR/fRS 

Conform cu 3.5.1, esenţa TRR sub aspect metodologic şi genezic constă în: (a) înlăturarea ipotezei 
clasice a propagării instantanee a interacţiunilor şi înlocuirea ei cu PIVMPI care ridică ipoteza relativistă 
a propagării cu viteză finită a interacţiunilor la rang de principiu relativist, (b) înlocuirea PRG cu PRE, 
însoţită de (c) înlocuirea transformărilor Galilei cu transformările Lorentz speciale. Tocmai aceasta 
constituie aqiunea epistemologică f.mdamentală ridicată la rang de axiomă gnoseologică prin lucrarea 
din 1905 a lui Einstein, înlocuind toate încercările anterioare anului i905 de a da o posibilă teorie a 
relativităţii, prin lucrările precursorilor Fitzgerald, Lorentz şi Poincare, care n-au realizat o modelare 
teoretică de rangul metodologic şi axiomatic la care se ridică lucrarea "Asupra electrodinamicii 
corpmilor în mişcare" a lui Einstein din "Armalen der Physik" XVII ( 1905). 

3.5.3 Organigrama generării fizicii teoretice relativiste (FTR) prin principiile TRR/TRS 

În figura 3.2 este redată organigrama generării fizicii teoretice relativiste (FTR) apelând la principiile 
fundamentale ale TRR/TRS enumerate mai sus ca PIV11.1PI, PRE şi PdC. Din această organigramă, după 
ce fiecare din cele trei principii va fi enwtţat şi i se vor arăta consecinţele (m paragrafele wmătoare), se va 
putea constata că FlR este o consecinţă de ansamblu a acţiunilor simultane şi corelate ale principiilor 
fundamentale ale TRR/TRS impuse întregii fizici, aşa cum cere PRE. Întreaga organigramă din figura 3.2 
are ca pWtct de plecare rdpOrtaTea stărilor fizice şi a fenomenelor fizice ( ca şiruri de stări fizice la 
momente diferite) faţă de referenţialele inerţiale RI şi (RI)', cu trecerea reciprocă de la unul la celălalt, 
trecere descrisă matematic fie de transformările Galilei (TJG) (3.1)-(3.2), fie de cele Lorentz speciale 
(TrLS) (3.61). Astfel principiile fundamentale ale TRR ne apar ca principii constructive ale FT, generând 
FTR. 

3.6 Principiul invarianţei vitezei maxime de propagare a interacţiunilor la distanţă (PIVMPI) 

3.6.0 Precizare genezică 

PIVMPI are la bază atât experienţele Michelson-Morley efectuate între anii 1881-1887 utiliz.ând 
metodele intetferometrice pentru măsurarea vitezei luminii în diferite medii în repaus sau în mişcare, cât 
şi rezultatele fizicii teoretice demonstrând nevalabilitatea legii Galilei de compunere a vitezelor în cazul 
interacţiunilor de natură electromagnetică, ce stau la baza fenomenelor electromagnetice. Concluzia 
experimentală Michelson-Morley era că în vid lumina/unda electromagnetică se propagă cu aceeaşi 
viteză în toate {RI} independent de mişcarea sursei de lumină, a sistemelor fizice reflectătoare (oglinzO 
sau a observatorului. 

3.6.1 Enwiţuri ale PIVMPI 

3.6.1.1 Enunţ de sintez.ă 

Enunţ de sinteză:<Vitei.a maximă de propagare/transmitere a interacţiunilor la distanţă este numeric 
egală cu vitez.a luminii în vid/spaţiul liber şi este invariantă în raport cu orice referenţial inerţial (RI) şi în 
raport cu orice direcţie de măsurare>. 
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(TrG) (3.1)-(3.2) 

RI !+ (RJ)' 

z' 

h :;c() 

DA 

P(x,y .&)-P'(x',y',z' 
'i' 

RI !+ (Rl)'=<Rfin 

Transfonnările Lorentz speciale (frLS) (3.61) 

Fmci 
nerelativiali 
cwmticl(tip 

v/c ➔O 

FlZICA RELATMSTĂ (PIVMPI,PRE,PdC) 

FizicA relativist.A 
necoanticA 

(FRnQ) 
NU 

i.-----1 

h;cO 

DA 
Fizică cuanticA 

relativistă 
(FRQ) 

v/c ➔O 

h;t:0 

Figura 3.2 Organigrama generării fizicii teoretice relativiste (FI'R) apelând la principiile timdamentale 
ale TRR/TRS (PIVMPi, PRE, PdC) plecând de la raportarea stărilor fizice (şi a 
fenomenelor fizice) la referenţiale inerţiale reciproce RI !:+ (RI)'. Indicele (R) sau (Q) dm 
PdC arată PdC cu specific relativist (R) respectiv cuantic (Q) (nnplDle PIVMPI, respectiv 
principiul Heisenbeig al relaţiilor de nedetemtinare, ambele faţete ale principiului mai 
general al măsurabilităţii (PM) în fizici]. Acţiunea principiilor TRRfI'RS pentru a genera 
FfR mai poate fi clarificată prin.figura 3.0 dinlnlroducere (h este constanta Planck). 
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3.6.1.2 Enwiţul Einstein (1905) 

Enunţul Einstein (J905):<9'0rice razi de lumină se mişcă, într-un sistem de coordonate <<"m 
repaus>>, cu o "itezl detenninată c, independent de faptul că ea este emisă de un corp în repaus sau în 
mişcare"> 

3.6.1.3 Alt enunţ de sinteză 

Alt enunţ de sinteză:<În orice referenţial aflat în mişcare rectilinie şi wtifonnă (adică în afara oricărui 
câmp de forţe), viteza luminii este aceeaşi în toate direcţiile, fiind independentă de starea mecanică de 
mişcare sau de reapus a sursei de lumină şi având valoare constantă maximă> 

3.6.2 Consecinţe ale PIVMPI 

(C1) (einsteiniană) "Teoria relativităţii înlocuiqte acţilDlea instantanee la distanţă. sau ecţiunea la distanţă cu 
viteză de propagare infinită, prin acţiunea la distanţă cu vitem lwninii" (1905). 

(~) TRR ridică PIVMPI la rang de principiu fundamental al întregii fizici. 
(C:,) PIVMPI consfinţeşte caracterul de transmitere/propagare din apropae în aproape ( adică cu vitei.ă finită) a 

tuturor interacţiunilor. 
(C4) PIVMPI înlătură ipotei.a interacţiunilor imtantanee la distanţă şi toate consecinţele ei. 

3.6.3 Concluzie fundamentală 

<Principiul invarianţei vitezei maxime de propagare la distanţă a interacţimillor (PIVMPI) susţine m 
esenţă că viteza hnninii în vid/spaţiul liber este viteza maximă măsurată în lumea noastră fizică având 
aceeaşi valoare în toate referenţialele inerţiale (PRE)> 

3.6.4 PIVMPI faţetă a principiului măsurabilităţii (PM) din fizică 

Viteza de propagare a interacţiunilor fiind o mărime fizică, se va supune principiului m4surabibt4ţii (PM) (v. 
partea 1 • a cursului de FT), fapt cere, în corelare cu rezultatele experienţelor Michelson-Morley (1881-1887) de 
comportare a vite.zei de propagare (de fai.ă) a widelor electromagnetice luminoase în spaţiul liber (vidul 
electromagnetic), erată că PIVMPI din TRR/IRS este unul din aspectele/faţetele foarte importante ale PM. Astfel, 
tocmai măsurabilitatea vitei.ei c (a luminii în spaţiul liber), alătwi de dovedirea experimentală prin oooervaţii şi 
măsurători a valorii c=(eoµo)"112 ca valoare maximă în lumea fizică şi dovedirea independenţei acestei valori de 
starea de repaus sau de mişcare a referenţialelor inerţiale în care se măsoară, conduc la concluzia că PIVMPI este 
impus ca principiu (axiomă) în TRRl"fRS de principiul fizic general al rnăsurabilităţii obiectelor şi fenomenelor 
fizice. Este tocmai ceea cea făcut Einstein prin TRRfJRS Tot în sfera, PM, se încadrează şi cele mai recente 
experienţe de măsurare a vitezei fotonului, ca particulă cwmtică ce poate suferi efecbll cuantic tunel, efectuate în 
anii din wmă (19<J8-l 99<J) la Universitatea Berkeley (California) de către fizicianu) arnencan Raymond Chiao. 
Aceste experienţe par s4 punli tn discuţie statutul ariomatic al PIVMPL prin "ridicarea" plafonului vitezei maxime 
peste valoarea c = (Eol,A(,)"112 ~ 3-Icl m/s, datorită efectului tunel. Analii.a atentă a acestor experienţe şi interpretarea 
lor, prin PM cu specificul său din mecanica cuantică, trebuie să ţină cont de caracterul probabilistic/statistic 
fundamental al comportării microparticulelor (particulelor cuantice), incluc;iv atunci când suferă efoctul cuantic 
tunel, tn mecanica cuanticiJ noţiunea/conceptul de vitezi! pierzându-şi valabilitatea. 

3. 7 Principiul relativităţii einsteiniene (PRE) 

3. 7.0 Asupra principiului relativităţii galileene (PRG)/al relativităţii clasice din mecanică. 

T ransfonnările Galilei 

Deoarece principiul relativităţ:i einsteiniene (PRE) ca pn·ru:ipiu special al relativiiăţii (de aici 
numele de teoria relativităţii speciale (TRS)) reprezintă o generali7are a PRG, este necesar a se specifica 
faptul că PRG arată că din punct de vedere matematic, legile mecanicii se formulează la fel în orice RI, 
adică Sllllt invariante la trecerea reciprocă RI ~ (RI)' descrisă matematic de transformările Galilei (3.1 )
(3.2) explicitate după componentele carteziene ca: 
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X' = X- J<o-(Vy1t 

(3.14) (a) (RI -~ (RI)') y'= y-yo-(vT ~t respectiv (b)((RI)' ➔ RI) 
z'= z - 7.o ---(vy )zt . 
t'= t 

x = Xo + x'-+{vT ~ t' 

Y = Yo + y'+(vT ~t• 

Z =Zoo+ z'+(vT )z t' 
t = t' 

confOlllle cu figma 3.3(a) care face raportarea mişcării plUtctului material P la cele două referenţiale 
inerţiale RI considerat fix, respectiv (Rl)' în mişcare rectilinie şi lUtÎformă fată de RI cu v r=constant, 
numită viteză de transport. Cazul special ilustrat în figura 3.3b, când (RI)' se mişcă în hmgul axei Ox cu 
Yr=CODst. transformă 3.14 în 3.15, ca transformările Galilei speciale. 

X 

P(x,y .z:)-P1(x1,y1 .z:, 

z 

( a) cw general (b)cwapocial 

Figura 3.3 Raportarea mişcării lui P la cele două referenţiale inerţiale Rl fix şi (Rl)' în 
mişcare rectilinie şi lUtifonnă faţă de Rl cu vitez.a v r=consl Rigla 
aparţinând de Rl măsoară coordonatele (x,y,z) la momentul t marcat de 
ceasornicul ataşat, adică avem P(x,y,z,t) ca eveniment faţă de RI. Rigla 
aparţinând de (RI)' şi cesomicul ataşat lui (Rl)' precizeaz.ă evenimentul 
P(x',y,t,f) faţă de (RI)', fiind vorba de acelaşi eveniment fizic marcat de 
raportări la referenţiale diferite. 

Cea mai simplă fonnă matematică a transfonnărilor Galilei (3.14) este obţinută atunci când la 
momentul to=t, RI şi (RI)' coincid, iar (RI)' are v r- v x= v , adică (RI)' se mişcă în hmgul axei Ox, 
rezultând: 

rx= x'+vt 

(3.15) (a)~::~ , respectiv 

lt = t• 

ca transformărik Galiki speciale. 

(b) {;: ;-vt' ' 
r=z 
t'= t 

Această ultimă formă este importantă pentru a putea fi conftuntată cu transformările Lorentz speciale 
(TrLS) ce vor fi obţinute în cele ce urmeuA, după expunerea principiilor TRR/fR.S. De asemenea, va 
servi la înţelegerea aplicării principiului de corespondenţă în TRR/fR.S. Definiţiile pentru referenţial (R), 
respectiv pentru referenţialul inerţial (RI) SlUtt cele date în Partea 1• (secv. 1.6.4.1 şi 1.6.4.3); la fel şi 
definiţia pentru evenimentul nerelativist (v. secv. 1.6.4.2) (v. ref. 106). 

Pentru necesităţi de interpretare fizici, mai detaliem ci o altă definiţie penttu RI îl desemnează ca 
<acel R a cărui mişcare rectilinie şi lUtÎformă nu poate fi pusă în evidenţă prin nici o experienţl fizică din 
"interiorul lui">. Reamintim că un referenţial (R) este dat de: (I) un sistem de axe de coordonate 
(carteziene Ox,y,z, de exemplu) cu originea O fixată de \Ul corp solid rigid considerat în repaus şi faţă de 
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care se raportea7.ă mişcarea IDlUi alt corp numit mobil; (Il) o riglă ataşată acestui sistem de axe, de 
coordonate pen1ru a măsura . poziţia (faţă de originea O) a oricărui punct material aflat în spaţiul 
sistemului de axe; şi (III) wt ceasornic (cronometru) cu care să se marcheze momentele la care se măsoară 
poziţia faţă de originea O, sau cu care să se măsoare durata scmsă în trecerea de la o poiiţie la alta. 
Astfel, faţă de IDl referenţial (R) şi cu ajutorul acestuia se defmeşte evenimentul nerelativist ca ansamblul 
(x,y,z,t) care caracterizează la momentul t poziţia (x,y,z) a wiui pWlCt material faţă de originea O a 
sistemului de axe din (R). Rolul riglei şi ceasornicului/cronometrului în cadrul unui refrenţial (R) este 
esenţial în materializarea şirului de stări mecanice {Xi,Yi,7.i,ti}(pentru i oricât de mare) şi în tratarea lui 
fizico-matematică, atunci când provine din caracteril'Nea mobilului care îşi schimbă în timp poziţia faţă 
de originea O a sistemului de axe din (R). Un (R) este inerţial, notat RI, atunci când: 

(a.) fie se mişcă rectiliniu şi uniform faţă de un alt (R) considerat în repaus; 
(~) fie este în repaus, ori în mişcare faţă de un alt (RI); 
(;) fie în raport cu el este valabil principiul inerţiei:. 
(8) fie dacă în (R) considerat swtt conservate proprietaţifo fundamentale ale spaţiului 

(omogenitatea şi izotropia) şi timpului (urufonnitatea). 

3. 7. l Enunţ general al PRE 

<Toate legile de desf'aşurare ale fizicii trebuie astfel formulate astfel încât enunţul lor să fie 
independent de referenţialul (Rl) la care sunt raportate>. 

3. 7.2 Enunţ specificat al PRE 

<Legile fizicii trebuie să aibă fonnă invariantă faţă de transformările fizico-matematice care fac 
trecerea reciprocă de la wi referenţial inerţial la altul (RI ~ (Rl)'}>. 

3. 7.3 Em.mţ explicitat matematic al PRE necesar generării TRR/IRS 

<Legile fizicii trebuie să ramână invariante faţă de transformările Lorentz speciale, ce descriu 
matematic trecerea reciprocă RI !:; (RI)'>, pe care îl vom nwni şi enun/ul special al PRE. 

3. 7.4 Enwiţul Einstein (1905) al PRE 

, .... Legile după care se modifică stările sistemelor fizice nu depind de alegerea sistemului de 
coordonate, din mulţimea sistemelor de referinţă în translaţie uniformă unul faţă de celălalt, la care se 
raportea7.A aceste modificări">. 

3.7.5 Consecinţe ale PRE 

(C1) Înlocuirea PRG cu PRE conduce la coerenţa tuturor capitolelor fizicii. 
(C2) Legile întregii fizici trebuie să fie invariante faţă de un acelaşi grup de transformări ce face 

trecerea reciprocă RI !:; (RI)'. 
(C3) Corelarea acţiunii gnoseologice/epistemologice a PRE cu cea de acelaşi tip a PI\'Jv!Pl impune 

transformările Lorentz (faţă de care sunt invariante legile electrodinamicii clasice), in locul celor Galilei 
pentru a înlătura incompatibilităţile mecanicii cla~icc cu electrodinamica clasică, inclusiv pentru a asigura 
caracterul de invariant relativist al vitezei c a luminii/undei electromagnetice în vid/spaţiul liber. 

(C4) Necesitatea obţinerii fizico-teoretice a transformărilor ce fac trecerea invariantă de la RI la (RI)' 
şi invers, respectând PRE şi PIVMPI. 

3.7.6 Concluzie fundamentală 

<PRE afirmă în esenţă că toate referenţialele inerţiale {RI} sunt echivalente în raport cu legile fizicii, 
nu nwnai în raport cu legile mecanicii, cwn afumă în esenţă PRG>. 
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3.7.7 Asupra posibilului enunţ al principiului relativităţii de către Newton în 1687 

Există lucrări în literatura ştintifică (v. de exemplu la Bibliografie, lucrarea nr. 46, p. 68 şi nr. 67 la 
"Isaac Newton") legată direct de TRRlfRS, care a:finnă că opera lui Newton conţine un enunţ a) 
principiului relativităţii echivalent cu PRE. Aceasta se află în Corolarul V din "Axiomele sau legile 
mişcării", ca parte din "Philosophiae naturalis principia matematica" ("Principiile matematice ale 
filosofiei naturale"), publicată în 1687. Corolarul V afinnă; "Mişcările corpurilor aflate într-un spaţiu 
închis sunt acele~i între ele, fie că acel spaţiu se află în repaus, fie că el se mişce} rectiliniu şi uniform, 
fără mişcare circulară", fiind însoţit de explicaţia: "Într-o corabie, toate mişcările se întâmplă la fel fie că 
ea este în stare de repaus, fie că se mişcă uniform în linie dreaptă". Compararea Corolarului V cu emmţul 
Einstein din 3.7.4 justifică posibila generali7.are a Corolarului V, chiar de către Einstein, la rangul de 
principiu newtonian al relativităţii mecanice, după cmn la fel atât el cât şi Poincare au numit explicaţia 
însoJitoare a corolarului drept principiu galilean al relat'ivităţii mecanice. De aceea, PRE este un 
principiu al TRR/fRS şi al întregii fizic~ nu numai al mecanicii. 

3.7.8 Diagramă de acţiune metodologică a TRR/lRS prin PRE 

În figura 3.4 se expune o diagramă de acţiune metodologică a TRR/fRS prin PRE pentru a genera 
domeniile FTR elaborate relativist în Partea a 3• a cursului de FT, rezultând că pentru TRRffRS propriu
zisă au fost destinate pri.mele patru capitole (O, I, II, Dl) reprezentând: generalităţi asupra modelului 
relativist (MfR) şi asupra teoriei relativităţii (m cap. O), principiile TRRITRS (cap. I), transformările 

Lorentz generale şi speciale ( cap. II), baza noţional-conceptuală cinematică a TR.RffRS, precum şi 
consecinţele cinematice relativiste ale TrLS (3.61) (m cap. Ill). Conform aceleaşi diagrame mecanica 
relativistă este expusă în cap. IV şi V, cuprinzând cinematica relativistă cuadrivectorială a punctului 
material, respectiv dinamica relativistă cuadrivectorială, elementele de~ altele decât cele de fizică 
teoretică newtoniană relativistă fiind desfăşurate în cap. VII-X ca elemente: de mecanică analitică 
relativistă, de termodinamică relativistă, de electrodinamică relativistă şi de teoria câmpurilor Lagrange. 
Aceeaşi figură mai serveşte la ilustrarea efectivă a structurii cursului de Ff în întregimea Părţii sale a 3a 
destinată FfR. Prin corelarea conţinutului figurii 3.4 cu cel al figurii 3.0 din Introducere se completează 
acţiwiea metodologică a TRR/fRS în generarea domeniilor FTR, ilustrată prin corelarea dintre cele trei 
subpărţi {Pi>, (i = i,3) } ale Pătţii a 3• a cursului de FT. 

3.8 Principiul de corespondenţă (PdC) în TRR/TRS 

3.8.0 Prcciz.are metodologică 

Conform consideraţiilor din Partea l • a cursului de faţă în legătură cu cele două principii constructive 
fundamentale în FT (PR şi PdC), după PR în forma PRE, particularizarea PdC pentru TRR, devine 
necesară şi fundamentală în elaborarea TRR şi a modelului teoretic relativist (MTR) pe care îl susţine. 

3.8.l Enunţul PdC în TRR 

<Relaţiile matematice, ce exprimă enunţurile legilor fizice derivate din principiile TRR (PRE şi 
PIVMPfJ, trebuie astfel formulate încât să cuprindă relaţiile clasice (nerelativiste) drept cazuri particulare 
limită, atunci când se face trecerea la limită v/c➔O (v << c sau c ➔ oo)>. 

3.8.2 Consecinţe ale PdC în TRR 

(C1) Expresiile matematice clasice (nerelativiste) ce exprimă legile fizicii clasice/nerelativiste, la v 
<< c, repre:zmtă o primă aproximaţie-cea nerelativistă-, a expresiilor matematice relativiste. 

(C2) TRR nu înlătură relaţiile matematice ale fizicii clasice nerelativiste, ci le precizeazi domeniul de 
valabilitate. 
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(C3) Transformările Lorentz speciale au drept limită nerelativistă (v << c) transformările Galile~ când 
v/c ➔ O. 

(C4) Legea relativistă de compunere a vitezelor se transformă în legea nerelativistă (Galilei) de 
compunere a vitezelor, atunci când se face trecerea v/c ➔ O, adică atunci când se trece de 1a fizica 
relativistă la cea nerelativistă. 

(C5) Toate consecinţele relativiste cinematice şi dinamice ale ttansformărilor Lorentz vor trebui să 
conducă la limita lor nerelativistă corespunzătoare. 

p.p> 

·-
MECANICĂ RELATIVISTĂ 

cap.!II cinematică dinamică cap.IV J 
cuadrivectorialâ cuadri.vectorialăă 

A~ 

{ TR.R/fR.S } P3o> C'...ap. şi pincipiile sale ftmdamentale şi Cap. p :3(1) 

o metodologice ('PIVMPI,PRE,PdC) i-III 

+ 
PRE 

<Legile fizicii trebuie sA fie invm:iatte în 
rapcn cn orice refecenţial inerpal. inclusiv 

fali de cele reciproce RI ~ (RI)';:(RI)o rn 
trecerea desaisA de TrLS (3.61 )> 

~ > 
capitolele VI-X (Element.e de FTR) 

+ + + + 
MECANICĂ ANALmCĂ TERMODINAMICĂ ELECI"RODJNAMICĂ TEORIA CÂMPURILOR 
RELATIVlBTĂ RELATIVJSTĂ RELATIVJSTĂ LAGRANGE 

cap.VII cap.vllI cap.IX cap.X 

t t t t 
Reformularea relativistă a unor domenii din fizica clasică Domenii de fizică 

Mecanica analitică 

neclasică/cuantică 

I Tennodirumica Electrodinanica. Teoria ctmprilor Lagrange 

Pl) 
Figura 3.4 Diagramă de acţJ.\llle metodologică a TR.R/fR.S prin PRE pentru a 

genera domeniile FIR elaborate relativist-restrâns în Partea a 38 a 
cursului de Ff. Pentru TRR/TRS propriu-zisă au fost destinate cap.O, 
irr şi ID; pentru mecanica relativistă cap.ID ( cinematica relativistă 
cuadrivectorială) şi cap.IV ( dinamica relativistă cuadrivectorială), iar 
pentru elementele FIR patru capitole Vll-X, după unul de consideraţii 
generale şi de prezentare a posibilităţilor de reformulare relativistă ~ 
Wlor domenii de fizică, clasică şi neclasică. Desenmările prin p3<•> 
(i = 1,3) localizeau fiecare din subpărţile FIZICII TEORETICE 
MLAITVISTE ce constituie Partea a 38 a cursului de Ff. A se corela 
figura 3.4 cu conţinutulfigurii 3.0 din.Introducere. 
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3.8.3 Concluzie fundamentală 

<Principiul de corespondenţă (PdC) în 1RR regleu.ă construirea axiomatică a MTR şi a teoriei sale, 
contorm respectării valabilitătii mecanicii cia.o::ice în limitele vite7.elor mici în comparaJ:ie cu vite7.a c a 
luminii în vid/spaţiul liber, şi conform înlăturării incompatibilităţilor ei cu electrodinamica clasică, 
incompatibilităţi care au impus PIVMPI şi PRE ca principii ale TRR>. 

3.8.4 Remarcă asupra acţiunii metodologice a principiilor TRR!TRS prin organigrama din fig. 3.2 

După enunţarea principiilor TRR/fRS şi după precizarea consecinţelor în ultime]e trei paragrafe 3.6-
3.8, funcţionarea metodologică a lRRITR.S prin principiile sale (PIVMPI, PRE şi PdC) devine explicită 
în organigramq din figura 3 .2, care ara.tă modul cum PRE corelat cu PIVMPI genereuă fizică teoretică 
relativistă (FTR), generarea fiind controlată de PdC. Analiza figurii 3.2 mai arată că acţiunea PIVMPI ca 
faţetă a principiului muw-abilităţii (PM) este simultană cu o altă fatetă a PM, cea impusă ca principiu 
fimdamental în mecanica cuantică de relaţiile Heisenberg de ne.determinare (incertitudine). Acţiunea 
PIVMPI simultană cu cea a principiului Heisenberg al relatiilor de nedeterminare (incertitudine) 
generează mecanica cuantică relativistă ca parte a :FIR. Această parte a FfR va fi inclusă în partea a 5• a 
cursului nostru de Ff (în volumul IlI) 

CAP.II TRANSFORMĂRILE LORh'NTZ GENERALE Ş! SPECIALE 

3. 9 Consideraţii generale şi precizări asupra transformărilor Lorentz. Eveniment fizic. Eveniment fizic 
relativist 

3.9.0 Consideraţii generale asupra transformărilor Lorentz 

Conform principiilor TRR şi a consecinţelor lor expuse în cap. l (paragrafele 3.5-3. 8), ba.za fizico
matematică funcţională a MfR şi a teoriei sale ca TRR/TRS, este asigurată de un grup de tiansform.ări 
matematice, care fac t:recerca de la un RI la un (RI)', cel de-al doilea referenf.ial deplasându-se cu viteza 
de transport v T faţă de primul. Acest grup de transformări trebuie să lase invariante ecuaţiile 

electrodinamicii clasice şi în particular ecuaţia generală de propagare a undelor electromagnetice (3.4), 
atunci când se face trecerea reciprocă RI !+ (Rl)'. În esenţă, invarianţa ecuaţiei (3.4), cum s-a precizat în 
subparagrafu.l 3.2.3, este echivalentă cu invarianţa operatorului D'Alembert (3.10), exprimat în forma 
matematică simetrică (3.13). Deducerea transformărilor Lorentz generale se va face prin căutarea acelui 
grup de transformări care lasă invariantă forma matematică (3 .13) a operatorului D' Alem.bert ce 
acţionem în ecuaJia de undă asupra funcţiei de undă 'l'(i ,t). Relaţiile Lorentz speciale vor fi obţinute din 
cele generale, apelând la rotaţiile generalizate dir. spaţiul cuadridimensional SM (Minkowski) şi la 
similitudinea lor cu rotaţiile din spaţiul euclidian. După ce relafiile Lorentz speciale vor fi stabilite, se va 
trece la obţinerea consecinţelor lor cinematice, ca şi la elaborarea cinematicii relativiste a punctului 
material liber ( cap. IV). Consecinţele dinamice ale transformărilor Lorentz speciale vor fi expuse în 
dinamica relativistă a punctului material liber ( cap. V). Deşi lucrările lui George Francis Fitzgerald 
(1851-1901) din 1883 legate de explicarea rezultatelor experienţei Michelson din 1881 l-au condus la 
introducerea ipotezei contracţiei relativiste a lungimilor (m lungul direcţiei de mişcare) (independent de 
H. A. Lorentz), vom utiliza conceptul de transformări Lorentz speciale (TrLS) în Jocul celui de 
transformări Lorentz-Fitzgerald, deoarece Lorentz a utilizat încă din 1892 ipoteza contracţiei Fitzgerald 
pentru elaborarea efectivă a electrodinamicii mediilor în mişcare, utilizată ia rândul lui şi de Einstein în 
elaborarea TRR/IRS (1905). • 

3.9.1 Preciz.are metodologică 1. Trecerea CRJ !:; e(Rl)' ~ (x,y,z,t) !:; (x',y',z',t') 

Relaţiile de transformare Lorentz sunt relaţiile cu ajutorul cărora se reali7.eaZă trecerea reciprocă de 
la coordonatele spaţio-temporale (x,y,z,t) ale unui eveniment (C!u) in raport cu Rl, la coordonatele 
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spaţicrtemporale (x'.y',z',t') ale aceluiaşi eveniment în raport cu (RI)', şi invers, în concordanţă cu 
principiile TRR, adică transformările Lorentz mijlocesc şirul de treceri reciproce din TRR: 

(3.16) (a) RI !::; (RI)' ~ (b) CJU !::; e(RI)• ~ (c) (x,y,z,t) !::. (x',y',z',t'). 

3.9.2 Precizare metodologică 2. Evenimentul fizic relativist ( e.- = (x,y,z,ict) ) 

Cazul particular al varianţei/neinvarianţei ecuaţiei generale de propagare (3.4) a undelor 
electromagnetice faţă de transformările Galieli (3.1-3.2) sau (3.14) (transfomiările clasice neralativiste), 
imp1D1e utili:zarea coordonatelor generalizate relativist: 

(3.17) { 'l;=Xj; (j = 1,4) }={X1,X2,X3,"4}={ X,Y,Z,"4=ict}, 
care pun mai bine în evidenţă simetria matematică a ecuaţiei (3.4), conducând la fonna foarte simplă 
(3.13) a operatorului D' Alembert din ecuaţie. 

Definiţie. <Nwnim eveniment fizic relativist setul de coordonate generalizate relativist (3.17), care 
include coordonatele reale (x,y,z) şi coordonata imaginară (ict), cu modulul având caracter de lungime>. 
Se obseivă că în (3.17) avem coordonata generalizată. 

(3.18) '14="4=ict cui= H ca unitate imaginară şi 
(3.19) dirnlq4l=dimlx.il=dim L=(l,0,0,0,0,0,0) în SI, care conduce la 
(3.20) <lq.il>sr-<ix.i!>s1=1 metru. De asemenea, că I.Ul eveniment fizic relativist 
(3.21) CR={q;}={Xj} (j= 1.4) se obţine dintr-un eveniment fizic nerelativist ec:(x,y,z,t) 

printr-o simplă multiplicare cu ic a lui l Aceast.ă multiplicare transformă şirul (3.16) într-o formă în care 
trecerile (b) şi ( c) trebuie înlocuite prin: 

(3.22) (b') (e.-)lu !::. (C.-)(RI)· ~ (c') (x,y,z,ict) !::. (x',y',z',ict') sau, mai general, prin: 
(3.23) {q;=Xj} !::. {(lj'=xj'} U = 1,4), cu (k=x.i=ict şi q.i'="4'=ict'. 

3.9.3 Concluzie fundamentală 

Conform cu (3.17)-(3.22) transfonnările Lorentz generale operează într-un spaţiu cuadridimensional 
pe care îl numim spaţiul TRR şi îl vom preciu în continuare. 

3.10 Spaţiul TRR(ffRS)/Universul spaţiu-timp/Spaţiul Min.kowski (SM ) 

3.10.0 Definiţie 

<Numim spaţiul TRR sau univers spaţiu-timp spaţiul generalizat cuadridimensional, care este generat 
de totalitatea evenimentelor fizice relativiste matematic posibile, date prin coordonatele generalizate 
relativist (3.17)>. Acest spaţiu se mai numeşte spaţiu Minkowski (S M) după nwnele matematicianului 
care l-a introdus întâ~ pentru a da o fundamentare fizico-matematică (geometrică) riguroasă teoriei 
relativităţii. 

3.10.l Spaţiul Minkowski (SM) şi metrica sa. Linia de univers în SM 

În SM , axele de coordonate sunt reprezentate de cele patru coordonate definite în (3.17), cu 

specificările (3.18)-(3.20) asupra celei de-a patra dimensiuni. Metrica spaţiului SM este dată prin relaţia: 
4 

(3.24) ds2 = c2(dt}2-[(dx)2+(dy)2+(dz)2]= - l)dx/, în care ds are rol de element de arc 

relativist sau element de drwn, sau element de linie de univers, deoarece traiectoria unui punct figurativ 
'Pîn SM, reprezentând mişcarea relativist.ă a IDlUÎ punct material P, se numeşte linie de univers. 
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3.10.2 Structw-a spaţiului SM- Subspaţiilc spaţiului SM (universului spaţiu-timp) 

Conform structurii setului (3.17) de coordonate generalizate relativist, universul spaţiu-timp/spaţiul 
SM este un produs tensorial de tipul: 

(3.7) SM = Sx,y.z ®Sict 

intre suhspaţiul Sx,y,z ca spaţiul fizic dimensional real, şi subspaţiul imaginar temporal unidimensional. 
Cele două subspaţii swtt reciproc ortogonale, fapt asigurat de wtltatea imaginară i== H . Această structură 
a fost impusă de simetria ecuaţiei (3.4) şi a operatorului său (3.13) 

3.10.3 Intervalul relativist /j. s dintre două evenimente relativiste şi tipurile sale. Distanţa în SM 
( distmţa Minkowski) 

Utilizând metrica relativistă (3.24) din SM , se poate defini matematic intervalul reaitivist tJ3 dintre 
două evenimente relativiste raportate la acelaşi RI, conform relaţiei: 

(3. 25) e.-Cl)={ qt>c=:x/1)} (j = 1,4) şi t;-<2)={q/2>=x}2>} (j =-, 1,--1) 

ca fiind: 

în care apare distanţa tridimensională l. 
Diferenţial, acest interval relativist se exprimă prin (3.24) şi ne permite să remarcăm două tipuri de 

intervale relativiste s (sau d8 ca interval relativist elementar): 
(I) intervale relativiste temporale, ca fiind cele cu (3.27(a)) c(t(l)_t<1>) > 1 (când s2 > 0)/sau cele 

cu (3 .27(a')) cdt > dl, respectiv . 
(Il) intervale relativiste spaţiale, ca fiind cele cu (3.27(b)) c(t<2>-t<1>) < 1 (când s2 < 0)/sau cele 

cu (3.27(b')) cdt < dl 
Această departajare a inu..Titalelor va fi utilă în discutarea simultaneităţii evenimentelor, dependentă 

de tipul intervalului relativist ce separă evenimentele considerate. Intervalul relativist definit prin (3.26) 
sau prin (3.24) exprimă distanţa cuadridimensională/distanţa Minkowski dintre două pllllcte ale spaţiului 
SM, care pwicte swu tocmai evenimentele relativiste luate în considerare în raport cu acelaşi RI. Atât în 
(3.24) cât şi în (3.26) semnul (-) din faţa sumei este impus de principiul relativist al invarianţei vitezei 
maxime de propagare a interacţiwtilor la distanţă (PIVMPI). 

3.10.4 Concluzie fimdarnentală 

<Fwidamcntarea fizico-matematică (geometrică) a TRR cere generalizarea relativistă (3.17) a 
evenimentelor fizice ce satisfac simetria ecuaţiei generale de propagare (3.4), aliigurându-i invarianţa faţă 
de Wl grup de transfonnări generale nwnite transfonnările Lorentz generale, care operează într-wi spaţiu 
cuadridimensional al TRR nmnit universul spaţiu-timp sau spaţiul Minkowski (SM►· 

3.11 Stabilirea transformărilor Lorentz generale (TrLG) 

3.11.0 Precizare metodologică. Acţiunea PRE asigurând invarianţa ecuaţiei generale de propagare 
(3.4) 

Cu wt evenîment relativist (er)RF(x,y,z,ict)={Xj} (j=l,4)raportat la un RI considerat fix şi 

(er)iu,=(x',y',z',ict'), acelaşi eveniment relativist, dar raportat la (RI)' (ce se mişcă cu vite1..a constantă vT 

faţă de RI), stabilirea transformărilor Lorentz generale se transformă într-o problemă de conservare a 
formei matematice a oricăreia din legile fundamentale ale electrodinamicii clasice, atunci când se face 
trecerea reciprocă RI !:; (Rl)', ca o consecinţă directă a acţiunii PRE enunţat în paragraful 3. 7. Alegerea 
invarianţei ecuaţiei generale de propagare (3.4) este cea mai potrivită pentru scopul propus, mai ales prin 
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modul cwn coordonatele generalizate relativist (3.17) îi pun în evidentă simetria, dar şi prin implicarea 
PJVMPI asigurată de prezenţa invariantului relativist c=l/(r.oJJo)172 stabilit pe cale teoretică şi 
e~entală. De asemenea pentru eleganţa matematică a demonstraţiei când se utilizează forma (3.9) cu 
operatorul (313). 

3.11.1 Enunţul problemei stabilirii transformărilor Lorentz generale (TrLG) prin invarianţa ecuaţiei 
(3.4) şi a operatorului său D' Alembert (3.13) 

3.ll.1.1E111.mţ I 

<Dându-se un eveniment relativist raportat la referenţialele inerţiale RI considerat fix şi (RI)' în 
mişcare cu v r=c.onst. faţă de RI, să se stabilească grupul transformărilor generale care leagă între ele 
coordonatele relativiste (x,y,z,ict) .!:; (x',y',z',ict') corespunz.ătoare aceluiaşi eveniment relativist, atunci 
când se face trecerea reciprocă RI !::; (RI)'>. 

3. l 1. l.2Enunţ 2 

<Să se stabilească grupul transformărilor generale care, legând coordonatele unui eveniment relativist 
raportat la un RI de coordonatele aceluiaşi eveniment raportat la (RI)' în mişcare faţă de RI cu viteu 
v r=const., lasă invariantă forma ecuaţiei de pro~e (3.9) raportată la cele două referenţiale>. 

3. l l.1.3Emmţ3 

<Să se stabilească grupul transformărilor generale care satisface ecuaţia: (3.28) Citi= °<tu)· explictată 
prin operatorul D'Alembert (3.10) ca: • 

- ;J2 a2 a2 cf- ◄ a2 ◄ a2 ai a2 a2 a2 
(_j,29) -+-+-, +-• ~-::. ~---=-+-+--+--,->. ax 2 ax 2 ax • ax 2 L... iJx .2 L.J ax· 2 ax· 2 ax· 2 ox' 2 ax· • 

I 2 3 ◄ J=l J k=l k l 2 J 4 

3. l l. l.40bservaţie 

IBtimele două enunţuri de mai sus sunt cazuri particulare ale enunţului întâi, căruia prin enunţurile 
suplimentare i s-a făcut precizarea rezolvării, ca urmare a implicării PRE, particularizată la un caz concret 
de lege fizică. Enunţul al treilea este cel la care se reduce problema TrLG. 

3.11.2 Invarianţa operatorului D'Alembert şi TrLG 

3.11.2.lEmmţ 

<Invarianţa (3.29') ±,-82

2 
= ± 0\ este asigurată de existenţa unui grup de transformări generale 

~l iJxj k=l ax k 

(3.30) (a) {Xt'7't'( {Xj} O= 1,4) F-Xt1
(X1,X2,X3,X..)} (k = 1,4) în forma directă, respectiv 

(3.30) (b) {Xj=JG({:xic'} (k=l,4))=Xj(X'1,x:'2,X'3,X
14)}0=-=1,4) informa inversă, care descriu 

trecerea reciprocă {xj} !:; {Xic} U,k = 1,4) când se face trecerea RI !:; (RI)'>. Acest grup de transfromări îl 
vom numi grupul transformărilor Lorentz generale (TrLG) directe, respectiv inverse. 

3.l 1.2.2Condiţiile pe care trebuie să le satisfacă TrLG (3.30) 

Deducerea efectivă a TrLG (3.30) până la forma lor explicită mai presupune impunerea unor condiţii 
asupra dependenţelor implicite (3.30) legate de respectarea: (a) simetriei operatorului D'Alembert; (b) 
corespondenţei biunivoce între coordonatele aceluiaşi eveniment relativist raportat la RI, respectiv la 
(RI)'; şi (c) echivalenţei referenţialelor inerţiale impusă de PRE. Cele trei condiţii ce rezultă pe rând din 
cerinţele (a}{c) sunt: (C1) condiţia de simetrie, (C2) condiţia de ltnearitate, respectiv (C3) condiţia de 
reciprocitate. 
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3. l l .2.3Explicitarea condiţiilor { <;} din 3.11.2.2 

(C1) Simetria TrLG este asigw-ată dacă (3.29') se exprimă prin identitatea operator1ală: 
a ax' a a ax· o (3.31) (a) -= _k -, (pentru RI ➔ (RI)') respectiv (a') -;;-;-=-.1 --(pentru (RI)' 

axi âx.; âx.t oxk âx.k âx.; 

➔ RI), evidentă dacă se procedează la "simplificările" formale sugerate de membrul al doilea. 
(C2) Liniaritatea TrLG este asigurată dacă se impune condiţia de anulare: 

â2x' â2x (3.31) (b) -;,k-=0 (RI ➔ (RI)'), respectiv (b') -!. =O ((RI)' ➔ RI), care nu va permite 
OXj' âx'k 

tennenide ordinul doi în dependenţele (3.30) ce exprimă formele implicite ale TrLG. 
(C3) Reciprocitatea TrLG impusă de echivalenţa referenţialelor, se ex.primă matematic prin 

ax· ax. ox . ax· 
(3.31) (c) __ .i = ~-!- (RI ➔ (Rl)'), respectiv (c') -.' =-"- ((RI)' ➔ RI). 

iJx. âx. 11 âx.- 8x-J k J 

3.11.3 Enunţul general al problemei TrLG 

Din 3.11.2 se sintetizeaz.ă următorul enunţ general al problemei TrLG de rezolvat: <Să se 
stabilească/deducă acele transformări generale (3.30) ce fac trecerea reciprocă RI =+.(Rl)' şi îndeplinesc 
condiţiile (3.31) de simetrie (a), de linearitate (b) şi respectiv de reciprocitate (c) impuse de invarianţa 
(3.29') cerută de PRE>. 

3.11.4 Deducerea efectivă a TrLG 

3.11.4.lJustficarea fizico-matematică!:! c.ondiţiilor (3.31) = Demonstrarea invariwiţei (3.29') impusă de 
PRE 

Observând că deducerea efectivă a TrLG explicite trebuie să fie precedată de justificarea fizico
matematică a condiţiilor (3.31) (a,b,c) de impus TrLG (3.30) în această deducere, mai remarcăm că 
acţiunea PRE în deducerea TrLG explicite este tocmai impunerea cerinţei invarianţei (3.29'), obligând la 
demonstrarea acestei invarianţe, ca justificare fizicermatematică a condiţiilor (3.31 ). Demon.,;traţia cerută 
are paşii: 

(d1) transcrierea membrului întâi al (3.29') în formele succesive: 

(3.32) Oru ~ ± ~~"i ~ :t ~_!_ = ± --~-( ~!':__!_~-} 
-1 mi. -I âx., axj -· âxj I ax, 8xk J- J J- J J-• \ -

cu remarcarea utilizării condiţiei de simetrie (3.31) (a) în locul lui _!__ ultim din swna a doua; 
• OX.j 

(d2) efectuarea derivării termen cu tennen în suma a treia din (3.32), exprimată în final ca: 

(3.33) ORI= ±( o2x~k _ţ + âx.'11_ â2 ' î = ± âx'i. ff 
j=l âx. j iÎX k 0X j OX. jâx. 1,, j i=l OX. j OX ;fht 1,. 

cu impunerea condiţiei de linearitate a TrLG (3.30) explicitată ca (3.31) (b), care anulează întâiul termen 
al parantezei (3.33); 

(d3) reorganizarea termenilor din ultima sumă din (3.33) în forma: 
• ox' ,i- ax.· o a ax o a a a • 02 

(3.34) OR1 = L_k --= L __ k --- = L __ J -- = L----·-=Z:-=□(RI)· 
j=l âxj oxjâx'1r: âx.j âx.j âx'1,. âx'k OXJ âx\ OX1

1,. âx'1c k~I ax·~ , 

adică în suma din tennenul al treilea al succesiunii se utilizew condiţia de reciprocitate (3.31Xc) şi apoi 
se efectuează o "simplificare" în termenul al patrulea al succesiunii flcând să dispară Bxj; 

(d..) confruntarea începutului de pas (d1) ORI = ± 0\ cu sîarşitul de pas (d1), care încheie 
j=l OXj 

demonstraţia existenţei relaţiei (3.29'), astfel rezuhând şi invarimţa (3.28)/(3.29'), care impune şi 
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invarianţa ecuaţiei (3.4) faţă de TrLG implicite (3.30). Drept concluzie, TrLG (3.30) implicite trebuie să 
satisfaci relaţiile (3.31) (a,b,c), impuse ca şi condiţii de simetrie, liniaritate, respectiv reciprocitate, prin 
acţiunea PRE implicată în demonstrarea invarianţei (3.28)-(3.29'). 

Observaţie: Drumul invers □(RI)· = □.ieste un simplu exerciţiu wmmd (d1) ➔ (d.t) cu modificirile de 
indici şi primiri corespwiz.ătoare. 

3.11.4.2Deducerea efectivă a TrLG explicite 

(p1) Se postulează existenţa transformărilor implicite (3.30)(a) pentru cazul TrLG directe, respectiv 
(3.30)(b) pentru cele inverse. 

(pi) TrLG (3.30)(a) {Xk'=x1r;'({Xj} (j= 1,4) )=x1c'(x1,x2,x3,x..)} (k = i,4) se explicitează prin condiţia de 

82x' 
linearitate (3.31) (b) -+=O, aplicând două integrări succesive acestei ultime relaţii, încât avem: 

oxi 

ax· 4 [ 4 , 
(3.35) -~ =cons~ I:a.1g şi (3.36) dx'k= La.ki)ldxj, respectiv ex . . i 

J ~1 r 

(3.37) J dx'1,..,. x'k = J( ±a.kj tvj = ±akjxj + C 11 (k = 1,4). 
\ j=l r j=l 

CPJ) Forma cea mai generală a TrLG este (3.38) la.'t = ± a.1c;c i + cJ (k == 1,4) ca TrLG directe pentru 
pi J 

trecerea RI ~ (RI)'. 
(p4) Pentru trecerea inversă (RI)' ~ RI, (3.38) sugerează forma: 

(3.39) {xi= ±a:~x\+ci} (j= i:-4), uşor de ob\inut din (3.31)(b') dacă se face dubla integrare 
k•l 

conformă cu cea din (pz). 
(p5) Aplicând condiţia de reciprocitate (3.31)(c) şi (c'), coeficienţii a'j1r: ai TrLG inverse (3.39) devin 

egali cu Cltc.j ai TrLG directe (3.38), adică avem (3.40) a'j1,. = akj, încât TrLG inverse auformafinală: 

(3.41) f x, = ± ~jx'1r.+cjl (j= 1,4) 
l k=l J 

U)6) Concluzie.finală: <Transformările Lorentz generale (TrLG) (3.30Xa) şi (b) implicite au formele 
finale explicite: 

(a){x'k = ~,-
4
1a.kjxj + C\ lck = C°4)pentru TrLG directe (RI ➔ (RI)' ), respectiv 

(3.42) j 

(b){xi = :Î:a.1qx'k+ci}(j=l,4)pentru TrLG inverse ((RI)' -~ RI) ~-• 
3.11.S Forma matriceală a TrLG 

3.11.5. lForma matriceală generală 

ca forme matriceale generale ale TrLG. 
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-
3. l 1.5.2Matricea (~)şi TrLG 

Explicitarea coordonatelor generalizate relativist {x'k} şi {Xj} (k,j = 1,4) conduce la expresiile: 

(3.44) (a) ~ o= a~ a.YY a.yz: a.yt ~ = (2 Y , dacă considerăm matricea ultimă cu 

I 
x' 1 ra.D a.llY a.IZ (t;d I X 1 { X ] 

z lu.a a.EY a.11 an z z 
ict') a.a a.ty ~ a.11 ict, ict 

elementele nule (sau nenule caz în care le includem în matricea generală) şi notăm matricea coeficienţilor 
TrLG directe ca: 

(3.45) (a) 

( (lll ' Cl.12 Cl:13 a.14 

r
(l.D a.J:y a.i;z a.lll 

(i)== I Cl21 
Cl.22 Cl.::3 <X74 - a.)'ll (l.yy a.yz a.yt "' (ăltj) respectiv =1 

a.E)' a.11 O:Zl l(l31 <l.32 a.JJ <l.34 l:: a.41 Cl.42 <l.43 a.44 
(lty ¾ o;tt) 

(3.44) (b) 

'x) x' \ 

l

, (l.llX l
-1 

I y 1~(2}' y• I 

a..,_.,. (1JC: a.llt 

cu (3.45) (b) (if = O.yx 
a-n a.yz 

o:}'t 
I 

ca matricea 

l z j z' I (l"' a.z.y a.z,: a21 I 

ict ict') (l,t1 <lty (lt:t a.11) 

inversă a matricei ( .t) (care achnite inversă, adică este nesingulară), calculabilă prin algoritmul de 
transpunere a matricei directe şi calculare a elementelor prin intermediul minorilor transpusei. Pentru a 
scrie (3.44)(b), am considerat matricea uhimă din (3.43)(b) ca având toate elementele nule. Anularea 
aplicat.ă mai sus este posibil de justificat fizic in cazul traneformărilor Lorentz speciale n~rLS), care sunt 
cazuri particulare al.e TrLG (3.44)(a) şi (b). Anularea amintită în cazul TrLS echivalează cu considerarea 
referenţialelor RI şi (RJ)' la momentul inţial (to=O) cu originile coincizând (O=O') (v. fig. 3.J(b)). 

3. l l .5.3Concluzie fundamentală 

<Transfonnările Lorentz generale (TrLG) directe şi inverse au forma matriceală generală (3.43)
(3.44Xa) şi (b) cu matricea Larentz generală explicitat.ă prin (3.45)(a) ca matrice directă, între aceste 
transformări generale existând, ca W1 caz particular, transformările Lorentz speciale. (TrLS) ce fac 
trecerea {x_,} ~ {x'1.} cu (k,j = i,4) când (Rl)' se deplaseaz.ă cu v T = v x = const. paralel cu axa Ox a 
sistemului de axe din RI>. 

~ 

3.11.6 Proprietăţile TrLG şi ale matricelor Lorentz generale (~)şi ( ..l r1 

3.11 6.1Proprietăţile TrLG (3.30) 

Asupra TrLG au fost unpuse condiţille (3.31) de simetrie, liniaritate, respectiv reciprocitate, pe care 
le îndeplinesc elementele fie {x'k} (k = 1,4) dependente fiecare de setul {Xj} (j= 1,4) pentru TrLG directe, fie 
elementele { Xj} (j = 1,4) dependtmte fiecare de setul { x'k} (k = 1,4) pentru TrLG inverse. Deoarece TrLG 
(3.42) explicite au fost obţinute din TrLG (3.30) implicite, tocmai prin satisfacerea 
proprietăţilor/condiţiilor (3.31), rezultă că TrLG (3.42) la rândul lor satisfac/au aceleaşi proprietăţi de 
simetrie, liniaritate şi reciprocitate. 
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-3.11.6.2Proprie~Je transfonnărilor matriceale Lorent.z generale şi ale matricelor Lorentz generale L şi 

clr1 

Conform afirmaţiilor din 3.11.6.1, elementele formelor matriceale (3.43) şi (3.44) ca şi ale matricilor 

( 2) (3.45Xa) respectiv ( 2 )"1 trebuie să permită aceleaşi proprietăţi ca şi cele ale TrLG (3.42) explicite, 
respectiv TrLG (3.30) implicite, atunci când se consider4 una sau oricare din TrLG pe care le conţine 
grupul TrLG exprimate prin oricare din formele matriceale (3.43)-(3.44), adică simetria, liniaritatea şi 

reciprocitatea. Matricile ( 2) şi ( 2 r 1 date prin (3.45) sunt fiecare la rândul lor matrici nesinguJare, 
adică admit inversă, deoarece determinantul lor este nenul, fapt asigurat de PRE prin invarianţa legilor 
fizicii faţă de acele transformări generale ce fac trecerea matematică, de la descrierea unui eveniment fizic 
relativist raportat la RI, la descrierea aceluiaşi eveniment raportat la (RI)' şi invers RI !:; (RI)'. 

Una din cele mai importante proprietăţi ale TrLG (3.30), (3.42)-{3.44) este că grupul lor conţine şi 
transformările Lorentz speciale (f rLS) ca un caz particular. Acest caz particular a fost obţinut de H. A. 
Lorentz( 1833-1928) în lucrările sale legate, pe de o parte de explicarea teoretică a remltatelor 
experienţelor Michelson-Morley (1881-1887), pe de alta de dezvolatarea _electrodinamicii mediilor în 
mişcare utilizată de Einstein în elaborarea TRRffRS prin introducerea axiomatică a principiilor. 

3.11.6.3Transforrnarea Lorentz identică 

Unul din cazurile cele mai simple ~e ( 2 ) este obţinut când avem (3. 46) ( 2 )i = [ ~ ; ! 
• " 

• .1:. w •• Lo • J ti " d ~ {1 (j = k) • " d (3 44X ) tr--" w " matricea trans,ormar11 rentz 1uen ce, can <X;k = Ojk = ŞI can . _a se uuorma m 
O (j * k) 

(3.47) (a) x'=x+C'x, y'=y+C'y ,z'=z+C'z şi ict'=ict+C'1 reprezentând translaţia originii O' a 
referenţialului (RI)' faţă de originea O a lui RI (m cazul RI ➔ (RI)'), cum la fel putem avea şi: -

(3.47) (b) x=x'+cx, y=y'+Cy,z=z'+Cz şi ict=ict'+Ct (m cazul (RI)' ➔ RI) pentru ( ,,t )i"1
. 

Aceste transformări Lorentz particulare au fost considerate pentru a ilustra senmificaţia constantelor 
{C'k}, respectiv {Cj} (k,j = 1,4) care intră în TrLG (3.42)-(3.43). Deoarece în TRR/fRS translaţia originii 
este neinteresantă, considerarea constantelor {C'k} şi {Cj} ca nule, considerată şi precizată la scrierea 
TrLG (3.44Xa) şi (b) se justifică şi pe a această cale, cu atât mai bine cu cât această simplificare nu 
afectează generalitatea concluziilor ce vor rezulta din utili7.area TrLG şi TrLS. 

Cwn se va vedea în cele ce wmeaz.ă, alături de transformarea Lorentz identică (3.46), grupul TrLG 
va conţine şi subgrupul rotaţiilor care va evidenţia cazul transformărilor Lorentz speciale (frLS), prin 
intermediul rotaţiilor de unghi complex în spaţiul cuadridimensional Minkowski (SM)-

3. l 1.6.4Aplicaţie fundamentală a TrLG- Intervalul relativist dintre două evenimente din SM (distanţa 

Minkowski) ca invariant Lorentz (sau invariant relativist) la trecerea RI !:; (RI)' 

(a) Precizare 
întreaga geometrie Minkowski este, de fapt, o fizică relativistă ce are la bază conceptul de distanţă 

Minkowski dintre două puncte 'P1 şi 'P2 ale SM- Cwn fiecare punct 'P din SM reprezintă Wl eveniment 

fizic relativist (x,y,z.,ict), distanţa Minkowski dintre 'P1 şi 'P2 reprezintă intervalul relativist dintre două 

evenimente reprezentate de 'P1 şi 'P2. Acest interval relativist a fost introdus în subparagraful 3.10.3. Îl 
vom relua, demonstrând că este Wl invariant Lorentz (sau invariant relativist) la trecerea RI !:; (RI)', 
alături de invariantul relativist, deja preci7at c=(&oµor1

'
2

, introdus de PIVMPI. 
(b) DistanţaMinkowskilintervalul relativist ca invariant Lorentz la trecerea RI !:; (RI)' 
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(b1) Definiţie 1 <Numim interval relativist/distanţă Minkowslci dintre două evenimente raportate 
la RI, mărimea fizică: 

(3.48) (a) s2 
= ± ~ (Ax11] = c2(.tit}2- [(.tix)2+{.tiy)2+(L\z)2]=c2(tz-t1)2-[(xz-X1)2+(yz-Y1>2+(z2-

.i=1 

z1>2l= c2(.1t)2 
- 12 = s2 

RI>. 

(bz) Definiţie 2 "--'Numim interval relativist/distanţă Minkowski dintre două evenimente raportate la 
(RI)', mărimea fizică: 

(3.48) (b) s'2 = ±~(Ax'kY) = c2(.tit')2- [(.tix')2+(.tiy')2+(.tiz')2]=c2(t'z-t'1>2·[(x'z-x't)2+{y'z-
1t=1 

Y11)
2+(z'z-z'1>2l= c2(.tit')2 - l.2 =S\RJy--....,,. 

În (3.48)(b) avem aceleaşi două evenimente ca şi cele raportate la RI, de astă dată raportate la (Rl)'. 
{bJ) Vom demonstra că s'2=s2

, adică intervalul relativist/distanţa Minkowski dintre două 
evinimente este un invariant Lorent.z la trecerea RI ~ (RI)', astfel: 

(3.49) s
2 

= ţ, HAxJ] ~ (-) t. (Ax JAx ;) = - t.( t. 11'_,.Ax'• lt. a' ;.Ax'.) • 

= - LLl' La'jk a'jmt.x'k Ax'm] = - LL(âx'k t\x'm)La.'jk a.';o =c - LL 0i.u,Ax'k âx'm= - 1:(Ax'kf.., s'
2
, 

km j km k km k 

dacă ţinem cont pe rând de TrLG (3.42)(a) şi (b), precum şi de proprietatea coe_ficienţilor Lorentz {<Xttj} şi 

. • • {l (le=-= m) 
{<Xmj} de a.fi ortogonali (3.50) LCJ.kJCJ.m1 '-=LCJ.'ika•Jlll~"' O(k :;t m) · 

J=l J"I 

(b4) Definiţie 3 <O mărime fizică este un invariant Lorentz sau, un invariant relativist, dacă la 
trecerea reciprocă RI ~ (RI)', îşi menţine valoarea constantă la acţiunea TrLG (3.42)-(3.44~ care descriu 
matematic trecerea>. 
Conform (b4), intervalul relativist/distanţa Minkowski este un invariant Lorent.z. 

3.11.6.5Irnplicaţie metodologi.că a def.3 din 3.11.6.4 

Orice mărime fizică a cărei valoare este constantă faţă de acţillllea TrLG (3.42)-(3.44) descriind 
trecerea R1 ~ (RI)', fiind un invariant Lorentz, este tot un invariant Lorentz, când TrLG sunt 
particularizate la transformările Lorentz speciale (TrLS). 

3.1 l .6.6Preci:zare pentru TrLG ➔ TrLS 

Una din cele mai importante proprietăţi ale TrLG (3.30), (3.42)-(3.44) este că grupul lor conţine şi 
transformările Lorent.z speciale (TrLS) ca un caz particular. Acest caz particular a fost obţinut de către H. 
A. Lorentz (1833-1928) în lucrările sale legate, pe de o parte de explicarea teoretică a rezultatelor şi 
concluziilor experienţelor Michelson-Morley (1881-1887), pe de alta de dezvoltarea electrodinamicii 
mediilor în mişcare, dezvoltare utilizată de Einstein în elaborarea TRR/fRS prin introducerea şi utilizarea 
TrLS alături de PIVMPI şi PRE, în baza axiomatică şi metodologică a TRR/fRS, care a condus la 
modificarea întregii fizici necuantice la început, apoi la modificarea relativistă a întregii fizic~ spre care 
converg toate eforturile din cercetarea teoretică actuală vizând elaborarea unei teorii cuantice a 
gravitaţiei, după ce fonna relativistă a fizicii teoretice cuantice a trecut pe rând prin teoria cuantică 
relativistă Dirac, prin electrodinamica cuantică, prin cromodinamica cuantică, implicând totodată teoria 
cuantică a câmpurilor şi teoria cuantică a particulelor element.are. 

49 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



3.12 Transformările Lorentz speciale (frLS) 

3.12.0 Consideraţii generale şi metodice 

Întreaga mecanică relativistă einsteiniană creată pe baz.a teoriei relativităţii restrânse/speciale 
(TRR/TRS), ca şi TRR/TRS ace la hm, pe de o parte principiile ei,asteiniene PIVlvlPI ti PRE deja 
precizate mai sus, pe de alta, transformările Lorentz speciale TrLS, adică acele transformări Lorentz 
generale (TrLG) care pennit efectiv (şi concret pentru confruntări cu experimenţa) tratarea fizico-
matematică a problemei fundamentale a mecanicii teoretice (.P.f.m.t) ca o tratare teoretică relativistă. De 
asemenea, acele TrLG particularizate care înlătură toate incompatibilităţile mecanicii clasice şi ale fizicii 
nerelativiste în general cu electrodinamica clasică în special, permiţând confiuntarea rezultatelor 
teoretice ale mecanicii relativiste einsteiniene şi ale TRR/I'RS cu baza ei experimentală, care ar putea fi 
munităfizica experimentală relativistă. 

Deoarece TrLS vor fi dedu~e pe cale teoretică fizico-geometrică în spaţiul M'inkowslci 
(SM)/universul spaţiu-timp, apelând la fonnalismul matematic al rotaţiilor de unghi complex Âc, vom 
relua în subparagraful wntător (3.12.1) şi vom detalia câteva elemente fizico-geometrice einsteinian
minkowskiene din SM , necesare deducerii TrLS şi asupra cărora am mai făcut tmele precizări în 

paragraful 3.1 O dedicat SM . 

Capitolele wmătoare celui de fa~ cap.IV şi V, respectiv cap.VIJ-X (din P/3>), vor fi din plin bazate 
pe TrLS, deoarece vor elabora cinematica • relativistă şi dinamica relativistă a punctului material, 
respectiv elementele de mecanică analitică relativistă, de tennodinamică relativistă, respectiv do 
electrodinamică relativistă şi de teoria relativistă a câmpurilor Lagrange. 

Nu trebuie uitat nici o clipă faptul că TRRlfRS, având la bau PIVMPI, PRE, PdC relativist şi TrLS, 
ace în vedere problema einsteiniană a invarianţei tuturor legilor fizicii faţă de acel grup de transformări 
fizico-matematice, care descriu trecerea reciprocă RI ~ (RJ)' la care s-a raportat acelaşi eveniment fizic 
(x,y,z,t) sau fizic relativist (x,y,z,ict), cu situaţia specială că TrLS consideră (RI)' în mişcare cu v T'= v 11: = 
const., paralelă cu axa Ox a SdR Oxyz ce aparţine referenţialului inerţial considerat fix RI (v. fig. 3.3(b)). 

3.12.1 Elemente fizico-geometrice einsteinian-min.kowskiene din SM ca spaţiul TRR/TRS necesare 
deducerii TrLS 

3.12.1. IPrecizări asupra SM ca spaţiu TRR/TRS sau wriversul spaţiu-timp 

(.P1) TRR/fRS se poate geometriza în sens Minkowski, utili7..ând un spaţiu cuadridimensional (SM) 

cu cele 3 axe reale (Ox,Oy,Oz) (generând spaţiul Sx.y.z ca spaţiul fizic rea/) şi o axă imaginară OictCa axă 

temporală (generând spaţiul imaginar Sict unidimensional). 

(.Pi) Spaţiul Minkowski (SM) sau universul spaţiu-timp ca spaţiu al TRR/JRS satisface relaţia (3. 7) 

SM = Sx,y,z ® Sict. care îi pune în evidenţă structura şi ortogonalitatea dintre subspaţii, cwn la fel metrica 
deja precizată prin relaţia (3.24). 

(PJ) Fenomenele fizice ca succesiuni de stări fizice, considerate la diferitele momente ale desfăşurării 
fenomenulu~ se pot studia în SM cu ajutorul wiei varietăţi cuadridimensionale care ne dă tocmai spaţiul 
mulţimii de evnimente fizice {(xj,Yj,Zj,ţ)} respeciiv de evenimente fizice relativiste {(xj,Yj,7:i,iCtj)}. De 
aceea SM satisfăcând relaţia (3. 7) se mai nwneşte şi universul spaţiu-timp sau universul Minkowski, 
sau/şi universul Einstein-Minkowski. 

(p4) Elementele fizico-geometrice fimdamenta.le în SM sunt linia de univers şi distanţa Minkowslci. 
Despre distanţa Minkowski/intervalul relativist dintre două evenimente avem precizirile necesare în 
TRR/f.RS expuse în 3.10.3 şi în 3.11.6.4. 
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3 .12.1.2Linia de tmivcrs/traiectoria Minkowski in SM 

(a) Definiţie <Numim linie de univers (sau traiectorie Minkowski) traiectoria punctului material ce 
evoluează în SM>-

(b) Liniile de univers/traiectoriile diferitelor mişcări ale punctului material în planul OxOict al SM · 

(b1) Punctul rr.aterial P în repaus faţă de RI ( din spaţiul real Sx.y.z = SR.) are o linie de 

univers/traiectorie Minkowski reprezentată de o dreaptă ce trece prin originea O a spaţiului SM şi 

rămâne suprapusă peste axa Oict (v. fig. 3.5) 
°'2) Punctul material P în mişcare rectilinie şi uniformă (MRU) faţă de RI ( din spaţiul real Sx.y,z = 
SR cu Vx = const. "#- O) are linia de univers/traiectoria Minkowski o dreaptă ce face, în planul OxOict, 

un unghi complex Âc cu axa Oict (v. fig. 3.5). A.crtfel, mişcarea rectilinie şi uniformă (MRU) în Sx.y.z 

= SR echivalează în SM cu o rotaţie (uniformă) de unghi complex Â c faţă de axa complexă 
temporală Oict. Această echivalenţă este de fapt o repreze11tare a mişcării rectilinii şi unîforme din 
Sx.y,z = SR , ca o rotaţie (uniformă) în SM (v. fig. 3.5). 

Cbl) Ptmctul material P în mişcare rectilinie şi uniform variată (MRUV) faţă de RI din SR are linia 

de univers/traiectoria Minkowski în SM tocmai o parabolă [cu curbura în sus dacă 3x > O, (MRUA) 
respectiv în jos dacă~< O (MRUÎ)] (v.fig. 3.5). 
(b4) Traiectoria lui P în mişcare rectilinie şi uniformă cu v11 = c = const.este dreapta ce trece prin O şi 
face un unghi complex ( Â chnax de modul egal cu 7t/4. I( Â c:bxl=7t/2 este o consecinţă a PIVMPI care 
afirmă că Vmax de propagare a interacţiunilor la distanţă este egală cu viteza ca luminii în vid/spaţiul 
liber. 
(bs) Toate mişcările considerate au v ~ c şi sunt plasate sub dreapta c =const., precizată la (b4) 
(v.fig.3.5), ca o consecinţă a acţiwrii PIVMPI. 

X (CO) 

(N) , , , , , , , , 
(M) 

(V.""Coml =O(repeus)) ict 

Figura 3.5 Linii de univers/traiectorii Minkowsld în SM ale punctului material 

liber pentru diferite mişcări: 

{ 

(b1) axa Oict pen1ru v11=0 (repaus) } 
(l>J) dreapta O(M) pen1ru {vx=cons~,as=O} (MRU) 
(1>.i) parabola O(N) pentru a#) (MRUV)-cazul MRUA (&x>O) 
(b4) dreapta O( 00) sub I( Â c)-l=,r./4 pentru Vmax=c=const. 

Precizare. Dreapta O( oo) reprezintă una clin generatoarele conului luminos ca hipersuprafaţa. 

(suprafaţa cuadridimensională) din SM ,care include în interiorul său toate mişcările posibile ce pot 
avea loc cu v s c şi deci toate evenimentele fizice reale permise de PIVMPI. Acest concept va fi 
detaliat la discutarea simultaneităţii evenimentelor în TRR/fRS. 
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3.12.2 Deducerea 1ranSformlrilor Lorentz speciale (TrLS) 

3.12. 2. OPrecizare procedurală 

.... 
Deoarece transformările Lorentz generale (TrLG) sunt reprel.elltate prin matricile ( ,,t) = ( ă.l\i) (când 

RI ➔ (RI)') şi ( 2 r1 (când (RI)· ➔ RI), precizate prin (3.43)-(3.44), vom căuta matricea transformărilor 
Lorentz speciale (TrLS) ca ma1rice : (3.51) ( 2 )s = ( ¾ )s şi ( 1 r1 

s, pentru trecerea reciprocă RI ~ (RI)' 

când (RI)' este în mişcare rectilinie şi uniformă cu v T în lungul axei Ox, considerând coincidenţa 0'=0 a 

originilor la momentul inţial to=O. Cwloscând ( 2 )s , obţinerea matricei inverse ( 2 r1
8va deveni extrem 

-.., 

de simplă. Deducerea efecm'i pentru ( ,,t)s se va face utilizând concluzia (b2) din 3.12.1.2 referitoare la 
reprezentarea mişcării rectilinii şi uniforme a unui punct material din spaţiul fizic real Sx,y,z = SR, 

printr-o rotaţie (unifonm) de unghi complex Âc în spa\iul SM cuadridimensional . 

..., 

3.12.2. lDeducerea efectivă a matricei ( ,,t )s (3.51) 

(d1) Confonn figurii 3.3(b), (RI)' se consideră cu originea O' coincidentă cu originea O a lui RI, la 
momentul inţial to=t' 0=0, unnând a se mişca cu viteza v T = v x = const. Mişcarea rectilinie şi uniformă 

(MRU) cu originea 0' fată de O în lungul ax.ei Ox din spaţiul real Sx,y,z = SR , în SM va fi reprezentată 

de o rotaţie (uniformi) de unghi complex Âc ilustrată în figura 3.6, ca rotaţia sistemului de axe O'xO'ict' 
(cu O'=O) faţl de sistemul de axe fixe OxOict, deoarece MRU a lui O' în lungul axei Ox reprezintă 
tocmai dreapta (-·-·-) însemnatl pe figuri ca fiind axa O(=O')x', iar axele de coordonate aparţinând 
aceluiaşi sistem de coordonate rămân reciproc perpendiculare. 

(RI)' . ,a tt,1c~ 

' 

(RI) ict 

' ' ' . •~-~-
ll ,,.. ' 

' __ __,_· ------::1~~-.:.'- -:--------_.(RI) 

-----~ •• '. X , -X '""_/ 
~~x• \ 

Figura 3.6 Echivalarea mişcării rectilinii şi uniforme din spaţiul fizic real cu o 
rotaţie uniformă de unghi complex Âc în SM. Mişcarea rectilinie şi 
uniformă (MRU) a originii O' (v.fig.3.3(b)) faţă de originea O, atunci 
când (RI)' se deplasem faţă de RI rectiliniu şi uniform în hmgul axei 
Ox în spaţiul SM = Sx,y,z © Sia. =SR © Sia, este echivalentă cu o 

rotaţie uniformă de unghi complex Â c a sistemului de axe O'x'O'ict' 
faţă de sistemul de axe fixe OxOict ( cu O'=O). 
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·2 . . . 

(d2) Din Af>OP" (sau PO'P") avem: (3.52) tgÂc= --!!-- = ~ = JX = ~~ = !_vT, dacă se utilizează 
1ct 1ct ct ct c 

-l=(J=tj si2 şi (3.53) x/t = Vr ca viteza de deplasare a originii O' în lungul axei Ox când (RI)' are 
MRU faţă de RI. 

• , , v. A _ x' ix' ix' i x' i (d3) Din Af>OP (sau PO'P) rezulta. (3.54) tgAc- -. .,.-:--2 =--=--- = --v'T. 
1ct' 1 ct' ct' c t' c 

(<4) Egalitatea relaţiilor (3.53) şi (3.54) arată că: (3.55) VT = -vT, adică originea lui RI se deplasează 
în sens contrar lui (RI)' (cum era de aşteptat în Sx..y,z = SR), confinnând posibilitatea rotaţiei în sens 
invers echivalentă. 

(ds) Se apelează la rotaţia din planul real 0xy de unghi real Â a sistemului de axe O'x'y', tot din SM, 
rezultând relaţiile de transformare: 

(3.55) ~= -xsinA + ycosA , care pwi în evidenţă matricea transformării: l
x= xcosA+ ysinA l 
z=z 
ict'= ict J 

( cosÂ" 

(3.56) ( lh~ (ii,;h-l (-)r A 

" sinA O O 
" cosA O O 

o 1 O 
o O l 

pentru rotaţia de unghi real Â . 

,, 
~ 

( ~) Matricea T rLG ( ..l )= ( ă.ki ) particularizată la rotaţia de unghi complex Â c în planul OxOict a 

sistemului de axe O'x'O'ict', ilustrată în figura 3.6, devine prin similitudine cu (3.56): 

[

a.u a.xy ~ a.st I ( cosÂ O O sin Â I 
(3.57) (l)Âc ""(iii.)Â = a.)'l[ O.yy a.yz a.yt =l o C 1 o o C . 

C 0.Zl[ (J,ey 0.n: 0..tt O O 1 0 

0.1x a.ty O.u a.u - sinÂc O O cosÂc 

( d7) Se transcriu relaţiile ce dau cos Â şi sin Â în funcţie de tg Â de Wlghi Â real, adică relaţiile 

A 1 • A tgÂ unghii 1 A ""d de cosA = 
1 

A ŞI sin A = 
1 

A , pentru u comp ex Ac ţinan cont (3.52) ca: 
vl + tg2 A vi+ •tg2A 

" l 1 1 
(a) cos Ac = -;:::=== = --;===== = ~ 

✓1 + tg 
2 
Âc ( • )

2 

l+ ~VT 2 

(3.58) i 
tgA" -C VT 

(b) sin Â = c = 
C J1+tg 2

ÂC ~ 
vl-~ 

(da)Matricea TrLS, prin (3.58) în (3.57), este tocmai: 

.., 
(3.59) ( .t )s = ( ă.kj )s = 

o o 

l O 
O l 

o o 
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.., 

3. 12.2.20bţinerea TrLS cu ajutorul matricei ( ~ s) (3.59) 

..., .., 

Apelând la TrLG în forma matriceală (3.44)(a) şi la (3.59), înlocuirea matricei (~)generale cu ( ~ )s 
dati de (3.59), va duce la descrierea trecerii RI ➔ (RI)' prin TrLS de forma matriceală: 

(3.60) 

i X Vyl x-vTt TT o o TT [xl (1-:rt··••-(1-:t)' g 
O 1 O O y = O+y+O+O = y din 
o o 1 o z o + o + z + o z v. 
j ict .VT t--• X 

i' ·: • • TT • lr~~;j, ••••• (1-;~r kfj 
care rezultă transformările Lorentz speciale (TrLS) directe (pentru RI ➔ (RI)'): 

t- Vr X 

(3.61) (a) x'= 1-v •: , y' = y, Z= z, t'= f4 , daci ,e identifică elementele x',y',z',ic1' din 
l- Vy 1- Vr 

el el . 

matricea unicoloană inţială cu cele din matricea unicoloanJ uhimă. 

Transformările Lorentz speciale (TrLS) inverse (pentru (RI)' ➔ RI) rezultă din (3.6l)(a), ca un 
simplu exerciţiu în forma finală: 

t'+ Vr x' 

(3.6l)(b) x= Hx'+v,t' ,y=y',z=z',t= J ••, , cind prima şi ultima relalie din (3.61Xa) ,e 
• 1- Vi 1- Vr 

el el 

transformă într-un sistem cu două necunoscute x şi t şi se rerolvă prin simplă substituire a uneia dintre ele 
în funcţie de cealaltă. 

3 . 12. 2.3Remarcă procedurală şi metodologică asupra obţinerii TrLS (3.61) din comideraţii de conservare a 
proprietăţilor fundamentale ale spaţiului şi timpu.lui 

În Anexa expusă în subparagraful 3.12. 5 de la sîarşitul paragrafului de •faţă, deducerii TrLS (3 .61) de 
până aici i se va ataşa o a doua deducere/obţinere a TrLS (3.61) pe ba.za particularizării matricei TrLG 
prin consideraţii de conservare a proprietăţilor fundamentale ale spaţiului (omogenitatea şi irotropia) şi 
timpului (uniformitatea) în referenţiale reciproc inerţiale RI !::; (RI)'. 

3.12.3 Aplicarea principiului de corespondenţă (PdC)gmpului de transformări Lorentz speciale 
(TrLS) (3.61) 

3.12.3.0Necesitatea aplicării PdC asupra TrLS (3.61) 

Deoarece TrLS au fost obţinute ca unnare a aplicirii principiilor einsteiniene al invarianţei vitezei 
maxime de propagare a interacţiunilor (PIVMPI) şi al relativităţii (PRE), validitatea TrLS (3.61) obţinute 
va fi încercată mai întâi teoretic prin principiul de corespondenţă (PdC) specific TRRffRS şi mai apoi, 
prin consecinţele lor cinematice şi dinamice, posibil de conftuntat cu confinnirile experimentale. 

3.12.3. lAplicarea trecerii la limită vrfc ➔O (~vr << c) 

Conform observaţiei şi experienţelor din mecanica clasică, vitezele obiectelor mecanice satisfac 
relaţia VT = v << c, încât trecerea la limită Vrie ➔ O în TrlS (3.61) va trebui să regăsească transformările 
Galilei, ce descriu trecerea RI !::. (RI)' în cazul mecanicii clasice, drept camri particulare. Impunând în 
(3.61) trecerea la limită VŢ/c ➔ O, rezultă: 

(3.62) (a) x'=x-Vrt ; y'=y ; i=z ; t'=t (pentru RI ➔ (RI)') şi 
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(b) x=x'+vTt' ; y=y' ; r-=z' ; t=t' (pemru (RI)' ➔ RI), adică tocmai transformările 
Galilei speciale (3.15), ca limita nerelativistă a TrLS (3.61). 

3.12.3.2Concluzii ale aplicării PdC asupra TrLS (3.61) 

( c1) Deaorece v1./c ➔ O este echivalentă cu c ➔ co, rezultă că aplicarea PdC regăseşte ipoteza 
propagării instantanee la distanţă. a interacţiunilor, valabili în mecanica clasică, mule Vr = v << c. 

(c2) Limita Vrie ➔ O (~ c➔ co) regăseşte transformările Galilei (3.15) ca şi caz particular 
nerelativist al TrLS. 

(c1) Conform cu (3.62Xa) şi (b) t'=t sau t=t', rezultă din TrLS p existenţa unui timp universal absolut, 
când {RI} se deplasează cu Vr << c. 

(c4) TrLS (3.61) satisfac principiul general de corespondenţă (PdC) cu particularizare la TRR/l'RS, 
regăsindu-se baza fizico-teoretică a afirmaţiei că mecanica clasică nerelativistă este un caz particular al 
mecanicii relativiste einsteiniene. 

( c,) Completa regăsire prin PdC a mecanicii clasice nerelativiste, drept caz particular al mecanicii 
relati'\'iste va putea fi realizată numai prin supunerea tuturor consecinţelor cinematice şi dinamice ale 
TrLS din TRR/TRS la acţiwtea PdC, specific trecerii de la nivelul relativist al vitezelor (Vr = v-c) la cel 

nerelativist (Vr = v << c), regăsind echivalentul g,alileean corespWlZător, atunci când el există.. 

3.12.4 Despre consecinţele cinematice şi dinamice ale TrLS (3.61) 

3.12.4.0Precizare metodologică ş1 structurală 

Deoarece elaborarea sistematică a cinematicii relativiste, ca parte a TRR/IRS generând mecanica 
relativistă, necesită includerea consecinţelor cinematice ale TrLS (3.61), imediat după deîmirea şi 

precizarea noţiunilor şi conceptelor fundamentale de cinematică relativistă (mărimi fizice proprii, mărimi 
fizice cinematice, invarianţi relativişti etc.), expW1erea det.aliată a consecinţelor cinematice ale TrLS 
(3.61) va fi făcută în cap. ID al cursului. Similar, consecinţele dinamice ale TrLS (3.61) vor fi tratate în 
cap. V (Dinamica Relativistă ... ), din acelaşi motiv de unitate structurală a dinamicii relativiste a 
TRRffRS dezvolt.ată ca parte de mecanică relativistă. De asemenea, pentru a da unit.ate paragrafului 3.12 
care tratează TrLS vom enumera consecinţele cinematice, respectiv dinamice, ce vor fi expuse în 
capitolele amintite. 

3.12.4. lConsecinţc cinematice ale TrLS (enumerare) 

(cc1) contrac/ia relativistă a lungimilor riglelor pe direcţia de rruşcare (contracţia Fitzgerald-
Lorentz); 

( cc2) contracţia relativistă a volumului tridimensional al corpurilor pe direcţia de mişcare; 
(cc3) dilatarea relativistă a duratelor pe direcţia de mişcare; 
(cc4) legea (teorema) de compunere relativistă a vitezelor, 
(cc5) (a) ordinea de succesiune absolută numai pentru evenimente separate printr-wi interval 

relativist temporal (s2 > O), respectiv 
(b) ordinea de succesiune relativă pen1ru evenimentele separate printr-un interval relativst 

spaţial (s2 < O); 
( cc6) simultaneitatea evenimentelor păstrată nwnai pentru evenimente ce au loc în acelaşi moment; 
(cc7) excluderea posibilităţii de conexiune cauz.ală între evenimentul zero e<0>r(o,O,O,O) al conului 

luminos şi evenimentele exterioare acestui con, datorită separării lor de e<0> printr-un interval relativist 
spaţial ( s2 < O); 

(cc8) efectul Doppler-Fizeau relativist (EDF) (= efectul Doppler-Fizeau transversal); 
(CC9) invarianţii relativişti cinematici; 
( cc10) forma relativistă a legilor cinematicii prin cuadrivectori; 
(cc11) aplicaţii în alte domenii majoritar.cuhurale (filosofia, lingvistica, gramatica, literatura, teologia, 

dogmatica, cw10aşterea paranormalului etc); 
etc. 
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3.12.4.2Consecinţe dinamice ale TrLS (enumerare) 

( cd1) variaţia relativistl a masei de mişcare cu viteu ( m . ,. (v, ) . m, ( 1 _ ~J i) ; 

( cd2) forma relativistă a legilor dinamicii prin cuadrivectori; 
(cd1) energia de repaus cw<r>o=mo,l); 
(cd.) energia cinetică relativistă cw<r>em=(m-mo)c2

); 

( cd.s) energia totală relativistă cw<r\==mc2=--moc2(1-v/lc2)"!/1); 

(006) variaţia relativistă a ~i (tim.=(1/c2)~w<r) (rel. Einstein)) şi defectul de masă (din fizica 
nucleară); 

( cd1) invarianţi relativişti dinamici; 
( cd8) forma relativistă a legilor din.amicii prin cuadrivcctori; 
etc. 

3.12.4.3Alte consecinţe ale TrLS (semnalate în P/·-> <Elemente de fizică teoretică relativist-restrânsă>) 

Alte consecinţe cinematice şi dinamice ale TrLS (3.61), ce pot fi numite direct, mai pot fi explicitate 
în cap.VID (v. § 3.7) ca efecte termodinamice relativiste, în cadrul reformulării termodinamicii teoretice 
prin înlocuirea transformărilor Galilei [ce stau la baza tcnnodinamicii clasice (nerelativistă)] cu TrLS. De 
asemenea, în cap. IX (v. § 3.55 subparagrafele 3.55.3 şi 3.55.5), toate în cadrul extinderii fizicii teoretice 
(FT) relativiste de la mecanica teoretică relativistă la restul Ff (mecanică analitică, termodinamică 
teoretică, electrodinamîcă, teoria câmpwilor Lagrange}. 

În realitate, toate capitolele care formulează relativist cuadridimensional domenii ale Ff (cap. IV, V, 
VII-X), sunt consecinţe metodologice ale TrLS (3.61) prin aplicarea principiilor TRR/IRS la domeniile 
de fizică considerate, pe această cale generându-se întreaga 1'1 relativist-rltrânsă. 

3.12.5 Anexă. Deducerea TrLS (3.61) pe baza conservării proprietăţilor spaţiului şi timpului în 
referenţialele reciproc ineiţiale RI !:; (RI)' 

(a) Considerarea referenţialelor reciproc inerţiale RI !:; (Rl)' faţă de care este raportat acela.şi 
eveniment fizic, permite formularea problemei de trecere reciprocă: 

(3.ls) CRI = (x,y,z,t) !:; C(Rl)• = (x',y',z',t'). în (3.1s) apar coordonatele spaţiale ale aceluiaşi 
eveniment măsurate cu riglele aparţinândftecdruia din cele două referenţiale inerţiale RI, respectiv (RI)', 
şi momentele de timp ale aceluiaşi eveniment fizic, marcate cu ceasornicuVcronometrul fiecăruia din 
referenţialele considerate. Astfei problema descrierii matematice a trecerii reciproce RI !:; (RI)' este 
transformată în gifsirea acelei transformări Lorentz generale (f rLG) ce corespunde situaţiei speciale pe 
care o prezintă mişcarea rectilinie şi uniformă (MRU) a lui (RI)' cu v == v T (viteză de transport) în lungul 
axei Ox a lui RI, când, conform figwii 3.3(b), originea O' a sisiemului de coordonate carteziene OxYz' din 
(RI)' coincide iniţial cu originea O a sistemului de axe Oxyz din RI, axa O'x' suprapwiându-se peste Ox. 

(b) Conform corespondenţei (3.ls), situaţia specială de considerare a mişcării lui (RI)' faţă de RI 
(considerat în repaus) (v. fig. 3.3(b)) impune găsirea dependenţei directe: 

I
, x'== x'(x, y,z, t)l lx == x(x', y' ,z', t') 

1 

(3 '> ) , ) y'-= y'(x, y,z, t) şi/ . (b) y = y(x', y' ,z', t') lt de „ t 
. .lS la \ ) sau inverse , care cer, ,ap , 

; z'= z'(x, y,z, t z == z(x', y' ,z', t') 

l t'= t'(x,y,z, t) t = t(x', y' ,z', t') J 
particularizarea matricei Lorentz generale: 

[

(111 0.12 C113 O.I◄ \ 

(3.3s) (a) ( 2) = C121 a.21 a.21 a.2◄ j şiisau (b) ( 2 f 1
, relaţiile marcate CU (a) 

a.11 C1u Cl.n 0.14 

(1 ◄ 1 a. ◄2 a.~3 0.44 

descriind trecerea directă RI ➔ (RI)', cele cu (b) pe cea inversă (RI)' ➔ RI. Astfel, TrLG directe din 
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(3.3s)(a) se cer a fi particularizate la transformările Lorentz speciale (TrLS) descriind matematic trecerea 
RI ➔ (RI)', confonnă situaţiei speciale de reciprocitate inerţială a referenţialelor, ilustrată în figura 
3.3(b). 

(c) Din (3.2s), rezultă că TrLS căutate dau, de fapt, relaţiile de trecere de la IUi sistem de coordonate 
Oxyz (al lui RI) la sistemul de coordonate Ox.'y'z' (al lui (Rl)1, încât (3.2s) rescrisă, prin (3.3s)(a) ca: 

(3.4s) ~ = ( L) : = <121 °·12 <121 a.;)4 I!; + : I se transformă în dependenţele r 
x'')

1 
[x 'j [a.11 a.12 a.13 a.,4 Î ( xj'\ [Xo) 

l,,J I ::: :: ::: ::Jl, .. J 
liniare explicite: 

x'= ex.I ,x + a.12y + a.13Z + (l14t + Xo 

(3.5s) y'=a.2.1x+a.22Y+«z~+a.24t+Yo, Am care trebw"e 
z= a.11X+ a.32y+ 0.33Z+ 0.34t+ Zc 

determinaţi coeficienţii { <X;k} 

t'= a.41X + a.42Y +a..~+ 0.44t+ to 

( j,k = 1,4) şi evenimentul origine (Xo, y0, 1-0, to), pentru ca (3.5s) să devină TrLS (3.6l)(a) directe. 
( d) Anexa de faţă şi-a propus să nu apeleze la consideraţiile fizico-matematice utilizate în spaţiul 

cuadridimensional MinkoWRki (SM), prin echivalarea MRU a lui (RI)' faţă de RI cu o rotaţie uniformă de 

unghi complex Âc, pentru a obţine TrLS (3.61)(a), ci la utilizarea proprietăţilor fondamentale ale 
spaţiului (omogenitatea şi izotropia) şi timpului (uniformitatea), pe care referenţialele RI !:; (RI)' ca 
referenţiale inerţiale trebuie să le conserve ( conform uneia din definiţiile referenţialului inerţial). 

(e) Proprietăţile.fundamentale ale spaţiului şi timpului (amintite) înseamnă pe rând: 
(e1) omogenitatea spaţiului = echivalenţa tutmor poziţiilor în spaţiu = inexistenţa poziţiilor în 

spaţiu privilegiate = identitatea proprietăţilor spaţiului în toate plDlctele sale = nevariaţia (constanţa) 
proprietăţilor spaţiu]ui de la punct la punct, 

( e2) izotropia spaţiului = echivalenţa tuturor direcţiilor în spaţiu = inexistenţa direcţiilor în spaţiu 
privilegiate = identitatea proprietăţilor spaţiului pe toaie direcţiile sale = nevariaţia/constanţa 

proprietăţilor spaţiului de la o direcţie la alta; 
( e2) uniformitatea timpului = echivalenţd tuturor mofik.~teleor de timp = inexistenţa momentelor 

de timp privilegiate = acelaşi sens de curgere a timpului în toate referenţialele inerţiale [ inclusiv în cele 
reciproc inerţiale RI !:; (RI)']. 

(t) Ţinând cont de scopul şi modalitatea de obţinere a acestui scop în (d), cu apel la proprietăţile 
detaliate în (e), se va proceda la desîaşw-area unui algoritm de obţir,ere a coeficienţilor {<Xjk} (j,k = 1,4) 
din (3.5s), după alegerea originilor coincidente iniţial CF-0', când la to~-=O, O'x'y'z' se suprapune peste 
Oxyz şi din această suprapunere avem: 

(3.6s) (a) x=y-z-t-0; (b) x'=y'=z'=t'=O şi deci (c) Xo=y0==7-0=to=O, reducând (3.5s) la: 

(3. 
78

) {(A) x'= a.ux ~ <J.izY+ <J.i1Z+ <J.i4t; (8) y'= a.i1x + ll.22Y + a.x,Z + a.24t;l. 

(C) z= 0.31X .,.. a.32y + «:r.,z + °'34t; (D) t' = a.41X + a.42y + Cl.43Z + 0.44l J 
(g) Algoritmui de determinare a coeficienţilor { <X;k} ( j,k = (4) din (3. 7s) are următoarele etape: 

(g,;i) fixarea (RI)' in coincidenţă cu R1 la momentul iniţial al mişcării lui (RI)' cu v = v -r=const. şi 
v ,ilOx, ceea ce are ca rezultat (3.68) ce conduce la (3. 7s); 

(g1) utilizarea paralelismului dintre axele Ox şi O'x' pentn, a determina din coincidenţa planelor 
Oxy şi O'x'y', respectiv Ox.z şi O'x'z' (v.fig. 3.3(b)), valorile nuk ale coeficienţilor cti1, CX.23, a.24, a.31, a.32 

şi a.34 din (3.7s)(B) şi (C), deoarece MRU a lui O'x'y'z' cu v =vT constantă respectă la orice t şi pentru 
once x: (3.8s) (a) z=z'=O, respectiv (b) y=y'=0 (ca ecuaţiile planelor coincidente), acestea impunând: 

(3.9s) (a) a.21=a.23=a.31=a.3z=O şi (b) a.u=a.34=0, şi prin ele: 

(3 .l0s) {(A) X'= <J.i 1X+a.,_2y+a.,_3z+a.,_4t; (B) y'= CJ.nY,(C) Z= °'JJZ;} ; 

(D) t' = a.41X + a.42y + O.,aZ + a.44t. 
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(gi) impunerea conservării omogenităJii spaţiului (sau a echivalenţei tuturor pqziJiilor în spaţiu) 
asupra punctelor de coordonate (y,z); (-y,z); (y,-z) şi (-y,-z), pentru orice moment şi orice x (atwtci când 
(RI)' se deplaseaz.ă faţă de RI), conducând la anulările: 

(3.lls) (a) a.12=a.n=O respectiv (b) a..2=a,o=O de coeficienţi din 
(3.10s) (A) şi (D), cu care (3.10s) se simplifică la: 
(3, 12s) {(A) x'= a,_1x + a,_4t; (B) y'= a.ziy,(C) z'= ~(O) t'= a.41x + a.-4-4t.}; 

(83) impunerea conservării izotropiei spaţiului în Rl şi (RI)', care face ca toate direcţiile 

perpendiculare pe Ox şi Ox' să fie echivalente, şi prin această echivalenţă să avem (3.13s) (a) a.i2=a.33, 
ambii coeficienţi fiind precizaţi ca (3.13s) (b) a.22=a.33=1, dacă se impune echivalenţa şi în raport cu 
sensul deplasării relative a lui (RI)' faţă de RI, sau invers a lui RI faţă de (RI)' (cu v'=-v=-vT) când se 
cere: (3.14s) (a) y=a.uy' şi (b) z=a.11Z'=a.22i şi când (3.13s)(b) transformă (3.12s) în: 

(3.15s) {(A) x'= a,_ 1x + a,_4t; (B) y'= y,(C) z= z:,(D) t'= ci41x + ci44t.}; 

(gi) utilizarea ecuaţiei MRU a lui (RI)' faţă de RI, x=vt=v-rt, pentru clarificarea relaţiei dintre 
coeficienţii a.11 şi cx.14, care se dovedesc a fi egali atunci când se ţine cont că originea O' a lui O'x'y'z' din 
(RI)' are coordonatele: 

Cl,ţ 1 şi Cl.44; 

(3.16s) (a) x'=O şi (b) X7'Tt, echivalent (c) x-vrt=0 impunând 
(3.17s) x'=a(x-vŢl)=a.u(x-v-rt)= a.i2(x-vrt), care permite transformarea relaţiilor (3.15s) în: 
(3.18s) (A) x'= a,_1(x-vTt~ (B) y'= y,(C) z'= z:,(D) t'-= a,ux + a 44t, rămânând de determinat a.11, 

(~) apelul la principiul invarianţei vitezei maxime de propagare a interacţiunilor (PIVMPI) prin 
trimiterea unui semnal luminos din originile O şi O' coincidente la momentul iniţial to=t'0=0, penttu a fi 
recepţionat la momentele t;cO în RI, respectiv la t':t:0 în (RI)' în vederea obţinerii condiţiilor fizico
matematice ce permit sistemul de ecuaţii algebrice din care se vor determina a.11 . Cl,,ţi şi Cl,,ţ 4 . 

(h) Faza (gs) a algoritmului precizată mai sus, fiind cea care finalizează obţinerea TrLS căutate, va 
fi detaliată după cum wmeaz.ă. 

(h1) Aplicarea PIV:MPI afirmând că Vmax=c, implllle fizico-matematic faptul că semnalul lwninos 
emis simultan din cele două origini O şi O' ale RI, respectiv (RI)', după timpul t măsurat în Rl parcurge 
distanţa: 

(3.19s) (a) dru2 = x2+y2+i-c2r, respectiv, după t' măsurat în (RI)': 
(3.19s) (b) dou),2 = x'2+y'2+z'2-c2t'2, iar cwn vs c în toate cazurile (egalitatea valabilă 

pentru semnalul luminos), avem egalitatea: 
(3.20s) x2+y2+z2-c2r= ~(x'2+y'2+z:'2-c2t'2). 

(h2) Prin PIVMPI, valoarea lui 13 este egală cu l, fapt ce reduce (3.20s) la noua egalitate: 
(3.21s) x2+y2 +z2-c2r= ,c:'2+y'2+z'2-c2t,2. 

(h3) Utilizând (3.18s) în (3.21s), se obţine: 
(3.22s) x2+y2+z2-c2r=a.1/(x-Vt-t)2+y2+i-c2(a.,ux+cx.wt)2 sau 
(3.23s) ( l-a.112

+C
2<X.t12)x2+( C2Cl,,ţ12-vla.112-c2)r+(2v,-cx.112+ 2c2cx.t1 <X.t1)xt=O. 

04) Ultima relaţie obţinută (3.23s) este echivalentă cu sistemul de ecuaţii algebrice (valabil 
pentru orice x şi orice t măsw-ate în RI, pentru originea O' a lui (RI)' în :MRU cuv= vT): 

(3.24s) (a) a.1/-c2a../=l ; (b) c2Cl.442-v/a.1/=c2 şi (c) v,-cx.1/+c2
0-t1cx.w=0, obţinute prin 

anularea tutw-or parantezelor, cerută de (3.23s) ca identitate. 
04) Rezolvarea sistemului (3.24s) de 3 ecuaţii cu 3 necunoscute (a.11 , cx.i1 şi cx.w) se face în ipoteza 

satisfacerii condiţiei de coincidenţă la (3.25s)(a) v = Vr = O, când (3.25s)(b) x'=x; y'=y; t=z şi t'=t, admit 
soluţiile: 

vf 
-2 

(3.26s) (a) a.u=cx.w= -== şi (b) ex.ii= c . 

(±~1- Vi (±~1- v; 
c2 c2 

~) Impunerea proprietăţilor de uniformitate a timpului (timpul cw-ge în acelaşi sens în ambele 
at' 

referenţiale R1 şi (RI)'], echivalentă matematic cu impunerea condiţiei (3.27s) ot >o, tranşeaz.ă în 
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favoarea semnului (+) în faţa radicalului din (3.26s), încât soluţia cu sens fizic a sistemului de ecuaţii 
(3.24s) este: 

v2 
T 

(3.28s) (a) a.u=a.w= - 1 
--= şi (b) <141= --~ -. 

r __ yi Cv; 
' el f- e2 

(h,) Soluţiile (3.28s) introduse în (3.18s) duc la forma matematică finală ireductibilă a 
transformărilor Lorentz speciale (TrLS) directe: 

Vt t- 2 x 
(3.29s) (A) x'= x~; (B) y'= y, (C) z= z şi (D) t'= __ e_, care descriu matematic 

./i- Vy Jl- Vi 
V e1 c2 

trecerea directă RI ➔ (RI)', adică utilizează exprimarea (x.,y,:z,t) a măsurătorilor (simultane) de distanţă şi 
timp din RI asupra tmui eveniment fizic pentru a exprima prin ele măsurătorile (simultane) de acelaşi tip 
din (RI)' (x',y',,z',t') asupra aceluiaşi eveniment fizic, adică reali7.eazi trecerea (x,y,z,t~(x',y',z',t'). 

°'8) Trecerea inversă (RI)' ➔ RI, echivalentă cu (x',y',z',t~(x,y,z,t) echivalând cu :MRU a 
originii lui RI cu v' = -v T (v' :.:= -Vr) este obţinută rezolvând sistemul (3.29s) cu necunoscutele (x.,y,:z,t) în 
funcţie de presupus cunoscutele (x',y',z',t'), astfel fmnizând: 

x'+v t' 
(3.30s) (A) X a 7 T;_. (B) y = y'; (C) z C"' ~ 

Vy 1---
el 

RI ~(x',y',z',t'}-?>(x,y,:z,t)]. 
(i) Concluzii ale Anexei 

V t'+_I.x• 
l 

(D) t ,::: TT , ca TrLS inverse [(RI)' ➔ 

.11- ~ 
' el 

(c1) Relaţiile finale (3.29s) reprezintă tocmai TrLS (3.61Xa), ca transform4rile LDrent: speciale directe [RI 
➔ (RI)' ~ (x,y,z,t)➔(x',y',z'.11], iar cele.finale (3.30s) tocmai TrLS (3.6l)(b), ca transfomuuile Lorentz specialt 
inverse [(Rl)' ➔ RI ~ (x'.y',z',t')➔(x.y,1„t)). 

.(ci) Deducerea fizico-matematică din prezenta Aner4, apelând la consideraţii de conservare a 
propriet4ţilor .fundamentale ale spaţiului (omogenitatea şi izotropia) # timpului (unifomcitatea) în referenţialele 
reciproc "inerţiale RI !:. (RI)', ataşată celei de la începutul paragrafului 3.12 (de faţă), care echivalează MRU a lui 

(R.[)' fată de R1 cu o rotaţie uniformă de Wlghi complex Â c a sistemului de axe Ox'O'ict' faţă de sistemul de axe fix 
Ox.Oict ( cu 0:0') din spaţiul Minkowski (SM) serveşte interesului de înţelegere a semnificaţiilor fizice şi fizico
matemetice a TrLS (3.61Xa) şi (b) şi/sau (3.29s)....,(3.30s), cu care afinnaţia lui Einstein din RThe Meaning of 
Relativity" (1956) că <" teoria relativit4ţii este intim legat4 de teoria spaţiului li timpului">, sintetizeai.ă leg4tura 
relativist4 intrinseca dintre spaţiu şi timp, infirmând timpul universal newtonian, în favoarea unui timp relativist 
local, deja afirmat fizico-matematic prin existenţa relaţiilor (3.61) descriind trecerea reciprocă Rl !:. (RI)', şi 
înlăturând relaţiile Galilei (3.1)-(3.2) şi/sau (3.14)-(3.15) care presupun matematic timpul universal. 

(C:J) Aceeaşi dublă deducere a TrLS, pe lângă scopul ştiinţific metodico-didactic cerut de un curs de FT, 
mai justifică fizico-teoretic şi tratarea cuadridimensională în SM a fenomenelor fizice (mecanice. electromagnetice. 
cuantice etc.), la ba:m tratării stâni generalizarea re'/ativist4 a evenimentelor fizice de raportare la referenţialele 
inerţiale ca evenimente spaţio-temporale t,={Xj} (j = 1.,4 )=:-(x,y,z,ict) cuadridimensionale, care implică în structura 
lor intimă cerinţa PIVMPI ca vmu=c. 

( c4) În cazul în care Vy din sistemul de ecuaţii algebrice (3. 24s) ar contrazi.ce PIVMPL adică ar satisface 
V=Vy>c, atunci coeficienţii a.11. a.,1 şi Cl.44 ar deveni imaginari, dând TrLS de trecere R1 !:. (RI)' complexe în sens 

matematic (prin prezenţa unităţii imaginarei= r-î.).fapt care nu are sens fizic, deoarece MRU relativă a lui RI şi 
(RI)' unul faţă de celălalt este o mişcare reală. In acest mod, viteza c apere ca limită superioară a vitezei de 
deplasare a referenţialelor inerţiale \Dlele faţă de altele, adică (vy1.-=v,_=c. 

(c5) Două moduri distincte de obţinere a TrLS (3.61) sugerează posibilitatea altor modabt4ţi de obţinere a 
acestor relaţii, deja confirmată de existenţa unui mare nuumăr de căi de demonstrare fizico-matematică a TrLS, 
fonnulate în literatura dezvoltând TRR/IRS în cei peste 100 de ani scurşi de la lucrările dm 1895 ale lui Lorentz, 
care impun prima dată aceste transformări. 
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CAP. fil BAZA NOŢIONAL-CONCEPTIJALĂ CINEMATICĂ A TRR/I'RS. CONSECINŢELE 
CINEMATICE ŞI DINAMICE RELATMSTE ALE TrLS 

3.13 Noţiwri fimdamentale ale TRR/fRS ca noţiwri de cinematică relativistă. 

3.13.0 Consideraţii generale asupra noţiunilor de cinematică în general şi de cinematică relativistă 
în special 

3.13.0. JCinernatica disciplină/ramură a mecanicii. Definirea cinematicii 

Prin cinematică, în general, se înţelege ramW"a mecanicii care are drept obiect de studiu mişcarea 
mecanică, fără a apela la masele corpurilor/sistemelor mecanice şi nici la cauza mişcării care este 
interacţiW1ea dintre corpW'ile/sistemele mecanice. Din definiţia de mai sus, rezultă că cinematica face o 
descriere a mişcării mecanice prin noţiunile şi conceptele care nu implică direct masa şi nici forţa, ca 
mărimi fizice. 

Conform definiţiei sale celei mai generale, mişcarea mecanică fiind <fenomenul mecanic de trecere a 
obiectului/sistemului mecanic dintr-o stare mecanică iniţială în aha finală>, rezultă prin conceptul de 
stare mecanică, clarificarea modului de studiere a mişcării impus de Cinematică. 

3.13.0.2 Starea mecanică şi mişcarea mecanică. Vectorul de poziţie (r) şi vectorul viteză ( v = "i) 

Definirea cinematică a stării mecanice:<Numim stare mecanică starea fizică în care se află Wl 

corp/sistem mecanic caracterizată complet de parametrii cinematici de stare mecanicii ( r , v = i ,t), 
consideraţi/măsuraţi faţă de wt referenţial (R)>. 

Reamintim că referenţialul (R) permite prin rigla şi ceasornicul ataşate sistemului de referinţă (SdR) 
(m general wt sistem de axe de coordonate, de ex. Oxyz cartezian), măsurarea poziţiei (x,y,z) a mobilului 
( corpul care se mişcă) faţă de originea O a SdR, cu marcarea momentului t la care s-a făcut măsurarea. 
Astfe~ parametrii cinematici de stare mecanică, generând starea mecanică :Em Swtt (x,y,z; ,i, y , z ;t), între 
care am introdus şi parametrul t desenmând momentul t la care se face măsurarea/determinarea 
parametrilor cinematici puri (x,y,z; x, y, z ). Aceşti parametrii genereaz.ă cele două mărimi fizice 

vectoriale fundamentale în cinematică: 

(I) vectorul de poziţie r =x ~ +y ÎY +z ~ şi 

(Il) viteza V =dr /dt = "i = Vx ~ +vy îy +Vz îy = X ix +y îy + z ~. 

Conform definiţiei cinematice a mişcării mecanice, dată mai sus, trecerea :Em(t;) ➔ :Em(tr) de la o stare 
mecanică iniţială la wta finală, presupwie schimbarea succesivă în timp a poziţiei mobilului faţă de 
originea referenţialulu~ încât descrierea cinematică a mişcării este echivalentă cu cunoaşterea: 

(I) variaţiei în timp a vectorului de poziţie r = r (t) şi, respectiv, a 
(II) variaţiei în timp a vectorului viteză v = v (t). 

Aceste două dependenţe în raport cu timpul exprimă legile cinematice fundamentale (ale vectorului 
de poziţie, respectiv viteză). Cwioaşterea dependenţei v = v (t) permite şi cunoaşterea dependenţei 

~ = i aad V /dt ( = : ~ ~ i )=1tt), printr-o simplă derivare, adicl tocmai cunoaşterea acceleraţiei mişcării. 
Astfe~ legile cinematice ale mişcării apar ca legile de variaţie în raport cu timpul ale vectorilor i , v, i 
exprimate matematic prin ecuaţiile cinematice ale mişcării: r = r (t), v = v (t) şi i =i (t), numite: legea 
vectorului de poziţie (a spaţiului parcurs), a vitezei, respectiv a acceleraţiei. 

3.13.0.3 Cinematica şi vectorul acceleraţie ( i = ~ = r ) 

Problema fimdamentală a cinematicii se reduce de fapt., la cwioaşterea stării mecanice în fiecare 
moment al mişcării wiui mobil, adică la cunoaşterea dependenţei r = r (t), din care rezultă uşor 

dependenţa v = v (t) ti deci starea mecanică :E..(t)=( r (t), v (t))=(x,y,z; x, y, z ;t) la momentul t, dacă se 
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cunoaşte starea mecanică la orice ah moment anterior to < t, considerat ca moment iniţial al mişcirii. De 
asemenea, rezultă uşor şi i =â (t). Necesitatea vectorului â este impusă cinematic, mai ales de: (a.) 
rezolvarea inversă a problemei fundamentale a cinematicii, prin simpla integrare repetată ajungându-se de 
la â la v, apoi la r; (13) posibilitatea cmtoaşterii a.,;priori a acceleraţiei apelând la interacţiunea ce 
determină mişcarea, şi prin legile/principiile newtoniene ale mecanicii, la determinarea corespllll.Zătoare a 
acceleraţiei; (y) cunoaşterea cinematicd completă a interacţilDlii ce deteremină mişcarea considerată, 
contribuind la cunoaşterea forţei F ce măsoară interacţitmea, dacă se ţine cont de legea/principiul 
manifestării acţitmii forţei ( F =d p /dt=m i ), care ptme în evidenţă mărimea fizică cinematică â , prin 
masa m a corpului/sistemului mecanic (introdusă de mărimea fizici cinematico-dinamică p =m v ). 

3.13.0.4 Rolul referenţialului (R) în general şi al referenţialului (RI) în special în clllloaşterea 
cinematică a mişcării. Evenimentul fizic mecanic 

Conform consideraţiilor de până aic~ întreaga cinematică se poate elabora pe baza conceptului de 
eveniment fizic mecanic, înţeles prin starea fizică mecanic:ă l:m(t)=(x,y,z.,t), a cărei cwtoaşk.Te la 
momentul t implică întreaga bază noţional conceptuală cinematică a mecanic~ legată de: (A) 
conceptele de spaţiu (x,y,z) şi de timp (t); (B) corpuVobiectullsistemul mecanic rigid cu întinderea sa 
spaJială (ca: (a) orice mobil considerat ca sistem mecanic; (b) orice corp solid-rigid considerat ca reper 
pentru mişcarea mobilului; (c) riglele cu care se măsoară, atât coordonatele (x,y,z) ale mobilului 
considerat punct material P, cât şi modulul vectorului său de poziţie (Ir l=r=(x2+y2+z2)112

), riglele având 
marcate pe ele wutatea de măsw-ă a lungimii/distanţei dintre două puncte distincte ale wiui corp soJid 
rigid]; (C) conceptele cinematice de moment/timp t, respectiv de durată t-.t=t-to (fo<t), cu care se face 
marcarea momentelor de timp la care se marchează poziţia mobilul~ respectiv măsurarea duratelor 
scurse între două p~iţii marcate la două momente diferite, toate fiind raportate la o origine O fixată de 
reper; (D) ceasornicele/cronometrele cu care se marchează momentele de timp t pentru fiecare set (x,y,z) 
şi se măsoară dw-atele .1t. 

Din (A)➔(D), rezultă că cinematica nu se poate elabora firă conceptul de referenţial (R) înţeles ca 
acel corp solid rigid considerat fix, de care se leagă (pe care se fixează) originea O a Sd.R (sistem de 
referinţă matematic, un sistem de axe de coordonate), şi la care se ataşează o riglă rigidă (etalonată în 
wtităţi de lungime/distanţă) şi un ceasornic/cronometru. (etalonat în sectmde). Din mulţimea 

referenţialelor {R}~ sunt preferate referenţialele inerţiale {RI}, adică acea submulţime din {R} ce satisfac 
condiţiile : fie (C1) referenţialele se află în mişcare rectilinie şi wuformă wiul faţă de celălah; fie (C2) în 
aceste referenţiale este valabilă legea/principiul inerţiei; fie (C3) aceste referenţiale conservă proprietăţile 
fundamentale ale spaţiului şi timpului. De asemenea, prin raportarea mişcării la RI ~ (RI)', în TRR/IRS 
apare conceptul de referenţial propriu (R1)o fată de care soot defmite mărimile fizice proprii (de repaus), 
pe care mecanica clasică fiind esenţial nerelattvistă (m sensul einsteinian al termenului de nerelativist) nu 
le poate decela de cele de mişcare. 

Datorită permanenţei raportării la RI ~ (RI)' [descrisă matematic de TrLS (3.61)), în TRR/IRS şi 
în oricare parte de Ff relativistă, introducem denumirea de referenţiale inerţiale reciproce sau 
referenţiale reciproc inerţiale, pentru perechea de referenţiale inerţiale aflate în MR U relativă unul faţă 
de celălalt cu Vr= ±vy [cu deplasarea conformă figurii 3.3(b)] şi faţă de care se consideră mărimile fizice 
proprii (de repaus), respectiv mărimile fizice cinematice (de mişcare). 

3.13.0.5 Problema relativităţii= problema trecerii reciproce RI ~ (RI)' [şi a măsurării/rapo1tării 
aceluiaşi set de mărimi fizice faţă de aceste referenţiale reciproc inerţiale] 

Atât în fizica nerelativistă, cât şi în cea relativistă, problema relativităţii este dirrect legată de 
necesitatea raportării mişcării la {RI} distincte, fată de care legile mişcării (conform PRG) şi în general 
legile fizicii (conform PRE) să-şi conserve forma matematică, adică să rămână invariante atunci când se 
face trecerea reciprocă RI ~ (RI)' de la un referenţial inerţial (RI), considerat fix, la ahul (RI)' în MRU 
faţă de primul, şi invers. Astrei problema relativităţii în fizică se reduce esenţial, cinematic, la problema 
trecerii reciproce RI ~ (RI)' şi a consecinţelor sale privind: (a.) măsurarea coordonatelor 
[(x,y,z)/(x',y',z')] şi comportarea etaloanelor de bmgime din referenţiale; ('3) măsw"area momentelor (t/t') 
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pentru coordonate şi măsurarea dw-atelor [~t/~t'], respectiv comportarea ceasornicelor din referenţiale, 
implicând sincronizarea ceasornicelor şi simultaneitatea momentelor; (r) transmiterea informaţiei 

(x,y,z;t)/(x',y',z';t') de la RI la (RI)' şi invers cu viteză inîmită (vmu: ➔ oo) (relativitatea galileană) şi/sau cu 
vitază finită (vmu. = c) (relativitatea einsteiniană); (8) descrierea matematică a trecerii RI !::. (RI)' sau 
problema relaţiilor matematice de tTecere (transformările Galile~ respectiv TrLS); (E) consecinţele 
cinematice ale relaţiilor de trecere de la RI la (RI)' şi invers etc. 

3.13.0.6 Problema·{RI} şi principiul relativităţii einsteiniene (PRE) 

Conform detalierii (a.)➔(i::) din 3.13.0.5, problema referenţialelor inerţiale {RI} este una 
fundamentală în Teoria Relativităţii Restrdn.ve (TRR) sau Speciale (TRS) ca şi în întrega Teorie a 
Relativităţii (galileană şi einteiniană). De aceea, formularea principiului relativităţii einsteiniene (PRE) 
din TRRffRS, ca principiu special al relativităţii şi ca generalizare Enstein (1905) a principiului mecanic 
al relativităţii (formulat de Galilei), afirmă în esenţă că toate referenţialele inerţiale {RI} sunt 
echivalente în raport cu legile fizicii, sau invers legile _fizicii nu pot să depindă de referenţiale/.e inerţiale 
la care sunt raportate fenomenele fizice, TRR având în vedere fenomenele mecanice şi cele 
eleclromagnetice ce se produc in {RI}. 

3.13.0. 7 Mărimi cinematice fundamentale în mecanica nerelativistă (în modelul galileano-newtonian 
(MGN)) 

Caracterizarea completă a stării mecanice Lm{t)=(x,y,z;t) şi a mişcării mecanice ca fenomenul fizic 
de trecere }:m(!J)➔ Lm(tr), prin raportarea la {RI} impune următoarele mărimi fizice fundamentale: 

(a) 'Vectorul de poziţie r cu cele trei componente ale sale scalare (~y,z), 
r =x Î. +y \, +z Îz, (x,y,z) conducând la modulul Ir !=r--=(x2+ y2+ z2

)
112

, măsurat în 

unităţi de lungim~; 
{b) vectorul viteză v, ca mărimea fizică vectorială ce măsoară variaţia în timp a lui r, 

definită- prm" _ .: ăr . dr . i( t) - r( t O) avan~ d modulul v=r =-=hm - =hm----, 
dt AHO dt t·➔ lii t - t 0 

Iv !=v=( x 2+y 2-+- z2f 2
, măsurat în rn/s; 

(c) vectorul acceleraţie â, ca mărimea fizică ce măsoară variaţia în timp a lui v, definită 
. dv dv '°"t)-- v(t ) d 2

--- •• . • - 1· 1· .. , o r -• prm a=v= -= 1m-= 1m--- = -'=r; 
dt Llt-➔0 dt t-➔to t - t O dt2 

(d) durata 1-.t=t-to (i > to) în care au loc variaţiile t-. i = i (t)- r (to) şi fi v = v (t)-v (to). Trebuie 
specificat că, în cazul în care se consideră to=O, fit se reduce la o durată t, care nu 
trebuie confundată cu momentul de timp t, la care se face marcarea măsurării 

coordonatelor (x,y,z) ale lui r , sau marcarea componentelor (vx, vy, v2) = ( x, y, z) ale 
vitezei v. 

în cazul formulării cuadridimensionale a TRR/IRS în spaţiul evenimentelor SM, mărimile fi.zice 
vectoriale se vor transforma în mărimi fizice cuadrivectoriale reprezentate de cuadrivectori (vectori 
generalizaţi de 4 componente), precwn cuadrivectorul de poziţie (~, cuadriviteza (U), cuadriacceleraţia 
(A) etc. 

3.13.0.8 Impulsul mecanic ca mărime fizică fundamentală cinematico-dinamică. Problema masei de 
mişcare/masei inerţiale 

Conform definiţiei sale, respectiv legăturii sale cu viteza v a unui punct material de masă m, impulsul 
pal punctului material ( p =m v ) reprezintă o mărime fizică hibridă cinematico-dinamică, deoarece 

variaţia lui în raport cu timpul conduce, de la studiul cinematic al milcării, la studiul ei dinamic, prin 
cauz.a mişcării dată de interacţiunea dintre sistemele mecanice, cauză măsurată prin mărimea fizică 
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dinamică forţa F ( F = dp =mi ). Rolul cinematico-dinamic al p fiind acela de a pune în evidenţă 
dt 

legătura :fizico-matematică dintre p şi v, rezultă importanţa problemei masei de mişcare (masei inerţiale) 

( ·-,\ 
a unui corp , m = ţ~ I sau a tmui sistem mecanic, după cum s-a putut vedea în Partea a ]'la cursului de 

l ,vlJ 
faţă (v. "Elemente de Fizică Teoretică (I)", Ed. Universităţii din Bucureşti, 1998), prin formalismul 
analitic Hamilton (F A";lt) având la bau ({pi;qi}) (ca parametrii analitici Hamilton) şi funcţia analitică 

Hamilton (~ {pi;qî})) de stare mecanică. Deoarece, în TRRrrRS, masa de mişcare variază cu viteza 
[m=m(v2)], problema relativistă a masei de mişcare (sau a masei inerţiale, sau a masei cinematice) prin 
m=m(v2) fiind o consecinţă dinamică a TrLS (3.61 ), va fi tratată în cap. IV ( destinat dinamicii reiatNiste 
a punctului material), unde vectorul p va fi înlocuit cu cuadrivectorul impuls ;z:t({pj}) în a cărui 

componenţă va intra. 

3.13.0.9 Preciz.ări asupra cinematicii relativiste ca parte a TRR/TRS aplicată 

(p1) În cinematica relativistă (ca şi în dinamica relativistă), ca TRRITRS aplicată generând modelul 
teoretic relativist (MTR), cu teoria sa fundamentată fn spaţiul cuadridimensional Minkowski (SM.) 

(universul spaţiu-timp), mărimile fizice vectoriale ( r , v, i , p, F etc) vor fi înlocuite cu mărimi fizice 

cuadrivectoriale (;(', 1(, A, ;r>, ? etc.), cuadrivectori care le reprezintă, având 4 componente (în loc de 3), se 
transformă în sens Lorentz (după TrLS), când are loc trecerea RI !:; (RI)'. 

(pz) Cu.adrivectorii cinematici (~ ~ A etc.) vor ţine cont de toate cele 4 coordonate generalizate 
{xj}={x1,x2,x3,"4}={X,y,z,ict} care caracterizează starea mecanică relativistă a unui punct material, în 
acest caz starea mecanică reprezentând tocmai evenimentu/fizic relativist preciz.at în cap.O al Parţii a f 

a cW"Sului de FT (de faţă). 
(J>J) Cinematica relativistă, ca TRR/fRS aplicată, este formal asemănătoare cu cinematica mecanicii 

clasice, cu deosebirea că locul transfonnărilor Galilei (3.1)-(3.2) va fi luat de TrLS (3.61), iar locul 
mărimilor fizice vectoriale va fi luat de mărimile fizice cuadrivectoriale. 

(p4) Relaţiile cinematice dintre cuadrivectorii relativişti vor fi generalizări ale celor dintre vectorii 
nerelativişti şi vor reprezenta., tocma~ legile cinematice relativiste ale mişcării. 

3.13.0.10 Observaţie finală. Mărimi fizice proprii (de repaus) şi mărimi fizice cinematice (de mişcare) 

Raportarea mişcării pw,.ctului material la cele două referenţiale RI şi (RI)' cu (RI)' în :MRU cu 
v = v r=const. în lungul axei Ox a lui RI (v.fig. 3.3(b)), introduce în TRR/fRS în general şi în orice 
domeniu de FT reformulat relativîst ( ca TRR/fRS aplicată) în specia~ două categorii de mărimi fizice 
relativiste distincte: 

(c1) mărimile fizice proprii sau mărimile fizice de repaus ale obiectului/sistemului fizic (O,'Sr) ca 
mărimile fizice raportate la/mMurate în referenţialul inerţial propriu ((RI)0=(RI)') O;'S(,şi 

( c2) mărimile fizice de mişcare sau mărimile fizice cinematice ale aceluiaşi Otf~ dar raportate 
la/măsurate în orice alt RI, altul decât cel propriu. Aceste aspecte vor fi detaliate în continuare, senmalând 
incapacitatea mecanicii clasice de a disjunge între mărimi fizice proprii (de repaus) şi mărimi fizice de 
mişcare (cinematice), iar când reuşeşte punerea in evidenţă a existenţei tmei mărimi fizice proprii, nu o 
poate clarifica (preciza) pe deplin. 

3.13.1 Noţiuni şi concepte fizice fundamentale ale TRR/fRS. Referenţialul propriu (RI). Mărimi 
fizice proprii ( de repaus). Mărimi fizice de mişcare (cinematice) 

3 .13. 1. 0Precizare metodologică relativistă 

Studiul mişcării relativiste în TRR/TRS, prin utilz.area transformărilor Lorentz speciale (TrLS), cere 
clarificarea rolului referenţialului inerţial (R.1)0 legat solidar de punctul material/obiectul fizic/sistemul 
fizic (care efectuew mişcarea) şi în care se fac măsurători de mlrimi fizice (distanţă, durată, vector de 
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poziţie, volum, masă, energie etc.) cu instrumente de măsură legate solidar de acest referenţial (Rl)o, de 
clarificat între referen,Wele reciproc inerţiale RI ~ (RI)', cu trecerea reciprocă de la unul la celălalt 
descrisă de TrLS (3.61). Preci:zarea referenţialului propriu (Rl)o este cerută şi de interpretările fizice 
relativiste pentru consecinţele cinematice şi dinamice ale TrLS, ca şi de definirea mdrimilor fizice proprii 
(de repaus), mărimi in1roduse tocmai de TRRffRS. 

3.13.1.1 Referenţial inerţial propriu ((.Rl)o) 

(a) Definiţie 1. <Nwnim referenţial inerţial propriu (RI)o, referenţialul legat solidar de obiectul fizic 
(Or)lsistemul fizic (Sr) a cărui mişcare este raportată la un alt RI cu care (RI)o este reciproc 
inerţial>. 

(b) Consecinţă a definiţiei 1. O definiţie echivalentă pentru (RI)o mai este aceea că <(RI)o este acel 
referenţial ce este în repaus faţă de O,'Sr luat în considerare pentru a i se studia mişcarea prin 
raportarea la RI ~ (RI)'>. 

(c) Definiţie 2. <Nmnim referenţiale reciproc inerţiale [Rl şi (RI)'] două referenţiale inerţiale, cu 
oricare dintre ele aflat în mişcare rectilinie şi uniformă (MRU) relativă W\Ul faţă de celălalt>. 

( d) ObservaJie.Cazul cel mai simplu de referenţiale reciproc inerţiale apare ca fiind cel în care unul 
din ele se mişcă cu v r=const (viteză de transport) în lwigul axei Ox a celuilalt. Este cazul 
referenţialelor RI ~ (RI)' considerate, conform figurii 3.3(b), pentru TrLS (3.61). 

(e) Reevaluarea notaţiei RI ~ (RI)'. Introducerea referenţi.al.ului propriu (Rl)o face ca raportarea, de 
până acum, la RI şi (RI)', deja specificată, să se inverseze în forma (Rl)'=(Rl)o !:; RI, urmdrind a 
lega evenimentul propriu (Xo,y0,7.o,icto)=(x',y',z',ict'), raportat la (RI)'=(RJ)o, de evenimentul 
(x,y,z,ict) raportat la RI, care se deplasează cu v '=- v T în sens contrar lui (RI)'=(RI)o, în hmgul 
aceleiaşi axe, ca şi cea din situaţia directă când se consideră că (RI)' se deplasează cu v = v T• 

(t) Consecinţa relativistă fundamentală în TRR/fRS şi în cinematica relativistă a introducerii 
referenţialului propriu (Rl)o este introducerea mărimilor fizice proprii sau de repaus (vector de 
poziţie, lungime, volum, durată, masă, impuls, energie etc.) şi departajarea lor de mărimile fizice 
de mişcare (cinematice) corespwtZătoare. 

3.13.1.2 Mărimi fizice relativiste proprii (sau de repaus) 

(a) Definiţie: <Numim mărimi fizice proprii (de repaus) acele mmmi fizice caracterizând Wl O/Sr 
care slUlt măsurate în referenţialul propriu O,'Sr(CRlo)), cu instrumentele de măsură din (Rl)o>. 

(b) Consecinţă. Mănmile fizice proprii (de repaus) îşi păstrează valoarea constantă faţă de TrLS 
(3.61), atunci când are loc trecerea (Rl)o=(RI)' ~ RI, adică sunt invarianţi relativişti speciali. 

(c) Principalele mărimi fizice proprii (de repaus) pentru Wl O/Sra cărui mişcare relativistă este luată 
în considerare SWlt: vectorul de poziţie propriu ( r 0), lungimea proprie (Io), volumul propriu (V 01 
viteza proprie ( v 0), acceleraţia proprie ( i 0), masa proprie sau de repaus (mo), impulsul propriu 
( p 0), energia de repaus sau proprie (E0 sau W O (r>), funcţia analitică Lagrange relativistă proprie 

(.tl\ funcţia analitică Hamilton relativistă proprie (~(r)) etc. De asemenea, durata proprie 

(ât)o= (ât )(RI)o , corespunLitoare unui fenomen fu.ic raportat la (RI)o şi măsurată cu ceasornicul 

propriu din (RI)o. 

(d) Observaţie. Toate interpretările fizice relativiste ale consecinţelor cinematice şi dinamice ale 
TrLS (3.61) fac o comparare a invarianţei/constanţei mărimilor fizice proprii (de repaus) cu 
comportarea relativistă a mărimilor fizice de mişcare (cinematice). 

(e) Notaţia mărimilor fizice proprii (de repaus). Toate mărimile fizice relativiste proprii (de repaus) 
primesc un indice zero la simbolul literal ce le reprezintă (Io, V0, to=t, lllo, w0<r>, ~(r> . .t/> etc.). 

3.13.1.3 Mărimi fizice relativiste de mişcare (sau cinematice) 

64 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



(a) Definiţie: <Nwnim mărimi fizice de mişcare (cinematice) acele mărimi fizice ce sunt măsurate în 
RI [ aflat în mişcare faţă de referenţialul propriu (Rl)o=(RI}' al o,sr ] şi măsurate cu instrumente 
de măsură ataşate lui RI în mişcare.>. 

(b) Consecinţă. Mărimile fizice de mişcare (cinematice) nu îşi păstrează constantă valoarea faţă de 
TrLS, adică nu sunt invarianţi relativişti. Modul lor de variaţie în raport cu mărimile :fi.zice 
proprii (de repaus) corespunzătoare reprezintă consecinţe cinematice şi/sau dinamice ale TrLS. 

(c) Principalele mărimi fizice de mişcare (cinematice) pentru un 0/Sr sunt: vectroul de poziţie (r ), 
lungimea (1), vollllllul (V), dw-ata (.6.t), viteza ( v), acceleraţia ( â ), masa (m), impulsul ( p ), 
energia cinetică (Wcm(r)), energia totală (Wt(r~ etc., :fiecare cu atributul "de mişcare" sau 
''cinematică" dacă acesta este necesar. 

(d) NotaJie. Mărimile fizice de mişcare (cinematice) se notează fără indicele zero al mărimilor proprii 
( de repaus)( r , 1, V, t, v, i , m, W cm (r>, W cin (r) etc.). 

3.13.2 Invarianţii relativişti (sau invarianţii Lorentz) şi invarianţă relativistă/invarianţă Lorentz-
concepte fundamentale ale TR.R/fRS 

3.13.2.0Preci:mre metodologică 

Între mărimile fizice {Mr} ce caracterizează cinematic, respectiv dinamic mişcarea mecaruca 
relativi.,tă, în TRR.ITRS apare cazul special al acelor {Mr} care îşi păstrează n~chimbată valoarea la 
trecerea RI ~ (RI)'=(RI)o. Aceste {Mr} poartă nmnele de invarianJi Lorentz sau invarianţi relativişti şi 
SWlt concepte fundamentale ale TRR/fRS, deoarece invarianţa lor este echivalentă cu o conservare în 
raport cu TrLS şi de aceea, pot fmniza legi fizice în cadrul mecanicii relativiste fundamentată 

cuadridimensional în S M 

3.13.2. l Definiţia invariantului relativist (invariantului Lorentz) 

<Nwnim inv~t relativist/invariant Lorentz mărimea fizică (Mr) care îşi păstrează valoarea 
constantă în aplicarea transformărilor Lorentz speciale (TrLS) (3.61), ce descriu matematic trecerea 
reciprocă de la Wl referenţial inerţial la altul [RI ~ (Rl)'=(Rl)o], în care are loc măsurarea (Mr)>. 

3.13.2.2 Consecinţă 

Definiţia de mai sus arată că un invariant relativist îşi conservă valoarea scalară, sau setul de valori 
scalare dacă este Mc vectorială sau tensorială, valoarea/valorile ce se conservă fiind cea/cele 
masurată/măsurate în referenţialul propriu (Rl)o. Reluăm precizarea că, în considerarea referenţialelor 
reciproc inerţiale RI ~ (RI)' (cu v CRJ)-= v T de transport) (conform figurii 3.3(b)), avem (Rl)o=(RI)'. 

3.13.2.3 Tipuri de invarianţi relativişti 

Conform definiţiei 3.13.2.1 şi consecinţei sale 3.13.2.2, invarianţii relativişti pot fi de 3 tipuri, după 
comportarea matematică a Mr prin valoarea mnnerică scalară pe direcţiile SdR.. al referenţialelor inerţiale, 
ca sistemul de axe de coordonate considerat: 

(a) invarianţi relativişti scalari [ca de ex.: toate constantele fizice universale (Eo, µo, c, k8 , h etc.), 
't2 

sarcina electrică (q), acţiunea Hamilton relativistă proprie (s<r\➔2)0= J ..t;>d-c, mărimile fizice 
'tt 

proprii (de repaus) (Io, V o, to='t, mo, w/>,funcţia Lagrange relativistă proprie .40<r> etc.)). 

(b) Invarianţi relativişti cuadrivectoriali din SM (spaţiul Minkowski sau universul spaţiu-timp), 
precmn: intervalul relativist cuadridimensional [obţinut din componentele scalare ale 
cuadrivectorului de poziţie ~{x;}; j == 1,4)] (v.secv.3.11.6.4), volumul elementar 

4 4 

cuadridimensional [ df'o <4>= fl dx ~ = fl dx ,:- ], invariantul relativist construit din componentele 
j=I 7:"=1 
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scala.re ale cuadrivitezei (1 * == ± • f = -c 2 ) , invariantul relativist construit din com-
i~ 1 

ponentele scalare ale cuadriimpulsului [ I~ = ± p~ = -m0c 2 ), etc. 
' r-1 

(c) Invarianţi relativişti tensoriali, ca acei invarianţi posibil de construit din componentele 
tensoriale ale {Md cuadritensoriale [precum cuadritensorii electromagnetici câmp {q,}, 

excitaţie {f}, polariz.are {TI}]. 

3.13.2.4 1n. varianţă relativi stă/invarianţă Lorentz 

(a) Precizare noJional-conceptuală. Între conceptul de invariant relativist (invariant Lorentz) şi 
cel de invarianţă relativistă (invarianţă Lorentz) trebuie făcută o distincţie legată de diferenţa 
dintre valoare scalară şiformă (expresie) maiematică. 

(b) Invarianţii relativişti sunt mărimi fizice prin valorile lor numerice/scalare sau prin combinaţii 
scalare ale valorilor componenetelor lor scalare. 

(c) Invarianţa relativistă este o comportare fundamentală aformelor (expresiilor) matematice (a 
mărimilor fizice, a legilor fizice) care rămân de acelaşi tip, sau se conservă nedepinzând de 
referenţialele inerţiale, în acţiwtea TrLS (3.61) descriind trecerea reciprocă RI !::. (RI)'=(RI)o. 

(d) Conform definiţiei (c), cuadrivectorul de poriţie ~Hxj}), de exemplu prezintă invarianţă 
relativistă, deoarece vom avea 
1au--=~x1,Xz,X1,X..)=~x,y,z,ict)=~'(x1', X2', X31

, X..')=~ '(x',y',z',ict')=~ -=~ ~RI)o, 

acest cuadrivector transfonnându-se în sens Lorentz., potrivit cu (3.100) care, in acest caz, 
este identică cu TrLS (3.61). Această modalitate de conservare a formei matematice poartă numele 
de simetrie /aţă de legea de transformare şi este asemeni celei din cazul particular de invarianţă 
relativistă/Lorentz a ecuaţiei electromagnetice de propagare, al cărei operator D'Alembert 
invariant a fost utiliz.at pentru a stabili în TRRffRS transfonnările Lorentz generale (TrLG). 
Aceluiaşi mod de comportare i se supune şi intervalul relativist cuadridimensional, ca şi volumul 
cuadridimensional elementar, care au fost incluşi şi la invarianţii relativişti deoarece "moduluf' 
lor cuadridimensional este un scalar posibil de evidenţiat ca un invariant nwneric. 

3.13.3 Concluzii fundamentale din ba7..a noţionallconceptuală a TRR/TRS în baza 
noţional/conceptuală a cinematicii relativiste 

(C1) Starea mecanică relativistă este definită cinematic prin noţitmea de eveniment fizic relativist 
desemnat de setul ei,.= {Xj} (j = 1,4 )={x,y,z,ict} cu corespondentul său mecmic nerelativist e={x,y,z.,t}. 

(C2) Raportarea mişcării mecanice la mulţimea de referenţiale {R} evidenţiază pe cele inerţiale 

{Rl}, între care două asociate wiul celuilalt impun trecerea reciprocă RI ~ (RI)', cu (RI)' deplasându-se 
cu v r-v x:=const. în lungul axei Ox a lui RI considerat fix (conf. fig. 3.3(b)). 

(C3) În fiecare din cele două referenţiale reciproc inerţiale RI şi (RI)' există c:âte o riglă şi un 
ceasornic asociate cu SdR ( ca sistem de axe de coordonate aparţinând referenţialului), pentru măsurarea 
lungimilor (distanţelor) şi marcarea poziţiei, respectiv pentru marcarea momentelor de timp diferite, 
măsurătorile furniLmd pentru acel~; eveniment fizic exprimările matematice: 

eru=(x,y,z.,t) şi/sau CR.t>=(~y,z., ict)={ ~i }( j = 1,4 ), respectiv 
C(RI)"==(X',y',t,t') şi/sau e(RI)'(r)=(x',y',z',ict')={x'j}( j = 1,4 ). Acest fapt arată că există un timp local al 

referenţialului, ca şi o lungime ÎRf:=i respectiv ~iuy=l (Rl)o d'==lo a riglelor în fiecare referenţial. Apare aici 
şi problema sincronizării ceasornicelor şi a simultaneităţii evenimentelor ce au loc în {RI} diferite, ca şi 
problema echivalenţei dintre rigla (ca etalon) cu unitatea ei de măsură şi lungimea măsurată prin 
suprapunere şi comparare. De asemenea, problema echivalenţei dintre momente marcate de un ceasornic 
şi acele~i momente de desfăşurare a unui fenomen fizic a cărui durată este marcată cu ceamrnicul 
referenţialului în care se desfăşoară fenomenui problemă numită şi a etalonului de timp. 
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(C4) Trecerea reciprocă RI !:; (Rl)'=(RI)o este descrisă matematic de transformările Lorentz speciale 
(TrLS) (3.61) legând CJJ(r) de e(Rf'/'1>, sau invers, prin efectuarea trecerii reciproce (x,y,7.,ict) !:; (x',y',z',ict') 
[echivalentă cu trecerea (x,y,7.,t) !:; (x',y',z',t')], în condiţiile respectării PIVMPI (principiul invarianţei 
vitezei maxime de propagare a interacţi\Dlilor). 

(Cs) Pentru tratarea fizico-matematică a consecinţelor cinematice, ca şi a celor dinamice, ale TrLS 
(3.61), trebuie introdus conceptul de referenţial inerţial propriu (RI)o, care va schimba notaţia 

referenţialelor reciproc inerţiale din RI !:; (Rl)' în RI !:; (RI)'=(RI)o (tmeori (RI)o !:; RI). 
(C6) Cu ajutorul referenţialului inerţi.al propriu (Rl)0 se definesc şi se introduc mărimik fizice proprii 

de repaus), care întotdeauna sunt invarianţi relativisti (invarianţi Lorentz), constituind reperul de 
comparaţie pentru modul de variaţie (comportarea relativistă) a mărimilor fizice de mişcare (cinematice). 

(C7) M <lrimile fizice măsurate în raport cu RI (m MRU faţă de (Rl)0 cu v 'RF· v i=const.) sunt mărimi 
fizice de mişcare (cinematice) şi acestora li se va studia comportarea în trecerea (RI)o !:; RI, conducând la 
enunţarea, interpretarea şi precizarea consecinţelor cinematice şi dinamice ale TrLS. 

(C8) Cuadrivectorii cinematici [vector de poziţie (~, viteză (1'), acceleraţie (A) etc.] generalizează 
cuadridimensional vectorii ( r , v , ă etc.) coresp1D1Zători şi vor pennite pwierea în evidenţă a acestor 
vectori ca aparţinând subspaţiului real SR=Sx,y.z al subspaţiului cuadridimensional Minkowski (SM), ca 
şi a componentei sale reale vectoriale a cuadrivectorului, alătwi de componenta scalară imaginară a 
aceluiaşi cuadrivector, spaţiul SM satisîacând produsul tensorial al celor două subspaţii SM=SR®Sict= 

=Sx,y . ./i9Sict.• 
(C9)Modulul cuadrivitezei (vitezei cuadridimensionale) este independent de (RI)o şi RI, adică este W1 

invariant reJativist, după cum se va vedea în paragraful din cap. IV destinat cuadrivitezei. 
(C10) Legik cinematicii relativiste sunt generalizări relativiste cuadridimensionale ale legilor 

cinematicii nerelativiste, exprimând variaţia în rapon cu timpul a cuadrivectorilor. 
(C11) Înainte de elaborarea efectivă a cinematicii relativiste a punctului material, este necesară 

prezentarea consecinţelor cinematice ale TrLS (3.61), pentru a pune în evidenţă întâia infirmare a 
valabilităţii generale a legilor mecanicii clasice, conftnn.ând concluziile şi interpretarea teoretică a 
experienţelor Michelson-Morley (1881-1887), conform cărora viteza luminii este independentă de oricare 
RI faţă de care este măsurată, precum şi de direcţia de deplasare a referenţialelor, pe această cale 
evidenţiindu-se valabilitatea postulării PIVMPI. 

3.14 Consecinţe cinematice ale transformărilor Lorentz speciale (TrLS) [Contracţia relativistă a 
lungimilor cinematice şi dilatarea relativistă a duratelor cinematice în hmgul direcţiei de mişcare. 
Consecinţele contracţiei relativiste a hmgi.milor şi ale dilatării relativiste a duratelor, considerate 
separat şi combinat] (cc1-cc3) 

3.14.0 Necesităţi noţional-conceptuale. Referenţial propriu (RI)0. Mărimi fizice (lwigime, durată, 
volum, vector de wulă, puL1Jaţie, frecvenţă, lwigirne de tmdă) proprii ( de repaus), respectiv de 
mişcare (cinematice) 

3.14.0 1Definiţia lui (R1)o 

Definiţia lui (RI)o introduce referenţialul propriu ca acel referenţial inerţial faţă de care O,'Sr 
considerat este în repaus, echivalent, acel referenţial inerţial ce are originea (Oo) fixată pe(m/de O/Sr 
considerat. 

3.14.0.2 Definirea mărimilor fizice proprii (de repaus) ((Mr)i). LWlgime proprie(lo). Volumul 
propriu (V0). Durata proprie ((~t)o=-t). Vector de widă propriu (i o)[ pulsaţie proprie (roo), frecvenţă 
proprie (v0), lungime de undă proprie(~)] 

În consideraţiile următoare vor apare mărimile fizice proprii enumerate mai jos. 
(01 (O)) lungime proprie de repaus (Io)= lungimea riglei legată solidar de referenţialului propriu (Rl)o. 

(m general plasată paralel cu axa în lungul căreia are loc mişcare referenţialului mobil) (l(RI)o =Io); 
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~ (O)) volum propriu (V o)= volulmul Or măsurat în raport cu referenţialul (RI)o propriu (V (RI)o == V o); 

(0;<0
~ durată proprie [(~t)o='t] sau timp propriu= durata dintre două evenimente ce au loc în acelaşi 

plDlt fix (imobil) faţă de (Rl)o propriu şi măsurată cu ceasornicul legat solidar de (RI)o (.1t(RI)o =T); 

(04 <
0>) vector de undă propriu ( i: 0)= vectOIUl de 1D1dă măsurat în rapon cu (R.1)0 ce se deplascasă 

simultan cu unda considerată (faţă de care unda este în repau."!) ( i:: (Rl)o = i:: 0); 

(Di0
)) pulsaţia proprie (@0)/:frecvenţa proprie (v0)/lungimea de undă proprie (t..o)= 

pulsaţia/frecvenţa/lungimea de wulă măsurate în (Rl)o propriu widei considerate ( co (Rl)u ==-<.00; v (RI)o =Vo; 

"'(ROo =Â.o), 
Alte mărimi fizice proprii vor putea fi considerate în fimcţie de domeniul de FT care se refonnulează 

relativist, cwn se va întâmpla în cap. VU-X, wide pot apărea mărimi fizice proprii mecano-analitice, 
termodinamice, electromagnetice etc. 

3.14.0.3 Definirea mărimiJor fizice de mişcare (cinematice). Lungime cinematică (1). 
Durată cinematică (~t). Volwn cinematic (de mişcare) (V). Vector de tmdă cinematic(~)( pulsaţie ((J) ). 

frecvenţă (v ), hmgime de undă (Â.) cinematice] 

Setului {D/0>} (j = Î,5) de mărimi .fizice proprii (de repaus} de mai sus îi corespunde un set de 
mărimi fizice cinematice (de mi§care) pe care le vom defini în continuare. 

(01) lungime cinematică (de mişcare) 0)= lu11gimea riglei (considerate) măsurata în alt referenţial 
inerţia~ altul decât cel propriu (RI)o, echivalent lungimea riglei măsurată în acel RI care este în MRU faţă 
de riglă (şi cu rigla ataşată acelui RI) (liu=l); 

(02) volum cinematic: (de mişcare)= volumul obiectului fizic (Or) măsw-at în raport cu RI, altul decât 
cel propriu (Rl)o (VRI=V); 

(03) durata cinemauc:ă (de mişcare) sau timp cinematic (~t)=- durata dintre două evenimente ce au 
loc în acelaşi punct fix (imobil) faţă de orice RJ~ altul decât (Rl)o şi măsw·ată cu ceasornicul legat solidar 
de acel Rl (~~t-=~t); 

(04) vector de undă cinematică ( i:: )= vectorul de undă măsurat în orice alt RI, altul decât (Rl)o al 

undei considerate ( i: RJ= i:: ); 
(1)5) pulsaţia (ffi)/jrecvenţa(v'Jflungimea de undă().) cinematice (de mişcare)= pulsaţia/frecvenţa/ 

lungimea de Wl.dă măsurate în raport cu orice RI, altul decât (RI)o al undei considerate. Setul de {Mr}=0{ w, 
v, Îl.} respectiv {(Mr)o}::;:{c.o0, vo, 1'.o} din de:finiţiile D5(o) şi D5 vor fi necesare tratării cinematice a 
efectului Doppler-Fizeau (EDF). 

3.14.1 Modificarea notaţiei din TrLS (3. 61) conformă cu introducerea referenţialului i11erţial 
propriu (RI)o şi a substituţiei R !:; (RJ)' cu (RI)o !:; RI. Precizare metodologică şi relativistă 
conformă cu TR.RffRS 

Deoarece se va considera, în figura 3.3(b), referenţialul <Rl)'=(RI)o ca referenţialul inerţial propriu 
0/Sr căruia i se studiază miş.;area raportată la referenţialele reciproc inerţiale RI !:; (RI)'"'=(RI)o, va fi 
necesară o modificare în TrLS (3.61), cerută de faptul că RI se deplasează cu v'= vef-vT, in sens contrar 
mişcării lui (RI)' faţă de RI şi de înlocuirea mărimilor fizice primate(') cu mărimifizice indicate cu zero, 
ca mărimi fizice proprii(de repaus). Această modificare face ca pentru trecerea (RI)'=(R.I)o ➔ Rl să avem 
transformările Lorentz speciale directe: 

VT 
to+ -2 Xo 

Xo + vTtO C 
(3.63) (a) X= li➔ ,y=y0 ,Z=Z0 ,t= 

v2 
1-_!, 

c2 

transformdrile Lorentz inverse: 
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VT . t--x 
X - vTt el 

Xo = n,Yo =Y,Zo = z,to = H. 
v1 v1 

1 - _!. 1 -- _!. 
c1 c1 

(3.63) (b) 

Relaţiile (3.63) incluzând modificarea (RI)'=(RI)o şi fixarea acestui referenţial de Off'Sr considerat vor 
fi utilizate pentru obţinerea expresiei contracţiei relativiste (contracţia Fitzgerald-Lorentz) a lungimilor, 
respectiv pentru obţinerea dilatării relativiste a duratelor. Modificarea de mai sus, serveşte cel mai bine 
înţelegerii consecinţelor cinematice al TrLS, prin experimente mintale în care \Ul observator este plasat 
într-o navă cosmică, ce se deplasează faţă de Pământ/Terra (cu RJ al său)5 având Vam=Vr ~ c, referenţialul 
inerţial legat solidar de navă fiind considerat ca (Rl)'=(RI)o adică referenţialul propriu navei, în care o 
riglă legată solidar de navă are lungimea proprie lo=l(Rl)o =(Rl)'=Xo<2>-Xo<1>, respectiv care are lungimea 

cinematică (de mişcare) liu=l=x<2>-x0 > faţă de RI fixat de Pământ De asemenea, în navă cu al său (RI)o 
propriu se află un ceasornic legat solidar de navă măsurând durata proprie (timpul propriu) 
(~t)(RI)/=(~t)o=t=to<2>-to<1>, pentru un fenomen ce are loc între momentele to(l) şi tP>, pentru care 

ceasornicul solidar legat de RI măsoară .durata cinematică (timpul cinematic) (~t)iu=-=(~t)=t<2>-t<1>. 

3.14.2 Enumerarea consecinţelor cinematice ale TrLS ce vor fi tratate 

Conform setului de consecinţe cinematice şi dinamice ale TrLS (3.61) exp~ în 3.12.4, subsetul de 
consecinţe cinematice ale TrLS ce vor fi tratate va fi alcătuit din: 

( cei) contracţia relativistă a lungimilor cinematice în lllllgul direcţiei de mişcare; 
( cc2) contracţia relativistă a volumului tridimensional cinematic al corpwilor în lwigul direcţiei de 

mişcare; 

( cc3) dilatarea relativistă a duratelor cinematice în lungul direcţiei de mişcare; 
(cc4) legea (teorema) de compunere relativistă a \.itezelor; 
(cc3) (a) ordinea de succesiune absolută nmnai pentru ~venimente relativiste separate printr-wi 

interval relativist temporal (s2 > O), respectiv 
(b) ordinea de succesiune relativă pentru evenimente separate, printr-un interval relativist 

spaţial (s2 < O); • 
( cc6) simultaneitatea evenimentelor absolută nmnai pentru evenimente ce au loc în acelaşi 

moment; 
(cc7) excluderea posibilităţii de conexiune ,~auzală între evenimentul zero e<0

> (0,0,0,0) al conului 
luminos şi evenimente exterioare acestuia, datorită separării lor de e<0

> prin intervale relativiste spaţiale (s2 

< O); 
(cea) efectul Doppler-Fizeau (EDF) relatvist (efectul Doppler-Fizeau transversal); 
(CC9) invarianţii relativişti cinematici; 
(cc10) forma relativistă a legilor cinematicii prin cuadrivectori; 
( cc11) aplicaţii în domenii culturale (filosofia, lingvistica, gramatica, literatura, teologia, 

dogmatica, cunoaşterea paranormalului, ozenistica etc.). 
În cele ce wmează vor fi tratate consecinţele numerotate {cei} (i = 1,11) în: subparagrafele 3.14.3, 

3.14.4, 3.14.5 (cc1-CC3), paragraful 3.15 (cc4), paragraful 3.16 (cc3-cc6) subparagrafele 3.16.8 (cc1), 
paragraful 3.18 ( cc8), subparagraful 3.10.3 (invariantul cinematic relativist -intervalul relativist (3.36), 
demonstrat de secvenţa 3.11.6.4 prin (3.48)-(3.49)), subparagraful 3.14. 7 (invariantul cit), subparagraful 
3.17.4 [secv. 3.17.4.5, invariantul cinematic lu (3.115)) (pentru (CC9)), consecinţa (cc10) în cap. IV, 
respectiv (cc11) în paragraful 3.19. Alte consecinţe cinematice ale TrLS (3.61) mai pot fi găsite în cap. 
VTI-X. 
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3.14.3 (cc1) Contracfia relativistă a lungimii riglelor în lungul directiei de mişcare 

3.14.3.IPlasarea unei rigle paralel cu axele Or;xJOx ale (RI)o !+ RI. Lungime proprie (de repaus) Io. 
Lungime cinematică ( de mişcare) I. 

În figura 3.3(b), se consideră o riglă legată solidar de (RI)'=\'Rl)o ca referenţial propriu riglei aşezate 
paralel cu axa O'x':-OoXo, încât, faţă de (RI)o în repaus cu rigla, lungimea proprie (de repaus) a riglei este 
dată prin (3.64) (a) Io = l(RI)

0 
=x,}2>--~/1\ în timp ce, faţă de RJ (în mişcare cu vr' = ·vT fufă de 

(RI)o=(RI)'), aceeşi riglă are lungimea cinematică (de mişcare) dată de (3.64) (b) 1 = lR1= x<2)-x<1
). 

3.14.3.2 Aplicarea TrlS (3.63) la calcuiul hmgimii cinematice l 

Dacă abscisele capetelor riglei în raport cu RI, xC1
) şi x<2

), se măsoară la acelaşi moment t, atunci, 
conform TrLS precizate prin (3.63) (b ), lungimea proprie (de repaus) Io a riglei devine: 

X (l) - V t X (1) ·- V t X (.2) - X (I) l 
(3.65) Io = l(RI) ;..1'-0<2>-XoO> = T - T =---=---, pe care o 

0 RR~R 
transcriem ca relaţie finală: 

1 
(3.66) (a) Io-- ✓ -; sau 

cinematică (de mişcare) 1: 

(3.67) (a) ,- ,.n sau 

urmează. 

V 1 ·- ~}- V 1 - ~ ✓l - ~} V l -- ~-

{b) ,(Kl),~ n . Din (3.66) avem, pen1ru hmgimea 
Vi 

1--.!.. 
c2 

• 2 

(b) IRI = 1 • V·l- "!T_ necesare ~--"'-.. 1or fizice ce (Rl)o l , 1.1.l..._,1 t'~ ..,WM: Ll 

C 

3.14.3.3Contracţia relativistă a lunginulor cioematic-.e (contracţia Fiu.geuld-Lorentz). Inierpret.erca 
fizică a relaţiilor (3.66)-(3.67) 

Motiwl pentru care s•a calculat l=IRJ prin lo=l (Rl)o este faptul că lrmgimea proprie Io, conform 

definiţiei din TRR/fRS a mărimilor fizice proprii, este un invariant relativist. Din acelaşi motiv, 
comparaţia dintre Io şi I trebuie să viuze comportarea lungimii cinematice faţă de cea proprie. 

Ţinând cont de principiul invarianţei vitezei maxime de propagare a interacţiunilor (PIVMPI), 
radicalul de ordinul doi din TrLS (3.61) şi (3.63) satisface întotdeauna relaţia: 

(3.68) f :! <l(deaorece VT < c), atinsâoo valoue,, maximli I numai când Vr ~ c. Cu 

(3.68) în (3.67) rezultă că (3.69) l=lRJ < lo--==1(1U)
0

, ca o consecinţă cinematică a TrLS, care afirmă că: 

<Lungimea cinematică (de mişcare) a unei rigle suferă, în lungul direcţiei de mişcare, o micşorare 
(contracţie) relativistă/aţă de lungimea proprie (de repaus)>. Această contracţie relativistă mai poartă şi 
numele de contracţie Fitzgerald-Lorentz. 

3.14.3.4Remarci a.,upra contracţiei Fitzgerald-Loreotz 

Dacă rigla este plasată sub un unghi a faţă de axa OoXoJIOx, contracţia relativistă are loc numai 
asupra proiecJiei pe axa Ox, adică numai în lungul clirecţ:iei de mişcare. Conform relaţiei (3.67), l=lo 
numai în cazul VT << c, când vT/c ➔o, adică în cazul vite7.elor de transport mici corespunzătoare 
mecanicii clasice, contracţia Fitzgerald-Lorentz, este nesemnificativă sau neglijabilă. Limita maximă a 
acestei contraqii s•ar obţine pentru limita vie ➔ 1, sau când vT ➔c. În acest caz, discuţia nu mai are sens, 
deoarece doar _fotonii ca particulele elementare ce poartă informaţia luminoasă se mişei cu viteza c, iar 
fotonii nu există decât în mişcare ( deci n-au caracteristici de repaus sau proprii în sensul definit prin 
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mărimile fizice proprii). Alt argument în favoarea imposibilităţii contracţiei maxime, care ar face 1 ➔o 
( când v,- ➔ c) este imposibilitatea atingerii vitezei c de către corpwi macroscopice c\Ull ar fi riglele în 
discuţie. 

3.14.4 ( cc2) Contracţia relativistă a volumului tridimensional cinematic al corpurilor 

3.14.4. lConsecinţă a contraL1iei Fitz.gerald-Lorentz (3.67) 

Considerarea corpurilor cu (Rl)o faţă de care RI se află în mişcare, conduce la contracţia Fitzgerald
Lorentz în lungul direcţiei de mişcare (direcţia OoXollOx ), conformă cu relaţia (3.67), încât se poate vorbi 
de contracţia volumului cinematic al corpurilor în raport cu volumul propriu (de repaus). Fizico
matematic are sens contracţia Fitzgerald-Lorentz a volumului elementar tridimensional, ca o con..11Ceinţă 
matematică a TrLS (3.61) sau (3.63). 

3.14.4.2 Contracţia volumelor cinematice elementare tridimensionale 

Dacă faţă de (Rl)o se introduce volumul tridimensional eleme11tar propriu (de repaus): 
(3. 70) dVo=dxodyodz.o, atunci în raport cu RI în mişcare faţă de (RI)o propriu corpului 

tridimensional considerat, volumul tridimensional elementar cinematic (de mişcare) este: 
(3. 71) dV=dxdyd2., care prin TrLS (3.61)/(3.63) şi prin (3.67) devine: 

(3. 72) dV=( dV o) J1 - :~ , ţi,mid cont că TrLS permit contracţia Fitzgerald-Lorentz 

( conform (3.67)) 

(3. 73) dx~( dx.,) J1 ·- :~ şi egalităţile (3. 73') dy,ly0 şi dz=d2o. 

3.14.4.3 Interpretarea relativistă 

Confmm consecinţei cinematice exprimată matematic prin (3. 72), volumul tridimensional elementar 
cinematic ( dV) suferă o contracţie (micşorare) relativistă, faţă de volumul tridimensional elementar 
propriu (dV0), în lungul direcţiei de mişcare a referenţialului inerţial (RI) altul decât cel propriu (Rio), 
deoarece dV < dVo, confmm cu (3.68). 

3.14.4.4 Remarcă 

Contracţia relatvistă de mai sus este valabilă n\Ullai în spaţiul tridimensional euclidian, în cel 
cuadridimensional Minlcowski (SM) volumul elementar cuadridimensional fiind 1ll1 invariant relativist 
după cwn se va arăta în subparagraful 3.14.7. Pentru demons1rarea acestui din urmă invariant relativist, 
mai este necesară evidenţierea dilatării duratelor, după ce a fost evidenţiată contracţia hmgimilor. 

3.14.5 (cc3) Dilatarea relativistă a duratelor cinematice în lungul direcţiei de mişcare 

3.14.5. lDurata proprie sau timpul propriu ((fl.t)o = (fl.t)~ = 't) 

Se consideră două evenimente e1 şi e2 ce au loc în ace~i punct de abscisă Xo imobil faţă de 
(Rl)'=(RI)o ca referenţial propriu, cele două evenimente fiind marcate de ceasornicul solidar cu (Rl)o la 
momentele to <1> şi to <2>. Astfel, ceasornicul din (Rl)o măsoară durata proprie dintre cele două evenimente 

(3.74) (a) (Af)o =,: = to<2>. to<1>= (fl.t)(RI)o nwnită şi timpul propriu. 

Ca şi în cazul lungimii proprii lo=l(RI)o, şi durata proprie (.1t)o = 't = (fl.t)(RI)o este W1 invariant 

relativist. 
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3.14.5.2 Dweta cinematică sau timpul cinematic (6t.=(6t)iu) 

În raport cu orice alt referenţial inerţial RI ahul decât (Rl)o propriu, ceasul legat solidar de RI 
marcheaz.ă e1 la momentul t<1>, respectiv e2 la momentul t<2>, du.rata dintre e 1şi e2 fiind 

(3.74) (b) 6t = / 2>- r1> = (6t)iu ca durata cinematică sau timpul cinematic. 

3.14.5.3 Aplicarea TrLS (3 63) la calculul duratei cinematice ~t 

Cu TrLS (3.63) (a), durata cinematică 6t se scrie: 

1<2) + ~'.!"2-Xo 
(3. 75) ~t = (L\t)iu = t<2>- t<l) = 0 

=c =---

r:~-
pe care o rescriem concis ca: 

(3. 76) ~t = r-::z , fonna matematică a consecinţei cinematice a TrLS exprimând 

11-~-v C
1 

't 

dilatarea relativistă a duratei în lungul direcţiei de mişcare. În cele ce unnează, se va ţine cont că durata 
proprie -c = (~t)o = (M) (ROo este un invariant relativist, ca şi lungimea proprie Io == 1 (kl,~. 

3 J 4.5.4 Interpretarea fizică relativistă a relaţiei (3. 76') 

Conform relaţiei (3. Î6), rezultă că durata proprie dintre două evenimenre (sau timpul propriu} este 
minimă, în raport cu dwata cinematică dintre aceleaşi evenimente, măsurată din alte referenţiale inerţiale 
(RI), altele decât (Rl)o propriu. Cu alte cuvinte, ceasornicul legat solidar de (RI)o măsoară durate mai 
mici între e1 şi e2 decât ceasornicul legat solidar de RI (aflat în mişcar~ cu v T"-=- v T faţă de (RI)o=(RI)' 

(vezi fig. 3.3(b)), adică fenomenele fizice ce măsoară durata proprie (~t)0 = 't '=" (L\t)(RI)o faţă de (RI)o şi 

care au loc în (Rl)0 se desîaşoară mai lent, decât cele ce au loc în RI care măsoară 6t = (Lit)iu ca durata 
cinematică sau invers, fenomenele fizice ce măsoară durata cinematică se desîaşoară mai repede decât 
cele ce măsoară durata proprie. În acest mod "întârzierea" ceasornicului din (Rl)o explică de ce avem 
(6t)iu = Lit > (~t)o = -c , ceea ce înseamnă dilatarea relativistă a duratelor cinematice în lungul direcţiei de 
mişcare. 

3.14.5.5 Confirmarea expenmentală a dilatării relativiste a dw-atelor cinematice. Experienţele 
cu miuonii din razele cosmice 

Dilatarea relativistă a duratelor a fost confirmată experimental în cazul cercetărilor efectuate asupra 
particulelor rniuoni (notate µ ) din razele cosmice, când, prin măsurătorile efectuate asupra mntelor lăsate 
în emulsiile nucleare fixate pe plăci de sticlă plasate în sateliţi, s-a constatat că durata proprie de viaţă a 
acestor particule, adică durata în raport cu referenţialul propriu era (tit)o=-r=l,5·10-6 sec. Tot experimental, 
s-a constatat că miuonii se mişcă cu viteze apropiate de viteu ca luminii şi că, paradoxai un observator 
de pe Pământ poate constata prezenţa miuonilor în plăci fotografice cu emulsii nucleare plasate pe so~ 
deşi aceştia au fost produşi în razele cosmice la 20 Km faţă de sol. Un simplu calcul arată că, nu durata 
proprie (6t)o dată mai sus explică paradoxul rniuonilor ce ajung la soi ci durata cinematică M = 

-~ = 2 • l0
4

m = 6 6 • 10-5 s > r~t)o = 1 5-10-6 s. 
c 3-108 m/s ' ' ' 

Dacă se utilizează (3. 76) care exprimă dilatarea relativistă a durate]or ca o consecinţă cinematică a 
TrLS (3.61 (/(3.63), se poate evalua viteza miuonilor ca fiind 

(6t)
2 

[ l (~t)l] 
Vr = vµ = c 1- --~ = c 1- - --~ = 2,997 • l 0 8 m I s reprezentând 99, 90/4 din c. De asemenea, se 

(6t)'- 2 (6t) 

poate constata că pentru rniuonii produşi la înălţimea de 20 km şi ajunşi pe soi utiliz.area duratei proprii 
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(6.t)o ar conduce la o viteză Vµ.> c, ceeea ce ar infirma PIV:MPI. Dilatarea relativistă a duratei cinematice 
ar explica "paradoxul gemenilor" emmţat după 1905 de Paul Langevin ( 1872-1946). 

3.14.6 Consecinţă fundamentală a dilatării relativiste a duratelor cinematice (3. 76). Relaţia dintre 
durata proprie elementară (timpul propriu elementar) d-r şi intervalul relativist elementar ds 

Conform definiţiei intervalului relativist (3.26) sau (3.48), intervalul relativist elementar se scrie 
succesiv ca: 

(3.77) 

se ţine cont că (3. 76) se scrie diferenţial (3. 75') dt = ~ . 
2 

1- VT 

' c2 

Din (3.77) rezultă relaţia fundamentală: 
(3. 78) ds = c-d't ca relaţia dintre timpul propriu elementar d't şi intervalul relativist 

elementar ds, atât cel propriu cât şi cel cinematic, deoarece intervalul relati\,ist (3.48) a fost demonstrat ca 
invariant relativist (invariant Lorentz} în secvenţa 3.11.6.4 din cap.II. Astfel (3.78) devine precizată ca: 

(3. 79) ds = ds0 = c-d't, cu indicele O legat de (RI)0 propriu, adică (3. 79) ţine cont că 
ds=dsRI şi dso=ds (Rl)o în cadrul trecerii reciproce (RI)o ~ RI. 

3" 14. 7 Consecinţă combinată a contracţiei relativiste a lungimilor cinematice cu dilatarea 
relativistă a duratelor cinematice. Volumul elementar cuadridimensional invariant relativist 

3.14.1 OPrecizare fundamentală 

Ca unnare a combinării consecinţelor cinematice ale TrL'> date matematic prin relaţia (3.67) şi 

(3.76), rezultă că volumul elementar cuadridimensional din spaţiul Minkowski (SM) (universul spaţiu
timp) este un invariant relativist {invariant Lorentz)> ceea ce nu este cazul în spaţiul tridimensional 
euclidian. 

3.14.7.1 Volumul elementar cuadridimensional propriu dinSM (~i,)o) 

Considerând un element de wlum în spaţiul cuadridimensional Minkowski (S~t) ale cărui axe sunt 
0oXo,00yo,007-0 şi Ooicto în (RJ)0 ca referenţial propriu, respectiv Ox,Oy,Oz şi Oict în RI ca referenţial în 
mişcare faţă de (RI)o, rezultă elementul de volum cuadridimensional propriu: 

(3.80) dt(RI)o = (dPt,)o = dxo·dYo·dZJ·d(ic't). 

3.14.7.2 Volwnul elementar cuadridimensional cinematic din SM ( cW':,) 

Faţă de RI în mişcare în raport cu (RI)o propriu, elementul de volum cuadridimensional cinematic se 
scne: 

(3.81) ~ = dZ'i, =dx • dy • dz • d(ict), dacă duraia cinematică sau timpul cinematic 

6.t=(.6.t)RI se notează simplu cu t, încât în spaţiul cuadridimensional Minkowski (SM) avem axele deja 
precizate prin sistemul de referenţă (SdR) din RI: Ox,Oy,Oz,Oict. 
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3.14. 7.3 AcţiW1.ea contracţiei relativiste şi a dilatării relativiste în ( <fli,) cinematic. Invarianţa 

relativistă dflrti = df't, = d('l't,)o =d"I' (RI)
0 

(a) Conform contracţiei relativiste a lungimilor (contracţia Fitzgerald-Lorentz) în lungul direcţiei de 
mişcare, (3.67) aplicată abscisei dă din nou (3.73) şi (3.73'), care în (3.81) conduc la: 

/ v2 
(3.82) ~ = d'Z''D = ~1- c:- • dx 0 • dy O • dz0 • (ic )cit. 

(b) Utili:rand în (3.82) dilatarea relativistă a duratelor exprimată din forma finită (3. 75) în forma 
diferenţială (3. 75'), rezultă prin simplificarea radicalului de ordinul doi: 

(3.83) ~ = d'Z''D =dxo • dyo • <IZ-O • d(ic-c) = d(t'i,~ =fi (RI)o, sau concis 

(3.83') ~ ~ dt'z, =.:c d(Pi,~ ==fl(RI)o, afumând invarianţa relativistă (invarianţa Lorentz) a 

volumului elementar cuadridimensional, la trecerea (RI)o ~ RI, ca o invarianţă faţă de 
TrLS (3.63)/(3.61) care descriu matematic trecerea reciprocă (RI)o !:; RI (3.63). 

3. 15 (cc4) Legea (teorema) de compunere relativistă a vitezelor (LCRV) 

3.15.0 Consideraţii generale. Justificare metodologică 

Simpla precizare a faptului că în TRR/fR.S Vmax s c-:/:- Vmu ➔oo din mecanica clasică atrage după sine 
problema compunerii relativiste a vitezelor, în aşa fel încât această realitate experimentală din TRR/fRS 
axiomatizată ca PIVMPI să fie reflectată în legea relativistă de compunere a vitezelor, care mai trebuie să 
exprime şi invarianţa vitezei maxime c de propagare a interacţiunilor la di.vtanţă faţă de trecerea RI !:+ 
(RI)' sau (RI)0=(RI)' !:; RI. 

De aceea elaborarea efectivă a unei cinematici relativiste necesită precizarea modului de compunere 
a vitezelor, deoarece înlocuirea relaţiilor de transformare Galilei (3.1)-(3.2) sau (3.14)-(3.15) cu relaţiile 
de transformare Lorentz speciale (TrLS) (3.61) sau (3.63), ca relaţiile ce descriu matematic în TRRffRS 
trecerea reciprocă RI ~ (RI)' şi/sau (RI)o ~ RI, atrage după sine şi înlocuirea legii clasice de compunere 
a vitezelor (legea Galilei) cu o lege relativistă de compunere, care să plece de la TrLS (3.61) şi nu de la 
transformările (3.1)-(3.2). Această lege relativistă se poate enWlţa şi demonstra ca o teoremă. De 
asemenea, se va putea arăta că satisface principiul de corespondenţă (PdC) din TRRJTRS, având drept 
caz particular limită legea Galilei de compunere clasică, atunci când se face trecerea VŢ/c ➔o (sau v,-<<c). 
În plus , această nouă lege va trebui să satisfacă şi PIVMPI (principiul invarianţei vitezei maxime de 
propagare a interacţiunilor). Pentru demonstrarea legii relativiste de compWlere a vitezelor vom apela la 
fig. 3.3(b) cu trecerea reciprocă RI ~ (RI)' pentru care este valabilă forma (3.61) a TrLS, apoi vom face 
adaptarea cerută de referenţialul propriu (RI)o=(RI)' ~ RI cu modificarea TrLS în forma (3.63). 
Paragraful 3.15 a fost destinat în întregime consecinţei cinematice (cc4) a TrLS (3.61) tocmai pentru a 
pune bine în 1wnină importanţa legii relativiste de compwiere a vitezelor în cadrul cinematicii relativiste. 

3.15.1 Enunţul legii (teoremei) relativiste de compunere a vitezelor 

<Dacă trecerea reciprocă RI !:; (RI)' (vezi fig. 3.3(b)) este descrisă matematic de transfonnările 
Lorentz 

Vy 
t---x 

X-Vyt 2 • 
(3.61) (a) x'= --=====,y'= y,z'= z.,t'= c , respectiv 

R 8 f-~ f-~ 
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t'+ VT ~ 
(b) x'+vyt' c1 • . 1 .. tă . 1 x = ~, y = y', z = z', t c=: I 

1 
, atunci compunerea re ativis a viteze or are 

/1 _ _tl_ Vy v1- el vl- el 

loc conf onn legii matematice: 

,--;2 J--;z 
v· !1 - -3_ v' 1- - _!_ 

v' +v Y V c1 7. ci 
(3.841) (a) V. = _x __ T_; (b) Vy =-= -------; (c) V. = ------ CU Vx, Vv, V7 • V V ~ V • 

l + _'!.. v' I + _!_ v' 1 + _!_ v' 
el X el X el X 

componentele vitezei v = v Rb respectiv v' x, v' y, v' z componentele vitezei v '== v (RI)' când (RI)' se deplasează 
cu vr=const. în raport cu cu RI în lungul axei OxllO'x·>. 

Obsen.·aţie. Cazul (RI)o=(RI)' ~ RI pentru ~are s-a făcut modificarea TrLS în forma (3.63) nu aduce 
nimic nou in afară de adaptări de notaţie pentru ca (RI)' să fie transformat în referenţial propriu (RI)o faţă 
de care RI se deplasează cu v '=- v T conducând la (3.63). Compunerea relativistă a vitezelor nu cere o 
adaptare expresă a notaţiilor confom1 cu (3.63), încât numai numai în cazul cerinţelor efective de 
raportare la (RI)o=(RI)' se va apela la (3.63). 

3.15.2 Demonstrarea legii (teoremei) relativiste de compunere a vitezelor exprimată de (3.841) 
prin TrLS (3.61)(b) 

3.15.2. llpote.m legii (teoremei) 

<Un punct material P de coordonate (x,y,7.,t) faţă de RI (fig. 3.3(b)) respectiv (x',y',z',t' faţă de (RI)' 
are trecerea (RI)' ➔ RI descrisă prin (x',y',z',t')➔(x,y,z,t) efectuată prin TrLS inverse (3.6l)(b), respectiv 

vitezele v JU ,c:: v = Vx 1x +vy t +Vz 1z faţă de Rl şi v (RI)' == v' = v' x 1x• +v' y ir.. +v' zi&. faţă de (RiT)'>. 

3.15.2.2 Concluzia legii (teoremei) 

<.Componentele Vx,Vy,Vz ale v = viu se obţin din componentele v'x,v'y,V'z ale v'=YfiU)', conform 
relaţiilor (3.841)>. 

3.15.2.3 Demonstraţie 

(D1) Se diferenţim TrLS (3.61)(b), rezultând: 

dt' Vy dx' 
dx'+v dt' + -2 

(3.85) (a) dx= / \ ;(b) dy=dy';(e) dz=dz';(d) dt= c 
1 

,,1- v, J1- v, 
' c1 e1 

(01) Cu (3.85) (d) şi (3.85) (a),(b) şi (c) se calculează rapoartele : , : , dz „ d - reprezentim 
dt 

componentele Vx, Vy, v2 ale v RF- v, obţinându-se: 

(3.86) (a) dx =v, = dx'+v.dt' ; (b) dy =v. ~ dy'~ ; (c) _ddtz =v, = dz' n 

dt dt'+ Vy dx' dt dt'+ Vy dx' dt'+ Vy dx' 
c1 e1 c1 

(D3) Se împarte numărătorul şi numitorul relaţiilor (3.86), termen cu tennen, la dt' şi se ţine coot că 

dx' , dy' ' • dz' _., zul" d (3 841) 1 •• fin-1 - =V x, - =V y Şl - =v z, re tan . ca re aţii cue. 
dt' dt dt 
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3.15.3 Forma "inversă" a legii relativiste (3.84) de compunere a vitezelor 

Pen1Iu trecerea RI ➔ (RI)', legea (teorema) relativistă de compunere a vitezelor rezultă ca: 

vlvf vG 
V -V n;i- ;z- z~I -- ;z-

(3.84Il) (a) v\ = 11 
T ; (b) v' Y = ----; (c) v' z = c , care se obţine 

1- V T V 1 -- V T V 1 - '! T V 
el li el z c2 li 

prin aceiaşi paşi (D1 )➔Q)J), dar plecând de la (3.61)(a). 
Prin (3.84Il) legea (teorema) relativistă de compunere a vitezelor devine completă pentru întreaga 

transformare reciprocă RI ~ (RI)'. Trebuie remarcat faptul că (3.8411) se mai obţine şi plecând de la 
(3.841) prin simpla exprimare a componentelor v' ~ v' y şi v'2 ca funcţii v' .J...v~ Vr, c), v' y(vx, Vy, VT, c), 
respectiv v' i:{vx, vz, Vy, c) care rezultă printr-un simplu exerciţiu de găsire a necunoscutelor v'x, v' y 
respectiv v' z din relaţiile (a), (b) şi (c) ale grupului (3.841). 

-
3.15.4 Aplicarea principiului de corespondenţă (PdC) din TRR/fRS asupra legii relativiste de 

compunere a vitezelor (3.841,11) 

3.15.4.0Preci:zare metodologică 

În întJ-eaga fizici teoretică (FT) expusă până acum, principiul de corespondenţă (PdC) a fost utilizat 
pentru elaborarea efectivă a modelelor teoretice şi a teoriei lor, în sensul exprimat de enunţul general al 
PdC din Partea r a cursului de faţă (v. subparagraful 1.4.2 din ref. [106] "Elemente de fizici teoretică 
(I)"), PdC funcţionând ca \Ul. principiu metodologic de precizare a valabilităţii modelelor teoretice şi a 
teoriei lor. 

De aceea, PdC aplicat legii (3.8411) trebuie să se reducă la legea Galilei de compunere c"Jasică a 
vitezelor 

(3.871) (a) v11=v'x+Vr; (b) Vy=v'y şi (c) v2=v' z, respectiv 
(3.8711) (a) v':1.=vx-VT~ (b) v'y=vy şi (c) v'z=vz, dacă se face trecerea la limită v-dc ➔o sau 

Vr << c, echivalente cu Vmax ➔oo ca vite.ză maximă de transmitere a interacţiunilor. Legea (3.871,11) este o 
consecinţă cinematică a transformărilor Galilei (3.1)-(3.2) sau (3.14)-(3.15) şi rezultă printr-o simplă 
derivare în raport cu timpul a acestor transformări. Astrei modelul teoretic relativist (MfR) şi teoria lui 
(TRR/TRS) se reduce la modelul teoretic clasic nerelativist, verificându-se o parte a previziunilor MTR 
care înglobeaz.ă modelul clasic galileano-newtonian. 

3.15.4.1 Aplicarea PdC legii (3.84UI). Trecerea la limită Vy/c ➔O 

PdC în TRR/IRS reglează cuprinderea mecanicii clasice [ cu modelul galileano-newtonian (MGN) al 
vitezelor mici în comparaţie cu viteza c a hnninii (v<<c)] în mecanica relativistă a vitezelor mari (v---c), 
conformă cu nerespectarea PJVW>I al TRR/fRS, adică cu considerarea vitezei maxime de transmitere a 
interacţiunilor ca Vmu➔oo în loc de Vmu=c, când este posibilă trecerea la limită v-dc ➔o. Dacă în 
(3.841,11) se aplică această trecere la limită, raportul v-rf c1➔0, încât numitorul tuturor relaţiilor tinde la 1, 
ca şi radicalul de ordinul 2 de la nlUllărătorul componentelor Vy şi Vz respectiv v'y şi v'2 pentru care 

v2 

raportul _!._ ➔ O, rezultând legea (3.871,11) ca legea clasică Galilei de compunere a vitezelor. 
c2 

3.15.4.2 Concluzie prin PdC 

Legea de compunere relativistă a vitezelor (3.841,11) satisface principiul de corespondenţă (PdC) din 
TRR/fRS, regăsindu-se, la limita clasică, legea clasică (3.871,11) de compunere nerelativistă a vitezelor 
(legea Galilei). 
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3.15.5 Legea de compunere relativistă a vitezelor (3.841.,Il) satisface PIVMPI (v-=c) 

3.15.5.0Precii.are prin PIVMPI 

Confonn PIVMPI din paragraful 3.6 ( cap.I), viteza maximă de porpagare a interacţiunilor la distanţă 
este finită şi egală cu c reprezentând viteza lwninii în vid/spaţiul liber, adică avem Vmu:=c. De asemenea, 
c este invariantă faţă de trecerea R1 !:; (RJ)', adică nu depinde de referenţialul inerţial faţă de care o 
măsurăm şi nici de direcţia de deplasare a referenţialelor. Aceste fapte trebuie să fie puse în evidenţă prin 
legea relativistă (3.841,11). 

3.15.5.1 Legea relativistă (3.84Lil) arată că vmu=c 

Se consideră un pw1ct material ce se mişcă faţă de (RI)' (v. fig. 3.3(b)) cu v',:=c (v'y=v'2=0). De 
asemenea, se presupune că Vr cu care (RI)' se deplascaz.ă faţă de RI (considerat fix) are tot valoarea c. 

Înlocuind aceste valori în (3.84!) rezultă: (3.88) (a) (vx)llllll{ "= Vmax= c + c = 3~ = c şi (b) (c) Vv=v2=0, 
C 2 -

1+-c 
Cl 

arătând că deşi s-au considerat v\=c şi -vr=c, punctul material P ce se deplasează cu v',:=c faţă de (RI)' 
( care şi el se deplaseaz.ă cu o vitez.ă de aceeaşi valoare c), în raport cu RI, .. suma" relativistă dă Vx a lui P 
tot de valoare c, nu de valoare 2c cwn ar rezuha clasic nerelativist. În ace..,t mod, legea de compunere 
relativistă a vitezelor arată că Vmax = c. Dacă rezultatul (3.88) ca vx=c se introduce în (3.84II), adică dacă 

P ~ - de RI • fa - de c -- v r c( c - v T ) fă • de • d de .1re ,aţă vx=c, atunci ţă (RI)' are v':w:= --- = ----- = c, ară a mai pm e valoarea 
1 -- ~!. C C - V T 

Cl 

lui Vr- Avem, astfel intrega invarianţă a vitezei luminii c: în raport cu trecerea Rl ~ (RI)'. 

3 .15. 5. 2 Consecinţă fundamentală a respectării PIVMPI de către legea (3. 84). Punctul material P ce se 
deplasează cu vitez.a c reprezintă fotonul 

Dacă se consideră punctul material P ce se mişcă faţ! de (RI)' cu v' x=c, atunci prin (3.841) rezultă că 

faţă de RI 11e mişcă cu vx= c + vT = c(c + vT) = c. Dacă Pare viteza Vx=c faţă de RI, atunci prin (3.84ll) 

1 VT c+vT + --.,-c 
c-
c-v 

are faţă de (RI)' viteza v' x= T 
VT 1-- --c 

c(c- v ) 
= -- T :-= c, Ambele rezuhate de mai sus date de (3.84) arată 

C-VT 

Cl 

independenţa de viteza de transport Vr ,ui (RI)' faţă de RI. Ţinând cont de acest fapt, ca şi de 
independenţa valorii c faţă de trecerea RI ~ (RI)', rezultă că punctul material P a cărui mişcare satisface 
teoretic concluziile experimental~teoretice ale experianţelor Michelson-Morley (i881-1887)modelează 
particula numită foton, care reprezintă lumina în propagarea ei în vid/spaţiul liber cu viteza c. De aici, 
justificarea introducerii de către Einstein, în lucrarea lui din 1905, a fotonului, pentru a explica legile 
efectului fotoelectlic extern, raza de lwn.ină fiind considerată ca un flux de particule identice, asupra 
căreia Einstein a făcut consideraţii TRR/TRS, inclusiv energetice„ ce dovedesc existenţa fotonului ca 
particulă relativistă cu masă proprie ( de repaus) nulă. 

3.15.5.3 Concluzie. prin PIVMPI asupra legii (3.84) 

Legea de compunere relativistă a vitezelor (3.841.,11) satisface PIVMPI, demons1rând, atât existenţa 
valorii maxime finite a vitezei de propagare a interacţiunilor la distanţă, cât şi posibilitatea existenţei 
fotonului ca particula satisfăcând concluziile teoretico-experimentale ale experienţelor Michelson-Morley 
(1881-1887), care au impus în baza axiomatică a TRR/fRS principiul invarianţei vitezei maxime de 
propagare a interacţiunilor (PIVMPI), alături de PRE, bau axiomatici fiind formulată de Einstein în 
1905. 
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3.16 (cc,"""7) Alte consecinţe cinematice ale TrLS (3.61-). Problema simultaneităţii şi a ordinii de 
succesiWle (anterior, simultan, posterior) a evenimentelor în TRR/TRS. Conexiunea dintre 
evenimente în TRR/fRS. Conul luminos 

3.16.0 Consideraţii generale şi metodologice 

Fară a apela la cauza mişcării reprezentată de interacţiunea dintre sistemele mecanice 
[măsurată prin mărimea fizică forţă (F)] cinematica re/,ativistă, ca ramură a mecanicii teoretice 
re/,ativiste, descrie mişcarea mecanică prin conceptul de eveniment fizic e=(x,y,z;t), respectiv 
eveniment fizic relativist er=(x,y,z,ict) în SM raportându-le la referenţialele reciproc inerţiale RI !:; 

(RI)', cu trecerea eRI !:; e(RI)' sau (e.-)Ri !:; (Cr)(RI)•, descrisă matematic de transformările Lorentz speciale 
(TrLS) (3.61). De aceea, elaborarea efectivă a acestei cinematici, va trebui să aibă clarificată, chiar de la 
început, prin bazele sale noţional-conceptuale, problema ordinii de succesiune a evenimentelor, ca 
problema anteriorităţii WlUl faţă de celălalt, a simultaneităţii, respectiv a posteriorităţii WlUl faţă de 
ceWalt. Astfe~ vor fi puse în discuţie şi consecinţele cinematice (cc5)-(cc7) ale TrLS (3.61), enumerate în 
subparagrafele 3.12.4 şi 3.14.2 ca fiind: 

( cc,) ordinea de succesiune a evenimentelor absolută numai pentru evenimente separate printr-un 
interval relativist temporal (s2 > O), respectiv (cc6) ordinea de succesiune relativă pentru evenimente 
separate, printr-un interval relativist spaţial (s2 < O); 

(cc1) excluderea posibilităţii de conexiune cauzală intre evenimentul zero e.-(0.0,0,0) al conului 
lumi1108 şi evenimente exterioare acestuia, datorită separării lor de e.-(O) printr-un interval relativist 
spaţial (s2 < O). Pentru a obţine şi comenta consecinţele enmnerate mai sus, este necesar a se departaja 
între tipurile de evenimente relativiste din spaţiul cuadridimensional Minkowski (SM) (Wliversul spaţiu
timp), apelân~ la intervalul relativist (s)/distanţa Minkowski (3.26) definită între perechi de evenimente 
dinSM-

De asemenea, este necesară introducerea hipersuprafeţei geometrice din SM numită con luminos, 

pentru a localiza evenimentele din întregul SM, a le cerceta conexiunile posibile între ele, prin aplicarea 
principiilor TRR/IRS (m special prin PIVMPI). Consecinţa ( cc6) a simultaneităţii evenimentelor va fi 
detaliată pentru ambele tipwi de evenimente relativiste, în cadrul fiecărui tip, cu specificările posibile ti 
necesare. 

3.16.1 Tipuri de evenimente relativiste în TRR/fRS 

316.1. lDistanţa Minkowski/intervalul relativist dintre două evenimente (s) (3.26) 

Conform subparagrafului 3.10.3, între două evenimente relativiste raportate la acelaşi R 
e.-<1>={q/1>=x;'1> (j = 1,4 )}={x<1>, y(l), z<l), ict<1>} şi e.-<2>={q;<2>=x}2> (j = 1,4 )}={x<2>, yC2>, z<2l, ict<2>} distanţa 
Minkowski sau intervalul relativist.finit (s) este definită/definit ca: 

(3.26) s2=ti(-XLixj1 =-t(~jy =~?(t<2) -t<1))2-[(x<2) -x(l)}2 +(y<2) -yo>)2 +(2<2) -z<•>fJ= 

=C28t2-[(8x)2+(8y)2+{8z}2:}=e2{8t}2-12, cu 1=[(~)2+{8y)2+{8z)2)1n distanţa tridimensională 
din subspaţiul real SR=Sx,y.z al SM. 

Intervalul relativist elementar este dat prin relaţia (3.24) care defineşte metrica în SM, ca fiind 
(3.24) (ds)2=ds2= c2dr-[(dx)2+(dy)2+(dz)2]. 

3. 16.1.2 Tipuri de intervale relativiste s definte prin (3.26) 

Conform definiţiei (3.26), intervalele relativiste ce separă două evenimente relativiste, pot fi de 
tipurile: 

(I) intervale relativiste temporale, când s2 > O (sau ds2 > O), corespunz.ând situaţiei 
(3.89) (a) c(t2'-t<1

~ >l sau (b) cdt > dl, respectiv 
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(II) intervale relativiste spaţiale, când s2 < O (sau ds2 < O), corespunzând situaţiei 
(3.90) (a) c(t<2>-t<l)) < l sau (b) cdt < dl. 

3.16.1.3 Tipuri de evenimente relativiste prin intervalul relativist s ce le separă 

Apelând la definiţia (3.26) şi la tipurile (1)(3.89) şi (II)(3.90) de intervale relativiste, rezultă că şi 
evenimentele relativiste din SM considerate în perechi sunt de tipurile: 

(I) evenimente relativiste "temporale" {e/1>, e,.<2>} ca fiind cele separate printr-un interval 
relativist temporal (s2 > O), când în (3.26) domină termenul c2(l\t>2, respectiv 

(II) evenimente relativiste "spaţiale" { er, <1>, er,<2>} ca fiind cele separate printr-un inrerval relativist 
spaţial (s2 < O), când in (3.26) domină termenul 12=(~)2+(~y)2+{Af)2. 

3.16.2 Problema simultaneităţii, anteriorităţii şi posterioriraţii ~~imentelor în TR.RffRS sau 
problem.a ordinii lor de succesiune în timp 

3.16.2. lPreciz.arc din mecanica clasică. Sincronizarea absolută. Timp absolut 

Datorită ipotezei propagării instantanee la distanţă a interacţiunilor (vmu ➔ ro), ·în mecanica clasică 
este admisă posibilitatea sincronizării absolute a tuturor ceasornicelor din toate referenţialele, fapt 
echivalent cu existenţa unui timp universal (unic şi absolut). În acest caz., noţiunile anterioritate, 
simultaneitate şi posterioritate (anterior, simultan şi posterior), ca relaţii (conexiuni) fntre două 

evenimente raportate la acelaşi RI, au caracter absolut. Principiul invarianţei vitezei maxime de 
propagare a interacţiunilor (PVIMPI) impunând Vmu=c ca valoare plafon finită, ipoteza tirnpuhti universal 
(introdusă chiar de Newton) nu mai este valabilă în TRR/TRS. De aceea, noţiunile de evenimente 
anterioare, simuhane ori posterioare nu mai pot avea caracter absolut, trebuind să fie reexaminate. 

3.16.2.2 Preci1.are relativistă. Relativitatea timpului (duratelor) în TRR/fR.S. Timp relativ (local) 

Conform consecinţelor cinematice a TrLS (cc3), reprezentând dilatarea relativistă a duratelor 
cinematice în lungul direcţiei de mişcare, relativitatea timpului (duratelor) faţă de diferitele {RI} 
determinată în TRRJTRS de respectarea principiilor TRR/fRS ('m special PIVMPI) în trecerea 
reciprocă (Rl)o=(RI)' =+ RI, va impune relativitatea noţiunilor de anterior, simultan şi posterior între 
evenimentele din SM considerate în perechi. 

Trebuie reamintit şi faptul că, prin TrLS (3.61 ), este deja anunţată în TRR!TRS relativitatea timpului 
ca relativitate fundamentală exprimată prin legătura fizicermatematică dată de dependenţa coordonatei 
temporale de coordonatele spaţiale, în particular, t'=f1(x,t,vT,c) şi/sau t=f2(x',t',vr,c), conform relaţiilor 
matematice corcspWlZătoare din (3.61). 

3.16.3 Emisia de semnale huninoase pentru generarea evenimentelor {e<l),e<2>} şi/sau {e/1>,er<2>} şi 
posibilitatea utili7.ării lor în clarificarea ordinii de succesiune în timp a evenimentelor 

Dacă f~ de wi RI, în punctul P1(x(l>, y<1>, t 1>) al SdR (sistemul de axe considerat) din RI se emite la 
momentul t<) un semnal luminos de durată extrem de scurtă, atunci în P1 a fost generat evenimentul 
e<1

)=(x<l), ytn, z<l),t<1)) sau er,<l)(x0 >, y<1>, z'1>,ict<0 ). Emisia unui alt semnal de acelaşî tip în P2(x<2>, y<2>, 
z<2>yP1, la momentul t<2> genereaz.ă evenimentul e<2>=(x<2

), yt2>, z<2>,t<2>) sau er,<2)={x<2>, y<2>, i 21,ict<2>), faţă de 
acelaşi R1 Propagarea reciprocă a celor două semnale lwninoase dintr-un punct în celălalt permite o 
comunicare cu vmu:=c între cele două evenimente cu ajutorul căreia se va putea departaja ordinea de 
succesiune în timp, stabilindu-se anterioritatea,simultaneitatea ori posterioritatea unuia în raport cu 
celălalt. Utilizarea semnalelor luminoase va permite utilizarea tipului (I) sau (II) de interval relativist s 
(3.26) [pentru a stabili tipul evenimentelor pereche (er-0 >, e/2>) luate în considerare], conform (1)(3.89) sau 
(ll)(3.90), de care depinde ordine-a lor de succesiune. De aceea, se pune întrebarea: <În ce condiţii fizice 
llllul dintre senmalele huninoase este în mod absolut anterior, simultan ori posterior celuilalt, şi în ce 
condiţii ordinea de succesiune a semnalelor raportate la RI ales este relativă?>. 
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3.16.4 Cazul evenimentelor {e.-0 >,e/2>} separate prin1r-un interval relativist temporal (s2 >O sau ds2 

>O). Caracterul absolut al ordinii de succesimte (anterior, simultan, posterior) 

3.16.4.lCondiţia ca senmalul lwninos I (s.1.1) să fie absolut anterior semnalului lwninos 2 (s.1.2). 
Separarea evenimentelor printr-un interval relativist temporal (s2 >O) 

Dacă semnalul luminos 1 (s.l.1) emis în P1 la t<1> ajunge în P2 înaintea emiterii celui generat în acest 
punct (s.1.2), atunci s.1.1 este anterior lui s.l.2, adică s.1.1 a parcurs deja distanţa fizică dintre P1 şi P2, care 
în RI este l=[(x<2>-x0 >)2+(y<2>-y<1>)2+(i2>-z<1>)2J1'2, ajWlgând în P2 la un moment anterior momentului t<2> la 
care s-a emis s.1.2, încât trebuie să avem: 

(3.91) (.6t)s.t.i.t=t<2>-t<1> > l/c. Din (3.26) şi (3.91), rezultă că cele două evenimente de 
generare a semnalelor sunt separate de intervalul relativist (distanţa Minkowski): 

(3.92) s2=c2(t<2tt<1>)-t2 >O, ca interval relativist temporal [s2 >O, v(3.89)]. 

3. 16.4.2 
succesiune 

Utilizarea invari:mţei Lorentz a intervalului relativist (3.26). Caracterul absolut al ordinii de 

Invarianţa Lorentz a intervalului relativist s, demonstrată în subparagraful 3.11.6.4, conformă cu 
relaţia (3.49) (sR/;=s2=sou/=s'2), face ca, odată satisfăcută condiţia (3.92) faţă de un RI, să fie automat 
satisfăcută în toate referenţialele inerţiale, inclusiv în (RI)' reciproc inerţial cu RI [ conform fig. 3.3 
ilustrând modul general şi cel special de raportare Rl !::; (RI)']. În acest fel, se sintetizează concluzia ce 
unnează. 

3.16.4.3 Concluzie fundamentală 

<Pentru perechea de evenimente relativiste { e., <0 ,eP>} separate printr-un interval relativist temporal 
(s2 >O), ordinea de succesiune fiind acea# în raport cu orice referenţial inerţial RI, anterioritatea unuia 
faţă de celălalt, simultaneitatea lor, respectiv posterioritatea unuia fală de celălalt au caracter absolut, 
adică se conservă în raport cu toate {RI}>. 

3. 16.4.4 Referenţialul inerţial (RI) particular faţă de care {e(l),e<2>} succesive au loc în acel3.1i punct 

Deaorece (RI)' este, conform figurii 3.3(b), în MRU faţă de RI în care au loc evenimentele {e?>,e/2'} 
succesive, este posibil ca ceasornicul legat solidar de (RI)' să marcheze emisia s.U la momentul t'<1>, 
tocmai, când originea O' (a SdR' din (RI)') trece prin P1 din RI, adică localizăm evenimentul 
e,<1>=e{lll)'<1>=ex•<1l= y1<1>= z,<1>=0,r<1>). De asemenea, este posibil ca, acelaşi ceasornic să marcheze emisia 
s.1.2 la t,<2>, când aceeaşi origine O' trece prin P2, conducând la e,<2>=e(RI),<2>=(x,<2>= y,<2>= :t<2>=0,t•<2>). În 
acest mod, două evenimente succesive se desfăşoară în acelaşi punct al (Rl)', menţinându-se 
anterioritatea lui e,<l) faţă de e,<2>, menţinere posibilă deoarece cele două evenimente măsurate în raport 
cu (RI)' sunt separate printr-un interval relativist temporal: s'2=s(R1/=c2[r'2>-r<1>12 >O. 

Se poate observa că posibilitatea producerii celor două evenimente în acelaşi punct este furnizată de 
condiţia explicitată s'2 >O, situaţie imposibilă când s'2 <O (exprimând separarea prin intervale relativiste 
spaţiale). 

3.164.5 Coi.rfidenţ.a spaţială şi simultaneitatea evenimentelor. Coincidenţa absolută a evenimentelor 

Ţinând cont de concluzia din 3.16.4.4, legată de producerea în acelaşi ~wict a două evenimente 
succesive separate de un interval relativist temporal, rezultă că, în cazul t,<2>=r<1 (în raport cu (Rl)' (v. fig 
3.3(b)), simultaneitatea celor două evenimente (exprimată prin r<2>=t•0 >) care însoţeşte localizarea lor 
spaţială în acelaţi. pl.Dlct, face să avem: s'=B(RJ)FO. Astfel, anularea intervalului relativist dintre 
evenimentele simultane afirmă atât coincidenţa spaţială, cât şi coincidenţa temporală, adică evenimentele 
sunt absolut coincidente. Acest tip de coincidenţă relativistă este imposibilă în cazul evenimentelor 
relativiste separate prin intervale relativiste spaţiale (s'2 <O), cum se va vedea în subparagraful wmător. 
Avem concluzia importantă că <simultaneitatea a două evenimente relativiste cere coincidenţa absolută 
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a evenimentelor: evenimentele simultane trebuie să.fie coincidente atât ca moment de producere cât şi ca 
loc unde se produc>. 

3.16.4.6 Remarcă finală 

Concluzia fundamentală formulată în subparagraful 3.16.4.3,- afirmând că <ordinea de succesiune 
este absolută numai pentru evenimente relativiste separate printr-un interval relatvist temporal (s2 >O)>, 
reprezintă tocmai consecinţa cinematică (cc5) a TrLS (3.61), dată în enmnerarea din subparagraful 
3.14.2, respectiv anwtţată ca fiind de tratat în paragraful 3.16 (de faţă). În plus, din secvenţa 3.16.4.5 
avem evenimente relativiste simultane, atunci când sunt absolut coincidente (spaţial şi temporal). 

3.16.5 Tranzitivitatea succesiunii absolute a evenimentelor separate printr-un interval relativist 
temporal 

În cazul a 3 evenimente relativiste {e/1>,e..<2>,er-<1>}, separate două câte două prin intervale relativiste 
temporale (s1/ >O, s1/ >O 92/ >O), dacă er-<1> este anterior lui er<2>, iar er-<2> este anterior lui er(l), atunci 
er-0 > este anterior şi lui er<3> în mod absolut, cum tot in mod absolut îi este anterior lui er-<2>, la rândul lui 
anterior absolut lui er-<3>_ Astfei se deduce că, succesiunea absolută a evenimentelor are proprietatea de 
tranzitivi tale. 

3.16.6 Cazul evenimentelor {e/1),er<2>} separate printr-Wl interval relativist spaţiai (s2 <O sau ds2 

<O). Caracterul relativ al ordinii de succesiune (anterior, simultan, posterior) 

3.16.6. lCondiţia ca s.l. l să fie pa,terior lui s.l.2. Separarea evenimentelor prin intervale relativiste spaţiale 
(s1<0) 

Dacă semnalul lum;nos emis în P1 la 1<1> (notat s.1.1) ajunge în P2 :ţ:. P1 (faţă de RI) după emiterea la 
1<2> a semnalului luminos emis în P2 (notat s.1.2), prin definiţia (3.26) şi conform cu (3.90), acest fapt este 
posibil când cele două evenimente sunt separate între ele în SM de intervalul relativist (distanţa 

Minkowski): 

t(l)_t(2) > !_ . 
C 

(3. 93) s2=c2(t<2>_t<0)2-12 < O, deoarece s.l.l face valabilă relaţia t<2>-t<1> < ! , obţinută din 
C 

Prin (3.93), rezultă că cele două evenimente {t;P>,er<2>} considerate f~ de RI trebuie să fie separate 
prin intervale relativiste spaţiale (s2 <O), pentru ca senmalul emis în P1 lat< > să fie posterior celui emis în 
P2 la t<2>. De aic~ caracterul relativ al ordinii de succesiune în timp a două evenimente separate printr-un 
interval relativist spaţiai ca şi caracterul relativ al anteriorităţii, al simultaneităţii, respectiv al 
posteriorităţii evenimentelor perechi. 

3.16.6.2 Exemplificarea caracterului relativ al succesiunii în timp a evenimentelor separate 
prin intervale relativiste spaţiale (s2 <O) 

Dacă în cele două puncte P1 şi P2 din RI, în care au fost generate er-<1> la 1<1>, respectiv e/2> la t<2> prin 
emisia extrem de scurtă a unui semnal lwninos, se plaseaz.ă solidar cu punctele câte wt referenţial (RI)1 cu 
originea O1=P1, respectiv un referenţial inerţial ~ cu originea O2=P2, atunci evidenţa caracterului 
relativ al succesiunii în timp a evenimentelor {e/1>,e_.<2>} se manifestă prin separarea evenimentelor 
printr-un interval relativist spaţial [s2 <O (sau ds2 <O) ~ c2(L\.t}2-I2 <O sau l >c.!\.t], deoarece: (I) în raport 
cu (Rl)1 cu originea O1=P1 semnalul luminos 1 (generat în 0 1) este anterior celui luminos 2 (generat în 
0 2) şi (II) în raport cu (RI)2 cu originea O2=P2 semnalul luminos 2 emis în Pz=()2 este anterior celui 

luminos 1 (generat în 0 1). Afirmaţiile (I) şi (II), prin l > c.!\.t echivaleaz.ă cu J_ > c şi/sau v > c, 
L\.t 

contrazicând PIVMPI. 

81 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



3.16.6.3 Cvasisimultaneitatea evenimentelor absolut îndepărtate 

(a) Conform definiţiei (3.26) a intervalului relativist (s) dintre două evenimente {c;.<l),e/2
)} din s~ 

daci acestea swit separate printr-un interval relativist s spaţial (s2 <O), nu există nici un (Rl)' faţă 
de care {eP>,e/2>} să aibă loc în ace~i punct [(P'1=P'2) al SdR' (sistemului de axe de coordonate) 
din (Rl)1, deoarece conform secvenţei 3.16.4.4 acest lucru este posibil numai când s2 >O (când 
v_=c), nu şi când s2 <O (când Vmax>c). 

(b) Definiţie /. <Numim evenimente absolut îndepărtate două evenimente {e?>,e/l)} separate printr
un interval relativist spaţial ( l· <..O), deoarece nu există nici un (RI)' faţă de care evenimentele să 
aibă loc în acelaşi punct din (RI)'>. 

(c) Definiţei2. <Nwnim evenimente cvasisimultane două evenimente {e/1>,er,<2>} separate printr-un 
interval relativist spaţial {s2 <O), pentru care există acel (Rl)' faţă de care evenimentele au loc în 

,(t - ~,ff acelaşi moment t '=r ">. 
Din definiţia (3.26) a lui s, rezultă că faţă de (RI)', s'2=c2[t,<2>-t,<1

)]
2-12 în cazul t,<1)=t,<z) devine s'2=-12<0, 

indicând faptul că două evenimente pot fi cvasisimultane numai dacă s.z<0, adică sunt separate printr-1Dl 
interval relativist spaţial. Confnmtând defmiţille 1 şi 2, avem constatarea că două evenimente {er-0 >,er-'2)} 

sunt cvasisimultane dacă sunt absolut îndepărtate, adică separate printr-tm interval relativist~ spaţial. 
(d) Concluzie finală. <Evenimentele {e..<1>,e/2>} separate prin intervale relativiste spaţiale pot 

pre7..enta o ordine de succesiune relativă faţă de diferitele {RI}, deoarece: (l) faţă d~ anwnite 
{(RI)'} pot fi simultane; (II) faţă de alte {(Rl)"} e,.<1

> poate fi alJlerior lui erm; (IIl) faţă de alte 
{(RI)"'} er<1

> poate fi posterior lui er<2
~. 

3.16. 7 Caracteru] absolut al ordinii de succesiune a evenimentelor în mecanica clasică. Aplicarea 
PdC 

Aplicarea PdC în TRRITRS pentru a trece la mecanica clasică galileano-newtoniană, echivalează cu 
abrogarea PIVMPI şi cu considerarea limitei v10u=-:c ➔ oo, pentru regăsirea ipotezei acţiunii im,tantanee la 
distanţă, echivalentă cu propagarea cu viteză infinită a interacţiunilor. Acest fapt conduce Ja afirmaţia că 
inten,alul relativist (3.26) dintre oricare două evenimente ale mecanic:ii clasice este întotdeauna un 
interval relativist temporal (s2 >O), deoarece limita produsului c-1'.t va fi întotdeauna mai mare decât 
l=(x2+y2+z2)1'2, adică este întotdeauna satisfăcută inegalitatea s2°-:c\t.t)2-l2 >O. Rezultă astfel. că în 
mecanica clasică, noţiunile de anterioritate, simultaneitate, respectiv posterioritate (reprezentând 
conexiuni posibile între perechi de evenimente), au întotdeauna caracter absolut, deoarece evenimentele 
în aproximaţia mecanicii clasice sunt separate numai prin inten,ale relativiste temporale (s2>0), nu şi prin 
intervale relativiste spaţiale (s2<0). 

3.16.8 Conexiun~a dintre evenimente în TRR/IRS reprezentată cu ajutorai hipersuprafeţei con 
luminos 

3.16.8.0Precizare metodologică şi fizico-geometrică. Spaţiul (SM)rc11 = {O:r,Oy,0:,:,Oct} 

Cum şi în universul spaţiu timp (spaţiul Minkowski) (SM) cuadridimensional al TRR/fRS, 

discutarea conexiunilor posibile dintre evenimentele relativiste {(erG>)r} (cu f oricât de mare) nu se poate 
re-aliza decât comparând aceste coordonate reale (x,y,2.,ct), este nevoie de o descompunere a spaţiului 
(SM)..e.i în forma (3.94) (SM1-e.J_=Sx.y.z ®Set, ca produs tensorial ® între două suhspaţii reale [S.q,J 

caracterizat prin axele (Ox,Oy,Oz) şi subspa/iul [Scd caracterizat prin axa temporală Oct, Această 

descompwiere se face cu ajutorul unei hipersuprafaţe cuadridimensionale numită con luminos, a cărei 
condiţionare implică anularea inten,a/ului relativist (3.95) s2=c2t2-(x2+y2+i)=O, pentru generarea 
oricărui punct P(x,y,7.,ct) situat pe pânza conului. De asemenea, implică s2 >O pentru punctele interioare, 
respectiv s2 <O pentru punctele exterioare acestei hipersuprafeţc. 
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3.16.8.1 

(a) DefimJie: <Numim eveniment zero (sau eveniment origine), evenimentul relativi.st din (SMheal 
(3.94), care în raport cu un referenţial RI are coordonatele x<0>= y<0>= z<0>= ctl0>=o>. Acest 
eveniment îl notăm cu er-<0>=(0,0,0,0). 

(b) Observaţie. Evenimentul zero (sau evenimentul origine) este necesar ca eveniment reper, în 
(SMhnl (3.94), faţă de care se calculeaz.ă distanţa Minkowski (intervalul relativist) a oricărui alt 

eveniment relativist e.-=(x,y,7..,ctper <0>. După cum se va vede~ er <0> din (SM1ea1 va marca în 
ordinea de succesiune (trecut/anterior, prezent, posterior/viitor) tocmai prezentul. Mai trebuie 
precizat că în er=(x,y,z,ct) se remarcă înlocuirea lui x..=ict prin modulu] său lx..i=lictr=ct, tocmai 
pentru a putea utiliza o geometrie cuadridimensională în care distanţa generalizată 
cuadridimensional este reală şi conformă cu caracterul real al acestei hipergeometrii, dar mai ales 
va permite hipersuprafaţa con luminos, de ecuaţie (3.95), care implică şi PIV1\i1Pl în 
reprezentarea ei spaţi<rtemporală. 

3.16.8.2 Conul luminos (CL) 

(a) Definiţie. <Numim con luminos (CL), cu axa de simetrie Oc1, hipersuprofaţa cuadr.idimensională 
din (SMkai (3.94), ale cărei puncte satisfac ecuaţia (3.95) ce defineşte geilatoarele pânzei 
conice ca liniile de univers ale punctelor figurative plecând din evenimentul zero et'>=(0,0,0,0) cu 
viteza constantă Vpe CL =<:, în bmgul acestor generatoare, dinspre ei-(O)_>. 

(b) Observaţie. Din (3.95), ţinând cont că J=(x2+y2+z2)112
, rezultă 

l 2 2 i. .1.. 2 

(3 96) z x + y ' z adi - • - d dcpl ~ CL • Vpe CL = -
2 

= _ ·-- == C , Ca Vpe CL =c, Ca vtte7..a e a.ure pe panza , 
t t' 

în hm.gui generatoarelor sale. Astfel pânza CL apare ca o înfăşurătoare a tuturor evenimentelor 
ce respectă v $ c, adică satisfac principiul TRR/TRS al invarianţei vitezei maxime de porpagare a 
interacţiwrilor (PIVMPI). 

3.16.8.3 Reprezentarea conului luminos (CL) prin "secţiuni" în spaţiul cuadridimensional real (SM).n1 

(a) Alegând o axă orizontală ca axa Oct (cwn se obişnuieşte cu axa Ol temporală) şi o axă verticală 
O~ apare o "secţiune" în pânz.a CL ca planul (Oct,O1) a CL, conformă cu figura 3. 7(a), în care 
este ilustrată o reprezentare "bidimensională", cu axa Oct-dând săgeaia timpului. 

(b) Ilustrarea "tridimensională" din figura 3. 7(b) are rostul să "spaţializeze" cele două pânze ale 
conului luminos (CL), fiecare pânz.i avându-şi vârful în originea 0(0,0,0,0), adică în evenimentul 
zero/evenimentul origine er-<0>=(0,0,0,0) pe care îl reprezintă această origine în (SMka1-

(c) Confonn :figurii 3.7(b), ţânzelor CL le corespunde prin (3.95) distanţa Mink,wski (intervalul 
relativist) zero între er co ca origine şi oricare alt eveniment situat pe generatoarele conulu~ 
deoarece pe con avem ds2=o. Acest fapt impune condiţia (3.96), deja specificată. 
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C 

Figura 3. 7 Conul luminos (CL) în reprezentare (a) "bidimensională." prin planul 
(Oct,O1) şi (b) "tridimensională", ilustrând spaţial cele două pânze ale 
CL. Originea O reprezintă evenimentul zero er,<0>=(0,0,0,0) desemnând 
prezentul observatorului. SdT A desenmează subdomeniul (Sd) al 
trecutrdui absolut (TA), iar SdVA subdomeniul (Sd) al viitorului 
absolut (V A).• 

3.16.8.4 Puncte interioare, respectiv exterioare conului lwninos. Evenimente interioare şi evenimente 
exterioare conu.lui 

(a) Puncte interioare= evenimente interioare pdnzelor conului luminos (CL) 
Plecând de la ecuaţia hipersuprafeţei CL (3.95) ca exprimând anularea intervalului relativist (distanţa 

Minlcowski) (ds2=0), rezultă trei posibilităţi pentru punctele din spaţiul (SMheal (3.94): 
(I) puntele se află pe generatoarea C~ adică pe pânzele CL, când (3.97Xa) ds2=0; 
(lI) punctele se află în interiorul pânzelor CL, când (3.97)(b) ds2>o; 
(IlI) punctele se află în exteriorul pânzelor CL, când (3.97Xc) ds2<0. 

Cazul (I) a fost deja analizat în secvenţa 3.16.8.3(c). 
Cazul (li) dat de (3.97)(b), corespW1de punctelor interioare pânzelor CL, reprezentând evenimente 

situate faţă de evenimentul zero er,<0>=(0,0,0,0) la distanţa Minkowski (intervalul relativist) ds2>o, adică 
tocmai evenimentele separate de Cr (O) printr-un interval relativist temporal. În acest ca7., ds2>0, condiţia 
de interval relativist t~poral impune, prin definiţia (3.26), semnificaţia fizice>-matematică: 

(3.98) (a) c2t2-(x2+ y2+ z2)>0; (b) ct > I şi (c) Vev. interior = VJoL = ! < c, pentru 
t 

"desîaşurarea" evenimentelor interioare conului în raport cu evenimentul zero/evenimentul origine 
(0,0,0,0). 

(b) Puncte exterioare = evenimente exterioare pânzelor CL 
Cazul (III) dat de (3.97)(c) corespunde punctelor exterioare pânzelor CL, reprezentând evenimente 

exterioare CL, care faţă de evenimentul zero/origine er,<0>=(010,0,0) se află la distanţa Minkowski 
(intervalul relativist) ds2<0, adică sunt evenimente separate de Cr (OJ printr-Wl interval relativist spaţial. 

Impunând ds2<0, prin (3.26), rezultă semnificaţiafizice>-matematică: 

(3.99) (a) c2r-(x2+ y2+ r)<O; (b) ct < I şi (c) Vev. ellt. = VExt. = !> c, pentru "desfăşurarea" 
t 

evenimentelor exterioare pânzelor CL în raport cu evenimentul zero/origine (0,0,0,0). 

• Aspecte clarificând figma 3. 7 şi completând-o cu problematica liniilor de univers în CL, swit date detaliat în figurile 3.8 
(a)"?(e). 
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3.16.8.5 Comportarea faţă de PIVMPI a punctelor spaţiului (SM1aa (3.94) structurat de conul 
luminos (3.95) 

(a) Puncte ce respectă strict PVMPI 
(a1) În interiorul pdnzelor CL (ds2 >O), pwtctele/evenimentele, în raport cu evenimentul 

zero/origine ei-<0>=(0,0,0,0), îndeplinesc relaţia (3.98)(c), indicând respectarea principiului TRRIIRS 
al invarianţei vitezei maxime de propagare a interacţiunilor (PIVI\.-1PI), deoarece Vin, < Vmu=C, fără a 
pune efectiv problema invarianţei vitezei maxime, decât atunci când este atinsă C. 

(a2) Pe pânzele CL (ds2=0), punctele/evenimentele îndeplinesc condiţia (3.96), care arată că 
evenimentele se desflişoară nwnai cu viteza Imn.inii, astfel îndeplinindu-se perfect invarianţa vitezei c 
afumată de PIVMPI. 

Rewrind totalitatea pwictelor de pe pânzele CL cu cele interioare pânzelor CL, avem condiţia v:;:c 
impusă de PIVMPI ca principiu fundamental al TRR/fRS. 
(b) Puncte ce nu respectă PIVlvfPI 
În interiorul pânzelor CL (ds2<0) pwictele/evenimentele în raport cu er<0

> îndeplinesc (3.99)(c), 
indicând posibilitatea nerespectării PIVMPI, deoarece VEu >c. Interpretarea ftzică a acestei consecinţe 
matematice a separării evenimentului zero/origine er <0> de oricare eveniment er (Eu) ( ca eveniment exterior 
pânzelor CL), printr-un interval relativist spaţial va fi dată în 3.16.8.7. 

3.16.8.6 Ordinea de succesiune in TRR/fRS cu ~jutorul conului luminos. Principiul cauzalităţii 
aplicat pentru e,. (O) 

(a) Precizare noţională.Evenimentul zero er<0>~(0,0,0,0) ca reper ai prezentului absolut 
Orice discuţie despre conexiwtile posibile dintre evenimentele departajate cu ajutoru) pânzelor CL în 

secvenţele precedente (3.16.8.4 şi 3.16.8.5) nu se poate face decât considerând evenimentul zero/origine 
e.-<0)=(0,0,0,0) ca reper ai prezentului absolut, echivalent prezentul observatorului situat în 0(0,0,0,0). 

(b) Ordinea de succesiune cu ajutorul pânzelor CL. Domeniul pânzelor CL şi subdomeniile sale [al 
trecutului absolut (SdTA) şi al viitorului absolut (SdV A)] 

Din figura 3.7(a),(b), se observă că, în raport cu evenimentul origine/zero er<0>=(0,0,0,0), cele. două 
pânze ale CL [marcate prin AOB (ca pânz.a în care ct>O), respectiv COD (m care ct<O)] definesc două 
subdomenii (Sd) ale conului luminos t) =(!'1) u (!'2). Ţmând cont de săgeata timpului marcată prin axa 
Oct, !'1 şi !'2 devin: 

(I) 

(II) 

subdomeniul trecutului absolut (SdT A) = !'1, ca pânza COD care cuprinde toate 
evenimentele absolut anterioare evenimentului zero/origine ei-<0>; respectiv 
subdomeniul viitorului absolut (SdV A) = t>2, care cuprinde toate evenimentele absolut 
posterioare evenimentului zero/origine ei-(O). 

Ordinea de succesiune în TRR/fRS, apelând la totalitatea evenimentelor din interiorul pânzelor CL 
este marcată de axa Oct, prin determinarea wtei serii de evenimente aparţinând ordonat la (SdT A, 
er<0)=(0,0,0,0), SdVA), "trecerea" între SdTA şi SdV A îacându-se, întotdeauna, prin er<0> şi în sensul 
săgeţii timpului. 

( c) Principiul cauzalităţii în TRR!TRS aplicat pentru e/0
> 

( c1) Confrom cu t) = (t:>1) u (t:>2) = SdT A u SdV A, în TRR/fRS, principiul cauzalităţii aplicat 
pentru er<0

> se poate sintetiza ca: <Evenimentul zero er<0>=(0,0,0,0) nu poate fi determinat cauzal decât 
de evenimente din SdT A, iar ei la rându-i, nu poate determina cauzal decât evenimente din SdV A>. 

( c2) Enwiţul de mai sus se justifică prin faptul că er <0> este legat de evenimente din SdT A, respectiv 
SdV A prin intervale relativiste temporale, care îndeplinesc PIVMPI, adică satisfac c>v1o,, conform cu 
(3.98)(c). 

( c3) Conform enwiţului de mai sus, subdomeniul trecutului absolut (SdT A)· reprezintă toate 
evenimentele absolut anterioare lui er<0>, adică tocmai trecutul absolut al lui er<0>. De asemenea, 
subdomeniul viitorului absolut ~SdVA) reprezintă toate evenimentele absolut posterioare lui er<0>, adică 
tocmai viitorul absolut al lui ei-< ) . 
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3 .16. 8. 7 Conexiunea cauzală dintre Cr ~) şi evenimente din exteriorul conului luminos. Consecinţa 
(cc,) a TrLS 

Până aici au rămas necercetate evenimentele exterioare pânzei CL, care swit despărţite de 
evenimentul zero/origine prin intervale relativiste spaţiale (ds2 <O) cmn reiese din secvenţa 3.16.8.4 prin 
(3.97)(c). 

Dacă se cercetează conexiunea cauzală între er<0
> şi evenimente din exteriorul pânzelor CL (ds2 <O), 

atunci se poate afirma că er <0>, nu poate determina nici un eveniment din exteriorul pânzelor CL, respectiv 
Cr (O) nu poate fi determinat cauzal de nici un eveniment din exteriorul pânzelor CL, deoarece separarea 
dintre er co) şi oricare din evenimentele regiunii exterioare pânzelor CL este dată prin intervale relativiste 
spaţiale (ds2<0), caz în care interacţiunea ar trebui să aibă loc, respectiv ar fi tehuit să aibă loc cu o viteză 
superioară vitezei c, con1raZicând PIVMPI al TRR/TRS, conform relaţiei (3.99)(c). 

Drept concluzie fundamentală a secvenţei de fată a paragrafului 3.16 avem: <excluderea. 
posibilităţilor de conexiune cauulă între evenimentul er<0>=<:o~O,O,O) [desemnând prezentul absolut al 
observatorului plasat în originea 0(O,O,O,O)], ca eveniment zero/origine al conului lwninos ş1 
evenimentele exterioare acestuia>. Astrei a rezultat consecinţa cinematică (cc1) a TrLS (3.61). 

3.16.8.8 Rezumat în loc de concluzii 

(R.1) Anularea distanţei Minkowski (intervalului relativist) faţă de er-<0>=(O,0,O,O) a evenimentului 
Cr (t)(x,y,z,ct): 

ds2=c2r-(x2+ y2+ z2)=c2t2-12=0 impune ecuaţia (3.95) c2r-(x2+ y2+ z2)=O drept ecuaţia unei 
hipersuprajeţe conice numită con luminos (CL) a cărei axă coincide cu axa Oct. 

(R2) Generatoarele conului luminos (CL) satisfac (3.96) v~ = x 
2 

+ Y: + z
2 

= c 2 şi reprezintă liniile 
t 

de mrivcrs ale plUlctelor care la t<0>=o se găseau în 0(0,0,0,0) deplasându-se cu vCL =c. 
(R.3) Prin reprezentarea din figura 3.7 a CL se impllll axele Oct ca axă orizontală--== axa temporală (a 

timpului), respectiv axa Ol reprezentând l=(x2+ y2+ -ii'2 ca axă verticală (cu desemnare tridimensională). 
Cele două axe se intersectează în evenimentul er-<0)=(0,0,0,0) reprezentat de originea mtui RI. 

(~) Hipersuprafaţa cuadridimensională con luminos (CL) separă întreg spaţiul (SMkar={X,y,z,ct} în 
două regiuni/zone marcate de pânzele CL: 

(Z1) interioară pânzelor cu c1r-(x2+ y2 + i)=ds2 >O conţinând eveninu,'1lte separate de er!O) prin 
intervale relativiste temporale (c2f-t2 >O sau V1at ~), respectiv 

(ZE) exterioară pânzelor cu c2t2-(x2+ y2+ z2)=ds2 <O conţinând evenimente separate de er<0l prin 
intervale relativiste spaţiale ( c2t'-l2 <O sau VEu >c ). Zonele (Z1) şi (ZE) sunt separate prin pânzele CL pe 
care Vc1.===c. 

(Rs) Zona (Z1) (vIDt ... ..::C) ca domeniul pânzelor CL se împarte în subdomeniile SdTA al trecutului 
absolut (pânza cu vârful "sosind" în er<0>) şi SdVA al viiiorului absolut (pânza cu vârful "plecând" din 
Cr(O)). 

CR6) (a) În Săf A sunt cuprinse nwnai evenimente absolut anterioare lui ei,<
0

). 

(a) În SdV A sunt cuprinse numai evenimente absolut posterioare lui er-<0
). 

(R1) Evenimentul zero/evenimentul origine er<0>=(0,0,0,0) 
(a) poate fi determinat cauul numai de { er (t)} E SdT A; 
(b) poate determina cauzal numai {Cr(f)}ESdV A (v<.-;), fiind separat de {e,.(f>} pnn intervale 

relativiste temporale (s2>0). 
(Ra) Primul principiu fundamental al TRR/l"RS, PIVMPI, interzice conexiuni cauzaJe între e.-<0> şi 

{er<s>} E(ZE) exterioară pânzelor CL, deoarece {er<s>} swit separate de er<0> prin intervale relativiste 
spaţiale (s2<..0) care presupun VEiir">c. 

(R9) Săgeata timpului are sensul dinspre SdTA spre SdV A prin prezentul marcat de er <0>=(0,0,0,0). 
(R.10) Commricarea cu (ZE) exterioară pânzelor CL este fizic imposibilă fiind interzisă de PIVMPI 

(vmax=c ). Domeniul fizic maxim posibil pentru comunicare este delimitat de v ~ c şi este reprezentat de 
pânzele CL marcate prin generatoarele conului luminos. 
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(Rn) Concluzii interesante asupra liinilor de univers din SM, ca şi asupra modului de rcprez.entarc a 
unor cuadrivectori cinematic~ rezultă din Anexa ce unnea7.ă, comentariile {Cm} ce o însoţesc clarificând 
aspecte cinematice relativiste legate de conul luminos (CL) deosebit de importante. 

3.16.8.9ANU4°: Ilustrări grafice cinematice ale wior linii de univers ale mişcării punctului material 
relativist (particulei relativiste) în interiorul şiisau pe conul luminos (CL). Comentarii şi explicitări de 
semnificaţii fizice {Cm} 

În figura 3.5 au fost ilustrate linii de univers (traiectorii Minlcowski în SM) ale punctului material 
pentru diferite tipuri de mişcări, ilustrarea nefăcând utilizarea conului luminos (CL) care înfăşoară 
traiectoriile. 

l.nade 

(a) 

ct 

t 

(c) 

Figura 3.8 Linii de univers în SM în şi/sau pe conul luminos (CL) 
(a) cazul particulei relativiste în MRU cu v =const. (considerat între evenimentele er,<1> şi 
er <2>) considerate la momentele de timp ti, respectiv t2 > t1; 

(b) cazul particulei accelerate (având v <.c). cu linia de univers tangentă la cuadrivectorul 
viteză t({u;}) ortogonal pe cuadriacceleraţia A({a;}) (care exprimă şi curbura liniei de 
univers); 
( c) cazul particulei cu linia de univers indicând mişcarea înainte în timp; 
( d) cazul electronului ( e ") mişcându-se înainte în timp şi al pozitrcnului ( e J mişcându-se 
înapoi în timp. care se anihileam reciproc în doi fotoni r ce se deplaseai.ă pe pânza DVA 
(domeniul viitorului absolut) a CL; 
( e) cazul particulei de masă de repaus M. deplasându« înainte în timp spre momentul 
dezintegrdrii [considerat ca origine er,<0>(prezentul)] tn dou/J particule (cu m1+m2 <M) 
liniile lor de univers arătând v1 <c, v2<.c şi depl~e înainte în timp. 
În toate figurile cu excepţia figurii 3.8 (a), prin P se desemneam prezentul e/0>=(0,0,0,0), 
considerare necesară pentru comentarea semnificaţiilor fizice. ' 

87 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



(C1) În figura 3.8 redăm câteva ilustrări grafice de linii de univers însoţite de CL, care evidenţiază 
geometric mult mai bine elementele de cinematică implicate în reprezentarea cuadridimensională a 
mişcării în universul spaţiu-timp (SM), precum şi procese cuantice ce au loc în evenimentul origine 

e.-<0>=(0,0,0,0) al CL, când linia de wrivers trece tocmai prin prezentul procesului cuantic, ca eveniment 
zero/origine, datorită duratei extrem de scurte a propceselor luate în considerare [anihilarea reciprocă din 
perechea (e+,e·), respectiv dezintegrarea spontană a unei particule cu masa de repaus M în două particule 
cu mase de repaus m1 respectiv mz). 

(C2) Figwile 3.8 (a) şi (c) se referă strict la cinematica relativistă a aceleiaşi particule relativiste aflată 
în mişcare rectilinie şi uniformă (NIRU), cu mişcarea înainte în timp. Cu excepţia liniei de univers din 
figura 3.8 (b), în restul figurilor avem numai :MRU. 

(C3) Mişcare înainte în timp pre7.intă toate liniile de univers reprezentate în figw-a 3.8, cu excepţia 
liniei de univers a pozitronului (e+) din figura 3.8 (d), care se deplasează înapoi in timp (după cum indică 
şi sensul marcat pe linia de univers). 

(C4) În toate cazurile de linii de univers reprezentate este satisfăcut PIVMPL deoarece particulele se 
mişcă cu v<c, cu excepţia fotonilor y din fig. 3.8 (d), care au v.=c ş~ după cum se vede din figură, se 
deplasează pe pânz.a CL desemnând DV A ( domeniu) viitorului absolut), astfel fiind satisfăcută relaţia v :s; 
C. 

(Cs) Din figura 3.8 (a) se poate deduce modul cum se construiesc CL-urile care ,.,..lllÎaşoară" în fiecare 
moment linia de univers a particulei în .MRU relativistă, dând un segment de traiectorie considerat între 
două evenimente er<1>(x1<1\ x2<1>, xl>, x..<1>>=,(x1,Y1,z1,ict1) şi e.-<2>(x?>, x2<2>, x3'2), x..<2>)=(x2,Y2,z2,1ct2)-

(C6) Figura 3.8(b) reprezentând linia de univers a particulei relativiste în mişcare rectilinie şi uniform 
accelerată (:MRUA) este una din cele mai încărcate cu informaţii cinematice relativiste, deoarece indică: 

(I) linia de univers prezentând curbură; 
(II) curbura măsură şi ilustrare tocmai a caracterului accelerat al mişcării; 
(III) modul cunt se reprezintă cuadrivectorul viteză 1t({u_;}) tangent la linia de univers în 

evenimentul origine e.-<0> (în care se află particula relativistă supusă observării); 
(IV) modul de ilustrare a cuadriacc:eleraţiei ~{3:i}) în raport cu cuadriviteza pe care este 

ortogonală, conform demonstraţiei ortogonalităţii din secvenţa 3 .17. 6.3 ( a paragrafului 
3.17) [v. relaţiile (3.125)-(3.126)]; 

(V'J măsma curburii liniei de Wlivcrs a MRUA ca fiind tocmai modulul cuadri~celeraţiei 
şi/sau invers. 

(C1) Infonnaţiile despre cuadriviteză din (C6) şi figura 3.8(b) vor fi foarte utile pentru înţelegerea 
cuadrivitezei în subparagraful 3.17.4 (al cap. IV). De asemenea, informaţiile despre cuadriacceleraţie din 
aceeaşi figură şi acelaşi comentariu. 

(Cs) Figurile 3.8 (d) şi (e) arată că, reprezentarea relativistă în SM prin linii de univers localizate în 
CL este foarte avantajoasă metodologic pentru înţelegerea comportării relativiste a particulelor cuantice, 
atât înainte cât şi după prezentul ( er (O)) al unor procese cuantice pe care le suferă [ ciocniri elastice şi/sau 
neelastice, anihilări particulă-antiparticulă, dezintegrare spontană, schimburi de particule virtuale cu alte 
particule aflate în interacţie ( ex. e- - e) ele.] 
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[P3(2)]= 

MECANICĂ 
TEORETICL~ 
RELATMSTĂ 

[MODELUL 
TEORETIC 

RELATMST 
(MTR)] 
(p.8H152) 

Cap. IV şi cap. V 
(Cinematică şi dinamică 

relativiste cuad rivectoriale) 

Rezumat şi dicţionar 

(O) Întreaga mecanică relativistă are la bază TrLS (3.61) şi/sau (3.63) şi 
principiile fundamentale ale TRR/fRS, impunând înlocuirea mărimilor fizice 
{Mr} nerelativiste cu cele relativiste ({M/>}), departajate la raportarea 

mişcării la referenţialele reciproc ineiţiale RI !::; (Rl)'=(RI)o în două clase: 

(ci) {Mtl} proprii (de repaus) [indiciate prin zero, de ex. Io, (~t)o='[, V0• m0, 

Wo") etc.] măsurate în (RI)o propriu şi (c:0 (M,(.t)} cmematice (de mişcare) 

[ • di • P d · l ( A ) V W (r) W (r) ] - ' R( • · altul nem ctat-, e ex.. , ut , , m, 1 , cin masurclte 111 , oncare 
decât cel propriu. 
Capitolele JV şi V expunând mecanica teoretică relativistă utilizează setul de 
{Mr} proprii (de repam) şi cinematice (de mişcare) amintit mai sus, dar 
acestea apar în principal incluse în fo,71W/area cuadricumensională

cuadrivectorială a MTR mecanic pe care îl avem în vedere. 
(1) Mecanica teoretică relativistă este în fapt o refonnulaie relativistă a 

mecanicii teoretice newtoniene ca o TRRffRS aplicată mecanicii. 

(2) Modelarea teorehcă a mişcării obiectelor ({Or})/sistemelor ({Se}) fizice prin 
elaborarea modelului teoretic relativist (MTR) are în vedere mişcarea O,'Sr 
a cărui viteză relativă este comparabilă ca valoare cu c, valoarea vitezei 
luminii în spaţiui liber (vidul electromagnetic), sau a cămi energie cinetică 

(f) este comparabilă cu produsul mc2 (al masei cu,/), ca valoare numerică. 

(3) Un O/Sr ce se mişcă cuv~ c şi/sau a cărui T ~ rnc2 (ca valoare) se numeşte Ott'Sr relativist. 
( 4) Modelarea teoreticii a 0/Sr relativist furnizând MTR mecanic are în baza sa fizico-matematico-exper.mentală numai 

TRR/TRS, impusă de faptul că efectele gravitaţionale asupra mişcării pot fi neglijate- p1in indicaţia dată de diferenţele de 
energie potenţială gravitaţională implicat~mult mai mici decât mc2 (în caz contrar trebuind aplicată TRG). 

(5) Cel mai simplu MTR mecanic est~ acela în care dimen.siunile O/Sr relativist sunt neglijabile, sau când se neglijează (nu 
intereseaz.ă) simetria lui internă, caz în care MTR mecanic se reduce la punctul materlai relativist sau la particula 
relativistă. 

(6) Mecanica teoretică relaJivistă (cinematica şi dinamica) punctului material relativtst (particulei relativiste) îşi găseşte 
aplicaţii practice fizic naturale în calcularea: 

(1) efectelor relatilliste pur cinematice privind raia cuwtării relativiste a duratei mă.surale cu ceasomicele de la 
bordul sateliţilor arlificiali ai Terrei implicaţi în ansamblul militar satelita.r numit Sistemul de Poziţionare 
Globală (SPG, sau GSP în engi ), efecte relativiste mult mai importante decât cele simultane dinami.cc; 

(II) efectelor relativiste din mişcarea relativistă a particulelor elementare accelerate la energii înalte în 
acceleratoare de particule; ori a 

(!II) energiei: (a) electronilor# pozitronilor din dezintegrdfea nucleelor radioactive; (b) de legătură a nucleonilor 
în nucleele atomice; (c) surselor de energie stelară; (d) exploz,ilor supemollelor; (e) electroruJor din 
atmosfera pulsarilor; (f) plasmei prim..'>rdiale etc. 

(7) Cea mai eficienlă şi mai concisă formulare fizico-maJemaJică a mecanicii teoretice relativiste este cea 
cuadridimensională, în spaţiul Minkowski (universul spaţiu-timp), ca spaţiul g<!nerat de totalitatea evenimentelor 

relativiste {e..<0({xi}, j "'" 1,4 )} (cu f oricât de mare), în care poziţia oricărui e.. fata de evenimentul origine/zero 

e,C0'=(0,0,0,0) este dată printr-un cuadrivector de poziţie ia:{xi)( j = 1,4 ))=ia:x,y7„ict) având în originea sa 0(0,0,0,0) pe 

e..'c), iar în vârful său punctul figurativireprezentativ P(x,y,z,ict) al e,-.t:e,. co,_ 

(8) Cei mai importanţi cuadrivectori cinematici utiliz.aţi în elaborarea cinematicii relativiste din cap. IV sunt cuadripozipa 

~{xJ}(j=l,4)), cuadriviteza U({uJ(.i==l,4)) şi cuadriacceleraţia Aţ{aJ}(j=l,4)) şi cuadrivectorul de undă 

~({k,}(j-= 1,4 )), legile cinematicii relativiste cuadrivectoriale fiind date tocmai de variaţia lui~ 'Uşi ,,4 în raport cu 

timpul proprlu 't , respectiv în raport cu timpui cinematic t, iar importantul efect cinematic relativist care este efectul 
Doppler-Fizeau (EDF) transversal fiind pus în evidenţă cu ajutorul~- Reprezentarea grafico-geometrică a cuadrivectorilor 

(~ 'U, ,A) este ilustrată în figura 3. I O. 

(9) Cuadrivectorit dinamici în număr minim necesar elaborării dinamicii relativiste cuadrivectoriole în cap. IV sunt 

cuadrivectorul impuls ~{p,}(j = 1,4 )) respectiv forţă ?({F1}( j == 1,4 )), cu ajutorul cărora se formulează şi se rezolvă: (a) 
problema dinamică a variaţiei masei de mişcare L'U viteza (m=m(v2)), (b) problema energiilor în TR.R/fR.S (W/'), Wo(r), 

W ne (r)) prin 'P, respectiv problema jormulării relativiste a legii fandDmenlale a dinamicii relatil'iste prin variaţia lui 'P în 
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raport cu timpul propriu ('t) (~/d-r=9}. Reprez.entarea grafico-geometrică a cuadrivectorilor 'P şi '9 este dată în fig. 3.10 

în simultan cu (~ 1',?I}. 

(10) Stn1cturarea completă ifjmcponarea metodologică ale Pt> ca mecanică teoretică relativistă sunt date în fig. 3.9 din 
3.170, conţinând şi toate mărimile fizice (proprii şi de mişcare) şi toţi cuadrivectorii (cinematici şi dmamici) 
implicate/implicaţi. 

( 11) Esenţa :fizico-geometrică cuadridimensională şi condensarea grafică cea mai mare de infonnaţie cinematică şi 
dinamică asupra unei mişcări relativiste este expusă în figura 3.10 [din paragraful 3.170 introductiv al Pt•l (ca mecanică 
teoretică relativistă (m.t.r.)], care conţine reprezentarea grafică a tuturor cuadrivectorilor mecanici fundamentali 
[cinematici c;e, U, A) şi dinamici ('P, 7)) pentru mişcarea rectilinie şi 1mifoJJI1 accelerată (MRUA) a particulei relativiste, 

cu linia de univers din SM interioară pânz.elor conului luminos (CL). 

(12) Esenţa :fizico-matematică şi metodologi.că a cap.V (dinamica relativistă cuadri.vectorială), ca şi a modului de 
structurare a problematicii lui este dată în fig. 3.12, care expune diagrama rezolvării <problemei metodologice 

.fandame,uaJe a dimvr.icii relativi.sie (p.m.f.d.r.)> = <obţinerea explicită a componentelor cuadriimpulsului> şi a 
consecinţelor .Yale [obţinerea explicită a impulsului relativist tridimensional ( p r), obţinerea dependenţei relativiste m(v=) 

fără a apela explic.,-it la problema masei cinematice (de mişcare), găsirea pe cale cuadrivectorială a expresiei energiei 
relativiste totale w?l, respectiv rezolvarea problemei variaţiei în 1aport cu timpul a cuadriirnpulsului 'P, furnizând legea 

fundamentală a diruunicii relativiste ( d'PI d't = 7J]. 
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3.170 (I) Avertismente [privind posibilitatea wiui RI privilegiat (RIP)] 
(II) Diagrama structurală a [PP>J. 
(III) Reprezentarea grafică a cuadrivectorilor mecanici fundamentali (~ U, A, 'P, 7) 

(I) Avertismente [privind posibilitatea wiui RI privilegiat (RIP)] 

(A1) Întreaga formulare a TRR/fRS atât ca teorie a modelelor teoretice relativiste mecanice, 
electromagnetice, cuantice etc, indiferent de fo11T1a matematică utilizată (vectorială sau cuadrivectorială), 
arc la bază raportarea fenomenelor fizice la, respectiv măsurarea mărimilor fizice în, referenţialele 
reciproc inerţiale RI !:; (RI)'=(RI)o, ca o exprimare completă a relativităţii mişcării, în condiţiile în care, 
TRR!fRS exprimă prin PRE al său că nu există RI privilegiat (RIP), adică, în condiţiile echivalenţei 
tuturor {RI}, cu trecerea reciprocă RI !:; (RI)' descrisă matematic de TrLS (3.61)/(3.63). 

(A2) Relativitatea {RI} rămâne valabilă în întreaga mecanică teoretică relativistă, cum la fel şi 
echivalenţa lor, chiar dacă în 1965 astrofizicienii americani Amo Penzias şi Robert Wilson au descoperit 
fondul universal de radiaţie de microunde cosmice ( de aprox. 2. 7K), demonstrând astfel că unn•ersul fizic 
(lumea fizică) posedă un referenţial inerţial privilegiat (RIP), în locul atât de căutatului eter înlăturat 
definitiv de rezultatele experienţelor Michelson-Morley ( 1881-1887) şi de interpretările fvico-maternatice 
şi principiale ale acestor experienţe. 

(A3) Amintitul (RIP) nu contrazice TRRfTRS, deoarece faţă de el nu se poate măsura viteza relativă 
a Terrei (Pământului) prin experienţe de laborator închis, o problemă dificilă fiind însăşi detectarea 
fondului universal de radiaţie cosmică în discuţie. 

[Rafinamentul şi dificultăţile experimentale, ca şi interpretarea teoretică a rezultatelor măsurătorilor 
şi prelucrarea acestor măsurători le-au adus celor doi astrofizicieni americani Premiul Nobel pentru fizică 
pe 1978] 

(A.) În capitolele ce unnează (IV şi V), mecanica teoretică relativistă (P}2l), pe care o expunem prin 
cinematica relativistă cuadrivectorială (cap.IV), respectiv prin dinamica relativistă cuadrivectoria/ă 
(cap.V), va avea în vedere tvITR mecanic cel mai simplu reprezentat prin punctul material relativist sau 
particula relativistă, mai ales înformu/area cuadrivectorială. 

(A5) Ccnfonn (Ai), mecanica teoretică relativistă (m.t.r.) va fi o TRRJTRS aplicată la mişcare,i 
particulei relativiste pt:ntru care nu se ia în considerare structura internă a particulei, în caz contrar fiind 
necesară elaborarea mecanicii teoretice a continuumului relativist. Cu toate acestea domeniul aplicativ al 
m.t.r. reuneşte modelări teoretice relativiste şi rezolvări aplicative din: (a) mecanica relativistă a 
punctului material în general, (b) mecanica relativistă satelitară a Sistemului de Poziţionare Globală 
(SPG) a Terrei, (c) fizica particulelor elementare accelerate la energii înalte în acceleratoarele de 
particule (CERN, Fermi.LAB, Dubna, Hessa etc.); (d) fizica dezintegrărilor radioactive a nucleelor 
atomice cu emisia de electroni şi pozitroni şi cea a energiei de legătură a nucleonilor; (e)fizica stelară (a 
surselor de energie stelară, a exploziilor supernovelor şi a energiei acestora, a electronilor relativişti din 
atmosfera pulsarilor, a energiei plasmei primordiale etc.), la care putem alătura (f) fizica teoretică 

relativistă a particulelor cuantice, inclusiv cea mai specială, la care lucrează Stephen W. Hawking 
(n.1942), considerând (g) găurile negre microscopice (cuantice) ca particule relativiste cu mase extrem de 
mari [ model teoretic cuantic relativist cu care este posibilă elaborarea teoriei cuantice relativiste a 
interacţiunilor gravitaţionale] etc. 

(li) Diagrama structurală a [Pl>] a cursului de FT ca mecanică teoretică relativistă (m.t.r.) 
cuadrivectorială 

În figura 3.9 structura subpărtii [P3'2)] a Părţii a 5' <Fizică teoretică relativistă> = [P3] are prezentat 
diagramatic conţinutul ştiinţific [ cap.IV destinat cinematicii relativiste cuadrivectoriale şi cap. V destinat 
dinamicii relativiste cuadrivectoriale] cu detalieri structurale legate de tipurile de {Mr} specifice 
TRR/fRS [{Mr} proprii (de repaus) indiciate cu zero (O), respectiv {Mr} de mişcare (cinematice) cele 
neindiciate cu zero], generate de măsurătorile în referen_ţialele reciproc inerţiale [RI ~ (RI)'=(RI)o], 
respectiv tipurile de {Mr} exprimate cuadridimensional prin cuadrivectorii generali definiţi cu ajutorul 
relaţiei (3.100) ce desemnează legea :fizico-matematică de transformare a componentelor 
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◄ I'-

I 

~ . 

~ 

C 
A 
P. 

m 

'~ 

-

MĂRIMI FIZICE {Mr} M 

{Mr} DE REPAUS (PROPRII) {Mr} DE MIŞCARE (CINEMATICE) 

Măsurate în t,, (~t)o=---'t, Vo, mo (Rl)(}'=(RI)' ~ (RI) 1, (~t), V, m, Măsurate în 
(R.1)0 :o (RI)' ca Po=mov; w/1, V. figura 3.3 (b) p=mv=J3r; w/'>; 

(RI) aflat în 

referenţial MRUcu 

F- ,4, ,o, (s<r> ) T1LS W•_(,:. ,...r- L v '=- v T fajă de f-+ ► propnu o; r' ·, 1-►2 O ::m, ~ r, 

~
(O) (3.61)/(3.63) str) ~ etc (RI)o r - • )42, r • 

--- --- -------- --·-- - ----- - .Ţ- - - - - - .• ------------- - --- ... --
r O, (~t)o=t, V o, i O, j5 O, k o t r , (M), V, a' p' k 

~ I= Io (J-v/ic')1" - , 
r • 

dt dt ~- (l-v,2/c2)' 1n d't -r dl 

mo m = m0 (l-v/ic2
) 

112 - m 
r 

►I (Rl)o =(Rl)' !::; RI l -~- Rl ~ (RI)'~(R.Do .... 
l ---~ecaruc-. 

~ 

e-=f x, v,.;ti 

1 • - -
r I EVENIMENT RELA TiVIST ~ 

I er==fx,y,z,ict}=c-Jx1, X2, X3, X4}'c':fXj}(j =0 1,-4) I 

+ 
UNIVERSUL SPAŢilJ-TIMP=SPAfIUL MINKOWSK.1 (SM) 

I 

sM=sr..@s1 =S.._y,/lJS;c1 
; 

sM={ {x/} (j ---1,/4 )}(f oricât de mare) 
I 

ds2=c2dr -f cf.,c.2+dy2 +dl] I I 
I I 
I I 

• ·-

CLJADR1VECTOR1<••),(•••> [PRIN (3.100)] 

ClNEMATICI (DE DESCR1ERE) DINAMICI (DE fr.JTERACŢH..JNE) 

Cuadrivectorul de pozi!Je (cuadripozi~a): Cuadriimpulsul (îP) Cuadriforţa (7) 
~{xi} )=~x,y,z,ict)=t:( i jet)={ r ,ict) 

iZ'( {P1} )=iZ'(p„py,PuP4P 7({F1}}=~{Pi})/d-r = 
-

+·nl- I d~(( p 1)) ., 

Cuedrivitem: 1t( {Oi} )=1((v"'v,,v„ic) • f •' dt 
- _....!... 

l v. c I 1 . 

C J 

I ' I J dp J 'f 
,1 - I"' ----(\!,te) 

m 0 i . m 0 c I ·g·-·. 
F.!l f-- V~-) nr-vt 

I - .!...!... ' dl J 

• F :r· r :! ( C 1 

el c' e~ 

( - • ) - • 2 
= \l (F,~ \\fr)) Cuadriaccclenipa:A( { Bj} )=.,4( a 1, 82,3:J,~) 

= m v ,IC =" (P ,. i/c mc ►-

=( p „ ilc w.C,~ □ 
Cuadrivectorul de undi:~ {kj} ~1,k2,k3,k.i)= 

V c
2 

- - -=( k ,i21tv/c )=(k ,iro/c)=( k ,i27t/~) 
Cuadrivedorul impuls-energie Cuadrivectorul forll-putere 

~ ' 
V ARIA TIA tN RAPORT CU TIMPUL A CUADRIVECTOR1LOR ➔ LEGll.E MISCĂRII 

.ar-.ia:'t )/ ~ .~{t) 

IEGILE CINEMATICE LEGil.E DINAMICE 

I 1<4t('t )/1(=14( t) I A=nt-r )/ ,4= A{ t) ~~'t )/;z:>==jZ)(t) I ~'t)/~t) 

Figura 3.9 (v. explicaţia în pag. 98)] 
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Figura 3.9 Diagrama ljtructurală a subpărţii [P3'2>1 a cursului de FT ca mecanica 
teoretică relativistă cuadrivectorială (cap. IV-V), având la baz.ă {Mr} 
de repaW3 (proprii) şi de mişcare (cinematice) [fumi7.ate parţial d1;; 
[P}1>]=<rRR/fRS>(cap. 0,1-ID) prin cap. IIIJ, respectjv cuadrivectorii 
mecanici fundamentali (~ ~ ,;1; 1', 7) 

(*) În setul de {Mr}preluate din p/> au fost inciuse ca {Mr} şi {Mr} din p3<
2
> cerute de 

descrierea cinematică a mişcării ( r , v, â , k) sau de explicarea cauz.ală di.n&-nică (m, p, 
W, F} De asemenea, ş1 {Mr} exprimate prin funcţii analitice de stare (Lr, -::l'r) respectiv 

d ,,(r) 
e proces.:> 1--+2 

("'"') Cuadrivcctorii considera\,i (cinematici, respectiv dinanuci) formează o bază 

minimală (~, 'U._ /I, ~), respectiv ('iD, 7) suficientă eiaborării cinematicii relat.J.viste 
(cap.III), respectiv Jinamici1 relativiste (cap.IV), în forma cuadrict1mensională 
( cuad..ri vectonală) 
('".,..) Cu excepţia cuadrivectorului ~, toţi ceilalţi (R, U, A; 'P 7) au reprezentare grnfică 
în figura 3.10, care dă ilusmiiea liniei de univers a mişcării wuform accelerate (rvfi<UA) a 
particulei relativi~te 

cuadrivectorilor relativişti. De asemenea, structura metodologic-funcţională., cu preluări de {Mr} din 
[PP1 (cap.ID), cu completarea întregului set de {Mr} răspunz.ând necesităţilor de descriere cinematică 
din elaborarea efectivă a cinematicii relativiste cuadrivectoriale (cap.IV), ca şi celor de explican: cauZ.1iă 
prin interacţiune elaborând dinamica relativistă cuadrivcctorială (cap.V), cu specitkarea cuadrivectorilor 
dinamici fundamentali (~ Ui A), respectiv dinamici fundamentali (iD, 7), cu explicitarea legilor 
cinematice ale mişcării relativiste ca legi de variaţie a cuadrivcctorilor cinematici fundamentali in raport 
cu timpul propriu (t) şi/sau cu cel cinematic (t), respectiv a celor dinamici dând legile dinamice ale 

f \-1 

mişcării relativiste [în principal legea fundamentală a dinamicii relativiste i -~ ,-:_- 7 I ! . 
\ d-r ;J 

În cap. V, metoda de obţinere a cuadriimpulsului P( {pj}) va fi cea analitică, după ce se va obţine 
acţiunea Hamilton relativistă s<r)1➔2 a pm1ctului material, prinfancţia anailtică Lagrange relativistă 

,---·2-

[ 
A 7 11 V Ţ -. • • l - • - âS (k 1--) d" . l , 1 · (p ) • • , =-0 

- m(lr • , 1 -~ Jş1 pnn re aţ;a generala p" =- -·--- _cc- ,g mtre 1mpu su, g,mera :zat k ~1 
1 C oqk 

funcţia analitică acţiune Hamilton Sr({Xj}) ( j =-: i~) relativistă (fixând limita temporală iniţială şi lăsând 

variabilă limita temporală finală, din funcţionala s<r>1->2). Odată obţinut ;o({pj}( j = i,4 )) din 

Sr({x;}( .i =IA)), se vor rezolva: (a) problema variaţiei relativiste a masei cu viteza m=m(Y), (b) 
probîema energiilor în TRRffRS (w,<ri, w0<r>, Wc;/>) ca o problemă rezolvată dinamic apelând la 1', 

respectiv (c) problema variaţiei tn raport cu -r (respectiv t) a lui 1', care furnizează tocmai cuadrifmţa şi, 
1(d \-I 

prin ea, legea fundamentală a dinamicii relativiste cuadr-ivectoriale (legea cuadriforţei) 1
1 

..!!.__-==-; j I· 
L \ d-r / _J 

De aceea, figura 3.9 ilustrcaz.ă atât de detaliat cuadriimpu]sul 'P. Tot din aceeaşi figură, se mai 
observă întreaga structură şi formulare cuadrivectorială a m.t.r., plecând de la evenimentul relativist 
er({xj}( j =- i.4 ))={x,z.y,ict} şi de la mulţimea tuturor evenimentelor relativiste care generează universul 

spaţiu-timp sau spaţiul Minkowski (SM), cu inten,alu/ relativist elementar (ds) drept element de distanţă 
generalizat.ă cuadridimensional. 

Necesitatea specificării pe cale grafică a cuadrivectorilor din P3 <
2
} (~ U, ,,i ; ,:,,, 7) primeşte răspuns 

prin figura 3.10. 
Alte precizări privitoare la diagrama structurală a [P3<

2>1 (ca m.t.r.) sm1t făcute ca observaţii (*), ('1"") 

şi("'"'"') la figura 3.9. 

98 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



(III) Reprezentarea grafică a cuadrivectorilor mecanici fimdamentali (~, U, A, 'P,?) 

Deoarece întreaga m.t.r. (mecanică teoretică relativistă) ce va fi expusă în P3<2
> prin cap.IV şi V ale 

cursului de FT este formulată cuadridimensional/cuadrivectorial, o sinteză pe cale grqfică a informaţiilor 
teoretice relativiste este concepută în figura 3.10 prin reprezentarea grqfică formală şi simultană a 
cuadrivectorilor mecanici fundamentali: 

(a) cinematici (cuadripoziţia ~ cuadriviteza Uşi cuadriacceleraţiaA), respectiv 
(b) dinamici ( cuadriimpulsul 'P şi cuadriforţa ?). 

Ilusb:area se face în cazul mişcării rectilinii unifoim accelerate (MRUA), a cărei linie de univers din 
SM are curbura măsurată tocmai prin modulul cuadriacceleraţiei A. Deoarece particula relativistă aflată 
în MRUA are v < c, "înf'aşurătoarea" liniei sale de univers prin pânzele conului luminos are valoare 
grafică deosebită, implicând tocmai PIVMPI al TRR/TRS care, prin vmax=c, şi ţinând cont de ecuaţia 

Figura 3.10 Reprezentarea grafică formală <•> simultană a cuadrivectorilor 
mecanici [ cinematici (~ ~ A)<••) şi dinamici ('P, 1f .. >,< ..... >] în 
cazul mişcării rectilinii uniform accelerate (MRUA) a particulelor 
relativiste, prin ilustrarea liniei de univers a MRUA ftn universul 
spaţiu-timp (SM)] interioară pânzelor conului luminos {CL) 

(*) Fonnală deoarece se "condensează." o reprezentare cuadridimensională fotr-una 
tridimensională efectivă prin CL 
(*"') Cuadrivectorul ~ are "originea" în P=0(0,0,0,0) ca eveniment zero/origine 
t;. <0>(0,0,0,0) şi "vârful" în P' ca t;.(x,y,z,ict), toţi ceilalţi cuadrivectori reprezentaţi având 
"originile" în P' 
(***) Cuadriirnpulsul ('PJ este "coliniar" cu cuadriviteza (1/'J şi de aceea tangent ca şi Ula 
linia de univers în P'. Cuadriforţa (7) este "coliniară" cu cuadriacceleraţia vi) şi de aceea 
ortogonală pe U(şi/sau 'P), cum ortogonală este Ape U(v. rel. (3.125)) 
(*"'**) Coliniaritatea lui "1 cu,;/ nu este întotdeauna valabilă 
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generatoarelor CL (3.95), cere ca linia de univers curbată a MRUA să fie interioară pânzelor CL. 
Reprezentarea grafică a cuadripoziţiei ~este precizată complet prin(""") ce însoţeşte figura 3.10, care 

arată că acest cuadrivector localizează evenimentul e,.(x,y,z,ict) în raport cu evenimentul origineizero e/0>, 
"vâiful" lui~ fiind în P' de pe linia de univers interioară CL. 

Toţi ceilalţi cuadrivectori mecanici (~ ~ 'P şi '7) au originea în P' ca punct figurativ în SM al 
evenimentului relativist ce localizeazâ particula relativistă prin cuadricoordonatele (x,y,z,ict). De pe 
figura 3.10 caracterul tangent al cuadrivitezei Ula linia de univers atrage după şine, prin "coliniaritatea" 
ei cu 'P, acelaşi caracter de cuadrivector tangent la Im.ia de univers şi pentru 'P. 

Ortogonalitatea dintre cuadrivectorii 'Uşi A definită şi demonstrată prin relaţiile (3.125)-(3.126) ajută 
la înţelegerea modului de reprezentare grafică a cuadriacceleraţiei ~- Aceeaşi "c.oliniaritate" a cwdriforţci 

'1 cu cuadriacceleraţia // şi/sau ortogonalitatea lui 'P cu 'J pennit încheierea descrierii modului cum 
apelând la linia de univers a MRUA interioară pânzelor CL se reprezintă grafic setul de cuadrivcctori 
mecanici fundamentali. 

Alte precizări asupra (III) din paragraful de faţă se mai pot obţine prin observaţiile ("'), ('1"1') şi ("'""") 
care însoţesc figura 3.10. 

Rostul metodologic al plasării figurii 3.10 în cadrul paragrafului introductiv 3.170 aJ pp> (ca m.t.r.) 
este evident, iar justificarea efectivă este dată de includerea figurii 3.9 în aceeaşi poziţie faţă de cap.IV şi 
V ale P/2>, cu conţinutul ei darificând strucrura p3<

2> ca o mt.r. cuadrivectorială, structură care este 
cinematic şi dinamic pe deplin ilw,trată grafic tocmai prin conţinutul informaţional relativist 
cuadridimensional şi cuadrivectorial, afirmat prin cei cinci cuadrivectori me.;.anici fundamentali. 

CAP. IV C~'EMATICĂ RELATIVISTĂ CUADRIVECTORIALĂ 

3.17 Cinanatica relath,istă cuadrivectorială a punctului material 

3.17.0 Consideraţii generaJe proceduraJe. Obiectul de studiu al cinematicii relathiiste 

3.170. ]Obiectul de studiu al cinematicii clasice nerelativiste 

Cinematica nerelativistă a mecanicii clasice are ca obiect de studiu mişcarea mecamcă descrisă 
cinematic prin mărimile fizice cinematice vectoriale de stare mecanică [vectorul de poziţie r , viteza 

d- d- d- ,_ 
momentană (instantanee) v ,-= __E = i , acceleraţia momentană (instanta.Îl.ee) â .,... -~ =~ __ :~ "-' ~ :o: r etc.] şi 

dt dt dt 2 

prin dependenţele lor de timp [ r = i (t), v = v (t), â = â (t)] ca ecuaţiile cinematice ale mişcării [ ecuaţia 
vectorului de poziţie (operatorului), ecuaţia vitezei, ecuaţia acceleraţiei] reprezentând formele matematice 
ale legilor cinematice ale mişcării. Pentru simplitate, vom considera mişcarea punctului materiai asupra 
căruia din punct de vedere cinematic nu interesează problema masei şi, prin ea, nici problema 
interacţiunii mecanice, care reprezintă cauza mişcării, ce intră în obiectul de studiu al dinamicii. 

3.17.0.2Obiectul de studiu al cinematicii relativiste cuad.rivectoriale 

Ca parte a mişcării relativiste, cinematica relativistă are aceiaşi obiect de studiu ca şi cea 

nerelativistă, descriind mişcarea mecanică prin mărimile fizice cuadrivectoriale [~ ---cuadrivectorul de 
poziţie (cuadripoziţia), 'U -cuadrivectorul vitez.ă (cuadriviteza), ,,t/ -cuadrivectorul acceleraţie 

(cuadriacceleraţia) etc.] şi prin dependenţele lor de timpul propriu (t) (.#;;' = ~t), U = 1'(t), .'4' ~"A(t) etc.] 
respectiv de timpul cinematic (t) [~ = ~t), U = 1'(t), ,,rl =,,4(t) etc.], ca ecuaţii cinematice relativiste ale 
mişcării, dând legile cinematice ale mişcării mecanice relativiste raportate la referenţialu] propriu 
(RI)o='(RI)' prin dependenţele de T , respectiv aceleaşi legi raportate la referenţialul inerţial RI, altul decât 
cel propriu (RI)o, atunci când face raportarea mişcării relativiste la referenţialele reciproc inerţiale RI ~ 
(RI)'=(Rl)o, trecerea reciprocă fiind descrisă matematic de TrLS (3.61) şi (3.63). 
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Generalitatea cinematicii relativiste în afara extinderii sale cuadridimensionale şi cuadrivectoriale 
este dată de faptul că viteze le sistemelor mecanice modelate ca puncte materiale relativiste cu valori 
comparabile cu valoarea c a undelor electromagnetice (luminii) în spaţiul liber (vidul electromagnetic), 
conformă principiului invarianţei vitezei maxime de propagare a interacţiunilor (PIVMPij. 

3. l 7.0.3Procedura de elabord.Te a l:inematicii relativiste cuadrivectoriale 

Cinematica relativistă este formal asemănătoare cu cea nerelativistă şi se obţine formal prin: (a) 
înlocuirea stării mecanice ~m=(X,y,z;t), ca eveniment nerelativist [cu trecerea reciprocă RI !:; (RI)' 
descrisă matematic prin transformările Galilei], prin evenimentul relativist ei-:: {Xj, j-= [4 }=(X,y,z,ict) [cu 
trecerea reciprocă RI ~ (RI)' descrisă matematic de TrLSl~ (b) înlocuirea spaţiului euclidian 
tridimensional Sc=Sx,y.z=Sie prin spaţiul cuadridimensional lvfinkowski (wtiversul spaţiu-timp) (SM), 

SM=S.19Se=Sx,y,1.0Sic1., în care er este reprezentat printr-un punct figurativ P cu poziţia raportată la 

evenimentul origine e?>,c=(0,0,0,0) dată de cuadrivectorul de poziţie .7:: (având originea în er(o) şi vârful în 
ei-); (c) utilizarea transformărilor Lorentz speciale (TrLS) (3.61) şi/sau (3.63) in locul celor Galilei (3.1)
(3.2) şi/sau (3.14)-(3.15), pentru a face treceri]e reciproce (er-)iu !:; (er-)(RI)·, de la evenimentul rclath,ist 
raportat la RI, la acela.şi eveniment raportat la (RI)' ce se deplasează cu v i=consL paralel cu ax a Ox din 
RI [vezi fig. 3.3(h)]; (d) înlocuirea mărimilor jiz;ce cinematice vectoriale (tridimensionale) ( r, v, ă etc.) 
prin mărimile _,fizice cuadnvectoriale (cuadridimensionale) corespondente (~ U.. ,I etc.), care se 
transformă în sens Lorentz (3.61) în trecerea Rl ~ (RI)'; (e) scrierea formală a dependenţelor de timp ale 
cuadrivectorilor cinematici(~ U, ,,i etc.) şi (f) transformarea cuadridimensională a legilor cinematice 
nerelatlviste ale mi.:jcării mecamce, pentru a rezulta legile cinematicii relativiste cuadridimenc:ionale 
Qegea cuadrivectorului de poziţie, legea cuadrivitczeL legea cuadriacceleraţiei etc.) 

Întâiul pas efectiv în elaborarea cinematicii relafrviste cuadrivcctoriale este introducerea conceptului 
de cuadrivector, reprezentând orice mărime fizică cuadrivectorială. 

3.17.l Cuadrivcctori. Cuadrivectori cinematici 

3 .17 I. 1 Definiţia cuadrivectorulm 

<Numim cuadrivector e ansamblul de patru mări.mi fi.zice scalare {~; J c-c J,4 }, care în trecerea 
4 -

reciprocă RI ~ (RI)' SC transfonnă în sens Lorentz (3.100) e 'j= ~ a. jlelr. j =.c 1,4, cu { a.jk} coeficienţii 
k=l 

transformării Lorentz generale ((3.42)-(3.45))>. 
În TRR/fRS, în generai { a.jk} se particularizează la cazul transformărilor Lorentz speciale TrLS 

(3.61) cu ajutorul cărora se fac aplicările efective de descriere matematică a trecerii RI !:". (RI)' la care se 
rapo11cază scrierea efectivă a mărimilor fizice şi a relaţiilor matematice dintre ele, care reprezintă legile 
fizice, prin raportarea la RI şi (RI)' reciproc inerţiale. 

3. l 7. l .2Exernple de cuad.rivectori 

Cel mai simplu exemplu de cuachivector este cuadrivectorul de poziţie (cuadripoziţia) 
~~{Xj}; j-= 1,4 }=~X1,X2,X3,,tţ)==~x,y,z,ict). Alte exemple de cuadrivectori sunt: cuadriviteza (U), 

cuadriacceleraţia (A), cuadrimomentul cinetic, cuadriimpulsul (P), cuadriforţa (7), cuadrivectorul de 
undă (~) etc. 

3. l 7. l .3Cuadrivectorii cinematici 

(a) Definiţie <Numim cuadrivector cinematic, cuadrivectorul ce reprezintă orice manme fizică 

cinematică de patru componente scalare transformându-se în sens Lorentz (3.100)>. 
(b) Enumerarea cuadrivectorilor cinematici 
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Cuadrivectorii cinematici necesari descrierii cinematice a ffilşcaru mecanice relativiste sWlt: (I) 
cuadrivectorul de poziţia sau cuadripoziţia (.J;;{x1,x2,x3,x..)); (II) cuadrivectorul viteză sau cuadriviteza 
(~u1,u2,U1,lJ.4)); (ID) cuadrivectorul acceleraţie sau cuadriacceleraţia (A{a1,a2,a3,'14)) etc. În paragraful 
3.18 vor fi date elemente de cinematică relativistă a undelor pe ba7.a cuadrivectorului de undă (~-

3.17.2 Cuadrivectorul de poziţie sau cuadripoziţia (:e) 

3.17 2.1Dcfiniţie 

<Nunum cuadrivector de poziţie sau cuadripoziţia (:e), cuadrtvectorul care localizea7Jt oricare 

element relativist din SM (C.-)11._p-{xj; j = 1,4 }=(Xi,X2,x3,x.i)=(x,y,z,ict). prin poziţia pwictului său figurativ 

P({xj; j 0= 1,4 l) faţă de evenimentul zero/origine (e/0>)w(O,O,O,O) reprezentat ca punct figurativ origine 
0(0,0,0,0) a sistemului cuadridimensional de axe (Ox,Oy,Oz„Oict) ~:c sistemul de referinţă (SdR) al 
referenţialului inerţial RI, considerat pentru raportarea mişcării->. 

3.17.2 2Ju'5tificarea introducerii lui ~ 

Introducerea cuadrivectoru1ui ~ este justificată de definirea spaţiului relativist din TRR/TRS sau 
spaţiul Minkowski (SM) (universul spaţiu-timp), ca spaţiul generat de totalitatea evenimentelor relativiste 

{e/0({xj; J c.:: i,4 })}, cu f oricât de mare, chiar infinit 

3.17.2 ]Componentele s~alare ale lui ;l; 

Conform definiţiei de mai sus, componentele scalare ale lui ie sunt tcxmai coordonatele 
cuadridimensionale ale evenimentului (t;-)R1 considerate faţă de Rl. reprezentând coordonatele punctului 
figurativ P(x1,x2,x3,x.,) în spaţiul cuadridimensional SM (universul spaţiu-timp). 

Avem astfel: 
(3.101) ~~{X_j};j=~4):-0 ~X1,X2,X3,X4)=-00 ~x,y,7.,ict)=~~u,ict)c=(T ,ict), cu {Xj} (j~-1,1) 

componentele scalare ak cuadrivectorului ~ respectiv r =x1 Îx +x2 ÎY ; x3 ( = x Îx +x ÎY + x Î
2

. 

Reprezentarea grafică efectivă a cuadripoziţiei ~este dată în figura 3.10 (din paragraful introductiv 3.17(1 
IP (2) )] a , (mt.r .. 

3. l 7.2.4Comportarea lui ~în trecerea RI ~ (RI)'. TrLS (3.61) 

Aplicând lui .~ definiţia (3.100) a cuadrivectorului, coeficienţii { Cl.jk} se particularizează la 
coeficienţii TrLS (3.60) care fac trecerea (3.102) ~ = ~ (x.,y,z,ict) !:; ~(Rl)' =c ~ (x',y',z',ict'), identică cu 
(103) (x,y,z,ict) =; (x',y',z',ict') să fie dată tocmai ca TrLS (3.61) directe, respectiv inverse: 

t ·- VT X 
X·· VTt 1 

(3.61) (a) x'= _:~_y'= y,zcc 7..,t'= - ~=~ (RI ➔ (RI)'), respectiv 
.II -- v} r- ~i 
V c2 V ,:2 

V t•+__!_x• 
x'+v. t' ,2 

(b) x = Şi - \· , y = y' ,z = z', t = H1. 
1 

(RJ ➔ (RI)'), confirmând că .~ este un 
VT Vy 

l--~ 1-~ 

cuadrivector, conform definiţiei generale (3.100). 
Astfel se poate scrie: 
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- - -(3.103)(a) ~• "=' ~(Rll' = (.t)s~=( .t)s~ru, cu (.t)s matricea (3.59) a TrLS directe (3.60)-

(3.61). De asemenea, (3.103) (b) ~ = (i)s-1
~' pentru TrLS irrverse. În concluzie, componentele 

{ Xj }( j = I,4 ) ale tui ;e se tram;formă în sens Lorentz, conform TrLS (3. 61 ). 

3.17.2.SRernarcă. Legătura dintre subparagrafu.l 3.17.2 şi paragrafu.I 3.16 

Având în vedere rolul cuadrivectorului ~. preciz.at în definiţia sa 3.17.2.1, rezultă că întreaga discuţie 
din paragraful 3.16, dar mai ales cea din subparagraful 3.16.8, a fost destinată discutării implicaţiilor 
cinematice, pe care relaţiile (3. lOl)-(3.103) le generează în spaţiul Minkowski (SM) (sau în universul 
spaţiu-timp cuadridimensional), atunci când se pune problema ordinii de succesiune a evenimentelor 
relativiste, până la Wl pWtct, echivalentă cu problema conexiunii dintre evenimente. 

3.17.3 Variaţia în timp a cuadripoziţiei (iE'). Ecuaţia cuadripoziţiei (~ ca ecuaţia cinematică a 
mişcării punctului material relativist în SM. Legea cinematică a cuadripoziţiei (.#;') 

3 .17. 3. OPrecizare conceptuală. Punct material relativist 

Vom numi punct marerial relativist, punctul material ale cărui legi de mişcare respectă principiile 
fundamentale ale TRR/TRS (PIVMPI, PRE şi PdC). Ca şi in cazul punctului mawrial clasic, în cadrul 
cinematicii relativiste nu se ţine cont de problema masei, nefiind necesară descrierii cinematice relativiste 
a mişcării. În general, un punct material relativist este punctul material a cărui mişcare decurge cu viiez.a 
având modulul comparabil cu valoarea c a vitezei luminii în spaţiul liber (vidul electromagnetic). 

3. I 7.31 Variaţia în timp a cuad.npoziţiei lea punctului material relativist 

Vom relua trecerea reciprocă (RI)o=(RI)' ~ RL couformă cu figura 3.3 (b) şi cu utiliz.area 
referenţialului inerţial propriu (RI)0 legat solidar de punctul material a cărui mişcare se studiază. Faţă de 
(Rl)0, cuad.ripoziţia leo = le (RI)u îşi menţine componentele scalare {Xo(j'; J =-= 1,4} constante, încât faţă de 
RI care se mişcă cu v '=- v T'-"COnst. în lWtgul axei O0Xo a lui (RI)0, variaţia în timp a cuadripoziţiei poate fi 
exprimată atât prin timpul sau durata cinematică t mă.4iurată cu ceasornicul legat de originea RI, cât şi 

prin timpul propriu sau durata proprie 't măsurată cu ceasornicul legat solidar de originea 0 0 a lui (RI)0, 

ca dependenţe implicite: 
(3.104) (a) R-=- .~(t) şi/sau (b) ~= R('t). 

Ţinând cont de legătura dintre timpul cinematic t şi cel propriu 't prin (3.76) retranscrisă (3.76') 

t=-p--~-- _ (cu momentele iniţiale zero pentru ceasornicele din RI respectiv (RI)o), relaţiile (3.104) se 
v2 

1 - __!_ 
~ c2 

transformă într-o nouă dependenţă implicită: 
( \ 

I I 
(3.105) R = ie j __ ./cc=c I• care arată că în ~ "= ie Rl ca dependenţă de 't apare radicalul 

I I Vi • l ~1- ~2) 

relativist J1 - !t implicat în TrLS (3.61). 
~ c' 

3. l 7.3.2Justificarea dependenţei lui R numai de timpul propriu 't 

Reducerea dependenţelor (3.104) la una singură (3.105) ca dependenţă numai de 't se justifică prin 
faptul că 't este mvariant relativist în trecerea Rl !:; (RI)'=(Rl)o simplificând la maximum discuţia variaţiei 
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lui Rîn raport cu timpul. Vom observa că (RI)o=(RI)' (v. fig. 3.3(b)) şi fixarea lui (R.1)0 cu 0 0 în punctul 
material relativist face ca în (3. 76) să avem, de fapt, v = v T atât ca viteză de deplasare a punctului 
material cât şi ca viteză de transport a lui (RI)o faţă de RI. 

3. l 7.3.3Ecuaţia cuadripoziţiei ~ ca ecuaţie cinematică a mişcării punctului material relativisL Legea 
cinematică a cuadripoziţ1e1 

(a) Relaţia implicită (3.105) dă tocmai ecuaţia cuadripoziţiei R ca ecuaţfo cinematică a mişcării 
punctului material exprimând implicit variaţia cu/sau dependenţa de llmpul propriu --r a 
cuadrivectorului cinematic R '= ;e RI· 

(b) Ecuaţia cuadripoziţiei R ( { x_;; j -= 1,4 } ) prin componentele scalare { Xj}. Legea cine malică a 

cuadripoziţie i 

Relaţia (3.105) se scrie, prin componentele scalare ale lui~ ca (3.106) {xj = Xj(1:) (j-= 1,4 )}, dând 

dependenţele de "t implicite ale coordonatelor evenimentului relativist Cr{x1,x2,x3,x..) consid~at în SM faţă 

de RI cu originea er(0)=(0,0,0,0), respectiv ca funcţii de r ale componentelor lui R dând în SM poziţia 
punctului figurativ P(xi,x2,x3,X,1) reprezentându-l pe Cr, încât~ are originea în Cr(o) şi "vârfuln în er-

Mai trebuie remarcat că în trecerea RJ ~ (Rl)'=(RI)0 componentele lui ~ ( {xj}) sunt legate matematic 
tocmai ca relaţii TrLS (3.61) şi/sau (3.63). 

317.3 4Necesitatea cuadrivectorului viteză U 

Dacă cuadripoziţia ~ vanazci fn timp în seru; (3.105), atunci măsurarea şi precizarea matematică 
efectivă a acestei variaţii nu poate fi făcută decât ptin variaţiile momentane (instantanee) ale lui R, fapt 
cc necesită introducerea cuadrivectorului viteză (cuadriviteza) (U). 

3.173.5Precizare grafico-geometrică asupra reprezentării grafice a ruadripoziţiei ~ 

Urmărind conul luminos (CL) din figura 3. 7, ca şi reprezentările de linii de univers din figura 
3.8(a)➔(e) se poate reprezenta grafico-geometric cuadrivectorul ~ printr-un "vector" cu originea în 
evenimentul zero er-<0'=(0,0,0,0) şi vârful în interiorul CL (DV A --domenÎul viitorului absolut) într-un 
punct figurativ reprezentând evenimentul e/>=(X1,X2,x3,ict) cu t >O. ,: este efectiv uşo1 de ilustrat prin 
figura 3.8 (a) în lungul liniei de univers a particulei relativiste, dacă în loc de e?> se consideră e/1>, iar în 
loc de e?) de pc figură se pune e/1. Reprezentarea efectivă a cuadripoziţiei iE? este ilustrat.ă complet şi 
precizată detaliat în figura 3.10, în legătură cu linia de univers a mişcării rectilinii şi uniforme (1\1RUA) a 

particulei relativiste, din SM- Alături de ~ mai sunt reprezentaţi şi ceilalţi cuadrivectori cinematici 

( cuadriviteza 1t şi cuadriacceleraţ.ia -'4 ). 

3.17.4 Cuadrivectorul viteză sau cuadriviteza (U) 

3.17.4.00bservaţie metodoiogică pentru definirea matematică a lui 1t 

Reducerea dependenţelor (3.104) ale cuadripoziţiei ~ de timpul cinematic (t) respectiv de timpul 
propriu (t),ca dependenţă (3.105) numai de -c simplifică problema cuadrivcctorului viteză ('U) în sensul 
generalizării definiţiei cinematice a vitezei tridimensionale 

_ 1irn '1.r lirn r(t)- r(t 0 ) dr ~ l l drid" • lînJ • d -(3.107) v = -- = -------- =- ---- = r, a cazu cua unens10na_., ocum r cu 
~HO ~t t-➔ lo t - t dt o 

~ şi ţinând cont că derivata trebuie considerată în raport cu timpul propriu (r), pentru a utiliza avantajul 
dat de 't ca invariant relativist, respectiv de timpul propriu elementar d't având aceeaşi proprietate de 
invariantă fată de TrLS. . . 

104 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



3.17.4. lDefinirea fizico-matematică a cuadriviteze1 (U) 

Tinând cont că prin (3.105), wadripoziţia depinde de timpul propriu t (;e =~ (t)), generali7.area 
cuadridimensională a definiţiei fizico-matematice (3.107), pentru a măsura variaţia R (-r) în raport cu 1:, 

conduce la cuadrivectorul viteză (U) 

(3.108) U = lirn ?ie = lim ~i~-= ~( -rol c=: d~ de componente scalare: 
C;-,:-- ➔O ln ' 4 ~0 '"C - 't dt o 

(3.109) ( j = l,4) definite ca derivatele componentelor {xi} ( j c:: 1,4 )ale 

cuadripoziţiei R (x1,x2,X3,X,ţ). AstfeL U este un cuadrivector de componente scakire (u1,u2,U3,l4) definite 
prin (3.109) conducând la 

(3.110) u-1t.(u„u2.u3,ll4)=UI -,--,--,---1-u -,-,-,-- 1-
. _ _ (dx 1 dx 2 dx 3 dx 4 \_ (dx dy dz d(ict)) 

• \. d-r d-r d-i d-r / dt d,: di: dt ; 

3. l 7.4.2Cuadrivite1.a 1(u1,u2,u3,\.L4) satisface definiţia generală (3.100) a cuadrivectoruhri 

Deoarece componentele scalare { Xj} ( j = (4) aJe cuadripoziţiei satisfac atât TrL generale cât şi Trl.S 

(3.61), şi diforenţialele lor {dxj}( j = 1;4) se vor transforma în sens Lorentz. Cwn dt ca timp elementar 

propriu este invariant relativist, atunci şi componentele scalare {uj} ( j = 1,4) deftnite prin (3.109) se vor 
transforma în sens Lorentz, încât 1t(u1,u2,u3,1.4) îndeplinind condzjia (3.100) este un cuadrivector. 

3.174.3 Explicitarea componentelor c.uadrivite.ze1 it(ut.u2,UJ,~) în raport cu RI 

Dacă se utilizează legătura dinlre timpul elementar propriu şi timpul cinematic obţinută din (3. 76') ca 

(3.76") dt= ---~~---· 

I 
., 

v:. 
1- _!._ 

V c 2 

r--i 

sau (3.76"') d-c = ,/1-- ~+ -dt În relaţiile de definiţie (3.109) ale componentelor 
V C. 

scalare {Uj} ale cuadrivitezei U, atunci, în raport cu un referenţial inerţial RI altul decât cel propriu (RI)0, 

avem: 

3.17.4.4 Explicitarea efectivă a cuadrivitezei Uprin v (va,Vy,v.J şi ic 

Cwn componentele u1,u2,u3 ale lui Upermit scrierea vectorului tridimensional: 
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(3.112) 
v,.Îx+vyÎy+vzÎz v 

- nr expresia efectivă a cuadrtvectorului viteză se 

scrie ca: 

(3.113) 1'~1t(u1,U7oU3,"4)~r~.', _",_,, 2,-.i r',]=Jl ~.i C 2 = I 

1 
(v,ic)· 

lf :; fi-:: fi-:~ v•-:: ~1
- :; F:: J- :i 

Prin (3.113) avem transcrierea cuadridimensională a lui Uconformă cu structura S~S,/i)St=Sx,y;~Sict 
a tmiversului spaţiu-timp relativist. 

Trebuie remarcat că modul de raporaare la referenţialele reciproc inerţiale Rl !:+ (Rl)'=(RI)o (v. fig. 
3.3 (b)), face ca în (3.113) să putem pune Vpv, deoarece (Rl)0=(RI)' se mişcă cu v-r=const faţă de RI, iar 
pwtctul material relativist este legat solidar de originea lui (RI)o. 

3.17.4.5 Invariantul relativist I.. (3.114) consecinţă cinematică (c~) a TrLS 

Cu ajutorul componentelor { Uj} (j = 1,,1) ale cuadrivitezei U ( { Uj}) se poate con..~trui invariantul 
4 

relativist (3.114) lu ~ I: u! =-c2, puf.ându-se uşor demonstra valoarea lui constantă -c2 prin utiliZMea 
j~l , 

relaţiilor (3.111 ). AstfeL rezultă: 
2 2 2 2 - 2 ;2. - 2 .2 _ 2 2 2 (- 2 , ) 

__ 2 2 2 2_ v" VY v; c _ v,.+"Y+vy-c _ v -c __ c v --c- _ 12 (3.115)1-u, +Uz +u., +11 • -----+--+------------ ------------""\.. 
u- • ., - 2 2 2 2 V: V:: 2 2 ' 

1-~Ţ_ 1-3-- 1-~!_ 1-- V~ 1--_!_ 1-__! C -VT 

c~ c2 c2 
,:/ c2 c? 

dacă se egalează v-r 2 cu v2. Egalarea VT 2=v2 este posibilă ţinând cont că v T este viteza de transport a lui 
(Rl)o=(RI)' faţă de RI (cf. figurii 3.3.(b)), ~a.re la rându-i se dcplaseaz.ă cu v'=-vT faţă de (RI)0 propriu 
legat de punctul material în mişcare cu v = v RI, raportată la RI. 

Demonstrarea invarianţei lui lu efectuată în (3.115) se poate confrunta cu o alt.a, utiliL111d definiţiile 

4 • 4(dx-J
2 

(dx '\
2 

(dx Y /dx )
2 

(3.109) ale componentelor, astfel rezultând: (3.116) L.= ~uI =-- I:l _1_ = _ _1_ I + __ L), +1
1 

_ __:._J_ + 
j=l j~l d't d't ) d't ' d't 

+ ( ~; r = (d,c)' + (li})'(~i' +( d(tc_l))' = dx' :+-di :~ =-c' dt'_ C • c' dr'_:Jlx:: dy + dz' I C :: ~ -c', dacă 

se mai utilizează şi definiţia (3.26) a intervalului relativist, scrisă pentru intervalul relativist elementar ds, 
precwn şi relaţia (3.79) ce dă legătura dintre ds şi timpul elementar propriu dT. 

3.17.4.6 Remarcă a.5upra utilităţii invariantului relativist I.. (3 .114) 

Prin (3.114), alături de invarianţii relativişti cinematici c, s şi ds, 't şi d-r, mai avem şi invariantul 
relativist cinematic lu= u/+ u/+ u/+ u./ =-c2 important în scrierea acţiunii Hamilton relativiste (s<r\➔2). 
în vederea obţinerii expresiei funcţiei Lagrange relativiste (..1r) a pwtctuiui materiai cwn se va vedea în 
capitolul următor destinat dinamicii relativiste. Mulţimea { c, s şi ds, 't şi eh, lu} de invarianţi cinematici 
relativişti aparţine consecinţei (cc9) a TrLS (3.61) din seria de consecinţe cinematice ale TrLS enumerate 
în subparagrafele 3.12.4, şi 3.14.2 care wmau a fi tratate. O altă utilitate a invariantului lu (3.114) se va 
remarca în secvenţa 3.17.6.3, când va fi utilizat pentru demonstrarea ortogonalităţii cuadrivitezei 1( cu 
cuadriacceleraţia ,,,t. 
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3.17.5 Variaţia în timp a cuadrivitezei (1'=1-t('t)). Ecuaţia cuadrivitezei (U) ca ecuaţie cinematică a 

mişcării punctului material relativist în SM. Legea cinematică a cuadrivitezei U. 

3.17.5.0Precizare proceduraiă cinematică 

Ca şi în cazul variaţiei în timp a cuadripoziţiei ~ şi în cazul variaţiei în timp a cuadrivitezei putem 
avea dependenţele de !impui cinematic (t), respectiv de timpul propriu ('t) ca: (3.117) (a) U =----U (t) şi (b) 

u .:·, u (î), pentru u = 14..i raportată la RI în mişcare cu V '==-v T=consl faţă de (RI)o rm care punctul 
material considerat este în repaus] şi în care !-le măsoară -r Jegat de t din RI prin (3. 76'), încât dependenţele 
(3.117) se vor reduce la una singură: 

( '\ 
Î 
I 

I î 
(3.118) U = 14u -==U ! --;-=-=-==----:-= . 

! I v2 
i , 1 - ....!.. i 

( V c 2 J 

3.17.5. lEcuaţia cuadrivitezei U ca ecuaţie cinematică a mişcării pwictului material relativist în SM- Legea 

cuadriV!teze i U 

a) Dependenţa implicită ( 3.118) dă tocmai ecuaţia c:uadrivitezei- U ca ecuaţie cinematică a mişcării 

punctului material relativist în SM, exprimând implicit variaţia cw'sau dependenţa de 't a cuadriviteze~ ca 
legea cinematică a cuadrrvitezei mişcării punctului material. 

b) Ecuaţia "uadriviteze i 1t{ { l.1_j}, _j = Ci ) prin componentele scalare { ll_j} 

Relaţia (3.1 l 8) se poate scrie prin componentele lui U ca: 
(3.l 19) {ut=-uj(t) (j =-1,4 )}, dând dependenţele implicite de 1" ale componentelor scalare 

{ uj}. În cazul posibilităţii de explicitare efectivă a dependenţelor (3.119) este cunoscută şi legea 
cinematică a cuadrivitezei U a mişcă.-ii punctului material relativist. 

3.17.5.2N"ecesitatea cuadrivectorului acceleraţie (/tj 

Dacă cuadrivectorul viteză/cuadriviteza 1-t variază în timp în sens (3.118), atunci măsurarea ş1 

precizarea matematică a acestei variaţii nu poate fi făcută decât prin variaţiile momentane (instantanee) 
ale lui U, necesitâ.TJ.d introducerea cuadrivectorului acceleraţie (A'). 

3.17 5 3Precizare grafico-geometrică asupra reprezentării grafice a cuadrivitezei U 

În cazul mişcării rectilinii şi uniforme (MRU) a particulei relativiste, linia de univers (v. fig. 3. 7 şi 
fig. 3. 8) este o dreaptă trecând prin originea conului luminos ( CL), şi când v<c, fiind poziţionată în 
interiorul pânzelor CL, atunci cuadrivectorul U este coliniar cu linia de univers având originea tocmai în 
punctul figurativ în care se află evenimentul relativist er(x1,x2,x3,ict) la momentul t în care se observă 
particula. Dacă mişcarea este accelerată (v. figura 3.8 (b)) atunci U este un cuadrivector tangent la linia 
de univers (care este curbată) în e/0)::(0,0,0,0) considerând evenimentul zero, ca prezentul P al observării 
particulei relativiste în ~lJA. 

Reprezentarea completă şi specificată detaliat a cuadrivitezei (1') este făcută în figura 3.10 (din 

paragraful 3.17 0 introductiv în PP'), alături de ceilalţi 4 cuadrivectori mecanici fundamentali (~ ,4, "P, 7), 
posibil de reprezentat in raport cu linia de univers a :MRUA interioară pânzelor CL. 
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3.17.6 Cuadrivectorul acceleraţie sau cuadriacceleraţia (A) 

3.17.6.robseivaţie metodologică pentru definirea matematică a lui A 

Ca şi în cazul definirii matematice a cuadrivitezei 'U cu reducerea dt;pendenţelor de t respectiv t ale 
lui ~ la dependenţa nwnai de 't, în cazul definirii matematice a cuadriacceleraţiei -"', reducerea 
dependenţeior de t respectiv de 't ale lui 1' (3.117) ia dependenţa nwnai de 't (3.118) serveşte posibilităţii 
de generalii.are a definiţiei matematice a acceleraţiei tridimensionale: 

3 120 • ♦ tim /J.v lim v(t)- v(to) dv :. :: la I uadrid" • I Anl • d ( . ) a = - === -----= - = v = r, cazu c unens10na 1 ocum 
'"'-.o /J.t , ..... 10 t - t 

O 
dt 

â cu ,t şi considerând derivata în raport cu 't (pentru a utili:a avantajul că 1 şi dt sunt invarianţi 
relativişti). 

3.17.6. lDefinirea fizico-matematică a cuadriacceleraţiei (A) 

Utilizând dependenţa unică (3.118) a cuadrivitezei de timpul propriu 't (U ==1t ('t)), gcneraliz.area 
cuadridimensională a definiţiei (3.120) conduce la cuadrivectorul acceleraţie sau la cuadriacceleraţia ,I: 

. ~ . 1t'("t)-U('t0) dU 
(3.121) //= lim -- cc: lirn --------- = --- , de componente scalare: 

&.~ !J."t ~--+'<() i: -- 'to d"t 

du d 2 x _ __ 
(3.122) a_;= d~ ~ -<h/ ( j == 1,4 ), definite ca derivatele componentelor scalare {Uj} ( j =-1,4) 

ale cuadrivitezei U(u1,u2,u3,IJ.4). Prin (3.122), A este un cuadrivector de componente scalare (a1,a1_,a3,~) ca: 

(-~ 123) A= ....-a1 a ... a3 3-1) = ~ ( -~-!_ ~-?_ ~ 3- ~~-te A ( d
2

~-; ~~x~ ~~~~. ~
2

-~~ != 
- • • ,'Ţ\ , ~, ' • t, dT I dT , d't 7 d"t ) l d't z > eh z ' dT 2 • di: z } 

ld 2x d 2y d 2 z di(ict) \l 
=Â -,---,---,----- I. 

\ dT 2 
di:

2 dT 2 d-,; 2 
) 

În (3.122) ~i (3.123) s-a utili7..at (3.109) ce defineşte componentele scalare ale cuadrivitezei {Uj}. 

317 6.2Exph"'-itarea componentelor cuadriacceleraţiei AC:a1,a1,3:1,3.4) în raport cu RJ 

Utilizarea relaţiei (3. 76'"), care dă timpul elementar propriu d"t prin timpul elementar cinematic, în 
(3.123), conduce la explicitarea componentelor {a;} (j=[4) ale cuadriacceleraţiei-"', conformă cu 
definiţiile (3.122) ale acestor componente şi cu {u._;} (3.111), prin relaţiile: 

( \ ( \ 

I I l 
du 1 d I v x 1 d I v x I 

(3.124) (a) a1 = d~- =- d~'l· / v~ = / v~ dil/ ~~ , 
vl--~ Vl-~ Vl-~2 j 

(b) a ~ _d-'2 C ~ rl __ .:!_y__l ___ I _ _!l( ___ v_.,__ 
2 

d"t d't / v~ I / v; dt / v~ 
vl--~) vl-~2- ~l-~2-
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dul d v z l d 
(c) a =---'-::::.-- --- =---3 

dt dt , ."1- ~c;
2
_ J [ v ~ dt r;_ ~i 

V ~ c 2 V c' 1 

( l r , du 4 d I ic i d c . . . 
( d) a 4 =:--d~- = dT -[ v2- I= 

11 
v

2 
dt ·-y-v

2 
= , ca explicitate zn rap_ort 

I l T l T I 'l ,. 
\, V -- ~2 ) V - c l- ( V - ~ţ 

cu oricare RI altul decât (RI)o propriu punctului material a cărui mişcare relativistă este considerată. 
Reprezentarea grafică a cuadriacceleraţiei în SM este dată şi precizată detaliat în figura 3.10 care prezintă 
grafic toţi ceilalţi cuadrivcctori mecanici fundamentali vizaţi in (P3(

2
l] (ca m.t.r.). 

3. l 7.6.30rtogonalitatea dintre cuadrivectorii A şi U 

Cu ajutorul invariantului relativist lu (3.114) construit cu pătratele componentelor scalare ale 
cuadrivitezei U se poate arăta că,/ şi U satisfac o relaţie de ortogonalitate de tipul: 

" (3.125) Lll-3 =0. 
j=-1 J J 

Obţinerea relaţiei (3.125) rezultă prin derivarea în raport cu -r a relaţiei (3.114), conform operaţiilor 
succesive: 

dJ u d ( ~. 2 ) 4. d ( .! ) ') 4._ du j 4 _ _ d(- C 
2 

) _ • . • 
(3.126) --=--· L,U·)~'> ---- u. c.:: .... ~u--=2:I:u-a-=------=0, din care se 

d1 di: l.Fl 1 ţî d-r • J Fl J d't H .I J d--c 
extrage (3. 125). Relaţia (3.125) se poate obţine şi prin verificare, dacă se utilizeaz.ă în ea explicită.rile 

(3.111) ale componentelor {uj} şi explicitările (3.124) ale componentelor {aj}- Ortogonalitatea dinn·c 
cuadrivectorii Uşi A este ilustrată efectiv în figura 3.8(b) dm Anexa expusă în secvenţa 3.16.8.10 a 
paragrafului 3.16 al capitolului precedent. Aceeaşi figură 3.8 (b) mai arată, în simultan cu ortogonalitatea 
dintre 'Uşi A, tocmai modul de reprezentare grafică a cuadrivectorului A. 

3. l 7.6.4~ra dependenţei de timp a cuadriacceleraţ1ei A ca legea cinematica a cua<lriacceleraţiei mişcăni 

relativiste a punctului material în S M 

A vând în vedere că setul complet de legi cinemaiice din cinematica nerelativistă a mecanicii clasice 
este constituit din legile vectorului de poziţie ( r ), vitezei ( ,, ) şi acceleraţiei ( ă ), este posibil să se discute 
despre legea cinematică a cuadriacceleraţiei mişcării rectilinii a punctului material, în modul discutat 
despre legea cinematică a cuadripozzţiei în 3.17.3, respectiv despre legea cinematică a cuadrivitezei în 
3.17.5, de astă dată apelând la dependenţa lui A de timpul cinematic t, respectiv de timpul propriu 't, 
reduse la o deprodenţă unică de 't, prin utilizarea relaţiei dintre t şi T (3. 76"). 

317.6 5Preci7.are grafico-geometrică asupra reprezentării grafice a cuadriacceleraţiei A 

Cum s-a mai preciz.at în 3.17.6.3, figura 3.8(b), din Anexa la paragraful 3.16 (cap.ID), ilustrează 

grafic modul cmn se reprezintă cuadrivectorul acceleraţie -4.: { aj}) în raport cu linia de Wl.Îvers a unei 
particule în mişcare uniform ac-celerată (MR.UA), ţinând cont de reprezentarea grafică a cuadrivitezei 
1-t({u;}) cu care este ortogonală (conform relaţiei (3.125)), întregul set de reprezentări grafice (linie de 
univers, 1t, ,t etc.) fiind raportat la conul luminos ( CL ). Cuadriacceleraţia // şi ortogonalitatea ei cu U swit, 
de asemenea, ilustrate în figura 3.1 O, care redă şi alte raporturi spaţiale (în SM) cu to~ ceilalţi 

cuadrivectori mecanici fundamentali(~ 1t.. 'P, 7). 

109 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



3.17. 7 ( cc10) Asupra legilor cinematice relativiste ale mişcării punctului material. 

3. 17.7.0Precizare prin consecinţele cinematice ale TrLS (3.61) 

În subparagrafele 3.12.4 şi 3.14.2, între consecinţele cinematice relativiste ale TrLS (3.61), 
enW11erate spre a fi tratate, a fost formulată şi (cc10) forma relativistă a legilor cinematicii (prin 
cuadrivectori). Despre aceste legi şi forma lor relativistă şi deci despre (cc10) a TrLS (3.61) avem deja 
aftnnaţii în 3.17.3 pentru legea cuadripoziţiei (.:E), în 3.17.5 pentru legea cuadrivitezei, respectiv în 3.17.6 
pentru legea cuadriacceleraţiei. Subiectul legilor cinematice relativiste ale mişcării punctului material va 
fi sintetizat global şi unitar în cele ce wmeaz.ă, ţinând cont că în cinematica nerelativistă a mecanicii 
clasice calculul diferenţial permite drumul r (t~ v (t)➔ ă (t), iar calculul integral drumu! invers 
i (t)➔ v (t)➔ r (t), în tratarea cinematică completă a problemei mişcării. 

3.17. 71Cuadrivcctorii cinematici ~- 1t şi,/ generaliiând vectorii r , v respectiv_ ă 

Paralela dintre vectorii ( r, v, â) şi cuadrivectorii (~, U, ,4) arată generalizarea relativistă 
cuadridimensională trecând de la vectori la cuadrivectori, după cum wmeal.ă: 

(I) (a) vectorul de poziţie: i = r Rr r (x,y,z)=x ~ +y ÎY +z ~, la momentul tj 

(II) 

(III) 

(b) cuadripoziţia: ~= ~ = ~X1,X2,X3,X..)=~X,y,z,ict}=~ r ,ict)=( f ,ict); 

( ) l 
_ v. _ _ _ di _ ( 'b. _ (dx dy dzî -1- -1 1 a VeC(OrU Viteza. V=V~-=V Vx,Vv,Vz,V -,---,-- =vx "·+Vy 

01
+Vz.&.yJ 

• dt • \ dt dt dt / 

_ _ d~ ( dx 1 dx 2 dx 3 dx 4 î_
0 (b) cuadrw1teza:U = URJ'= d,t'" f4u1,U2,U3,t.4) = 1tl, -d~- • d~-, "d-r-' -d~ · r 

_ ( dx dy dz d(ict)) l _ . . . 
- U I --- , - , -- , -----) = r---- ( v ,te) pnn (3.113 ), 

\ di: d-c di; dT I v: 
1--· 

V c2 

l 
, _ _ _ ___ v r _ ( ~ " y , , d- <l~- l/dv dv dv , 

(a) vectoru acce,eraţ1e: a= a RJ- dt ~ dt 2 ~ a 3,i,ay,'1-z)=' a - dt , --dt, -dt- j= 
_ ( d 2 x d

2
y d 2 z Î - - ... 

=a l---, ----, - =ax I +ay t +<iz½ , 
dt 2 dt 2 dt 2 

,1 " >' 

(3.121)-(3.123). 

3. 1 7. 7. 2F orma concisă a ecuaţiilor cinematice relativiste ale mişcării şi legi.le cinematice relativiste 

(A) Forma diferenţială (urmărind drumul~➔ U ➔ ,4 prin derivare) 
(I) Se cunoaşte: (a) r = r (x(t),y(t),z(t)) ➔dependenţa r --= "i (t) ➔legea vectorului de poziţie 

(b) ~ = ~ ({xj(-t), j = 1,4}) = ~ [x1(1:),x2(-r),x3(1:),"4(t)] ➔ dependenţa {~i:) sau 

Xj=xj('t)} ➔ legea cuadripoziţiei, 
_ dr(t) 

(II) Se calculează (prin derivare): (a) v=--➔ dependenţa v=v(t)= v[vx(t),vy(t),vz(t)] ➔legea 
dt 

vitezei; 
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d~(-t) dx; . _ . . . 
(b) 1' = -d~- ➔ dependenţa u._;= d--c =Uj('t) (J = 1,4) ➔legea cu.adrN1teze1 0 

(III) S l I ~ ( _ d • ) ( ) __ dv(t) d
2
r(t) ➔ d d .. _ () ♦ ( )] . e ca cu eaza pnn envare : a a - ----- = •----- epen enţa a= a t = a ax(t), ay(t), az(t 

dt dt 7 

➔ legea acceleraţiei; 

1.,---uadriacc:eleraţiei. 

(B) Forma irztegrală (urmărind dnunul ,4➔ u➔ ~prin integrare) 
(I) Se cw10aşte: (a) ă =â [a.,Jt), ~,tt), az(t)]= a (t) şi se ~wioaşte i 0=â (to) la momentul iniţial to; 

(b)-" = ,,,t [ a1(t),a2('t),a3(Ţ),3.!(T)J=- A ('r) şi '1j(0)""3:i('to) la momentul iniţial t 0. 
t 

(11) Se calculeaz.ă (prin integrare): (a) v(t)=v 0+ Ja(i)dt, cunoscând v(lo►=vc (prin condiţii iniţiale) 
to 

. d fi .. • <R· 
şt e unţut a = dt; 

(b) 1( = 1( [ui(r.),u,(-c).U3(1:),l.J.t('t)l"= 1,( (ţ) fotmal prin ,,I cec!; şi obţinut efectiv cu 

dui _ __ 
ajutoruJ componentelor ar -d - ( J = i „i), conform diferenţialelor { d~tcca;d1: ( j = (4 )} , permiţând 

t 

{uj('r)=u/°'-t J a .idt ( J"' i.4 )}, când se cunosc {u/> (j = (4)} (prin condiţiile iniţiale ale prohiemei). 
-=--~ 

t 

(llJ) Se calculează (prin integrare) : (a) r (t)~ r 0+ p.,(t)dt, cwioscând r (lo)= r O (prin con<li~i iniţiale) 
Co 

. . . dr 
şt dcfimţ,a v ·: ······ ; 

dt 

ajutorul componentdor 
dx 

u.-=--' 
, di: 

(J = i:4 ), conform diferenţiaJelor {dXj-=\ljdŢ ( j = l,4 )}, penruţind 

t 

{xj(,:)=x/0
i+ j u id1 (1 = C4)}, când se cunosc { a/> (j "' I,,t)} (prin condiţiile iniţiale ale problemei). 

to 

3 l 7.7.30hservaţi1 asupra ecuaţiilor cinematice şi asupra legilor cinematice relativiste ale mişcării 

(01) Legile cinematice relativiste ale mişcării sunt: (a) legea cuadripoziţiei (:e), (b) legea 
cuadrivitezei (U) şi (c) legea cuadriacceleraţiei (A), adică legile care arată modul cum varia7.ă 

cuadrivectorii cinematici ~, U 9i ,;I fn rapori cu timpul propriu 't. 
(02) Variaţia cuadrivectorilor ~. 'Uşi .4. în raport rn timpul cinematic t poate fi obţinută uşor din 

legile (01) prin legătura t= _,:-__ dintre t şi --c. 

I 
v2 

Vl- c} 
(03) În modul matematic c:el mai concis legile (01) se exprimă prin dependenţele: (a) ~ -:~ (1) şi 

{xj=xj('t) ( j = 1,4 )}, (b) 'U =U (--c) şi {u._;=uj(i:)( j = 1,4)} şi ( c) A =A ('t) şi { a;=a;('t) ( j :.-c C4) }. 

(04) Rezolvarea completă a problemei cinematice a mişcării presupune cunoaşterea condiţiilor 
iniţiale ale probleme~ rezumate esenţial la cunoaşterea valorilor iniţiale ale componentelor {x}°>"'=Xj(to); 
u._;<0>=1.lj('to) (j = l,4)} la momentul iniţial propriu to. 
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(05) Definiţiile matematice ale 'te, 1' şi A swtt operabile diferenţial, respectiv integral numai prin 
d,c. 

definiţiile matematice ale componentelor lor scalare: (a) (X1=X,X2=y,x3=Z,"4=ict); (b) {uj= _ _!_ (j = 1,4 )} şi 
dt 

du d 2x _ 
(c) {.1:;=-i. = _J_ (j'"" 1,4)} 

d't d:t2 
(06) Prin (05) (a), (b) şi (c) avem, tocma~ ecuaţiile diferenţiale cinem1.1tice relativiste ale mişcării, 

conducând la legile mişcări, pe drumul (I) re➔ 1'➔ A, dacă se presupune cunoscut.ă dependenţa 1!:=-~-c) 
şi {Xj=x_;('t); j = 1,4 }, care prin derivare permite dependenţele U =1' ('t) prin {Uj=tlj('t); j = 1,4 }, respectiv 

/FA ('t) prin {3_j=aj('t); j = 1,4 }; şi pe drumul (li) A➔ U ➔ ~, dacă se presupune cunoscută dependenţa 
,; 

A= A (-r) şi {3:i=3j(1:); j = l,4 }, permiţând prin integrare dependenţele U .-c4t ('r) cu { uj('t)=u/0l+ J ajch 
t.o 

. ,; 

(j = l,4)} şi 'Je--=~('t) cu { xj(t)=x}°)+ Ju jch (j = i~ )}. 
~ 

(01) În (06) sunt conţinute şi ecuaţiile integrale cinematice relativiste ale mişcării (generând drumul 
,; 

(II) A➔ U ➔ 'te): (a) /FA (-r) şi {3_j=aj(-r); J = 1,4} ca fiind date iniţial; (b) { Uj('t)=tlj('t0)+ J a jd-r = Uj<0>+ 
'G 

~ ~ ~ 

f ajd-r (j=l,4)} ➔ U (u1,u2,U1,11.t}= U (-r) şi (c) {xj(-r)'~i('t0)+ Jujd't= x}°l+ Jujd-r (j=-=1,4)} ➔'te 
~ ~ ~ 

(X1,X2, X3,"4)=~ 't ). 

3.18 Cinematica relativistă prin cuadrivectorul de undă (~. Efectul Doppler-Fizeau (EDF) genera] şi 

particular longitudinal prin cuadrivectorul de undă (~)- EDF transversal neclasic = EDF pur relativist 
[consecinţa cinematică (cc8) a TrLS (3.61)]. 

3.18.0 Consideraţii generale. Vectoru] de undă k 

În afara cuadrivectorilor cinematici trataţi până aici (~ 1' şi A), în cinematica relativistă mai pot 
apare şi alţi cuadrivectori cinematici, mai ales în legătură cu cinematica ondulatorie, care are drept obiect 
de studiu undele mecanice, termice, electromagnetice, luminoa.îe, magnetohidrodinamice etc. În 
cinematica ondulatorie ca parte a teoriei generale a undelor, propagarea undelor poate fi caracterizată 
de vectoml de undă: 

- - - - ·• 21t (3.127) (a) k =kx l +kv 1 +kz 1
2

, având modulul (3.127) (b) lk l=k= --, cu 
~ . ~ . )-.., 

(3.126) (c) 'A =vpT=vpl'v =27rVpl'ffi 

În (3. l 27)(a), {kx,ky,kz) sunt componentele carteziene ale vectorului k tridimensional, având direcţia 
determinată de cosim.qii săi directori (cosa., cosJ3, cosy), cu (ex., ~. y) unghiurile sale faţă de axele Ox, Oy, 

Oz ale SdR (ca sistemul de axe) dintr-un referenţial RI (vezi figw-a 3.11). Preciz.area lui k se face şi prin 
modulul (3.127)(b), în care:>. este lungimea de undă a undei pentru care a fost introdus k, Vp•vite7.a de 
propagare (de faz.ă) a unde~ iar (T, v, ffi) sunt pe rând: perioada, frecvenţa, respectiv pulsaţia oscilaţiei pe 

care o poartă unda în propagarea ei. De aceea, în paragraful 3.14, (k, :>., T, v, ffi) au fost amintite ca 
posibile mărimi fizice propri~ atunci când sunt definite şi măsurate în (RI)0 propriu undei considerate, 
respectiv ca mărimi fizice cinematice (de mişcare), atunci când sunt definite şi măsurate în orice RI, ahul 
decât cel propriu (RI)o. 

Pentru o undă electromagnetică luminoasă, la propagarea ei în vidul electromagnetic/spaţiul liber, 
avem: 

(3.128) (a) vp=c şi (3.128) (b) Â =cT=c/v , încât rezult.ă explicitările: 

I k- '=k 21t 21t 2 V (J) • al •• (3.128) ( c) i= = -- = -- = n-- = - , respectiv sc aru: 
'A. cT c c 
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V CO V CO • V 
(3.129)(a)kx=2n -- cosa. = -cosa. (b)ky=2n- cos~ =-- cos~ş1(c)kz=2n- COSî = 

C C C C C 

co ➔ 

= - cosy, drept componentele carteziene al-e vectorului de undă k prin cosin~ii directori 
C 

ai direcţiei sale (vezi figura 3.11). Astfe~ vectorul de undă kal unei unde luminoase, prin (3.127Xa), se 
mai scne ca: 

- - - V - V - V (3.130) k = k Ckx, ky, kz) = k (k1, k2, k3) = 2n -- lz cos a.+ 2n- I cos f3 + 2n - cos 'Y = 
C C y C 

ro- ro- ro-
= - Iz cos a, + - ly cos ~ + - Iz cos 'Y· 

C C C 

Deoarece electrodinamica clasică, prin incompatibilităţile sale cu mecanica clasică, a fost cea care a 
dus la elaborarea TR.RffRS, generalizarea relativistă a vectorului de undă tridimensional ( k) al 
cinematicii ondulatorii nerelativiste clasice şi transformarea lui într-Wl cuadrivector de undă ~ 

(k1,k2,k3,kJ) al cinematicii ondulatorii relativiste are o dublă justificare în cursul de Ff relativistă de faţă: 
(I) să facă pentru cinematica ondulatorie nerelativistă o extindere relativistă printr-o reformulare 
cuadri"'.ectorială, dar, mai ales, (II) prin această trecere k ➔~ să dea o elaborare relativistă a efectului 
Doppler-Fizeau (EDF) longitudinal, simultană, prin consecinţele cinematice ale TrLS (3.61) şi/sau (3.63), 
cu punerea în evidenţă (numai pe calea TRRnRS aplicată) a unui nou EDF, ca efectul Doppler-Fizeau 
transversal, care este Wl efect pur relativist, arniptit în subparagrafele 3.14.4 şi 3.14.2 printre consecinţele 
cinematice ale TrLS (3.61) de tratat în cursul de faţă [consecinţa (cc8)]. 

X 

3.18.1 

RI 

y 

(e.) (b) 

Figura 3.11 Vectorul de undă .k şi reprezentarea lui 
(a) k şi unghiurile a., p, r directoare [necesare în (3.127)-(3.130)] 

satisîacând relaţia cos2 a. + cos2 ~ + cos2 'Y = 1. 
(b) k raportat la (Rl)' )şi transformat în k '= k (RI)'), când (Rl)' este în 

mişcare cu v = v r=constant faţă de RI. 

Cuadrivectorul de undă (~ 

3.18.1 .OJustificare procedurală 

Generalizarea vectorului de undă tridimensional k (3.127) la nivel de cuadrivector ~ se poate face, 
ţinând cont că avem ~ ~ {k1,k2,k3,~) cu k1=kx, k2=ky, k3=kz, fiecare având dimensiWiea inversului 

lungimii (L-1) obţinută prin dim( k )=dim (I k !)=dim(~), şi făcând ca şi ki să aibă modulul de 
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dimensiWtea lui L"1
. În acest rei k.i are expresia (3.131) k. =i~~=i 

211 
==i2n~=i w, în cazul wulelor 

Â. cT c c 
electromagnetice lmninoase, pe care le avem în vedere în TRR/TRS aplicată în paragraful de faţă. 

3.18.1.1 Cuadrivectorul de undă(~ prin componentele sale scalare 

Scriind ~ =~ (k1=kx,kt=ky,k3=kz."4)=( k ,"4), avem cuadrivectorul de wtdă ~ prin componentele salt: 
scalare {kj} (j = 1,4 ), explicitate cu ajutorul relaţiilor (3.129) şi (3.131), în raport cu un R1, ca: 

V Cl.) V <J) 
(3.132) (I) (a) k1=21t -- coscx. = --coscx.~ (b) k2=2x-- cosf3 = -- cosf3; 

C C C C 

k " V (!) • (d) 1, . ·-; V • 00 • A d (c) ·l=-.. m--cosy = -COS"( şi 14=t, .. n--- =I - , pernuţan 
C C C C 

(3.132) (II) ~ =< k , i2n .':'.'. >=< k, i 
00 

). 
C C 

3.181.2 Invariantul relatiV1st cinematic Ii. (3.133) 

Alături de invarianţii relativişti cinematici {c,s şi ds, -r şi. d-r, Iu=-c2}, se mai poate ataşa şi invariantul 
4 • 

relativist (3.133) Iic= I: k ~ reprezentând tocmai modulul cuadrivectorului k . Invarianţa lui li.. se obţine 
_;,-1 J 

simplu înlocuind în (3.133) expresiile (3.132) ale {k_;} (j = 1,4 ), rezultând succesiwtt!a: 

(3.134) Iic=k/--t k/- k/-+ k./= (2r.: Y )2
( cos2 a. -i- cos2 i1 + col y - i2t~o, prin cos2 ex. + 

C 

cos2~+ +cos2 y=l satisfăcută de cosinusurile directoare ale wiei direcţii în general. Se observă că 

(3.13 5) 4: = ~ • ~ •= ~ 2 = t k~ =O, afirmând că modulul cuadrivectorului de undă este 
j=l J 

un invariant relativist cinematic, alături de ceilalţi din setul deja amintit. 

3. i 8.1.3 Faza undei prin cuadrivectorul de undă(~) şi cuadrivectorul de poziţie (~J 

O parte din informaţia cinematică asupra unei unde este con(inută în faza q> a undei, deoarece se 
poate scrie prin cuadrivectorul ~ ( { kj }( j = l, 4 ) ) şi prin cuadripo ziţia ~ ( { Xj} ( j c: IA ) ), ca: 

(3.136) q.1 °-=wt - k r c:: wt -- (k,.. ~ +ky 1v +kz t )( X îl" +y îy +z ~) -= • (k_~x➔ kyy+kzz+i2wt) == 

i . 4 
='=- (kxx+kyy+kzz- - mtct) == (k1X1+k2 X2+k.1X3•: ~X-1)-=-- - ~?: k jx j , generalizdndfa-za 

C ~ 

undei ca produsul scalar cuadrivcctorului de wulă (~, cu cuadrivectorul do poziţie (~ luat cu semn· 
negativ: 

-- - O) -(3.137) q, = wt-k r ==- - ~ - ~= -(k I i--)·( r ,ict). 
C 

3.18.2 Transformările Lorentz speciale (TrLS) (3.61) şi cuadrivectoru) de undă (~ r) (3.132). 
Efectul Doppler-Fizeau (EDF) general ca EDF cu interpretare clasică în TRRJTRS 

3.18.2.0Preciz.ări nc~onal-conc~ptuale şi metodologice 

Cinematica relativistă ondulatorie schiţată mai sus prin cuadrivectorul de undă (~) va conduce la 
obţinerea teoretică, în cadrul TRR/TRS, a efectului Doppler-Fizeau (EDF) general şi particular 
longitudina~ deja interpretate clasic nerelativist. Deoarece ~ (3.132) este un cuadrivector, satisface 
de.finiţia generală (3.100) a cuadrivectorului, adică se transfonnă în sens Lorentz la trecerea reciprocă RI 
!:; (RI)' din 1RR/TRS, conformă cu figw-a 3.3(b). Cum se va vedea, TrLS (3.61) vor pune în evidenţă atât 
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W1 EDF general şi particular longitudinal, cât şi W1 EDF transversai ca EDF pur relativist, consecinţa 
cinematică specială a TrLS (3.61). Înainte de toate este necesară definirea EDF, ceea ce urmează, apelând 
la !recerea reciprocă RI !:;: (RI)'. 

l.18.21 Definirea fizico--experimentală a efectului Doppler-Fizeau (EDF) 

<Numim efect Doppler-Fizeau (EDF)fenomenulfizic de modificare a.frecvenţei (v), a perzoadei (T), 
a pulsaţiei ( oo) şi a lungimii de undă (Â) a undelor, percepute de wt observator aflat în mişcare relativă 
faţă de sursa ce emite undele, când mediul de propagare a wtdelor este în repaus>. 

3.182.2 Observaţii ~upra definiţiei EDF prin Rl ~ (RI)' ş1 ~ 

(01) Mişcarea relativă a observatorului faţă de sursa de Wlde este dată pnn raportarea 
cuadrivectoruJui ~ la RJ !::. (RI)', conformă figurii 3.1 l(b). 

(02) Sursa ce emite wtdele electromagnetice luminoase va ii plasată în originea O' a referenţialului 
(Rl)' şi va fi considerată legată solidar de (RI)' adică (RJ)'=(Rno ca referenţial propriu sursei de unde 
luminoase. 

(03) Observatorul ce va percepe modificările de v, T, co şi Â. va fi plasat în originea O a lui Rl. 
(04) Mişcarea relativă a observatorului este echivalentă cu mişcarea relativă a referenţialelor R1 şi 

(RI)' wtul faţă de altul. 

3.18.2.3 Aplicarea TrLS (3.61) (b) cuadrivectorului de undă~' ~ (Rif spre a deveni ~ ~RI-

(a) Urmărind RI !::. (RI)' din figura 3.1 l(b), vectorul de wtdă k = k RI raportat la RJ, devi~e 
- • v' -• • - - - -

(3.137) k' ~ k {Rl)' = 27I-·- (~.cos a.' + 1,. cos W + lz' cos y'), raportat la (RI)', cu (lx', 1v·, 17..) 
C 

versorii axelor (Ox', Oy', Oz') ale SdR.' din (RI)', respectiv (cosa.', cos[1', cosy') cosinuşii d.in:clori ai 

direcţiei lui k' faţă de SdR'. Alunei avem în final: 

(3.138) ~' =- ~' (k ',i2n ~~) = R • ( k ',i co') având k,= i2n v' =im'. 
C C C C 

(b) Cuadrivectorul de undă~ •~(Rl)' se transformă în~= ~Rh conform definiţiei generale (3.100) a 
cuadrivectorulu~ admiţând şi TrLS între transformările Lorentz generale prin relaţiile: 

(3.139) (a) ~RI = ( 1 ')a~(RI)' =( l )/~(RI)' sau (b) ~ = ( l )s.1 ~ ', cu ( l 1)s=( 1 )/={a.'jk} 
·-

matricea inversă a matricei ( .L )s (3.59), calculabilă din matricea directă ţinând cont de proprietăţile 
coeficienţilor Lorentz şi mai ales de proprietatea {a.'jk}={~k}={cx.ig} (.1,k = 1,4 ), rezultând o matrice tip 

(3.59) modificată nwnai prin interschimbarea între ei a termenilor cu unitatea imaginară i= ~ la 
numărător: 

1 
-----
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(c) Utilizarea componente/or scalare ale c:uadrivectorului de undă{~} (j = 1,4) din (l.132) şi {k'j} 
(j = 1,4) din (l.138) şi a explicitării (3.140), transformă (3.139)(b) în forma matriceală: 

r
k 1 ] 

k , .., 
(3.141) (a) 2 !=(.4!)8-l 

I kJ I 
l_k4 / 

k'i) 

k' 2 

k' J 

k' 4, 

ŞI 

o o 

1 O 
O 1 

o o 

2 
VT ( ' \ F __ 1 kx, 
c 1 I 

o I! k'y• ! 
: k' ! ca 

O I z' I , v' I i2n - I 
1 \. C) 

-----1 

r ~~ 
C 2 ) 

formă explicită a transfonnării în !lens Lorentz special (3.61) (b) a cuadrivectorului de undă(~. 
Interesând numai obţinerea teoretică a efectului Doppler-Fizeau (EDF), rămâne importantă doar 

obţinerea dependenţei (legăturii) (3.142) ~=f(k'4), prin explicit.area ei din (3.14l)(b), clacă se înmulţeşte 
ultima linie a matricei 4x4 cu matricea wticoloană din dreapta ci şi se face adunarea corespunzătoare a 
termenilor, conform cu: 

. VT , . V' 
1--k 121t --

(3. I 43) i21t-" - t · •·. + --~- , şi cu forma firutlă: 
• c vi I v2 

, L - -- T_ ,I j - -_I_ 

~ c 2 V c' 

(3.144) (a) V sau utilizând expresia 

expfo.:ită a lui k',., din (3.137). 

3.18.2.4 Analiza rezultatului cinematic relativist (3 144). EDF general consecinţă cinematică a TrLS 
l3.U) 

(a) Analiza rezultatului (3.144). obţinut prin aplicarea TrLS (3.61)(b) cuadrivectorului de undă 
~~(RI)' spre a fi transferat în ~~RI, implică discuţia relaţiei (3.144), în raport cu trecerea RI ~ (RI)', 
adică prin mişcarea relativă a referenţialelor unul faţă de celălalt. 

(b) (I) EDF ta apropierea sursei de lumină/aţă de observator. 
Deoarece sursa de unde luminoase este considerată plasată in O' şi solidară cu (RI)', apropierea lui 

(RI)' de RI echivalentă cu apropierea originii O' de originea O (v. figura 3.ll(b)) impune în (3.144) 
condiţia (3.145(1)) VI <O şi cosa.'< O, conducând la (3.146') V=VRJ > v'=V(Rl)' [sau Tc=TRI < T'=T<Rn•; sau 
m==mRI > W'=ffi(RI)'; sau ;\.=Â.1U < Î\.

1
""Â.(R1)'], când observatoru] plasat în O percepe o frecvenţă mai înaltă 

decât cea emisă de sursa plasată în O'. Concluzia ultimă este inteipretarea fizico-matematică a relaţi~i 
(3.146), care rezultă relativist prin (3.144) modificată de condiţia (3.145(1)) ca: 

(3.144') V = VRI = V' 

VT I I 

1 + --- icos a.'• 
C 1_ 

{,

--- =V(RI)' 
v2 

1-- ____:i:_ 

V c 2 

lummoase de observatorul considerat fix. 

VT I I l + - ,cos a.'1 
r.-· -, ·-·, exprimând EDF 

v~ 
1-- _.!_ 

V c
2 

(II) EDF la îndepărtarea sursei luminoase de observator. 

la apropierea sursei 

Dacă (RI)' se îndepărtează de RI, echivalent O' (şi sursa de lumină plasată în el) se îndepărtează de 
O, sau echivalent sursa de lumină se îndepărtează de observator, atunci condiţia (3.145(11)) vT>0 şi 

oosa.'<0 impusă relaţiei (3.144) de îndepărtarea lui (RI)' de RI, transformă (3.144) în 
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1- ~- Icos a.1 1- ~.!_ Icos a.1 

(3.144") v = VRI = v' - He =V(RI)• Rc· , exprimând EDF la îndepărtarea 
V~ v! 

1-- )---' 
C2 1 C 2 

sursei luminoase de observator. Din (3.144") se observă uşor că (3.146") V=VRJ < v'=V(RI)• [sau T=TRJ > 
T'=T (RI)'; sau m==coRI < (:)1=©(RI)'; sau Î,,.~ÂRI > "-'=Â(RI)·], adică, la îndepărtarea sursei de lumină, 
observatorul (plasat în O) percepe în RI o.frecvenţă inferioară celei emise în originea O' a lui (RI)'. 

(c) Concluzii asupra EDF obţinut prin aplicarea TrLS (3.61)(b) cuadrivectorului de undă în 
raportarea la RI ~ (RT)'=(RJ)o 

(c1) Relaţiile (3.144') şi (3.144") arată că are loc modificarea frecvenţei (v) a lUldei luminoase [sau 
modificarea perioadei (T), a pulsaţiei (co) sau a lwigimii de wulă (Â.), ca mărimi fizice direct legate de v], 
adică are loc efectul Doppler-Fizeau (EDF) definit în 3.18.2.1. 

(ei) Deoarece EDF a fost obţinut pe cale teoretică relativistă prin TrLS (3.61)(b) transformând 
cuadrivectorul ~ ' = ~(RI)' în cuadrivectorul ~ ~Rt se pot face interpretări cu ajutorul mărimilor fizice 
proprii (vo, T 0, ID0, Âo), defimte prin raportare la referenţialul propriu sursei luminoase ((RI)cp(RJ)') şi al 
mărimilor fizice cinematice (v, T, co, Îl.) definite faţă de oricare RI, altul decât (RI)0 propriu. 

(c3) Procedând la identificarea (Rl)o=(Rl)' cu sursa de lumină plasată în 0'=00 şi legată. solidar de 
(RI)0 (m repaus faţă de (RI)o), mărimile fizjce proprii (vo=v'~v (RI)o = (RI)', T o=T=T (RI)

0 
= (RI)', 

<.Oo=(J)'=c.o (RI lo.,. (RI)', Âo=Îl.
1
~ÎI. (RI)o „ (RI)') sunt invarianţi relativişti, fncât interpretările fizice pentm EDF 

exprimat prin (3.144') şi (3.144"), vor compara comportarea mărimilor fizice cinematice sau de mişcare 
( v:::vRi; T:: T RI; wc=:wR1; N=t..RJ) cu valorile constante ( v0, T 0, c.o0, Â.0) ale mărimilor fizice proprii ( de 
repaus) în referenţialul inerţial propriu sursei de lumină. 

(c4) Prin (c:i), EDF exprimat matematic de (3.144) se refonnulea7.ă ca 
V 

l ± --!- !cos a.'! 
(3.144"') v c.c· vo ~ 

2
---, menţinându-se aceleaşi inegalităţi (3.146') şi (3.146") 

✓I-~} 
reformulate mai concis ca (3.146'") (a) v > v'="Vo şi (b) v < v'=Vo, din care se observă mai uşor că v > v0 

(la apropierea observatorului de sursa de lumină) şi v < v0 (la îndepărtare). 
(c~) Prin (3.144"') şi (3.146"'), EDF general înţeles ca fenomen fizic de modificare a frecvenţei 

undei (v) [sau a T, c.o, t..] percepute de un observator în mişcare relativă faţă de sursa de lumină. se 
precizează cinematic relativist ca fenomenul fizic de modijîcare a frecvenţei cinematice a undei (sau de 
modificare a mărimilor fizice cinematice T, c.o, Â) în raport cu.frecvenţa v0 proprie undei [respectiv cu 1'0, 

000, Âo proprii], definită şi măsurată în referenţialul propriu sursei de unde luminoase (RI)o=(Rl)'. 

3.18.3 EDF longitudinal obţinut pe cale cinematică relativistă prin TrLS (3.61) 

EDF general, obţinut pe cale cinematică relativistă şi exprimat matematic prin relaţiile relativiste 
(3.144'), (3.144") sau (3.144'") şi preci7.at interpretativ prin inegalităţile (3.146'), (3.146") sau (3.146'"), se 

particularizează la cazul EDF longitudinal, dacă direcţia vectorului de undă k' (3.137) [ilustrat în figura 
3.11], se consideră în lungul direcţiei axei Ox şi O'x' (de aici atnbutul de longitudinal), caz în care 
propagarea undei luminoase se face în lungul direcţiei de deplasare a lui (RI)' şi i"n lungul direcţiei de 
observare. În acest caz, a.'==O şi cosa.'=1 transformă relaţiile (3.144) (cele supranotate cu ', " şi '") în 

V 
1 ± __!_ 

(3.147) v = v0 gc 
2 

, exprimând matematic EDF longitudinal, obţinut cinematic relativist prin 
VT 1--
c2 

aplicarea TrLS (3.61) cuadrivectorului de undă a undei luminoase luate în considerare. 
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3.18.4 EDF transversal neclasic= EDF pur relativist (consecinţa cinematică (ces) a TrLS (3.61)) 

3.18.4.0Preciz.are metodologică 

Până aici, întreg paragrafu! 3.18 s-a ocupat de schiţarea cinematicii relativiste ondulatorii prin 
cuadrivectorul de undă (~), precum şi de tratarea cinematică relativistă a EDF ge11eral şi particular 
lo11gitudinal, ca fenomene fizi<X: cu interpretare clasică nerelativistă., fonnulabile în cinematica relativistă 
ca rezultate teoretic.e posibil de obţinut în aplicarea TrLS (3.61) cuadrivectorului de undă, şi de aceea, 
încadrabile în setul de consecinţe cinematice ale TrLS enumerate în subparagraful 3.12.4 şi 3.14.2, între 
care ( cea) remarca numai EDF transversal, ca EDF pur relativist. 

3.18.4.1 EDF tnmsversal ca EDF pur relattvist 

(a) Relaţiile cinemo.tice relativ'iste (3.144) exprimând. matematic EDF general, alături de cazul 
teoretic particular (3.147) exprimând EDF longitudinal fpentru cosa'= cosO=l, orientând vectorul k 
(3.137) al cuadrivectorului ~( k ', i21t v') în lungul axelor (Ox:, O'x')], mai pot conţine un caz leorehc 

C 

particular de EDF, fumizat de (3.148) cosa'=eos~-=O. Acesta din urmă va fi EDF transversal sau EDF 
2 

pur relativist. 
(b) Utilizarea valorii (3 .148) [ a cosinusului director al tui k' (3 .13 7)] face ca vectorul de undă 

reprezentat în figma 3.ll(b) să apară orientat perpendicular pe direcţia comună axelor (Ox şi O'x'). 
V 

Introducând (3.148) în (3.144"'), se obţine: (3.149) v = / 0 

2 
, exprimând matematic existenţa unui 

/} -- VT 
V c„ 

EDF transversal, ca un EDF pur relativist în sensul că nu poate fi interpretat ,şi clasic, aşa cum se 
întâmpla cu EDF longitudinal. 

(c) EDF transversal constă în modificarea frecvenţei cinematice {sau a T, ro, Â cinematice) şi atunci 
... -• ,,. 

când Ir.' din cuadrivectorul de undă ~( k ', i21t - ) are orientarea perperulic-.dară pe direcţia mişcării 
C 

relative a referenţialelor inerţiale [RI şi (RI)'=(RI)o], în lungul direcţiei comune axelor (Ox şi O'x'). 
(d) Rezult.atul teoretic pur relativist (3.149), exprimând teoretic EDF transversal, trebuie verificat 

experimental. 

3.18.4.2 Despre verificarea experimentali-. EDF transversal (EDF pur relativist). 
Experienţa Ives-Stilwell (1938) 

EDF transversal a fost pus în evidenţă experimental prin experienţa Ives-Stilwell din 193 8 utiliz.ând 
un fascicul de raze canal de ioni excitaţi care emiteau lumină. Modificarea frecvenţei ( v) [ sau modificarea 
mărimilor fizice cinematice (T, ro, Â)], în sensul descris matematic de relaţia (3.149) pentru v, s-a pus în 
evidenţă prin măsurarea deplasării liniilor spectrale emise de ionii formând fasciculul de raze ca-nai 
având viteza v = v T comparabilă ca valoare cu c. 

3.19 Câteva remarci asupra impliclrii limbajului TRR/IRS şi TRG în alte domenii majoritar culturale 
(filosofia, lingvistica,gramatica, literatura, psihologia, dogmatica, teologia, cercetarea paranormalului, 
etc.) 

(Ro) Printre consecinţele cinematice ale TrLS (3.61) enumerate în subparagraful 3.12.4, ultima 
formulată explicit ( cc11) nu are legături cu TRR/TR.S şi cu fizica teoretică (Ff), decât în măsura în care 
elementele din haz.a noţional-conceptuală a TRR/fRS ţinând de limbajul ştiinţific al fizicii teoretice 
relativiste şi al teoriei relativităţii în general, au fost preluate în diverse alte domenii majoritar culturale şi 
chiar umanist-ştiinţifice (lingvistica, gramatica, psihologia), spre a servi unor scopuri specifice fiecărui 
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domeniu în parte. Cel mai important scop de preluare a fost şi mai este cel ţinând de încercarea de a 
extinde cunoaşterea specifică domeniului respectiv, utiliz.ând noţiuni şi concepte no~ în general, greu de 
elaborat sau de înnoit fără provocarea unei interdisciplinarităţi. 

(R1) Cea mai masivă preluare a fost făcută în domeniu/filosofiei, încercând să pună bazele filosofice 
ale cunoaşterii fizice prin TRRITRS în special, cu interpretarea spaţiului şi timpului a ordinii de 
succesiune a evenimentelor, a simultaneităţii, a comunicării posibile în universul spaţiu-timp, a 
consecinţelor cinematice ale TRRlfRS ţinând cont de legătura coordonatei temporale cu cele spaţiale, de 
contracţia relativistă şi de dilatarea relativistă a duratelor, cum la fel cu implicaţiile filosofice ale 
TRR/1RS şi ale TRG în cosmogonie şi cosmologie, în cunoaştere în general etc. 

(R2) Domeniul lingvisticii a preluat elemente din baza noţional-conceptuală a TRRITRS şi TRG, în 
principal prin preluarea din lexicul dicţionarelor generat de ştiinţe contribuind cu neologisme la 
dezvoharea lexicului şi limbajulu~ ca şi la interpretări în cadrul semanticii sau al altor ramuri lingvistice 
ce se ocupă cu clasificarea înţelesului cuvântului ori cu sUBele de îmbogăţire a limbajului şi a limbilor. 
Astfei relativ, relativist, relativitate, sistem de referinţă, teoria relativităţii, sincronizarea ceasornicelor, 
paradoxul gemenilor, linie de univers, univers spaţiu-timp etc. constituie îmbogăţiri de preţ ale 
dicţionarelor explicative (nu neapărat enciclopedice) elaborate de lingvişti, care le consideră bunuri 
lingvistice şi culturale incontestabile. 

(R3) Gramatica (limbii române, de ex.), a preluat noţiuni de TRR/TRS în încercarea de extindere a 
propriului limbaj noţional-conceptuai forţând extinderea cunoaşterii şi investigării specifice pentru 
clarificarea timpurilor verbale prin recurgerea la semantica implicată în desemnările din conul luminos 
drept trecut absolut şi viitor absolut al evenimentului origine/zero. 

(Ri) Domeniul literaturii trebuie remarcat, mai ales, prin relaţiile de tip science fiction (SF), fără ca 
IRR.ITRS sau TRG să poată arbitra între realitate şi imaginaţie. Merită pomenite inc;;rcările de: a găsi 
elemente de gândire în spiritul teoriei relativităţii în operele literare ale unor mari scriitori precum A. 
Dante , E.A.Poe. M Eminescu, J. Veme, J.H. Updike, S. Lem, I. Asiniov etc. nefiind vorba de o 
cunoaştere propriu-7Jsă de tipul celei specifice fizicii teoretice relativiste, ci de creaţii artistice şi estetice 
şi chiar lingvistice, uneori, de gândire sistemică intuind relativitatea în sens filosofie. 

(R5) Psihologia modernă, cercetând conexiunile posibile între activitatea nervoasă cerebrală şi actele 
nu.,-ntale, între gândire şi activitatea psihică, între limbaj comun şi limbaj ştiinţific, între timp fizjc şi timp 
psihic (psihologic) etc., a încercat şi mai încearcă ipoteze inspirate de TRRffRS în special VÎ7.ind vitei.a 
de transmitere a interacţiunilor pentru naşterea comunicării psihice propriu-zise, ori geneza 
percepţiei/intuiţiei spaţiului, timpului, succesiuni~ simultaneităţii, etc. Modelul fizico-matematic· de 
reprezentare în SM prin pânzele conului luminos (CL) impusă de TRR/TRS este curent utilizată în 
consideraţii de cercetare în psihologie, situând gândul, mintea, conştiinţa în zona exterioară pânzelor (CL) 
cu scopul de modela psihicul uman prin evenimente între care se comunică cu v > c, examinându-se 
inclusiv ipoteza tahionilor ca particule purtătoare ale gândului sau ca particule permiţând cooperarea ce 
generează mintea omenească şi/sau conştiinţa. În studiul asupra neuro-fiziologiei gândului şi min~i 
wnane generatoare de conştiinţă, la Institutul de Cercetare a 'Minţii din Philadelphia, se utilizează curent 
pânzele CL în modelări teoretice, afumându-se că aparatura foarte sofisticată şi ultrafină pune în evidenţă 
emisii fotonice ale creierului omenesc, de anumite energii, corespunzătoare anumitor stări de conştienţă şi 
conştiinţă, de care este interesată şi biofizica cuantică. 

CR6) Domeniul teologiei-dogmaticii nu este străin de preluări din baza noţional-conceptuală a 
TRR/TRS şi TRG spre a-şi formula, reformula şi chiar înnoi, în pas cu cuceriri ştiinţifice legate, mai ales, 
de cosmologia şi cosmogonia relativistă şi de haza interpretativă a mecanicii cuantice, preluând 
paradoxuri ce exprimă limitări intrinsece de domenii, ori.funcţionări de modele teoretice (aplicabile doar 
în fizică) şi chiar afirmaţii fizico-matematice explicitând limite ale cunoaşterii prin fi.zică. Este vorba de 
domeniul teologiei-dogmaticii noilor curente apărute în secolele XIX şi XX, în special în SUA, cu o 
foarte bogată literatură teologico-dogmatică adresându-se unor posibili aderenţi, a căror instrucţie şi 
cultură este foarte impregnată de binefaceri ale cunoaşterii ştiinţifice ce a pus bazele telmologiilor de vârf 
informaţional-comunicaţionale clin ultimele decenii ale secolului XX. 

(R 7) Încercarea de cercetare a ceea ce este numit domeniul paranormalului începe, de obice~ cu 
extinderea posibilă a celor patru dimensiuni din universul spaţiu-timp (spaţiul 'Minkowski) al TRR/fRS 
la un număr superior, sau chiar cu problematica celor patru dimensiuni ale universului spaţiu-timp 
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relativist, aplicată la interacţiunile psihice şi mentale "izând explorarea gândirii, a minţii, a conştiinţei 
etc. cu mijloace noţional-conceptuale sau cu mijloace investigaţionale specifice fuicii în general şi/sau 
fizicii teoretice relativiste în particular. 

(Ra) Dacă se face o încadrare a fenomenului OZN [la Universitatea "Ca)ifomia" din Los Angeles 
(UCLA) şi la Universitatea din Melboume (Australia) se ţin deja cursuri de ... ozenistică] în domeniul 
numit al paranormalului, sau chiar dacă nu se face încadrarea, cultura lumii contemporane, prin cărţile ce 
s-au scris (şi au invadat piaţa de carte) despre desemnatul ft>nomen OZN, nu este străină de preluări 
noţional-conceptuale, metodologic-funcţionale etc. din TRR/TRS şi TRG, în încercarea de a înţelege şi de 
a explica fenomenologia psihcrsocială a valului cultural occidental intensificat de problematica OZN. 

(R9) Rostul acestui ultim paragraf, în cadrul cinematicii relativiste, este să nu piardă din vedere că 
fizica teoretică relatrvistă generată de TRRfTRS şilsau TRG nu este numai în atenţia firească a 
fizicienilor, ci şi în atenţia tuturor acelora nefi.zicieni care încearcă să făurească o anumită 
interdisciplinaritate, intersectând limbajul şi mijloacele fizicii cu cele ale altor domenii mai mult sau mai 
puţin (in)depărtate fizicii. De aceea, fizicienilor nu le rămân~ decat să consiate cât de tare a fost trădat 
spiritul ştiinţei fizicii în încercarea act;lora de a-i extinde ]imbajul şi mţjloacek de cercetare m domenii în 
care fizicienii, vegheaţi de rigorile ştiinţei lor, nu se pot încumeta s-o facă, ori considera că încă n-au 
suficient~ dovezi observaţional-expcrimenlalc, care să-i convingă de apartenenţa tematicii WlUia sau 
altuia din domenii la cercetarea prin fizică. Nu se poate trece cu vederea faptul că un numar important de 
:fizicieni cu înaltă pregătire teoretică din SU..-\ Marca Britanic, Franţa, Germania, Rusia etc. sunt implicaţi 
m cercetări care vizeaz.ă (R7) şi (R8), ori au îmbogăţit literatura celor două domenii pomenite,prin. 11inteze. 
monografii. ipoteze, wnceptc etc, de care limbajui TRR/'TRS nu este străin, cum la fel mctod,JJogia de 
analiză, sintez.ă, modelare, investigare etc. spec.ifice fizicii în general şi ~lei teoretice în special. 

(R10) Trebuie să specificăm faptul că, în domeniile specificate in (Ro) şi (R1 )➔(R.s), rareori, se face 
precizarea preluărilor din TRRrrRS on lRG a unor noţiuni, concepte şi/sau elemente de limbaj ştiinţific 
specific fizicii, ori a unor modele, procedee şj metode de investigaţie ale fizicii teoretice în general şi ale 
celei relativiste în special. Este principalul motiv pentru care ne-am pennis scrierea paragrafului 3.19 ( de 
faţă), ca şi includ~rea lui în cadrul cu.rnului nostru de FT. 
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CAP. V DINM,ilCĂ RELATIVISTĂ CUADRIVECTORIALĂ 

3.20 Consideraţii generale şi procedurale asupra dinamicii relativiste cuadrivectoriale a punctului 
material 

3.20.0 Obiectul de studiu al dinamicii nerelativiste a punctului material 

Ca şi în cinematica clasică, precizată în cap. IV (paragra..ful 3.7 secv. 3.17.0.1), obiectul de studiu al 
din.amicii nerelativiste a mecanicii clasice este tot mişcarea mecanică, dar explicată cauzal prin 

interacţiunea mecanică dintre sistemele mecanice, interacţiune măsurată prin mărimea fizică for/ă ( F ). 
Fundamentai explicarea cauzală dinamică a mişcmi se bazeaz.ă pe legea acţiunii forţei [ emmţ.ată ca /ex 
secunda în "Phylosophiae Natw"alis Principia Mathematica" din 1687 a lui Isaac Newton], exprimată 

matematic prin: (3.150) F = 1, cu impulsul mecanic (3.151) ji =m v, în care masa de mişcare m este 

independentă de vitez.ă [cum s-a arătat în Partea a:!' a cursului de FI în cap.ID (paragraf. 2.15, secv. 
2.15.4.3), v. "Elemente de ftzică teoretică"(I), Editura Universităţii din Bucw-eşti, 1998, ref. l 06]. 

3.20.1 Mărimile fizice dinamice ce intervin în legea acţiunii forţei 

Conform. (3.150) şi (3,151), explicaţia cauzală dinamică a mişc-ării mecanice este dată cu ajutorul 
m._ărimilor fizicP dinamicP-: ma.w.1 de mişcare (m), impulsul mecanic ( p) şi forţa ce determină mişcarea 

(f'), în cadrul interpretărilor fizico-matematice intervenind şi mărimi fizice cinematice [vectorul de 

pozîţie ( f ), viteu ( v ), acceleraţia ( i ), durata (~t) etc). 

3.20.2 Obiectul de studiu al dinamicii relativiste cuadr:ivectoriale 

Ca parte a mecanicii teoretice relativiste, dinamica relativistă are acelaşi obiect de studiu ca şi cea 
nerelativistă, explicând cauz.al dinamic mişcarea mecanică relativistă prin mărimile fizice dinamice 
cuadrivectoriale relativiste (cuadriirnpulsu] 'P, cuadriforţa 7, în principal), conform "legii fundamentale a 
acţiunii cuadriforţet (7) exprimată prin variaţia cuadriim.pubndui jZ) în raport cu timpul (durata) proprie 
elementară d't, respectiv cu timpul (durata) cinematică elementară dt. Astfel, generalitatea relativi.viă a 
legii.fundamentale a dinamici: newtoniene este respectată formal prin relaţia matematică cuadrivectorială: 

-
(3.157.) 7 = d~, care grncralizea:zA relativist forma vectorială (3.150) prin substituirea 

d-c 
vectorilor cu cuadrivectorii corespunzători, şi a duratei ekmentare clasice dt cu durata proprie 

relativistă (3. 153) ds -dl Ji- :~-, exprimată prin durata cinematică dt. 

3.20.3 Procedura de elaborare a dinamicii relativiste cuadridimensionale 

Dinamica relathistă fiind, formal, asemănătoare cu cea nerelativistă, se va obţine formal prin: (e1) 

marcarea cadrului noţional-conceptual relativist fixat prin etapele (a)-(c) din secvenţa 3.17.0.3; (e2) 

înlocuirea mărimilor fizice vectoriale dinamice tridimensionale ( p, F etc.) prin mărimile fizice 

cuadrivectoriale corespondente ('P,'7 etc.) care se transformă în sens Lorentz (3.61) în trecerea reciprocă 
RI !:; (Rn' [sau (RI)o !:; RI, OU)o referenţialul proptiu); (e3) obţinerea mărimii fizice cuadrivectoriale iD 
(cuadriimpulsul) prin explicitarea componentelor sale scalare ({pj}, j = ~4 ); (e,) scrierea formală a legii 
fundamentale a dinamicii relativiste (3.152) generalizând formal (3.150) însoţită de explicitarea 
componentelor scalare ({Fj} (j = 1,4 )) ale cuadrivectorului forţă (ale cuadriforţei) ?: (e,) rezolvarea 

121 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



relativistă a problemei m=m(v2) a variaţiei masei de mişcare (cinematice) cu vi.teu [simultană cu 
obţinerea impulsului relativist vectorial ( Pr>J; (e6) elaborarea problemei relativiste a energiei mecanice, 
echivalent problema energiilor relativiste: totală (W/r>), de repaus (Wl~, cinetică (Wcin(r>), inclusiv 
variaţia relativistă a masei prin variaţia de energie ( ca relaţia Einstein cea mai verificată experimental). 

3.20.4 Preciz.ări ca detalii procedurale şi metodologice în 3.20.3 

(d1) Etapa (e1) a fost deja elaborară în secvenţa 3.17.0.3 şi va fi considerată ca atare. 
( d2) Etapa ( e2) furnizează enumerarea cuadrivectorilor dinamici fimdamentali ('P şi 1), care vor fi 

introduşi şi explicitaţi prin componentele lor scalare în etapele (e1), respectiv (e4). 
(d3) Etapa (e3) de obţinere explicită a componentelor scalare {pj} (j = 1,4) ale cuadrivectontlui 

impuls (;D) este o etapă esenţială a întregului cap.V, deoarece conţine în formă implicită şi etapele (e5) şi 

(e6) rm principal ca etapă a obţinerii energiei relativiste totale (W/r>)], cuadrivectorul 'P mai fiind numit şi 
cuadrtvectoru/ energie-impuls. 

(~) Obţinerea expbcită a componentelor {pj} (j = 1,4) ale 'P se va face apelând la fonnalismele 
analitice Lagrange, Hamilton şi Hamilton-Jacobi, a căror valabilitate relativistă este dată de posibilitatea 
obţinerii unei funcţii analitice Lagrange invariantă faţă de transformările Lorentz speciale (TrLS) (3.61) 
cu care se poate scrie conceptul Hamilton de acţiune S 1➔2 a mişcării: 

t, 

(3.154) S1➔2 = J .Ldt, transformată în.funcţie analitică S({'h},t) prin fixarea limitelor t1 la o 
t, 

valoare to şi considerarea limitei t2 ca variabilă t, pentru a putea utiliza relaţia dintre S({(lk},t) şi 

impulsurile generalizate { Pk} (3 .15 5) Pt= ffi ( k = 1, g ), la explicitarea efectivă a componentelor scalare 
âqk 

ale cuadriimpulsutui P({pj}{j=l,4)). În (3.154) .L este fimcţia analitică Lagrange (fa...1 ), a cărei 
dependenţă .l = .t ({<lk, 'h },t) de coordonatele generaliute {q1.} şi de vitezele generaliz.ate { 'h} (k =Ci) 
pentru lUl sistem cu g grade de libertate, în cazul punctului material (particulei relativiste) liber, pennite o 

t 

dependenţă (3.156) S= J.tdt= S({~},t), simplificată la maxim ca (3.157) s<r)=S({~i}. j=f.""4), ca 
to 

dependenţă relativistă/orma/ă de coordonatele evenimentului relativist er=(Xi,X2,x3,x..)=(x.z,y,ict). 
(d5) Pentru a putea explica (3.155) prin (3.157), va fi necesară cunoaşterea f.a...1 relatrvistă proprie 

(de repaus) -4<0
> şi a f.a..L relativistă cinematică .Lr ale punctului material liber, ca expresii raportate la 

referenţialul inerţial propriu (RI)o, respectiv la cel nepropriu RI, luând în considerare trecerea reciprocă 
RI !:+ (RI)'=(RI)o (v. fig. 3.3(b)). 

(dt;) CWtoaşterea explicită a f.a..4 / 1> şi a f.a..4 r va permite scrierea acţiunii Hamilton relativiste 
proprii 

'1 

(3.158) (a) (S(r) 1➔2)o = J .t,_0>d-c, respectiv a celei relativiste cinematice 

11 

(3.158) (b) s<r> 1 _➔2 = J .Lrdt, conforme cu definiţia fizico-matematică (3.154) şi cu notaţia 't 
t, 

penlru timpul propriu, respectiv t penlru timpul cinematic [prin utilizarea relaţiei d,;,lt J1 - :: dintre t şi 
t]. 

(d,) Explicitarea efectivă a lui ..t/0> necesară în (S(r) 1➔2)o se va face prin aplicarea principiului 
variaţional Hamilton (PVH) acţiunii (3.158) (a) şi (b), însoţită de aplicarea principiului de 
corespondenţă (PdC) [aşa PVH devenind PVHR, adică relativist]. 

( da) După obţinerea explicită a lui .t/0
> ca .t?> =-moc2 

( cu mo masa de repaus (masa proprie) a 
pwictului material), aplicarea relaţiei (3.155) cu S de tipul (3.157), va necesita utilii.arca invariantului 
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,t 

relativist (3.115) lu = ~ u ~ =-c2 
, pentru a introduce în cs<r) l-➔2)o dat de (3. l 58)(a) componentele scalare 

jcl 

ale cuadrivitezei {Uj} ( j = 1,4) prin intermediul lui (-c2) din .A!r(O) (3.159). 

(~) Prin explicitarea componentelor scalare {pj} (j =- lA) ale lui ~{pj}) se vor rezolva itaplicit 
problema impulsului vectorial relativist, problema relativistă m=m(v2).,ca şi problema energiei relativiste 
totale w/r>, uitirnele două rezolvări trebuind recon:finnate ulterior prin definiţiile analitice ale masei de 

mişcare (3.160) m= --~ - , respectiv a energiei mecanice totale (3.161) Etoa = ';ii :t:-~ (t), ca acea funcţie 
2--

â(p2) 

analitică Hamilton ce nu depinde explicit de parametrul t În figura 3.12 setul de detalii {~} este utiliz.at 
în ilustrarea structurii rezolvării problemei metodologice fundamentale a dinamicii relativiste (p.m.f.dr). 

3.20.5 Asupra cuadrivectorilor dinamici fimdamentali ţ> şi 6} prin legea (3.152) a acţiunii 

cuadriforţei. Problema metodologică fundamentală a dinamicii relativiste (p.m.fd.r) 

Conform celor afumate până aic~ întreaga dinamică relativistă, ca parte a mecanicii relativiste [ cu 
modelul său teoretic mecanic relativist (MfR) şi teoria corespunzătoare lui], se bazează pe introducerea şi 
explicitarea cuadrivectorului impuls 'P şi a cuadrrvectorului forţă 'J, cu care legea fundamentală 
cuadrn•ectorială a dinamicii relativiste ( a mişcării punctului material) (3.152), generalizând legea 
vectorială (3.150), va putea fi descompusă în 4 ecuaţii scalare legând componentele scalare {pj} ( j = 1,4) 

ale lui 'P de componentele scalare {Fj} (j == I,4) ale lui "J. Astfei obţinerea explicită a lui 

~ {pj }( j = ~4 ))=,~p1,Pz,P3,p4) se transformă în problema metodologică fundamentală a dinamicii 
relalivzs te (p.m.f. d.r. ). 

Cum se va vedea când vom avea explicite componentele scalare {pj}, respectiv {Fj} (j :.-, C<1 ), cei doi 
cuadrivectori -;, şi "J satisfac condiţia generală de cuadrivector dată prin legea (3.100), deoarece 
componentele lor scalare se transformă în sens Lorentz ( după TrLGenerale cu cazul lor particular 
TrLSpeciale (3.61)). De aceea, este necesară definiţia cuadrivectorului dinamic:<Numim cuadrivector 
dinamic, cuadrivectorul ce reprezintă orice mărime fizică dinamică, de patru componente scalare ce se 
transformă în sens Lorentz (3.100)>. 

În figura 3.12, p.mf.dr apare ca bază de plecare în cele patru probieme dinamice relativiste pe care 
p.m.f.dr odată soluţionată le soluţionează la rândul ei: (I) problema impulsului relativist p r; (II) 
problema dependenţei relativiste m(v2); (III) problema energiilor relativiste (m principal w?\ respectiv 
(I\l) problema variaţiei lui 'P în raport cu timpul, care dă tocmai legea fundamentală a dinamicii 
relativiste cuadrivectorzale. 

Principiile PRE, PVHR şi PdC de pe linia de start din figura 3.12 con1n'buie pe rând la: impunerea 
invariantului lorentz care trebuie să fie funcţia analitică Lagrange proprie (..tr'0\ efectuarea prin PVH a 
variaţiei acţiunii Hamilton relativiste atât proprie cât şi cinematică, simultană unei dezvoltări în serie de 
puteri a lui (l-v/lc2)1'2 urmată de aplicarea PdC acesteia, totul pentru a explicita expresia invariantuh1i 
..r!r (O) , inclusiv prin introducerea masei proprii (de repaus) mo ca o limită a miei dependenţe încă 
neexplicitate. La obţinerea relaţiei (3.184), ce dă componentele scalare {pj} ale cuadrivectorului 'P prin 
componentele cuadrivitezei concurează, conform figurii 3.12, formalismul analitic Hamilton..Jacobi 
(FA~-f!) prin finnizarea f.a.S şi a relaţiei ei cu impulsurile generalizate ca model pentru g(r)({xj}) şi {pj}, 
respectiv formaiismul analitic relativist dezvoltat prin acţiwtea Hamilton relativistă. proprie, apelând la 
invariantul relativist (3 .115) construit din componentele { Uj} ale cuadrivitezei. 

Ambele fonnalisme obţin diferenţiala f.a.s<r) cuadridimensională, unul prin componentele 
{pj}( j = l,4 ), celălalt prin produsul {ntollj} ( j = 1,4) a masei de repaus sau a masei proprii mo a punctului 
material relativist cu componentele { 1l_j} ale cuadrivitezei ~ şi în final, explicitarea fundamentală (3.184) 

pj=mouj ( j ::..: 1,4) a componentelor scalare ale cuadrivectorului ~ {pj} ). 
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B 

PRE(•> 
,,,t/0) =-' 'Jl 

Invariant relativist 

FA~-9(Partea a 2'2) 

S =S ({Clk},t) 
(fa.S) 

_ âS({qk }, t) 
Ptt-----

lqk 
(k=l,g) 

e= e({c;}) ( j = 1,4 )= 

= e ( C1,Cz,CJ,C4) 

(3.100) 

PVHR<•> 
6((s<r\➔2)o )=<5{S(r)l➔2}=-0 

OBŢINEREA f.~?) = -moc2 (f.a~ r proprie) 

4 

(S(r) l➔l)e= 
,;l 

= J ..f,d-r 

OBŢINEREA 
diferenţialei 

(IB<r}( { Xj}) 

ds<r)o= 
4 

= ţimou;dx; 

=z: p.dx . 
_;.1 J J 

(I)= (li) 

Pdc<•> 
mo = lim[m(v2)] 

v....0 

Fomtalism analitic relativist 

i 4 

cs<r>1➔2)o = l Ia= z: u~ = l jul J 

= 7 .i!d-r = I = -c2 

~ I 
t.;.i l 

= !(-)m0c
2dt l (3.115) 

Cuadrivitem"' ( { u,}) = 

Obţinerea relaţiei dintre Pj şi ~ ( j = 1,4 ) - ~(V,ic) 

~---1 ~ C 

(3.184) 

{p,=mou,} ( j = 1, 4 ) 

V.figura 3.12 (b) <--) 

B 

Figura 3. ll (a) Diagrama rezolvării <problemei metodologice fundamentale a 
dinamicii relativiste (p.m.f.d.r)> = <obţinerea explicită a 
componentelor cuadriimpulsulu1> şi a consecinţelor sale [(I) Pr; 

(II) m(v2); (III) Wt<r>; (IV) ~/dt=7.) 
(*) Pentru PRE, PVHR şi PdC, vezi lista de abrevieri! 
(**) ~ B şi C [v. şi (**) C din fig. 3.12 (b)] desenmeazi cele trei mari 
"blocuri" ale structurii rez.olvării p.m.f.d.r:(A) obţtnerea .funcţiei Lagrange 
relativi81e proprlJ (de repaus) ,,,tr(O) a mişcării pwictului material relativist 
[raportată la (Rl)0 propriu]; (B) obţinerea relaţiei dintre compOMntele 
3caJare {P;} (j = 1,4) ale cuadrUmpulm/ui 'P li produsul masei proprii (de 

repaus) m0 cu compooentele { u,} ( j = 1, 4 ) ale cuadrivitei;ei 1' ( { u,} ). 
(***) Vezi figura 3.12(b) pentru "blocul" Cal rez.olvării p.m.f.dr.! 
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LEGEA FUNDAMENTALĂ A DINAMICII RELATIVISTE (diZ'/d't = 7) .... 
1~ 

C 

Figura 3.12 (b) Diagrama rezolvării <problemei metodologice fundamentale a 
dinamicii relativiste (p.m.f.d.r)> [continuare din figura 3.12 (a)] 
<Cuadriimpulvul iZ'({pj} ca "blocul" Cal rezolvării p.m.f.d.r şi al 
consecinţelor sale [(I) p r; (II) m(v2); (IIl) w?>; (IV) diZ'/dr-71 
(*) Întreaga figură 3.12 (b) este o continw:lre directă a figurii 3.12(a). fapt 
marcat prin notarea/marcarea C a "blocului" al 3lea al structurii remlvării 
p.m.fdI detenninat de clUloaşterea explicită a lui iZ'. 

(**) Notaţia (I), (II), (IH) şi (IV) corespwule rezolvării celor patru probleme TRRffRS dinamice, 
pe care le permite rezolvarea p.m.t:d.r drept consecinţe directe:problema 
impulsului relativist tridimensional (vectorul p ,). problema variaţiei masei 
de mişcare cu vi1:e7.a (m(v2)), problema energiei relativiste totale (W/'~, 
respectiv problema variap.ei în timp a cuadriimpulsului ( care conduce la legea 
fimdamentală a dinamicii relativiste). 
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Conform observaţiei ( .. ), ce însoţeşte explicarea figurii 3.12, şi evident prin simpla analiză a 
structurii figurii în trei părţi A, B şi C se poate trage concluzia ca diagrama dată reprezintă o sinteză 
totală a cap. V [lipsind doar detalii legate de explicitarea după componente a cuadrif orţei "1 , respectiv 
enunţuri şi aplicaţii speciale, ce n-au cum să fie însemnate pe ftgw-a 3.12 (din motive de încărcare a ei) şi 
verificările prin definiţiile analitice pentru m(v1) respectiv w.Cr) desflşmate în cadrul capitolului de faţă], 
fapt ce va fi demonstrat în cele ce mmează. 

3.21 Problema metodologică fundamentală a dinamicii relativiste - obţinerea explicită a 
componentelor scalare {pj} (j= 1,4) ale cuadrivectorului impuls 'P 

3.21.0 Precizare procedurală sintetică. Despre funcţia Lagrange relativistă 

Toate consideraţiile generale şi procedurale asupra dinamicii relativiste a punctului material făcute în 
paragraful precedent conduc spre concluzia metodologic procedurală că: (I) obţinerea explicită a 
componentelor scalare {pj} ale cuadriimpulsului ~J>1,P2,Pl,P•) este o problemă fundamentală în 
elaborarea dinamicii relativiste, care atrage după sine (1I) rezolvarea problemelor relativiste ale: (II1) 
impulsului vectorial relativist Pr; (II2) variaţiei masei de mişcare (cinematice) cu viteza m(v2) şi (Il1) 

energiei relatrviste totale w?\ cerând (IlI) o formulare relativist-restrânsă a legilor fizicii, ş~ în 
particular, a legilor mecanicii, inclusiv a legilor dinamicii. Pentru a rezolva problema metodologică 
fundamentală a dinamicii relativiste (p.m.f.d.r), după cum arată figura 3.12(a), se va. apela la 
fmmalismele analitice Lagrange (F AL), Hamilton (FA~ şi Hamilton-Jacobi (FA-;,,,-9 ) din mecanica 
ar.alitică [v. Partea a :l3 a cursului de IT, ref. 106, "Elemente de fizică teoretică (I)", Ed. Universităţii din 
Bucureşt~ 1998], a cărei valabilitate relativistă poate fi probată prin găsirea 1mei forme concrete explicite 
relativist a funcţiei Lagrange (f.a.Lr), care să fie invariantă faţă de transformările Lorcntz speciale (TrLS) 
(3.61) şi care să permită scrierea acţiunii Hamilton s<r\➔2 relativiste şi funcţionarea algotitmului de 
obţinere a componentelor {Pi} ( j = 1,4) ale lui 'P, algoritm marcat prin relaţiile (3.1 S4 )-(3.159), în care vor 
interveni principiile elaboratoare de fizicl teoretică (PVH ca PVH relativist, PRE şi PdC), după cum 
indică "blocurile'' algoritmic structurale A şi B din figura 3.12 (a) pentru desemnata problemă (I) 
aparţinătoare de p.m.f.dr. Celelalte probleme desemnate prin (II1,2,3) respectiv (III) aparţin "blocului" 
algoritmic structural C, ilustrat în figura 3. l 2(b) care continuă figura 3.12( a). 

3.21.1 Funcţia analitică Lagrange relatîvistă a punctului material liber prin acţiunea Hamilton 
relati\-istă a mişcării punctului material 

3.21.1. lAcţiunea Hamilton relativistă proprie/de repaus (S(r)1_.2)o a punctului material liber 

Luând în considerare referenţialul inerţial propriu (RI)o al punctului material liber, defmiţia generală 
(3.154) a acţiunii Hamilton a mişcării rectilinii şi uniforme (MRU) a punctului material devine acţiunea 
Hamilton proprie: 

~l 

(3.157) cs<r)l➔2)o = I .t,0>d"t' cu integrala în raport cu timpul propriu "t, considerată între 
'ti 

două momente proprii "t1 şi T2 ('t2 > "t1) şi cu dt timpul propriu elementar. 

3.21.1.2 Despre funcţia analitică Lagrange relativistă proprie/de repaus.t,<0> 

În (3.157), acţiunea Hamilton proprie este definită prin.L?) ca.funcţia analitică Lagrange proprie (de 
repaus). Deoarece pwtctul material este liber, iar (Rl)o propriu este legat solidar de el (ca referenţial 
propriu), .t?) trebuie să fie o constantă, deoarece prin acţiunea PRE .t/0

> este invariantă faţă de TrLS 
(3.61), ca toate mărimile fizice proprii (cum s-a specificat în cap. ID şi IV asupra invarianţilor cinematici 
reprezentaţi de mărimile fizice proprii). Avem astfel, rezultatul (3.162) .t/0

) =constant, în care constanta 

126 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



va fi determinată în cele ce urmează prin aplicarea PVH ac1iunii Hamilton relativiste cinematice cs<r)l➔2) 
(3.158), însoţită de aplicarea PdC, după ce f.a.Lr cinematică a punctului material liber va fi detaliată prin 
f - .# (O) • 

. 0-4 r propne. 

3.21.1.3 Acţiunea Hamilton relativistă cinematici a mişcării punctului metenal liber (S<r>t➔2) 

Raportarea acţiwiii Hamilton la orice alt referenţial R1, altul decât cel propriu (Rl)o, conduce la 
scrierea acţiunii Hamilton relativiste cinematice: 

. t2 

(3.158) s<r'i➔1 ,..,, J .4'~dt, scrisă între două momente de timp cinematice t1 şi t2 (t2>t1) ale 
11 

mişcării relativiste, cu dt timpul cinematic elementar şi ..lr funcţia analitică Lagrange re/ati„istă 

cinematică. 

3. 21.1. 4 Invarianţa acţiunii Hamilton relativist.e a mişcării punctului material liber (S(r) 1➔2)0. Funcţia 
analitică Lagrange relativistă cinematică .4', 

În (3. 158), acţiW1ea Hamilton relativistă cinematică este definită prin f. a.Lagrange; relativistă 
cinematică -4r a punctului material liber, funcţie ce se poate detalia confruntând acţiunea proprie (S(r) 1 ➔Z)o 

r----:.-

din (3.157) cu g(r)i-+2 cinematică (3.157), prin utilizarea rcJaţiei (3.153) d-r=(dt)Jl-- ~{- ce le-agă tirnpuJ 

elementar propriu dt de cel cinematic dt, conform consecinţei cinematice a TrLS (3.61) de dilatare a 
duratelor. Detalierea amintită rezultă prin: 

~. t, {, v2 ,, 
(3.163) (S(r)1-.2)o C:" f ~O)d-c = f L;0

)~1- - 1-dt= f .L,<lL=S(r)1➔2, ca exprimare a aplicării 
2 

'1 t 1 C 11 

PRE, care afirmă invarianţa acţiunii Hamilton relativiste faţă de TrLS (3.61), atunci când se face 
raportarea la referenţialele reciproc~ RI !:; (RJ)'=(RI)o. Identificarea termenilor de sub integralele cu 
limitele t1 şi tz conduce la: 

~f (O) f V~ . V 

(3.164) ..lr = (.4'r)iu ==(..lr)(RJ)
0 

-
2 

:: -'r ✓1- -
7
-, ca expresie generala a f.a.Lagrangc 

C C 

relativistă a punchllui material liber luat în considerare. 

3.21.l.5 Obţinerea fa..t r~ proprie complet explicită. Aplicarea PVH şi PciC 

(a) Dezvoltarea în serie a radicalului din {3.164) permite utilizarea aproximaţiei 

(3.165) ✓]---:rac ]-½( V; )' + ... , CU neglijarea termenilor (VŢ/c)' CU n>2, valabilă 
deoarece vT/c <1. 

(b) Cu (3.165) în (3.164), f.a~,. cinematică aproximativă: 

(3.166) ..lr =- .t/1> - _ţ_ ..t;.0{ ~T_ Y, rescrie (3.158) în forma: 
2 \ C 1 

(3.167) s<r\➔2 = J .4rdt ::: f ~O)dt _ _!_ tl( VT J2 ~O\lt + ... 
t, ti 2 ln. C 

( c) Generalitatea principiului variaţional Hamilton (PVH) fiind asigurată şi relativist, aplicarea 
principiului asupra acţiwtii Hamilton relativiste cin~matice (3.167) conduce la scrierea variaţiei nule: 
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(3.168) 6 s001➔1 cc 6 J P,>c11 -{ ½ !( VCT r .t,'' dl l în can, primul - al membrului 

doi al egalităţii este nul, conform relaţi.ci (3.162), cind semnul 6 pătrunde sub integrală şi când se ţine 
cont c1 la limitele de integrare variaţiile s1mt nule. 

(d) Aplicarea principiului de corespondenţă (PdC) tennenului rămas din (3.168) trebuie să conducă 
la obJinerea unei expresii clasice nerelativiste sub integrala relativistă: 

(3.169) 6 s<~, ➔, c; { [ (-) ½( v; J .t," dl l atunci când se trece la limita nerelativistă, 
făcând v-r/c ➔o (limita vitezelor mici). 

( e) Afirmaţia ( d) se scrie ca o limită: 
Vy .....0 
e ll 11 m V:.!. 

(3.170) 6 s<r>1➔2 ➔ 6 S1➔2 == 6 J ..!Da"dalm.tdt= o J __Lldt prin explicitarea f.a..J! 
(vy <«:) t1 t

1 
2 

nerelativiste a punctului material liber ca energia sa cinetică. 
(f) Co,ifruntarea dintre (3.169) şi (3.170) duce la identificarea; 

(3.171) - -~(vT J
2 

.tf,0>= movi, în care moca masă de mişcare în mecanica nerelativistă 
2 C 2 

nu poate depinde de vite~ pwictului materia~ fiind constantă. 
(g) Cu notaţia (3.172) m0= lim m(v~) = Jim m(v 2 )=111<0 n , adică masa proprie (de repaus), ca masa 

Vy ➔O 9--H) ~· 

măsurată în referenţialul propriu (RI)02(RI)' al punctului material liber, din (3.171) rezultă: 
(3.173) (..!r) ~. ;;;; ..t/0

) o.= -moe2 =const ,adică avem tocmai explicit31"Ca fizico-
matematică a constantei din (3.162) dând f.~ r(o) ca f..a.Lagrange proprie, raportată la referenţialu) 
propriu (Rl)o. 

3.21.1.6 F.a..t r cinematică complet explicită a punctului material liber 

Dacă rezultatul foarte important (3.173) este introdus În fa...tr cinematică (3.164), atunci ..!, 
cinematică are forma complet explicitată: 

(3.174) (...!rhu = ...!r = -4<0> . /1 - v! = -moc2 J1 - _vf, exprimată prin masa proprie (de 
V c c 2 

repaus) D1o a punctului material liber, definită matematic prin (3.172), prin Vr=V viteza mişcării puntului 
material liber legat solidar de (Rl)o propriu şi prin constanta universală c. 

3.21.2 Masa proprie/masa de repaus a punctului material relativist 

(a) Trebuie remarcat faptul că expresiile explicite (3.173) şi (3.174) ale f.a.Lagrange relativistă 

proprie, respectiv cinematică depind explicit de masa proprie lilo, ca masa proprie (de repaus) a pWtctului 
material liber, definită matematic, prin (3.172), ca limita clasică a masei de mişcare (cinematice) 
m=m(v/)=m(v1), cu dependenţa de viteză de obţinut, în cele ce urmează, ca o consecinţă dinamică a 
TrLS (3.61). 

(b) De.fini/ie. Numim masa proprie sau masă de repaus a punctului material relativist masa măsurată 
în raport cu referenţialul propriu (RI)o al pwictului material. 

(c) Observaţie. Masa cinematică (de mişcare) a p1D1ctului material relatm.st va fi defmită prin 
raportarea masei la un RI -:1; (RI)o şi va trebui să reflecte în expresia ei dependenţa de viteza punctului 
material [ca o consecinţă dinamică a TrLS (3.61)], respectiv va trebui să satisfacă PdC din 1RR/fR.S 
implicat în definiţia matematică (3.172). 

(d) Masa proprie (de repaus) D1o prin definiţia (b) reprezintă un invariant relativist, fapt utilizat şi în 
(3.172), când s-a ţinut cont că, la limita nerelativistă, constanţa masei cu viteza este o consecinţă a 
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transformărilor Galilei din mecanica clasică, iar, relativist, TrLS (3.61) trebuie să reflecte această 
aproximaţie respectând PdC din TRR/fRS. 

(e) Problema efectivă a masei cinematice (de mişcare) ca m=m(Y) va fi abordată în cadrul 
explicitării componentelor {pj} ( j = C4) ale cuadrivectoruh.lj ~Pt,Pz,p3,p4), respectiv după obţmerea 

explicită a f.a.~ cafa,u;ţia analitică Hamilton relativistă cinematic.:ă a pwictului material liber. 
(f) Acţiunea J-l am.ilion relativistă cinematicii (3.158) devine, prin (3.17 4 ), 

(3.175) S(J\-.2 = -mo<lJ (. v~ dt, prin nwa proprie (de repaus) mo definită matematic 
t
1 
vl- C 

în (3.172). 

3.21.3 A~ţiunea Hamilton relativistă proprie (S(r)1_+2)o a punctului material liber 

3.21.3. l(S(r) 1➔2)o pnn -4 ?> (3.173) 

Introducând în (3.157) 1:a..t / 0
} proprie explicibtă prin (3.173), rezultă expresia complet explic:itată: 

,:,, ~ 

(3.176) (S(r)1-➔2:X• = j ~d't= f (-)m 0c2dt, a acţiunii Hamilton relativiste proprii~ expresi~ 
~ ~ 

care prin intitducen.;a în Jo\~ul lui (-c2
) a invariantului (3.115) Iv--"=±u2

,. ===ui"+ u/+ u/+ u/·-" -c2, va servi 
j,-1 

la utilizarea relaţiilor (3.155) ce leagă ac~unea S({qi},t) de impulswile generalizate {Pi} (i :-:: 1,g), în 

vederea obţinerii componentelor scalare {Pj} ( j = 1,4) ale cuadriimpulndui P, după ce vor fi utili7...ite şi 

definiţiile (3.109) ale componentelor cuadrivitezei f(u 1,u2,u3,u.). 

3.21.3.2 (S(r; 1➔2)o prin componentele {Xj} (j ::; 1,4) ale cuadrivectorului de poziţie ~(3. 101) şi priY1 

componentele { llj} ( j-= i~) ale cuadrivite7..ei U (3109) 

Înlocuind (3.115) în (3.175), avem: 

, ~,r 4 ) . '<J 4 r dx · '/ 
(3.177) cstr,1 ➔2)o = f 

I 
L mou ~ l<ft = f ~ fflo _J) d't, dacă se utilizea.7..ă şi definiţiile 

~ \.i-ai • ,' ,_, j,,,l \ d-r 

(3.109) ale componentelor scalare ale cuadrivcctorului viteză 1(.. 

Relaţia (3.177) se rescrie, prin (3.109), ce dă definiţia componentelor {11_;} ale cuadrivitezei U: 

- (r) ·- t~ ~. dx j - ~ 4 - "J (r) 
(3.178) (S 1➔2)o - f ~m0 ~j - J~m

0
ujdxj = f dS0 • 

Tot rt d-t >ti1"1 'tt 

( 4 
Din (3.178), avem diferenţiala (3.179) dS0 ri = ~m0u

1
.dxj, exprimată prin masa de repaus mo 

j-1 

(3.172) prin componentele {u,;} ( j = 1,4) (3.109) ale cuadrivectmului viteză 1' şi prin diferenţialele {dXj} 

ale componentelor {Xj} ale cua.drivectorului de poziţie ~(3.101) al pwictului material relativist 

3.21.4 Obţinerea generală a componentelor scalare {pj}( J = l,4) ale cuadrivectorului impuls 

3.21.4. lPrecizare metodologică 

Din formalismul analitic Ham.ilton-Jacobi (v. P. a 2• a cursului de FI, cap. V, paragraful 2.28, ref. 
106), relaţiile ce leagă impulsurile generalizate {pi} (i = 1,g) de acţiunea Hamilton ca funcţie analitică 

f.a.S({Cli},t) sunt: 
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(3.155) pi=~ (i = 1,g), în cazul unui sistem cu g grade de h"bertate. 
aii 

·În cazul punctului material relativist hber, f.a.S are o dependen~ mult mai simplă: 
(3.180) So(r) = sl>({xj}; j = 1,4):;;;; st>(x1,X2,X1,x.)=S r)(x,y,z,ict). 

Generalii.area relativistă formală a relaţiei (3.155) ca: 
as<r) 

(3.181) PJ= axo. ( j = 1,4) va permite explicitarea componentelor scalare {pj} ( j :: 1,4) ale 

·' 
cuadrivectorului impuls ~1,Pz,1>3,p,) prin confnmtarea diferenţialei (3.179) cu diferenţiala relaţiei 

(3.180). 

3.21.4.2 Diferenţiala f.a.s<r> (3.180) 

Funcţia analitică acţiune Hamilton relativistă, elaborată în sensul (3.180), conformă cu formalismul 
analitic Hamilton-Jacob~ permite diferenţiala 

4 as<r) • 
(3 18..,) dS Cr) = s;~ --- dx = dx • ·3 181) 

• M o ~ ; L P,· ,· , pnn ( . . 
Fl âx. · , ;.1 

J 

3.21.4.3 Confruntarea diferenţialeior dSct1 din (3.179) şi (3. 182). Defiruţia matematică explicită a 
componentelor scalare {pj} (j = C4) ale cuadriimpu.1su1ui -P 

Identitatea evidentă dintre relaţiile (3.179) şi (3.182) permite egalitatea: (3.183) pj=mouj (j = 1,4) ca 

relaţie de definiţie matematică a componentelor scalare (p1,J>2,1>3,p4) ale cuachiimpulsului 'P al pwictului 
material liber, exprimate prin produsul dintre masa proprie (de repaus) mo (3.172) şi componentele 
scalare (ui,u2,u3,Uţ) ale cuadrivitezei sale~ definite prin (3.109). Relaţia de definiţie (3.183) va permite 
explicitarea efectivă a componentelor scalare {p;} ale lui 'P, după ce se va rescrie, pri.-i 

dx. 
(3.184) pj = lllollj = mo --' ( j = 1,4 ) în fimcţie de componentele scalare { Xj} ale 

d,: 

cuadrivectorului de poziţia ;E>(3.101). 
Global şi implicit, cua.drivectorul ~ 1,P2,J>J,p4) se poate defini prin Uşi ~ ca: 

{3.185) -P = moU =IDo ~, care păstreai.ă evidenţa produsului dintre masa proprie (dt 
d't 

repaus) mo a punctului material şi cuadrivectorul ~ respectiv dintre mo şi derivat.a întâia a 
cuadrivectorului de poziţie ;E>în raport cu timpul propriu -c. 

3.21.5 Explicitarea componentelor {pj} ale lui 'P 

Utilizând relaţiile de definiţie (3.184 ), fie prin (3.111) ce dă componentele { Uj} ale lui ~ fie prin 
{Xj}=(x,y,z,ict) componentele explicitate ale lui ~la care trebuie adăugată (3.153) ce-l precizează pe di: 
prin dt, se obţin componentele scalare explicitate ale lui 'P: 

, .,. _ m0 v x . _ m0 v J' . 
(3.180) (a) p,911gu,- / , (b) p,-mou,- J , , 

V2 V~ 
~11- 2 1- __!_ 

V c 2 c2 

130 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Reprezentarea grafică a cuadriimpulsului 'P este ilustrată în figura 3.10, alături de ceilalţi 

cuadrivectori mecanici ftmdamentali (~ ~ ,I, i7), în caml mişcării rectilinii şi uniform accelerate a 
pwictului material relativist 

3.22 Cuadrivectorul irnpu]s/cuadriirnpulsul P(p1,J>i,P3,p4) şi vectorul impuls tridimensional relativist 

p r• Rezolvarea explicită pe cale tridimensională prin 'P a problemei variaţiei refativiste a masei de 
mişcareicinematice cu viteza [m=-=m(~)] 

3.22.0 Consideraţii gmerale 

Modul în care au rezultat definiţide matematice (3.183) ale componentelor scalare {pj} ( j = iA) ale 

cuadrivectorului impuls 'P în paragr"111 precedent arată includerea invariantului relativist mo ca masa de 
repaus (proprie) a punctului material pentru a înmulţi scalar fiecare din componentele scalare {Uj} 
( j = 1,4 ) ale cuadrivectorului viteză ~ permiţând o scriere formală de tip (3.185), care sugereaz.ă că 

impulsul tridimensional (3.151) Pr=mv este inclus în îZ'în aşa fel încât trebuie să se pună în evidenţă 
masa de mişcare/cinematică m ca o dependenţă relativistă de viteză prin implicarea masei de repaus 
(proprii) mo. Acest fapt va putea fi pus în evidenţă de scrierea condensată a cuadrivectorului ~ care va 
conţine p r ca impulsul tridimensional relativist 

(3.187) Pr =p1 î. +p2 iY +p3 Îz, cu {Pk} (k =: Î,3) primele trei componente scalare ale lui 

P(p1,p2,p1,p4) date de (3.186) (a)-(c) şi ( Î.,., \,~}versorii axelor (Ox,Oy,Oz) din subspaţiul real SR al 

spaţiului cuadridimensional Minkowski (3.188) StcSa ®Sict• Impulsul tridimensional relativist (J.187), 
cmn se va vedea, conţine rezolvarea implicită pe caîe cuadridimensională a problemei relativiste 
m=m(v2

), ca o consecinţă dinamică a TrL Speciale (3.61 ). 

3.22.1 Forma condensată a cuadriimpulsului ~1,p2,p3,p4) 

Detalierea dependenţei implicite ~ 1,p2,p3,p4) prin explicită.;Jc (3.183) şi (3.186) ale componentelor 
scalare permite scrierea formală: 

(3.189) ~ {pj}; j = 1,4) == jrl(p1,J>2,P3,p4) = tno1t' (U1,U2,U3,~) ::-.: 

( i \ 
I mv • 2 I · 2 j _ ,,., j m0 v :1 o y m0 v 2 1 m0 c _ .. 1 m0c da . 

- ~ lf :: ·F::f'Ji-:i ·-zf}J' p .. ~ f f. ca 

se ţine cont de structura (3.188) a spaţiului Minkmt•ski SM (universul spaţiu-timp), care se exprimă prin 

produsul tensorial© dintre subspaţiul tridimensional real SR şi subspaţiul unidimensional temporal Sict 

reprezentat prin axa imaginară Oict• 

În forma finală condensată din (3.189) apare impulsul tridimensional rel~tivist (!.187) :'f Jicitat ca: 

- -- mo V :I - mo V y - mo V z - - ffio (v X 1,. + V y 1y + V. lz J 
1 - v; 11 - Vi 1- V~ '1- ~; 

(3.190) Pr- Fo~ l1 + .- 1,. + J---- 12 - = 

ci ~ c2 c 2 V c2 

- di 
= mo~ = m - (cu d't dat prin (3.153) şi r =x ~ +y \ +z ~ ), în care transformarea de tip 
-nl - od"t 

1-_!_ 
c2 

Lorentz a componentelor <Px,py,p.z) ale lui p r este evidentă. Componenta scalară p4 a lui î2', cea din 
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subspaţiul imaginar Sict al SM datJ prin (3.186) (d) şi inclusă în (3.189) arc modulul cu caracter de 
energie şi va fi cea care implică rezolvarea problemei energiei relativiste totale w/r>_ 

3.22.2 Impulsul tridimensional relativist p r (3.190) şi rezolvarea problemei relativiste a 
dependenţeim(vl) 

Dacă se consideră valabilă relativist definiţia fizico-matematică (3.151) a impulsului tridimensional 
p.., atunci prin (3.190) avem: 

.(. ~ - - mo - mo - din • "dentifi 
p Rlativst == p r =m V -- r---- V= -f-= V' • care pnn l tcare avem: 

I v! v 2 

Vl - ~T l - ~z 

(3.191) 

(3.192) m = m(v/) = m(V) = [i~o- ;,,; -i~-0 
.- , dacă v T = v, notând cu v ~teza 

v 2 v 2 

1- --~ 1- --
2 • ' C C~ 

oricărui punct material liber în raport cu acel RI care se mişcă cu v IU = - v T faţă de referenţialul propriu 
(RI)o..==(RI)" al pwtctului material considerat. Avem, astfe~ dependenţa relativistă a masei de mişcare (a 
masei cinematice) de viteză: 

(3.193) m'=m(~) 0= ·-r~~=, rezultând conform (3.190)-(3.192) ca o consecinţă dinamică 
v2 

~1--~ 

a Trl... Speciale (3.61 ), după care se transformă componentele scalare {pj} ( j = 1,4) ale cuadriimpulsului 'P, 
conformă cu respectarea definiţiei generale (3. i 00) a cuadrivectorului. Trebuie specificat că relaţîa 
(3.151) arc valabilitate relativistă deoarece legea de conservare a :mpulsului pwtctului material liber 
trebuie să fie invariantă Lon;ntz în raport cu TrLS (3.61), această invarianţă. impunând consecinţa 
dinamică m(Y) a masei de mişcare. 

3.22.3 Masa relati\,istă a pllllctului material 

3. 22.3. 0Precil.8Te noţional-conceptuală 

Între consecinţele relativiste cele mai importante ale TrLS (3.61) din TRR/TRS ca teoria relativistă a 
modelului teoretic relativist (MlR), variaţia relativistă a masei de mişcare (cinematice) m(v2) exprimată 
mai general prin (3.192), contrazice teoretic şi experimental cel mai evident o comportare de tip clasică 
galileano-neMoniană a sistemelor mecanice în timpul mişcării. De aceea, alături de noţiwiea de impuls 
tridimensional relativist Pr definit matematic prin (3.190) s-a încetăţenit în TRRffRS şi noţiunea de 
masă relativistă. 

3.22.3.1 Definiţia masei relatiVISte a punctuiui material 

<Numim masă relativistă masa de mişcare a punctului material care variază cu viteza de mişcare>. 
Introducerea defmiţiei de ffl..ai sus atrage atenţia că trebuie precizate condiţiile când masa de mişcare nu 
variază cu viteza, fapt ce solicită aplicarea principiului de corespondenţă (PdC). Apelând la PdC prin 
(3.193), se regăseşte masa de repaus mo definită matematic prin (3.172) făcând trecerea la limită v ➔o. 
De asemenea, cercetând dependenţa de raportul v/c a masei relativiste (3.193), rezultă că definiţia de mai 

f7 sus are semnificaţie fizico-matematică aplicativă efectivă atunci când VI - ~:i are valori mici şi foarte 

mic~ echivalent, atunci când v este comparabilă cu c, adică atWlci când mişcarea punctului material este 
relativistă. 
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3.22.3.2 ~upra masei de repaus/proprie mo a pwictului material prin (3 .193) 

Deoarece definiţia matematică (3.172) se consideră prin presupW1erea dependenţei m(~), ea nefiind 
decât implicită, abia prin explicitarea (3.193) a acestei dependenţe masa de repaus (masa proprie) mo a 
punctului material este complet justificată fizico-matematic drept: 

m 
(3.194) mo =Jim m(v2

) = lim /i O şi se dovedeşte a putea fi definită pur fizic ca masa punctului 
v--;O v-+O v2 

1-
cl 

material măsurată în raport cu referenţialul/aţă de care punctul material este în repaus, adică măsurată 
în referenţialul propriu (RI)o legat solidar de punctul material considerat. 

3.22.3.3 
maximă hrnită 

Alte implicaţii fizico-matematice ale va.riaţiei relativiste m(;) (3.193). Vite1.a cca vite:-tă 

Analizând dependenţa (3.193) rezultă şi alte implicaţii ale variaţiei relativiste a masei de mişcare 
(cinematice) cu vitei.a, precum: 

(11) valoarea minimă a masei relativiste ca masă de mişcare ( cinematică) este tocmai masa de 
repaus sau masa proprie lll{I; 

(12) masa de mişcare (cinematică) creşte cu viteu şi tinde către infinit, când v ➔c (viteza de 
propagare a undelor electromagnetice în spaţiul liber/"idul electromagnetic); 

(13) dependenţa relativistă m(v2) (3.193) pennite inteipretarea vitezei c ca o viteză limită maximă 
(vitez.a plafon), deoarece accelerarea nelimitată a mişcării punctului material ar duce şi la creşterea 

nelimitată. a masei de mişcare; 
(I.) posibilitatea accelerării este limitată prin imposibilitatea depăşirii vitezei c [ conform 

principiului invarianţei vitezei maxime de propagare a interacţiunilor (PIVMPI)]; 
(15) masa relativistă (3.193) rămâne o mărime scalară şi este independentă de acceleraţia punctului 

material. 

3.22.3.4 Remarcă finală. :Masa de mişcare (ci."l.ematică) (3.193) prJ1 funcţia anaiitică Hamilton 
relativistă~ a punctului material liber 

Justificarea fizico-matematică a dependenţei (3.193) se va face pe bau <h;îmiţiei analitice (3.160) a 
masei de mişcare, de îndată ce fimcţia analitică Hamilton relativistă a punctului material liber va fi 
obţinută explicit ca dependenţă ~ 2

) :: ~(p/). Ahe aspecte dinamice legate de masa de mişcare vor fi 
obţinute în paragraful dedicat legii relativiste a acţiunii cuadriforţei ~ ca lege fundamentală a dinamicii 
relativiste. 

3.23 Cuadrivectorul 'P (p1,p2,PJ,P4) ca şi cuadrivector irnpuls--energie. Rezolvarea implicită pe cale 
cuadrivectorială a problemei energiei relativiste totale (W?~ a punctului material liber 

3.23.0 Consideraţii generale 

Fără a ţine cont de definiţia analitică a energiei mecanice totale a unui sistem fizi,: ca funcţia 
analitică Hamilton o sistemului (~ cdnd nu depinde explicit de timp (parametrul t) cu ajutorul 
componentei P• a cuadriimpulsului ~1,P2,PJ,p4) definită explicit prin (3.186) ( d) şi marcată separat în 
forma condensată (3.189) a lui 'P, se va putea rezolva pe cale cuadrivectorială problema energiei 
relativiste totale cw?>) a pwictului material h"ber. Caracterul de mărime fizică ce conţine semnificaţie 
energetică pentru p4 se poate proba prin analiza dimensională a modulului componentei imaginare p4 a lui 
'P, dup4 ce în structura lui p4 se scoate în faţă constanta complexă iic (i= .J~i) ca \Dl factor de cuplaj între 

subspaţiile SR = Sxyzşi Sictale lui SM (3.188). 
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3.23.1 ~1. Pz. Pl. p4) cuadrivectorul impuls-energie 

Pâni aici, cuadrivectorului 'P i-a fost atribuită denwnirea numai pe bau primelor sale componente 
{Pt} (k = 1,3) care definesc impulsul relativist ( Pr), fără a implica şi componenta sa imaginară p4 care îi 
justifică efectiv calitatea de cuadrivector. Reluarea relaţiei (3.189) prin fmma condem~ată cuadrivectorială: 

(3.195) ;z>(p1,pbp,,p.) ~ r ji" i n IJ, - p,, ~ r·c, 
1j =( p o _!_ wt<r1, arată o proiecţie a lui 'P pe 

1 V~ C v: C l 1 - -~2 vl -- ~~ 

subspaţiul real SR ""'-Sxyz ca p.., respectiv pe subspaţiul imaginar Sict (unidimensional temporal) ale lui 

SM (3.188) ca (3.196) w/r) = 
m c2 

o 
I 2 ' 

când 
1 

( constanta de cuplaj între subspaţiile spaţiului 

/t- Vy_ 

\I Cl 

C 

l\1inkowski SM care îi asigură cuadridimensionalitatea) este scoasă în faţa expresiei matematice explicite 

a lui p4=i ;_oe, . AstfeL ultima fonnă condensată a lui 'P conţine un termen care, prin (3.196) analizată 
I v; 

vl-7-
dimensional, are caracter de energie, probat şi prin unitatea de măsură,care în SI de unităţi de măsură 
este JouluJ. Rezultă, prin (3.195) că ~ este Wl cuadrivector conţinând atât p r ca impulsul relativist„ cât şi 
w/r> ca energia tot.ală relativistă a pwictului material hlx..--r. De aceea, 'P mai este numit denumit 
cuadrivectorul impuls-energie. 

3.23.2 Energia relativistă totală (Wt'>) a punctului material liber 

Prin relaţia (3.192) ce dă dependenţa de viteză a mase; de mişc.are/cinematică a punctului material 
liber w?l din (3.196) devine de forma foarte simplă: 

m c 2 

(3.197) W/r) = 0 =mc2 pe care o vom confirma ca energie mecanică iotală relativistă, atunci I 2 
.ll- Vy 

V c2 

când va fi explicitatăjun1,,"ţia analitică Hamilton relativistă (";iir) a punctului material liber în paragraful 
următor, unde va fi utili1.ată defmiţia analitică a energiei mecanice totale a unui sistem fizic . 

3.23.3 • l 1 •• T 22 lnvanantu re anvist .ap = - mo c 

Printre rezultatele cap. V importante ca fiind legate de cuadrivectorul 'P, semnalăm comportarea 
4 

relativist invariantă a expresiei (3.198) Ip= LPf construită din pătratele componentelor scalare {pj} ale 
j=l 

lui 'P. Utilizarea relaţiilor (3.186)(a)-(d) în (3.198) permite desfăşw-area: 
m (\,2 . ,:;h 

2 2 :0 2 2 2 _ 0 - I., ) _ ;?. • 

(3.199) lp=-p1 + P2 + P3 + p4 = (Pr) +p4 - r~+ --mce' dacă se consideră V'=VŢ 
Vl 

1-- _ _!___ 
Cl 

prin fixarea punctului material liber de referenţialul propriu (Rl)o::e(RI)'. Asttei avem invariantul : 
4 i 

relativist: (3.200) Ip = LPf = -mo<l, necesar în continuare în problema relativistă a scrierii funcţiei 
j=l 

analitice Hamilton relativistă(~) a pwictului material liber. 
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3.23.4 Legea conservării cuadriimpulsuJ.ui 'P al punctului material liber. Legea conservării 

impulsului relativist, respectiv energiei relativiste totale 

În cazul mişcării libere a plUlctului material relativist, sunt valabile legile de conservare ale 
impulsului, respectiv energiei mecanice totale cwioscute din mecanica teoretică nerelativistă, cu 
modificările relativiste corespunzătoare: 

mv 
( a) p r ==m v = -,--=-_Q __ -= cc,const. ( v = v T ), respectiv 

v! l1- _ .. : ... 
V ci 

l 
(r) - moc - -- -(b) W1 - ,---==const. (v=vT), deoarece în ambele cazuri v=vT=const, ptmctul 

: v2 

~1- ~; 

material relativist fiind legat solidar de originea referenţialului inerti_al propriu (RI)'=(RI)o (v. fig. 3.3 (b)). 

Cum impulsul relativist p r şi !_ w/r) conţin tocmai componentele {P.J} ( j = 1,4 ) ale cuadriimpulsului 
C 

;z,(pi,p2,p3,p4) , rezultă c.ă legile de conservare (a) şi (b) sunt cazuri particulare ale unei singt-'re legi de 
conservare exprimată matematic prin: 

[w(r)f 

( C) p = 'P . ;t' = p/ - _t 2-'--- =oonst. 
C 

Acest fapt arată că dacă 'P se consen,ă pentru punctul material relativist liber sau izolat (asupra lui nu 
acţioneaz.ă forţe) atunci se conservă separat atât pr, cdt şi wt>, sau invers. Astfel, legea de conservare a 

cuadriimpulsuiu, ~ al punctului material liber include conservarea simultană a impulsului relativisi, 
respectiv a energiei relativiste totale. Această conservare exprimată prin (c) este o faţetă a existenţei 
invariantului relativist (3.198) care ne precizeazA şi valoarea constantei din relaţia (c) de mai sus. 

Mai trebuie remarcat că legea (b) a conservării energiei relativiste totale rescrisă ca (b') 

,·v?>=mc20.::::const., conţine implicită in ea legea (b") m~ ---~ 0 
.:-: =const. (vr-v), adică tocmai legea 

I v• 

✓1- co -

conservării masei de mişcare (cinematice), încât legea (b), ca lege relativistă de cor.servure, exprimă 
,:onservarea ansamblului masă-energie . 

. i\stfel, legea ( c) conţine implicite legea consen•ării impulsului relativist, ca şi pe cea a ansamblului 
masă-energie. 

3.24 FlUlcţia analitică relativistă ~r a pwictului material liber. Rezolvarea completă a problemelor 
relativiste a dependenţei m(~) respectiv a energiei (W?> , W O (r) , W cin lr> şi n w<r1 

3.24.0 Consideraţii generale 

În par3t,,rafele anterioare, cap. V a fost pregătit pentru elaborarea dinamicii relativiste a punctului 
material, prin definirea şi obţinerea explicită a componentelor scalare ale cuadrivectorului impuls 
iZ'(p1,Pz,1)3,p4). De asemenea, prin rezolvarea implicită, pe cale cuadridimensională, a problemei 
relativiste a dependenţei masei de mişcare (cinematice) de vitez.ă m(vl), respectiv a problemei energici 
totale relativiste w,<r>, în cazul mişcării punctului material liber. În ambele probleme, justificarea pe cale 
cuadridimensională a 1mei rezolvări implicite, simultană cu obţinerea expliciii a componentelor {pj} 
( j = l,4 ). trebuie să fie însoţită de confirmarea rezultatelor (3.192)-{3.193), respectiv (3.196)-(3.197), prin 
utili7.area definiţiilor analitice a mase, de mişcare (cinematice) (3.160), respectiv a energiei mecanice 
totale (3.161), ca definiţiile fizico-matematice cele mai generale pentru cele două mărimi fizice în 
discuţie. Conform cu (3.160) şi (3.161), rezolvarea analitică a celor două probleme relativiste cere 
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identitatea (3.201) ';li = ~ , cu ~ fanqia analitică Hamilton relativistă (f.a.~) a punctului material hber. 
Obţinerea explicită a lui ~r va utiliza invariantul relativist (3.200), pen1ru a rezulta ~r ca dependenţă 
';Jr(p2)=';Jr{])r 2) in cazul problemei m(~), respectiv definiţia fizico-matematică analitică generală a f.a.';11 
prin f.a.Lagrange: 

I 
(3.202) ~ =zPA; - .4 a sistemului mecanic cu g grade de hbertateJ particularizată la un 

i=l 

singur punct material (3.203) -:I= p î -.l = p v -,4, in cazul problemei energiei mecanice totale. 

3.24.1 Funcţia analitică relativistă ~r a punctului material liber 

3.24.1.1~ prin definiţiile analitice (3.202)-(3.203) 

htdiciind fonnal pe~ şi ..c! din (3.203) pentru a deveni notaţii pentru f.a.~ respectiv f.a.L relativiste, 
(3.203) devine (3.204) ~r =p,v-..c!0 cu Pr impulsul tridimensional relativist dat de (3.191) şi ~r f.a. 

Lagrange relativistă explicitată complet prin (3.174). Introducând (3.191) şi (3.174) în (3.204), rezultă: 

mov1 z ~; - moc1 . . . ~ . . 
(3.205) ~r = -----c=c--=-=-[-moe vl- ~- l- ----- j care u-~bwe i;xpnmată nunw pnn 

r-v~ C / V~ 
V 1 - 7 V I - C 2-

impulsul relativist p n conform dependenţei ~ =-;îl (p2
) a f.a. Hamilton a punctului material liber ( din 

formalismul analitic Hamilton al modelului analitic Hamilton şi al teoriei sale (v. Partea a Z\ cap.III, 
paragrafu i 2.15 a cursului de Fr, ref. 106)]. 

3.241.2 -;.Jtr ca dependenţă ~r<Pr 2) 

Pentru a obţine ~r ~. (p/), ~e va utiliz.a intervalul relativist (3.200) obţinut cu ajutorul 
componentelor scalare {pj} ( j = i~) ale cuadrivectorului ~P1,Pi,P3,p4), deoarece cu ajutorul lui se poate 

(3.206) (p/+p/+p/) +p/ = (Pri +p/ = - m/-,:2, în care dacă se introduce p4 din 
(3.186)(d), mai avem: 

I m 1c4 

(3.207) p/ - 2 ° 
2 

= -m/c2
. Recunoscându-l pe ~r din (3.205) în (3.207), acesta 

C 1- VT 

c2 

devine (3.208) p/ - .!(~'/ = -m(/cZ, de unde se obţine ~r(p/) explicită: 
C 

(3.209) ~r = ~r(p/) = cJp; + m~c 2 ca formă matematică explicită a f.a.~r relativistă a 

punctului material liber. 

3.24.2 Consecinţe dinamice ale cunoaşterii f.a.~r explicite (3.209) 

3.24.2.0Precizări asupra relaţiei (3.209) 

Din punct de vedere dinamic, fonna matematică explicită (3.209) a ia.';ll'r constituie în mecanica 
relativistă punct de plecare în: (I) justificarea fizico-matematică a existenţei particulelor cu masă de 
repaus nulă şi cu impu"/s nenul (JDo=O; Pr :;t:Q), respectiv în (II) rezolvarea analitică a problemei relativiste 
m(v2), cerând explicitarea dependenţei de vite?.ă a masei de mişcare (cinematice). Cele două probleme 
analitice ((I) şi (II)) reprezintă două dintre consecinţele dinamice ale relaţiei relativiste (3.209), de aceea 
relaţia este foarte import.antă în întreaga mecanică relativistă [ca teorie fizico-matematică a modelului 
teoretic relativist (MfR)]. 
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A trei.a consecinţă dinamică a relaţiei (3.209) este că (III) (3.209) (ca şi (3.205)], nedepinzjnd explicit 
de timp, reprezintă tocmai expresia energiei relativiste totale w?> a punctului material hber exprimată 
prin impulsul relativist (3.191). 

3.24.2.1 Existenţa particulelor relativiste cu mesă de repaus nulă şi impuls nenul 

Consecinţa dinamică (I) a relaţiei (3.209) precizată mai sus, constând în justificarea fizico
matematică a existenţei particulelor cu masă de repaus nulă, se poate proba luând în (3.209) mo=O, când 
rezultă că astfel de particule au impuls diferit de zero, deoarece pentru ele avem: 

(3.210) ~r cc-: PrC -:t: O. O astfel de particulă este fotonul, ca particulă asociată câmpului 
electromagnetic în propagare (undei electromagnetic.e, inclusiv cebi luminoase). 

3.24.2.2 Dependenţa ';l/r(p2
) (3.209) şi problema relativistă m(v2) 

Forma explicită (3.209) a f.a.~ a punctului material liber ca dependenţă ~,(p/) sugerează că 
problema relativistă a dependenţei masei de miş.;are (cinematice) de viteză m(v2) se poate rezolva pe cale 
analitică, dacă se apelează la defmiţia analitică (3.160) a masei de mişcare. 

3.24.3 Problema relativistă m(V'). Legea relativistă de variaţie a masei de mişcare cu viteza 

Introducând ~r (3.209) în definiţia (3.160) a masei de mişcare rezultă, succ.esiv, prin efectuarea 
derivării şi rearanjare de teimeni: 

__ 1 l _ 1 g--22 . . (3.211) m----::------------------ p +m c din care egahtatea 
i)',,7/ O ~ , -2-1) I,; r O , 

2--- 2-- ~-m C 
â(p:) â(p:) '1Pr -1 o 

1 r 2 --·-2·i· • • • 
m=-==-- -v'P, + m0 c , pnn tntroducerea Im Pr =mv, conduce la: (3.212) m2 == (m2v2)/c2 +mr,2, fo1alizând 

C 

m 
(3.213) m= f-3~-;' , ca legea relativistă de variaţie a masei de mişcare e,"'U viteza., regăsindu-se 

1---
c? 

dependenţa m(v2) (3.193) şi rezolvând analitic complet problema relativistii m(v2), implicită in obţinerea 
componentelor scalare {pj} ( j = 1,4) ale cuadrivcctorului '1'. Din (3.213), prin aplicarea PdC, masa de 
mişcare ( cinematică) m devine egală cu masa de repaus mo, numai la limita clasică v/c ➔O, adică nwnai 
la c ➔«>, dacă v <<c = 3-108 rn/sz ţine cont de valorile mici ale vitezelor în mecanica clasică nerelativistă. 
Astfel, constanţa masei (independenţa de viteză) în mecanica clasică nerelativistă esre o consednţă. a 
ipotezei propagării instantanee ( cu vite7.ă infmită) a interacţiunilor, în timp ce variaţia m(V') din mecanica 
relativistă este o consecinţă a principiului invarianţei vitezei maxime (vmu:=c) de propagare a 
interacţiunilor (PIVMPI), care înlătură ipoteza Vmax ➔co. 

De asemenea, PIV:MPI impunând înlocuirea transformărilor Galilei (TrG) din mecanica clasică 
nerelativistă, cu transformările Lorentz (TrL) din mecanica relativistă, lllctaicA -:f:. f(v) ca o consecinţă 
dinamică a TrG, a fost înlocuită cu 1Dreilliivu1.1 = f(v) ca o consecinţă dinamică a TrL. Legea dinamică 
relativistă de variaţie a masei de mişcare cu viteza (3.213) este, alături de legea cinematică relativistă de 
compunere a vitezelor (3.84), una din cele mai verificate legi pe cale experimentală. Verificarea 
experimentală a legii (3.213) are loc în experienţele din acceleraioarele de particule, în fizica particulelor 
elementare şi în fizica energiilor înalte. Prin (3.211), rezultatul (3.213) permis de f.a.~r (3.209), juqtifică 
analitic complet variaţia relativistă a mas.::i de mişcare cu vite~ contribuind şi la justificarea analitică a 
explicitării, numai prin mo (şi prin componentele {Uj} ( j = 1,4) ale cuadrivitezei 1t) a componentelor 
scalare ale cuadrivectorului '1'{p1,P2,Pl,P4) date de (3.186), care se rescrie prin m în fonna: 

(3.214) (a) p1=mvll; (b) 1>i=mvy; (c) 1>3=mvz şi (d) p4=imc, sau în forma condensată 
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(3.214') P-=(mv, imc)=( pr,imc), incluzând legea relativistă (3.213) în mod necesar şi 

justificat prin transformarea în sens Lorentz special (3.61) a componentelor scalare ale lui 1'. 

3.24.4 Fwicţia analitică Hamilton ';?Ir (3.205) şi problema energiei în TRR.. Energiile relativiste: 
totală (W?> ), de repaus (W O (r)) şi cinetică (W cin (r►). Relaţia Einstein dintre variaţiile relativiste a 
masei şi a energiei (run=f(.1. w<r>)) 

3.24.4.0 Con~i.deraţii generale 

Definiţia analitică a energiei mecanice totale (3.161) arătând că energia mecanică totală reprezintă 
tocmai acea funcţie analitică Hamilton (~ ) ce nu depinde explicit de timp, impune abordarea problemei 
relativiste a energiei prin ~r a cărei expresie (3.205) a fost obţinută cu ajutorul relaţiei matematice 
generale (3.202), particulariz.ată la pwictul material liber relativist. Cu plecare de la (3.205) cart;, conform 
(3.161 ), reprezintă tocmai energia relativistă totală a plDlctului material liber, vor ti obţinute şi expresiile 
matematice penuu energia relativistă de repaus şi pentru variaţia relativistă a masei prin variaţia 
relativistă a energiei (reprezentând tocmai relaţia Einstein dintre variaţiile relativiste a masei şi a 
energiei). 

3.24.4.1 Energia relativistă totală w?) şi a punctului matenal liber 

(a) Expresiile matematice pentru w?> 
Reluând definiţia analitică (3.161) în care se pune~ '-:-~r cu ~r obţinută în (3,204), J\:em pentiu 

punctul material liber 
3 ""15' Erdmista W (r) n, -- - - - • 1 l J • • (~ 191) • ,f fun , ( . .!. ) totala = t ="9'r - p r V -Lr ' cu p r unpu-1su re atlvtsl .,_ ŞI ..... r cţia 

analitică Lagrange relativistă (3.174). Prin (3.191) şi (3.174), expresia finală pentru w?> este: 

(326)w (r) - moc: di- • • (3'>05) 1u· ( - ) . l 1 4r - ,-----, a ca tocmai expresia -- a t ~r cu Vr = v. 
f Vl 
/1- _I_ 
~ Cl 

Ţinând cont de legea relativistă ~3.213), w?> dewte prin masa de mişcare (cinernatică): 
(3.217) (a) w/r> =mc sau (b) w/r> =--=m(v2)c2, 

Trebuie specificat faptul că şi expresia (3.209) a ~r exprimată numai în funcţie de Pr2 (şi de invarianţii 
relativişti moşic) reprezintă o formă fizico-matematică a energiei wt>, încât avem şi 

(3.218) w?> =c fp; + m;c 2 
. 

(b) w?1 şi cuadrivectorul impuis-energ1e 'P 
Expresia (3.216) a energiei w1<r) internne în e;omponenta p4 (3.186) (d) a cuadrivectorului 

î2'(p1,P2,P:J,p4) permiţând: (I) expresia condensată din (3.189) a lui 'P informa condensată ultimă (3.219) 

~1,J>2,p3,p4) ,=;( p r, ~ w?>), prin impulsul relativist p r =m v şi energia totală relativistă, respectjv (II) 
C 

denumirea de cuadrivector impuls-energie pentru cuadrivectorul 'P. 
(c) w?> =mc2 relaJia relativistă a echivalenţei dintre masă şi energie 
Expresia (3.217) a energiei relativiste totale wt> poartă nwnele de relaţia relativistă de echivalenţă 

dintre masă şi energie, deoarece cu ajutorul ei se poate scrie: 
(3.217') I),. wlr) =drun, care arată că dacă are loc conservarea energiei totale, atunci are loc 

şi conservarea masei şi invers, adică conservarea energiei totale a tmui sistem fizic este corelată cu 
conservarea masei sistemului. Astf e~ referitor la conservare masa şi energia sunt echivalente, ceea ce mai 
înseamnă că masa şi energia dau împreună \Dl invariant relativist Tot prin (3.217) ca relaţie ce dă 
echivalenţa relativistă dintre masă şi energie, se justifică utilizarea, în fizica atomică şi nucleară, a 
electronvoltului (l eV) ca unitate de mă.vură pentru masa de repaus a particulelor elementare. De 
exemplu, (mo)etedrou=5, 1-105 eV. 
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O altă explicaţie a relaţiei (3.217), ca relaţie de echivalenţă intre masă şi energie este atribuirea unei 
mfMe de mişcare (cinematice) particulelor elementare cu masa de repaus nulă, prin (3.217), energiei 
acestora corespunzându-le masa de mişcare echivalentă (3.217") m=v-,1,<r>1c2

, prin muurarea 
experimentală a wt>. 

3.24.4.2 Energia relativistă de repaus (W0(r~ 

(a) Problema raportării energiei relativiste faţă de RI ~ (RI)'=(Rl)o 
Dacă se pMe problema referenţialului inerţial în care este măsurată energia, atunci apare necesitatea 

precizării faţă de care dintre referenţialele reciproce RI ~ (RI)'=(Rl)o este considerată relaţia (3.216) (ca 
şi relaţiile (3.217)-(3.218)). Cum (Rl)o este referenţialul propriu, adică cel legat solidar de punctul 
material liber luat în considerare, rezult.'i că punctul material se mişcă cu v= vT faţă de RI [simultan cu 
(Rl)'=(Rl)o] (v. fig. 3.3 (b)), adică expresiile (3.216)-(3.128) sunt valabile în raport cu RI. 

.Raportarea la referenţialul propriu (RI)o faţă de care punctul material este în repaus, impune în wt> 
(3.116) o trecere la limită v = v ~O. Astfe~ prin (3.116), avem: 

m c:, . 
(3.220) lim w?> == lim -o =moc2= W t> reprezentând tocmai expresia energiei 

y-)(} VT •• >() ~f 2 • V 
1 - _!_ 

c2 

relativisce de repaus (sau cmergia proprie) a punctului material. 
(b) Definiţii ale energiei relativiste de repaus w0<r) 

Definiţia I. <Numim energie de repaus a pWlctului materia~ energia totală măsurată în referenţialul 
propriu (RI)o al punctului material>. 

Definiţia 2. <Numim energic de repaus a punctului material energia relativistă numeric egală cu 
produsul dintre masa de repaus (proprie) mo şi pătratul c2 al constantei wtiversale c [reprezentând viteza 
de propagare a \Dldelor electromagnetice în spaţiul liber (vidul electromagnetic)J>. 

(c) Remarcă asupra w0<r) în termodinamica relativistă 
Energia de repaus w0<r) în termodinamica relativistă reprezintă tocmai energia internă a sistemelor 

termodinamice, după cwn se va vedea în cap. VIII (Elemente de termodinamică relativistă) Lv. şi (e) din 
prezenta secvenţă]. 

(d) Observaţi, şi precizări nerelativiste (de mecanică clasică) 
După cwn se poate constata din Partea a 2° a cursului de FT (refl06) [v. § 2.15, secv. 2.15.4.4, 

relaţia (2.177)] în mecanica clasică ( esenţial nerelativistă) energia mecanică totală este def'mită în 
aproximaţia unei constante aditive arbitrare. Această constantă se consideră întotdeauna nulă, deoarece în 
mecanica clasică nu există nici o modalitate de a-i determina valoarea. 

În mecanica relativistă, ce are la bal.ă TRR/TRS a lui Einstein, constanta arbitrară în discuţie este 
precizată în mod wtivoc ca energie de repa~ w 0<r) de expresie (3.220). Atributul de relativistă pentru 
W O (r) a fost acordat prin faptul că nu poate fi explici tată decât pe baza principiilor fimdamentale de 
TRRITRS, care permit elaborarea modelului teoretic relativist (MTR). De asemenea, prin faptul că este 
posibilă trecerea la limită (3.220) asupra expresiei (3.216) a energiei wtl. 

( e) Energia de repaus W O (r) ca energie internă a corpului fizic reprezentat de punctul material 
Conform. trecerii la limită (3.220), în w?>, apare o energie externă care este tocmai energia cinetică 

relativistă Wcin(rl din secvenţa următoare, 3.24.4.3, alături de w 0<r) de repaus (proprie), pe aceasta din 
urmă putând-o numi si energie internă (de aceea, şi proprie). 

3.24.4.3 Energia cinetică relativistă CWcia(r)) 

Deoarece (3.216?-(3.218) exprimă energia w/r>, ca energie relativistă tot.ală, iar (3.220) ca energie de 
repaus (proprie) w0<r, rezultă că energia cinetică relativistă Wcm(r) este dată prin relaţia: 

(3.221) Wcm<r> = (m-mo)c2
, dacă se consideră că W/r> are structura:(3.222) wt =Wcm<r> + 

\V O (r) ) în cazul mişcării relativiste a pwictului material liber. Expresia (3.221) mai poate fi exprimată prin 
legea relativistă de variaţie m(v2) (3.213), încât avem: 
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3.24.4.4 W cm(r) (3.223) satisface PdC din TRR/IRS 

Din (3.223), se poate observa că avem (3.224) W cin(r) .t 7, dacă 7 este energia cinetică nerelativistă 
din mecanica clasică. Ca expresie relatMstă, Wcin (r) explicitat! prin (3.223) satisface principiul de 
corespondenţă (PdC) din TRR/IRS, adică pentru viteze nerelativiste (vie <<1) trebuie să se obţină: 

1 

(3.225) Wcm(r} ➔7 = mo~, cumo valoarea independentă de viteză a masei din mecanica 
2 

clasică. Obţinerea comportării (3.225) se evidenţiau prin dezvoltarea în serie de puteri a termenului cu 

1 l(v)
2 

3lrv)
4 

• radical din (3.223) ca r = l + -l- + - - + ... , care pemute: 
I v 2 2 C 8 C 

.11--v c
2 

(r) 2 '[ l(v)
2 

3(v\
1 

·jl ~~ zi l(v)z 3(v')
4 

] (3.226) Wcm = moc ~11 + -- -- + - - I + ... -1 ~ moc ·1- -- : + - I -- + . .. . 
_ 2 c 8 c; _; L2\C) 8\c, 

Deoarece la v/c <<l, în domeniul vitezelor nerelativiste, tennenul cu (vtc}4 şi următorii clin (3.226) se 
pot neglija, atunci putem detalia (3.225) ca: 

(3.227) w<r)I~ = .!.mcv2 =7, adică Wcin(r) (3.223) satisface PdC, la limita nerelativistă, 
CIi! -«I 2 

C 

particularizându-se într-o expresie nerelativistă. 

3.24.4.5 Wcm(r) (3.223) satisface principiul invarianţei vitezei maxime de propagare a interacţiunilor 
(PIVMPI) 

Dacă viteza va punctului material tinde lac (v ➔c), atunci din (3.223), remită lim WS.2 ➔ co 1 fapt 
Y➔C 

ce arat.ă că c este o viteză maximă (plafon) ce nu poate fi atinsă, deoarece limita co pentru Wcm(r) 

presupune acţiunea unei forţe de valoare infinită. Imposibilitatea atingerii vitezei maxime c este justificată 
şi de creşterea masei de mişcare m(Y) la valoare infinită, ceea ce ar presupune posibilitatea de accelerare 
infinită a mişcării corpului fizic reprezentat de punctul material. Imposibilitatea atingerii vauu:=c prin 
accelerarea corpurilor substanţiale este o altă formulare a PIVMPI dm TRR/TRS. 

3.24.4.6 Relaţia Einstein dintre variaţiile relativiste a masei şi a energiei (~=f(fiw<.r~). Despre 
verificarea experimentală a TRR/fRS prin verificarea experimentală a relaţiei Einstein 

(a) Precizare asupra stărilor mecanice de repaus şi de mişcare 
Trecerea unui corp fizic/sistem fizic din starea de repaus în stare de mişcare este îmmţită de o vari~ie 

de energie a corpului/sistemului, care nu poate fi bine preciz.ată în mecanica cla.11ică nerelativistă., 
deoarece aceasta nu poate preciza energia de repaus pe care o poate, totuş~ plllle în evidenţă teoretic ca o 
constantă de integrare considerată convenţional nulă. 

(b) Variatia relativistă a energiei punctului material 
Deoarece· punctul material în repaus are energia de repaus wt> =moc2, iar în mişcare liberă 

relativistă energia relativistă totală Wt(r) =m(v2)c2, rezultă că are loc o variaţie a energiei de la starea de 
repaus la starea de mişcare (stare defmită prin viteza V=VT) explicitată ca: 

(3.228) fiWr) = w?> -Wo(r) =m(v2)c2-moc2 = [m(v2)-mo]c2 = c2•L\m, dacă se face notaţia 
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(3.229) ill1l = m(v1) -mo =mo H-1 ( cu Vr=V). 

1- v„ 
c2 

1 

(c) Variaţia relaJn•istă a masei punctului material 
Conform relaţiei (3.229)) anmci când punctul material trece din starea de repaus în starea de mişcare 

liberă relativistă, variaţiei fi w,r> a energiei, îi corespwtde o variaţie relativistă a masei run, posibil de 
exprimat prin variaţia relativistă 6. w<r> a energiei. conform relaţiei: 

(3.230) tiffl = __!__ 6.w<r> , numită relaţia Einstein dintre masă şi energie. 
c2 

(d) Observaţii şi prec:izări asupra relaţiei Einstein. Despre verificarea experimentală a relaţiei 
(3.230) 

Relaţia Einstein (3.230) a fost obţinută iniţial doar pe cale teoretică, c-a relaţia dintre variaţiile 
relativiste a masei şi a energiei, ambele variaţii relativiste având loc simultan, atunci când se consideră că 
pwtctul material trece din starea de repaus în starea de mişcare liberă relativistă. 

Ca relaţie teoretică, (3.230) poate fi verificată experimental în acele experienţe cu fenomene fizice 
relativiste în care au loc variaţii de masă &o. detectabile prin măsw-ători de masă. Asemenea f enomenc 
fizice au loc cu variaţii ll. w<r> de energii suficient de mari pentru ca ill11 să poată fi măsurată şi aparţin 
fizicii energiilor înalte, cercetate experimental în acceleratoarele de particule elementare (microparticule). 
De asemenea, reacţiile (procesele) nucleare au loc cu 6 w-r> de valori mari, favorizând detecţii de M. 
Accelerarea microparticulelor la mari energii, ca şi reacţiile nucleare, au permis verificarea experimentală 
a relaţiei Emstein (3.230) cu foarte înaltă precizie, atât în măsurarea variaţiilor Am cât şi a celor ~ Wr:), 

rezultând o foarte bună concordanţă între precizările teoretice date de (3.230) şi rezultatele 
experimental.e. De asemenea, se poate afirma că energia nucleară a fost <kscoperită pe baza acestei relaţii 
(3.230), iar aplicaţiile paşnice (centralele nucleare) ca şi cele distructive (bombele atomice) au ta bază tot 
relaţia (3.230). În acest ultim caz., illl1 din (3.229) este tocmai <defectul de masă>. 

(e)Asupra verificării experimentak a TR.R/fRS prin relaţia Einstein 
Verificarea experimentală a relaţiei Einstein (3.230) cu mare precizie în fizica fenomenelor la înalte 

energii Lreacţii (procese) nucleare, accelerări de microparticule etc.] constituje totodată o verificare a 
TRR/fRS elaborată de Einstein (1905), în primul rând a justeţii principiilor fwulamentale ale TRR care 
stau la bai.a obţinerii teoretice a relaţiei (3.230). Cum principiul invarianţei vitezei maxime de propagare a 
interacţiunilor (PIVMPI) este cel care impune înlocuirea transformărilor Galilei cu transformările Lorentz 
pe bau cărora rezultă (3.230), se poate considera că verificarea experimentală discutată mai sus este şi o 
verificare experimentală a PIVWI şi implicit a întregii TRRrrRS ca teorie a modelului teoretic relativist 
(MTR). 

3.24.5 Energia totală relativistă a punctului material mişcându-se într-wt câmp de forţe 
conservative 

Deoarece forţele conservative pennit satisfacerea definiţiei analitice (3.161) a energiei mecanice 
totale, pentru punctul material relativist aflat într-\D\ câmp de forţe conservative, se poate adăuga în 
fiecare din expresiile (3.216)-(3.218) energia potenţială U, încât vom avea: 

rn c 2 
, 

(3.216') W/r> 4r = 
1
_0 
__ +U; (3.2171 w?1 =mc2 +U, respectiv 

✓l -- ~i 
c· 

(3.218') Wt(r) = c Jp~ +- m~~1 +U, ca expresii ale energiei totale relativiste a punctului 

material mişcându-se relativist într-un câmp de forţe conservative ( cu vr-v). 
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3.25 Variaţia în raport cu timpul a cuadrivectorului 'P . Legea fimdamentală a dinamicii relativiste 

cuadrivectoriale. Cuadrivectorul forţă Minlcowski (7} 

3.25.0 Consideraţii generale 

Conform paragrafelor 3.21-3.23, cuadrivectorul dinamic fundamental :z,(p1,pz,p3,p4) a fost tratat 
numai sub aspect fizico-matematic ca mărime fizică relativistă, răspunzând problemei metodologice 
fundamentale a dinamicii relativiste preciz.ată în paragraful 3.21, după ce în 3.20 s-au Îacut detalierile 
procedurale de elaborare a dinamicii relativiste a pmctului material. 

Variaţia în raport cu timpul a cuadrivectorului impuls-energie 'iD fiind o problemă de dinamică 
efectivă, tratarea acesteia este echivalentă cu elaborarea acelei părţi a dinamicii relativiste care conţine 
legea fundamentală a acţiunii cuadriforţei '7 şi implicit întreaga dinamică legată de cuadiivectorol "l ca 

mărime fizică relativistă. Trecând de la nivel nerelativist tridimensional în legea Newton (3.150) F= dp a 
dt 

acţiunii forţei, la nivel relativist cuadridimensionaL generalizarea relativistă (3.152) "l = d'iD reprezentând 
eh 

legea fundamentală a dinamicii relativiste cuadrivectoriale pWlc efectiv problema variaţiei în raport cu 

timpul propriu (T) a cuadrivectorului -ţ>, iar prin (3.153) d-r=dt,/1- vr,~ în raport cu timpul cinematic. (t) a 
V c" 

aceluiaşi cuadrivector. Deoarece vectorul tridimensional forţă F (Fx,Fy,F2) din subspaţiul real SR '='=Sxyz 

al lui SM (3.188) este definit şi în mecanica relativistă prin (3.150), valabilitatea relativistă a lui (3.150) 
cere ca vectorul ji săfie impulsul tridimensional relativist Pr dat de (3.191), iar t să fie timpul cinematic. 

Scriind legea (3.152) prin variaţia în raport cu timpul propriu 't a componentelor {P;} (j::: 1,4) ale 
,:uadrivectorului impuls-energie ~ vor rezuli.a patru legi scalare, care vor reprezenta şi relaţiile fizico
matematice ce explicitează componentele scalare {F;} ( j =- iA ) ale cuadrivectorului 7. Cuadrivectotul 7 
este reprezentat grafic în figura 3.10,în cazul mişcării rectilinii şi uniform accelerate (?vfRUA) a punctului 
material relativist. 

3.25.1 Enunţul legii fundamentale a dinamicii relativiste cuadrivectoriale c.a lege a acţiunii 

cuadrifoJ1ei Minkowski ('7) 

<Variaţia în raport cu timpul propriu a cuadrivectorului impuls-energie 'P este egală cu cuadriforţa 
Minkowski (?) care provoacă această variaţie>. 

3.25.2 Exprimarea matematică a legii fundamentale a dinamicii relativiste cuadrivectoriale prin 
variaţia lui ~ în raport cu timpul propriu ( -r) 

Enunţul din 3.25. l este , de fapt, o generalizare a legii fundamentale a dinamicii newtoniene 
nerelativiste (legea acţiunii forţei) prin înlocuirea vectorilor ( p şi F) prin cuadrivectorii 'iD respectiv "7. 
Astfei exprimarea matematică (3.152) generalizând relativist cuadrivectorial pe (3.151) va fi reluată ca: 

(3.231) (a)';'-=: sau (b)"l({Fj}(j=l,4))== ~({P;~:j:=l,
4
)) sau 

(C) ,.,(F F F F )= d~(Pi, P2, PJ, P4) 
?' I, z, 3, 4 eh • 

Reamintim că timpul propriu este timpul măsurat în referenţialul propriu (R.1)0 = (RJ)' al punctului 
material luat în considerare (faţă de care acesta este în repaus). Formele (b) şi (c) detaliază caracterul de 
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cuadrivectori pentru ? şi 'P, prin componentele scalare corespwi2.ătoare penniţând (3.232) Fj 

( j =--: 1,4) ca exprimare după componentele scalare a legii în discuţie. 

dp. 
- J 

d't 

3.25.3 Exprimarea matematică a legii (3.231) prin variaţia lui ~în raport cu timpul cinematic (t) 

Dacă în (3.231) se va înlocui d't prin (3.151) care dă relaţia dintre timpul propriu elementar şi timpu/
cinematic elementar, atunci (3.231) devine: 

1 ~ , , _ - 1 ~({p)}(j::::1,4)) 
(3.233) (a) 'J= ----- sau(b,?({Fj}{J=l.4))=------------ -- sau 

I
' v2 dT H2 d't 
1- _!_ 1-- _..!_ 

V c2 c 2 

(c) ? (F,,F2~F3,F4}= l 
I v1 

~1---~: 

a legii fondamentale a dinamicii relativiste exprimată prin variaţia cuadrivectorului impuls-energie ~ în 
raport cu timpul cinematic. 

3.25.4 Formele matematice scalare ale legii (3.233) prin variaţiiie componentelor scalare în raport 
cu timpul cinematic 

Legea fundamentală a dinamicii relativiste scrisă în forma (3.233) se scrie după componentele scalare 
{F_;} şi {pj} ale cuadrivectorilor?, respectiv 'P". 

(3 234) f . l dp j ( • - ) ifi ând - . 1 • • • 1 -
• j =-r---=- - J == 1,4 , spec 1c ca timpu cmematic teste ttrnpu masurat 

v2 d't 
1- _..!_ 

~ Cl 

în RI, oricare altul decât cel propriu (RI)o=(RI)' ( de care pwictul material considerat este legat solidar). 

3.26 Cuadrivectoru] forţă Minkowski (7) şi componentele sale scalare. Justificarea denumirii de 
cuadrivector forţă-putere pentru '; 

3.26.0 Precizare metodologică 

În forma matematică (3.234) a legii fundamentale a dinamicii relativiste scrisă prin componentele 
scalare ale cuadrivectorilor? şi~ simpla înlocuire a componentelor scalare {pj} ale lui 'P prin explicit.ările 
(3.186)va conduce la explicitarea componentelor scalare {Fj} (j = 1,4) ale cuadrivectorului 6;. 

3.26.1 Explicitarea componentelor scalare {I~} (j = 1,4) 

Înlocuind pe rând (3.186) (a)-(d) în (3.234~rezultă: 

_ 1 d I m, v. lj l d ( )- 1 . 
(3.235) (a) F1 - r-1-1 ~ =n- mvl[ - ~Fx, v1 dt vz v1 dt ,.,.Z 

1- _..!_ l - _!_ 1-- _I_ 1- _ _!_ 

~ c2 
, ~ c z c1 V c1 
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= l ~ 1mv )= l F • 
'7dt~"PJy, 
/1--~+ 1-:"; 
~ C

2 
C 

/ v2 

V
il---} 

C 

/ \ 
! i 

l d l i mc,c" i__ 1 d ( i u7(r)) __ i w· •(r) dac~ 
(d) F4 "~ I v1 dt I ~ ---~;---- 1= -;-~1- dt· l ~ n t J- ----- v2- t ' a 

/i - _!_ ll ✓1-- '- I /1 -- --'!. c /1- _1_ 
V c2 c 2 

; ~ c2 ~ c2 

se mai utilizează şi legea m(v2) (3.192) sau relaţiile (3.195) şi (3.196) care precizem s..":nlnificaţiik fizic-e 
ale componentelor scalare reale. respectiv a cc:lei imaginare, ale lui 'P. 

3.26.2 Forma condensată a cuadrivectorului 9. Jm1ificarea fi.zioo-matemaiică a denumirii de 
cuadrivector forţă-putere pentru -; 

Dacă se analizează componentele scalare reale ale lui-; din (3.235) (a)-(c), se poate constata apariţja 

componentelor carteziene Fx.F>.,F2 ale vectorului F=F:1 Î-. +F1 Î, +Fz î,_ şi , de aceea, posibilitatea scrierii 

condensate a lui-;, conformă cu structura spaţîului Min.kowski (SM) (3.188) ca universul spaţiu-timp: 

(3.236) -; {F1,F2,F~,F4) = -r 1 
2 

(F, ~- w.(•>). Expresia (3.236) reprezintă, în acel~i 
. V~ C 

\
/1- --} 
I C 

timp, şi o nouă exprimare a legii fandamen'/ale a dinamicii rdativiste. În (3.235) (d), ca şi în (3.236), 
apare component.a F 4 exprimată prin derivata energiei relativiste totale w?) în raport cu timpul cinematic, 
derivată W?) care are semnificaţia fizică de putere mecanică dezvoltată. De aceea, cu.adrivectorul ? se 

mai numeşte cuadrivectorul forţă-putere. Reprezentarea grafică a cuadriforţei -; este ilustrată în figura 
3.10, care prezintă principalii cuadrivectori mecanici (~ ~ A ; ,,, 7J pentru cazul mişcării wiifonn 
accelerate (MRUA) a punctului material relativist. 

3.27 Teorema variaţiei energiei mecanice totale în dinamica relativistă. Ortogonalitatea dintre 
cuadrivectorul "9 şi cuadriviteza 1(, în spaţiul SM (3.188) 

3.27.0 JI.Wificarea eviden~erii ortogonalităţii dintre-; şi U. Definiţia ortogonalităţii 

Teorema variaţiei energiei totale în proce8ele (fenomenele) pur mecanice, în dinamica relativistă a 
punctului material apare ca o consecinţă a ortogonalită\ii dintre cuadriforţa -; şi cuadriviteza 'U în spaţiul 
Minkowski (3.188). De aceea, această ortogonalitate trebuie evidenţiată fizico-matematic. 

Definiţia ortogonalităţii: <Doi cuadrivectori ( ca şi doi vectori) sunt ortogonali dacă produsul lor 
scalar este nul>. 
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3. 27 .1 Produ.w.l scalar dintre ? şi 1' 

4 
Definind produsul scalar dintre doi cuadrivectori e (l) şi e (l) ca (3.237) e (l) • e (?) = Le~) . e ~) ' 

_rl J J 

atunci produsul scalar dintre cuadrivectorul forţă-putere şi cuadrivectorul viteză se scrie: 
„ 1 - ·o 

(3.238) "9 • U = ~ F;u j = 
2 

( F v -W, r ), dacă se scrie formal 
,rl VT 

1-
cl 

? . 1' :?.- l ( F, j_ w?>) · ___ l -- ( v ,ic) prin utilizvea formelor condensate (3.236) a lui -;, n C / v2 

,11--1. 
V c2 

respectiv (3.113) a lui 1'. Rezultatul (3.238) prin formele condensate (3.236) şi (3.113) este posibil, dacă 

se ţine cont de structura (3.188) a spaţiului Minkowski SM- Prin (3.239) F=~= cip= d(mv) =m~+v m 
dt dt 

[ cu p = p r impulsul relativist (3 .190)] şi prin (3. 240) 

ambele introduse în (3.238), produsul scalar (3.238) se transformă în 
4 1 . c...l 

(3.241) "9 • 1t = ~F.u. =--[mv•v + (v 
_;.1 J J V~ 

1---
cl 

~
2

) rit )=O, dacă se utilizează 

\ 

. dm d 
m=--=-

dt dt 

flo l_ mv-~ 

gj-c1 -v 2 

-
2 

[cu mo=const. şi v-r=v, prin raportarea la (Rl)o propriu). 

Anularea produsului scalar?• 1(, conform rezultatului (3.241), satisface condiţia de ortogonalitate 

(perpendicularitate) a cuadrivectorilor? şi U în SM- Această ortogonalitate dintre ? şi U este ilustrată 
grafic în figura 3.1 O, în care au fost reprezentaţi cuadrivectorii mecanici fimdamentali (~ 1', -4; 'P, ?), în 
cazul mişcării rectilinii şi wliform accelerate (MRUA). 

3.27.2 Identificarea teoremei variaţiei energiei relativiste totale w,<r> prin condiţia de 
ortogonalitate dintre cuadrivectorii ? şi 1' 

Demons1rarea ortogonalităţii dintre ?şi 1'în subparagraful 3.27.1 echivalează cu a scrie că: 
4 

(3.242) "7 • 1' = ţi F;u j =O, sau echivalent, prin formulele condensate (3.236) şi (3.113): 

dw<r; 
(3.243) F1u1+ F2u2+ F3U3+ F41J4= F. v- w,<r>=0. Explicitând (3.243) prin wt>= __ t_, 

dt 

rezultă (3.244) dWt(r) = F · v -dt = F ·dr =dI..mcc, dacă se utilizează v = ~ şi def"miţia fizico-matematică 
dt 

a lucrului mecanic în procesele (fenomenele) pur mecanice. 
Sinteti7Jnd, din (3.244) reţinem: (3.245) dW/r) =d.Lmec, care reprezintă tocmaiforma matematică a 

teoremei variaţiei energiei relativiste totale din dinamica relativi.stă, teorema fiind pusă în evidenţă pe 
cale cuadrivectorială cu ajutorul ortogonalităţii dintre cuadrivectorul forţă-putere ? şi cuadrivectorul 
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viteză~ în spa(iul Minkowski al tuturor evenimentelor relativiste {(er)k = (x1<k>, xl->, xl\ x.(k1} cu k 
oricât de mare. 

3.27.3 Enunţul teoremei variaţiei energiei relativiste totale (W/r~ 

<În fenomenele (procesele) pur mecanice, variaţia energiei relativiste totale este egală cu lucrul 
mecanic efectuat asupra sistemului mecanic>. Se observă că fenomenele (procesele) pur mecanice sunt 
acelea în care nu intervin forţe de frecare, ş~ în general, nu are loc disipaţie. 

3.27.4 RCllW'Că finală asupra teormiei variaţiei energiei relativiste totale (W?>) 

Analii.ând modul cum apare, în dinamica relativistă cuadrivectorială, legea de variaţie a energiei 
relativiste totale (3.245), prec1D11 şi modul cum este misurată variaţia cuadrivectorului impuls-energie 'P 
[măsură exprimată prin legea fundamentală a acţiunii cuadrivectorului forţă-putere -; (3.235)-(3.237)], 
rezuhă că, în cadrul cuadrivectoriai legea de variaţie a cuadrivectorului impuls-energie 'P în raport cu 
timpul cinematic implică legea de variaţie a energiei relativiste totale în modul în care este structurat 
cuadrivectorol forţă-putere -; (3.236) între subspaţiile (re~ imaginar) spaţiului Minkowski SM, forţa 

F din structura cuadrivectorului dând mă.sura lucrului mecanic efectuat asupra sistemului fizic reprezentat 
de plDlctul material, căruia îi provoacă o variaţie a energiei relativiste totale, egală tocmai cu lucrul 
mecanic efectuat. 

3.28 Aplicaţie a teoremei variaţiei energiei relativiste totale (3.245). Justificarea fizico-matematică a 
conceptului relativist de energie relativistă totală (W/r) = W cin (r) + W O (r)) pentru punctul material liber 

3.28.0 Precizare conceptuală 

Ţinând cont de structura generali a fimcţici analitice Hamilton c.a sumă de energie cinetică cu energie 
potenţială, confonn definiţiei analitice (3.161) a energiei mecanice totale şi având în vedere că ptmctul 
materi~ ~lativis! este co~i~at li~r, în w/r> de expresii explicite (~.21_5~3.218) nu ~are energia 
potenţială. Datontă acestui, dm unna fapt, este necesar a demonstra ca etectlv avem w.<r ca er.ergie 
relativistă totală. în forma structurată: 

(3.246) wt> =mc2 = Wc,/·> -:-wo"°> =Wm<r> tmo~:-.2. 
Pentru a ptme în evidenţă s1ructura (3.246) a lui w1<r>_ vom apela ta teorema variaţiei energiei 

relativiste totale, tocmai demonstrată fizico-matematic prin obtmerea ei în forma (3.245). 

3.28.1 Aplicarea teoremei variaţiei energie relativiste totale (3.245) în cazul mişcării pwictului 
material liber 

Reluând (3.245), cu specificaţiile din 3.28.0, avem (3.247) dW/r) = dl_c =dWcm(r) , adică în cazul 
pwtctului material h'ber este valabilă relaţia: 

(3.248) dW/r) -=dW cin (r) de egalitate a variaţiei energiei reltitivisle cinetice cu vuriaţia 
energiei relativiste totale. 

Vom remarca faptul că în deducerea relaţiei Ein,tein (3.230) s-a utiliz.at în mod tacit această 
concluzie obţinută ca (3.248). Dacă (3.248) este valabilă, atunci ar trebui să c.onducă, prin teorema 
variaţiei energiei cinetice relativiste [caz particular al teoremei de variaţie (3.245)] 

(3.249) dWcin(r) = dl._c, la (3.246), care justifică pe w?) =mc2 ca energie relativistă totală 
cu structura (3.246). 
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3.28.2 Obţinerea structurii (3.246) a energiei wt> = mc2 

Considerirn forţa exterioarl (3.250) F= dp_= d(mv) (cu P=Pr=mv impulsul relativist) ca măsură a 
dt dt 

variaţiei impulsului relativist în raport cu timpul cinematic. Atunci, conform (3.249). F(3.250) efectueaz.ă 
lucrul mecanic elementar ~== F ·d r egal cu variaţia energiei cinetice relativiste dW cm <r). Integrând 

(3.249}' pentru situaţia că F(3.250) trece punctul material din starea de repaus (v0=0) în starea de mişcare 
(v :;cO), remită: 

(3.251) wcisJ<r> = Î Edi, pe care o putem considera unidimensional, generalizarea 

tridimensională fiind imediată. Înlocuind (3.250) în (3.251) cu specificarea de mai sus, se obţine 
v vd • dx • v v 

(3.252) Wcin(r) = J Fdx =J-(mv,ix =J d(mv)- =J(mdv+ vdm)v =J(mvdv + v 2dm) =J dW,tr>, în 
o odt o dt o o o 

care (3.253) dVil?> = mvdv + vldm, cu dw?> o diferenţială de precizat în continuare. 
Diferenţiala de sub semnul ultimei integrale din (3.252), numai notată ca dWt> conform cu (3.2531 

se demonstreaz.ă a fi tocmai (3.254) dw_<rî = d(mc2)= c2drn. Pentru aceMta se reia în discuţie notaţia 
(3.253) prin intermediul legii relativiste (3.213) ce dă m(Y), pe care o rescriem ca: 

(3.255) m2c2-m'Y=m/c2 şi o diferenţiem rezultând 
(3.256) (a) 2mc2dm - 2mv2drn -2m2vdv---O sau (b) c2dm -v2drn - mvdv =O sau 

(c) c2dm = mvdv + v2dm = d(mc2):= dwt> reprezentând tocmai afirmaţia (3.254), 
specificând şi justificând fizico-matematic identificarea cu (3.253). 

Astfe~ (3.552) se rescrie: 

(3.257) Wcm(r) = j dW?) = j C 
2dnt =-- C 

2 m1· = c2m(~) - c2m(O) = mc2 
- moc2 = w/r> -

O O Vg=O 

wt>, din care avem (3.258) wt> = Wcm<r> + w 0<r>, adică tocmai (3.246) prin care se afuma că w/r' este 
energia relativistă totală a punctu.lu, material liber. 

3.28.3 Despre w/> = moc2 ca energie internă a unui sistem fizic 

Demonstrarea structurii (3.258) pentru w.Cr) =mc2
, cu o parte externă ca Wc,/> pennite, pentru 

energia de repaus (proprie) w0<r) =moc1, desemnarea ca energie internă. Dacă drept fmme de energie 
internă a unui sistem fizic se pot desemna forme de existenţă precmn calorică, potenţială la nivel atomic, 
potenţială la nivel molecular etc., atunci în cazul sistemelor fizice alcătuite din particule elementare 
(constitutive), cea mai mare parte a energiei interne este dată de energia de repaus, justificându-se astfel 
desemnarea energiei w0<r> ca energie internă, alături de cea externă rm structura (3.258) a lui w?1. Cel 
mai bun exemplu prin care W O (r) =moc2 este considerată energie internă este, modul cmn se calculează 
energia de legătură a nucleului în fizica nucleară, pe haz.a formulei W108=[Zlllp+(A-Z)m..-M(A,Z)Jc2

, în 
care apare o diferenţă între energia de repaus a tuturor nucleonilor (protoni fi neutroni) constituenţi ai 
unui nuc_leu at~c, consi~eraţi li~ c_wl\ucleoni li~ = [Z1:7r+(A-Z)mJc şi e":rg_/a 1e repaus a 
nucleului atomului (de nwnar de masa A ŞI nwnăr atomic Z) (Wo >:>-,eu„mic =M(A,Z)c, pnn masele de 
repaus 111p, 111a şi M( A,Z) ale protonulu~ neutronulu~ respectiv nucleului atomic considerat. 

3.29 Aplicaţie dinamică einsteiniană specială (I). Punerea în evidenţă a masei relativiste longitudinale 
şi a masei relativiste transversale. "Rozeta relativistă" a traiectoriei pwtctului material ce se mişcă în 
câmp de forţe centrale 

3.29.0 Precizare justificativă 

Din punct de vedere dinamic, problema relativistă m(v2) a variaţiei masei de mişcare/cinematice cu 
viteza, în lucrarea originală a lui A. Einstein din 1905 care pune bazele TRR/TR.S, apare mai complexă, în 
sensul că legea relativistă (3.213) reprezintă doar un aspect al problemei m(Y), cel care se referă la masa 
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relativistă transversală (Dlt). Un alt aspect al problemei m(v2) este cel ce conduce la masa relativistă 
longitudinali (mi). Cele două aspecte distincte ale masei relativiste cinematice (ll'lt şi m1) sunt consecinţe 

dinamice ale modului cum o forţă F accelerează o particulă de masăm. 

3.29.1 Accelerarea wiei particule (pwict material) de masă de mişcare/cinematică m sub acţiunea 
unei forţe F. Direcţia vectorului ac.celeraţie a faţă de direcţia forţei F / 

Se consid<..'Tă o particulă ce are masa de mişcare m dată prin (3,213) şi viteza mişcării v, încât are 

m= r~- . Acţiunea forţei F îi imprimă o acceleraţie â = ~ care poate fi scrisă prin intermediul forţei 
f 

vz dt 
,11- ---:;-
' c~ 

F. 
Forţa F fiind relativistă (prin variaţia impulsului relativist), avem: 

.. .:. _ dp _ d(mv) _ dv _ drn ,.. 
(3.259) F = p -- - - --· -m - + v - m care introducând acceleraţia i şi 

dt dt dt dt' 

dm 1 d dm 1 dwt> _ 1 dLme.: _ 1 F'dr _ I - _ 
--=--(mc2

) din (3.254) scris ca -- := - ---- - - --- ··---- --- -- --- F- v (prin utili7.area 
dt c:.dt • dt c 2 dt c 2 dt c2 dt c 2 

teoremei variaţiei energiei relativiRte totale (3.245), rezultă 

(3.260) f'=mi +-\- v(F · v ). Din (3.260) acceleraţia a are expresia vectorială: 
C 

(3261) -• F 1 -(F- -· .. .. 
. a ·-= - - --- v • • v ) = a 1 -- a 2-

m m~ 2 

3.29.2 Analii:a direcţiei â din (3.261) în raport cu direcţia forţei F. Cazwi speciale când â !I F 

În (3.261) apare diferenţa dintre doi vectori â I şi â 2, care în general nu sunt paraleli şi nici coliniari. 

Astfe~ vectorul ă, ca un vector rezultant, nu este paralel cu F, deoarece ăi=!_ este un vector coliniar şi 
m 

de acelaşi sens cu F, iar â 2 = - --
1 

i v ( F · v ) este coliniar şi de sens contrar cu v . Afirmaţia de 
mc 

coliniaritate de mai înainte poate fi înlocuită cu una de paralelism. Necoliniarit.ateabau neparalelismuOlui 
a cu f' mai poate fi utilii:ată pentru a pune problema masei de mişcare a particulei accelerate de F la 
acceleraţia â , atâta vreme cât ă nu este paralel/coliniar cu F, care nu satisface a ~ F, conform legii 
fundamentale a dinamicii. 

Totuş~ există cazuri în care â (3.261) este paralelă cu F, încât să putem avea a=_!'_ care să permită 
m 

identificarea factorului de proporţionalitate 1/m cu m ma.sa de mişcare ( cinematică). Cazurile amintite 
rezultă din (3.261 ), prin produ.cml scalar F • v din â 2, ca fiind: 

cazul (I) aJ forţei F paralelă cu vitei:a v a particulei considerate ( FI! v) şi 
cazul (11) al forţei F perpendiculară pe v ( F .l v ). 

În ambele cazuri, iniervine proporţionalitatea a ~ F cu factorul de proporţionalitate 1/m. 

3.29.3 Mai;a relativistă longitudinală (m1 ~--= mi~ 

În cazul([) Fli v, rezultă F · v =Fv cosO= Fv, încât (3.261) permite obţinerea wtei acceleraţii: 
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(3.262) a=!_ - --
1
-vFv = !_ (1 - ~J= _F_ (1 - ~~-Ji, dacă se utilfaează (3.213). Din 

m mc 2 m c2 m c 2 
o 

(3.262), factorul de proporţionalitate dintre a şi F apare direct prin F= - mo 
3 

a, care se indiciază cu li, 

l--( 
v

2 

Ji 
c2 

rescriindu-se 
rn 

(3.263) F1 =muai1 :a ___ L_
3 

3tt, şi pWlând în evidenţă masa relaJivistă longitudinală: 

(1- :: )' 
mo (3.264) m, = fflf = 

3 
, deoarece accelerarea produsă de forţa Fli v are loc pe 

rl-~ 12 

, cz ) 

direcţia vitezei, adică în lungul direcţiei de mişcare. 

3.29.4 Masa relativistă transversală (fit== m1) 

în cazul (li) F l v, rezultă F • v =Fvcos ~-=O. care în (3.261) face să apară (3.265) a=a1,-=: (a2=0). 

Indicii.nd cu _L în (3.265), forţa transversală F .1 are expresia: 
m 

(3.266) FJ.. = m.1a.1 == ~- a.1, de LD1de plDle în evidenţă masa relativistă trarzsyersală: 
I vz 

,/1--, c2 

m 
{3.267) m1 =--~--

~!-~~ 
Confruntând (3.264) cu (3.267), se observă că avem: (3.268) m1 ~ ma > IDt = m.1. adică masa de 

mişcare (cinematică) reprezentată de masa relativistă longitudinală este mai mare decât masa relativistă 
transversală. 

3.29.5 "Rozeta" relativistă a traiectoriei pwictului material supus acţiwili wici forţe centrale F 

Tot în lucrarea fundamentală a lui A. Einstein din 1905 asupra TRR/TRS, apare precizată şi forma de 
"rozetă" relativi.stă pentru traiectoria pwictului materia~ atunci când acesta este supus acţiunii wiei forţe 

centrale F. Mecanica clasică, nerelativistă fiind, arată el În acest caz traiectoria ar trebui să fie o elipsă cu 
F trecând continuu prin unul din focare. 

Conform rezultatului (3.268), traiectoria pwictului material (particulei) supusă acţiunii forţei centrale 
F suferă o deplasare a periheliului elipsei în sensul mişcării punctului materia~ deoarece datorită 
inegalit.ăţii m11 > m1 (sau m, >mt) cotpul fizic reprezentat de punctul material relativist "cedează" mai mult 

componentei tangenţiale F .1 decât celei longitudinale F H ale forţei F. Deplasarea periheliului elipsei în 
sensul mişcării şi generarea "rozetei" relativiste pot fi modelate şi vizualizate prin figura 3.13. 
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Figura 3.13 Traiectoria wie1 particule în câmp de forţe centrale ("rozeta" 
relativistă) 

3.30 Aplicaţie dinamică einsteiniană specială (m. Obţinerea pe calea TRRJTRS a relaţiei Planck

Einstein Pr = -~, ce leagă impulsul fotonului de hmgimea de widă a undei electromagnetice. 
Âr 

Generalintrea De Broglie în forma p-= ~ pentru microparticule ( obiecte cuantice) 
Â, 

3.30.0 Precaare istorică şi metodologică 

în baza experimentală a mecanicii cuantice intră şi legea Planck-Einstein-DeBroglie sintetizat.ă 

matematic prin relaţia (3.269) (a) E = hv = h 0> şi (3.269) (b) p =-0 h k (p = E. ), reWlÎnd formula Planck din 
Â. 

1900 cu formula Einstein (3.270) Pr = ~ din 1905 generalizată în sensul (3.269) (b) de către Louis 
Âr 

DeBroglie în 1924. Formula (3.270) a fost obţinută de Einstein în lucrarea sa explicând efectul 
fotoelectric extern (descoperit în 1888 de către H. Hertz), prin introducerea noţiunii de cuantă de lumină 
saufoton, pe haz.a utiliz.ării relaţiei Planck (3.269) (a), dar şi pe baza conceptului de particulă relativistă 
pentru foton. Lucrarea lui Eiustein cu explicarea efectului fotoelectric a apărut tot în "Annalen der 
Physik" voi. XVIl (1905) pag. 132-148, ca şi lucrarea fimdamentând TRR/fRS. Conceptul de particulă 
relativistă pentru foton a fost utiliz.at de Einstein în lucrarea sa din 1906 privitoare la emisia şi absorbţia 
luminii. 

Deoarece fotonul este un obiect cuantic (microparticulă) generali~a deBroglie (3.269) (b) a relaţiei 
Einstein (3.270) la orice "particulă de materie" justifică obţinerea relativistă a formulei generalizate 
(3.269) (b), ca o necesitate în crearea bazei experimentale a mecanicii cuantice. De aceea. relaţia (3.269) 
(b) va fi analizată, obţinută şi detaliată pe calea relativistă a TRR/fRS. 
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3.30.1 Energia şi impulsul unei particule relativiste cu masa de rep.1lW 111o Ţ. O. Particule cu v < c 

Cum s-a arătat mai sus, energia şi impulsul wiei partic-ule relativiste cu masa de repaus (proprie) 111o 
nenulă sunt fixate prin relaţiile: 

2 

(3.271) (a) w,<r> = --~_'!__~--- sau (3.271) (b) w1<r> c:i ~r O c Jp; + m~c 2
-, respectiv 

, VI 
!1-- ---~ 
V c2 

_ _ m 0 v _ __ 
(3.272) Pr --~==- (cu v=vT)-

1 vz 
✓l - ~f-

Dacă particula relativistă posedă o masă de repaus (proprie), atunci se poate găsi un referenţial 
inerţial faţă de care particula va fi în repaus (imobilă) având, lamo :;tO, w0<r> '=moc2 ca energie de repaus, 
respectiv avind (3.273) (a) w/r> ➔oo şi (3.273) (b) Pr ➔co, anmci când (3.273) (c) v ➔ c [conform cu 

(3.271)-(3.273)). Din (3.273), rezultă că o particulă cu masă de repaus finită şi nenulă se poate deplasa 
cu viteza iuminii, consecinţă directă a PIVMPI şi TrLS (3.61) [care descriu matematic trecerea reciprocă 
RI ~ (Rl)'""(RI)o). 

3.30.2 Energia şi impulsul wiei particule cu masa de repaus nulă (rn0 =, O), Particule cu viteza c 

w<r) 

Din (3.271) (a) şi (3.272), impulsul particulei relativiste este dat de (3.274) p r = __ t - v. Dacă 
c2 

particula considerată se deplasează cu viteza v=c, atunci (3.274) se particularizeaz.ă la (3.275) Pr = w,<r>/c, 
caz în care (3.279)(b) arată că, pentru particula ce se deplasează cu viteza c, masa ei de repaus trebuie să 
fie nulă, adică mo=O. Astrei TRR/fRS şi implicit mecanica relativistă admite existenţa partie,ulelor cu 
masă de repaus (proprie) nenulă, ca particulele ce se deplasează cu viteza c. O astfel de particulă 
relativistă este fotonul (cuanta de lumină). 

3.30.3 Cuanta de lwnină sau fotonul Relaţia Einstein (3.270) dintre impulsul fotonului ş1 

llmgimea de 1D1dă a IDldei electromagnetice luminoase 

Existenţa particulelor deplasându-se cu viteza c, dar având masa de repaus (proprie) nulă (mo=O) 
este pusă în evidenţă de TRR/fRS, fără a putea da avantajele unei asemenea asocieri de valori pentru v şi 
mo. La întrebarea dacă în natură există mişcări ce au Joc cu viteza c, se poate răspunde: este evident că m 
general faza unei unde electromagnetice în spaţiul liber (vidul electromagnetic) se deplaseaz.ă cu viteza c 

a luminii, aşa cwn rezultă din teoria Maxwell a electromagnetismului, unde C=Vf"az:F= 2-_ . 
✓&oµo 

Relaţia relativistă (3.275) dintre impuls şi energie este valabilă şi în cazul luminii, deoarece (3.275) 
poate fi obţinută prin intennediul tratării fizico-matematice a wiei experienţe asupra presiunii exercitate 
de o undă electromagnetică luminoasă pe suprafaţa unui corp. Această experienţă este direct legată de 
absorbţia luminii în interacţiunea ei cu substanţa, cum este şi cazul efectului fotoelectric extern, explicat 
de Einstein în 1905 apelând atât la (3.275), cât şi la formula Planck a cuantei de energie (3.269) (a). În 
lucrarea sa tratând efectul fotoelectric din 1905, ca şi în cea asupra emisiei şi absorbţiei luminii din 1~ 
Einstein considera că lumina se comportă ca un ansamblu de particule, fiecare cu energia (3.269') Er =hv 
şi impulsul (3.275') Pf =Etic, l..i fiecare interacţiune elementară cu substanţa participând numai o singură 
particulă numită cuantă de lumină sau foton. httroducând (3.269') în (3.275'), rezultă: 

hu h h h 
(3.276) Pf = _!:.. = r 

1 
= - = - , cu ¼ lungimea de undă a undei electromagnetice 

c l cT Â-c 
c---

' ur) 
luminoase, obţinută prin (3.277) ~-r = cT = c/vr cu vr frecvenţa utilizată în formula Planck (3.269) (a). În 
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toate relaţiile scrise pana acum în care apare, h este constanta Planele, cu valoarea 6,626-10"34 j-s 
exprimat! în unităţi de acţiune Hamilton S1➔2- Drept concluzie.fundamentală avem: 

(I) particula relativistă numită foton are energia 
(3.278) (Wt(r)koton = ffltC2 = (rntc)C î>fC ,i impulsul Pr= ffltC; 
(II) dacă fotonul desemnează cuanta de lumină, atunci el poartă cuanta de energie 

(3.279) Er = hv6 cu vr frecvenţa 1D1.dei electromagnetice luminoase ce tlpoartă" 

fotonul; 
(Ill) egalitatea (3.280) Er = (Wt(r)kotun conduce la relaţia Einstein (3.276), ce leagă 

impulsul fotonului Pc de lungimea de undă ¼ a undei electromagnetice luminoase, 
prin intermediul co11Stantei P lanck h. 

3.30.4 Generalizarea DeBroglie a relaţiei Einstein (3.276) ca relaţia Planck-Einstein-DeBroglie 
(p=h/~) 

În teza sa de doctorat din 1924, Louis DeBroglie introduce tem.tenul de undă de materie, considerând 
că fiecărei microparticule ( electron, atom, moleculă etc.) i se poate ataşa o wdă ce "poartă" 
microparticula respectivă, numită ulterior unda DeBroglie ataşată microparticulei sau unda asociată 
microparticulei. între impulsul p al microparticulei şi lungimea de wuiă ')_ a "undei de materie" ce 
"poartă" microparticula, DeBroglie postulea2.ă relaţia (3.281) p = h/Â. şi/sau Â. = h/p , prin gmeraliZMea 
relaţiei Einstein (3.276). Pentru a-şi permite o asemenea generaliure DeBroglie ia în considerare formula 
Planck (3.269) (a), făcând consideraţii analitice de mecanică analitică cu plecare de la acţiunea Hamilton 
S({qi};t) a mişcării Wlei particule, prin care se poate stabili o viteză de fază (de propagare) a 
hipersuprafeţei de egală acţiune. Detalii analitice suficiente asupra deducerii relaţiei de tip (3.281) se pot 
obţine din paragraful 2.36 al cursului nostru de FT (v. ref. 106, pag. 162-163), de unde se poate observa 
că pentru obţinerea relaţiei Planck-Einstein-DeBroglie (3.281) nu sunt necesare de loc consideraţii 
relativiste. Această situaţie fizico-teoretică are acoperire epistemologică în generalitatea fonnalismului 
analitic Hamilton-Jacob~ care fwnizeal.ă funcţia analitică S({qi};t), ca wiul din cele mai puternice 
i11Strumente conceptuale fizico-matematice ale fizicii teoretic-e. Explicaţia acestei "indiferenţe" a 
mecanicii analitice faţă de deducerea relativistă a relaţiei (3.281) este dată de generalitatea funcţiei 
analitice S({qi};t), care permite: (a) obţinerea funcţiilor analitice relativiste Lagrange (.Lr), respectiv 
Hamilton (~) (după cwn s-a văzut în cap.V §3.21 pentru .Lr şi în § 3.24 pentru ~r) în cazul pwictului 
material relativist liber, fumi:zând bazele teoretice analitice relativiste ale TRR şî pennîţând obţinerea 
relativistă a relaţiei (3.281), respectiv (b) includerea efectivă a sitUQ/iei t.eoretice (a) în "propagarea" 
suprafeţei de egală acţiW1e în spaţiul analitic Lagrange (spaţiul de configuraţie) s~, ca un caz particular 
de precizat printr-o formă concretă a integralei complete a mişcării, prin S({qi};t) evidenţiind una din 
soluţiile generale ale ecuaţiei analitice Hamilton-Jacobi. Astrei avem şi dovada generalităţii fizico
matematice a mecanicii analitice, care prin S({qi};t) şi ecuaţia Hamilton-Jacobi poate gener~ atâtjiz,că 
analitică nerelativistă, cât fizică analitică relativistă, urmând ca invarianţele de tip Galilei, respectiv de 
tip Lorentz pentru f.a..t, respectiv f.a.-;il să satisfacă în mod corespunzător principiul de corespondenţă 
(PdC), respectiv principiul relativităţii galileene (PRG), ori principiile relativităţii einsteiniene (PlV1\API, 
PRE, PdC adaptat). 

Mai menţionăm că afirmaţia de mai sus, legată de funcţia analitică S({q;};t) şi de ecuaţia Hamilton
Jacobi poate fi adevărată şi privitor la generali?.Mea formalismului analitic al fizicii analitice necuantice, 
respectiv al fizicii analitice cuantice (nerelativistâ şi/sau relativistă). Detalii asupra acestui a..qpect 
metodologic de FI se pot obţine din cap. V (paragrafe 2.37 şi 2.38) şi din cap. VI ale voh1mului (I) al 
cursului nostru de FT (v. ref. 106, pag. 163-171). 
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(P3<3>]= 
ELEMENTE 
DE FIZICĂ 
TEORETICĂ 
RELATIVIST-

" -·RESTRANSA 
(p.153-238) 

Cap. VI - Cap. X 

Rezumat 

(l) Toate legile fizicii trebuie să aibă formă invariantă faţă de transformările 
fizico-matematice care fac trecerea reciprocă de la un referenţial inerţial la 
altul [Rl !:; (RI)'=(Rl)o] (Enunţ al PRE) [CAP. Vl] 

(2) Formularea relativist-restrânsă a mecanicii analitice contribuie decisiv la 
elaborarea TRR/fRS cel puţin prin consecmţele reiativist-metodologice pe 

care le are cunoaşterea funcţiilor analitice Lagrange (~r) şi Hamilton ~), 
care pennit fonnularea relativistă a principiului variaţional Hamilton 
(PVHR). De asemenea. la fimdamentarea întregii fizici teoretice relativiste 
(necuantice şi cuantice). [CAP. VII] 

(3) O termodinamică relativistă este posibilă punând în evidenţă efecte 
tennodinamice relativiste, care reprezintă, în esenţă, consecinţe 
termodinamice ale transformărilor Lorenlz speciale (TrLS) (3.61), dintre 
c-2re cele mai importante sunt: (a) variaţia masei de repaus a unui sistem 
tennodinamic (corp macroscopic) cu schimburile de căldură cu alt sistem 
termodinamic; (b) variaţia energiei de repaus a corpurilor~ schimburile de 
căldură cu alte corpuri; (c) apariţia umi forţe rrlativiste detenninală de 
variaţia masei de repaus cu schimburik de căldură, forţă al cărei lucru 
mecanic modifică lucrul mecanic din termodinamica nerelativiirtă; (d) o 
relaţie relaliv-.stă de transformare a canlităpi de căldură; (e) variaţia 

relativistă relativă a căldurii mă..v-ate în referenţialele reciproc inerţiale [Rl ~ (RI)'=(RI)o]; (f) o relaţie relativistă de 
transformare a temperaturii etc. [CAP. Vl!IJ 

( 4) Extinderea principiilor TRR/fR.S la fenomenele electromagnetice a marcat decisiv evoluţia fizicii, TR.R/fRS făcând cea 
mai completă. unificare fizico-matematică a fenomenelor electrice şi magnetice, având ca rezultat evidenţierea fizico
teoretică a naturii relativiste a fenomenelor ciectromagnetice, cu modelarea teoretică completă cuadridimensională a 
mărimilor şi a legilor fizice, în cadrul electrodinamicii relativiste. [CAP. IX] 

(5) La baza electrodinamicii relativiste cuadridimensionale, ca sistem de propoziţii furnizând teoria fizico-maternabcă a 
modelului teoretic relativist electmdmamic, stau postulatele sale enunţate în mimăr de trei (postulatui I al divergenţei 

tensoriale a n.,adriten.,oru/ui excitaţie {r}; postulatul II al roton1/ui tensorial al cuadritmsorului electromagnetic câmp 

(<I>}, şi postulatul III al relatiilor dintre cuadritensorii electromagnetici relativişti câmp {<l>}, excitaţie {r} şi polarizare 

{II} [CAP. IX] 
(6) Postulatele electrodinamicii relativiste sintetizeaz.ă cuadridimensional perechi de post.ulate ale electrodinanucii clasice 

maxwelliene în numii' de şa.se. fumizând trei enun/Uri relativiste, ce plDl întreaga structură fizjco-matematică noţional
conceptuală a postulatelor neformulate relativist în electrodinamica clasică, dar inlririaec relativiste prin caracterul special 
relativist ascuns al legilor electrodinamicii clasice. [CAP. IX] 

(7) O paralelă a formelor matematice invariante relativist (evidentă în structura cuadritensorială a mărirnilor fizice 

electrodinamice relativiste [ (<l>(B ,- ! E )}, cr(fI, -ic f:> )} şi (TI(~1 ,ic P )}]) impuse de cele trei postulate ale 
C 

electrodinamicii relativiste: 

(3.434) (PI) DIV d{rCH ,-ic D)} = v'4 {r(li ,-ic D)} = J (J, icp); . . 
- 1- - 1- . 

(pn) ROT { <l>( 8 , - - E ) } = V 4 x { <?>( B , - - E ) } =O Şl 
C C 

- 1- - - - -(pm) {cl>(B ,- - E)} = 1-4>[{r(H ,-ic D )}+{TI(M ,ic P )}], 
C 

ca fotTnele matematice impJJse de cele şase postu/ale ale electrodinamicii clasice maxweUiene (reformulată. explicit 
relativist): 

·- - - -• - - ro - - -(3.435) (Gi) (l)rotH=v'> H= Jtot= Jc+ Jo= Jc+- şi(2)divD=v'·D=VD=p; 
8t 

~ 

- - ffi - - -(Gn) (3) rotE =" v' x E = -a şi (4) ctivB = V-B = v'B =O; respectiv 

(Gui) (5) 6 = &oE + P şi (6) B = J.lo( fI + ~f ), 
afinnă invarianţa relativistă, în raport cu trecerea reciprocă de la un referenţial inerţial la altul RI ~ (Rl)'=(Rl)o, a 
tuturor formelor matematice moxwelliene (3.435), datorită implicării directe a fiecărui grup de relaţii maxwelliene în câte 
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una din formele matematice (3.34), prin formularea cuadrivectorială şi cu.adritensoria.lă, apriori invariante faţă de 
TrLGenerale (3.43-44), respectiv fată de TrLSpec:iale (3.61), care desenu matematic trecerea RI ~ (RI)'. [CAP. IX] 

(8) Întregul capitol IX, dedicat elementelor de electrodinamică relativistă, are în vedere formularea cuadrivectorială şi 
cuadritensorială a electrodinamicii clasice marwelliene, spre a explicita invananţa relativistă a legilor 
electromagnetismului care, prin natura fenomenelor electromagnetice, sunt intrinsec relativiste, baza aceatei reformulări 

fiind expusă minimal in rezumatul (7), după ce mărimile fizice electromagnetice metodologic relativist perechi { ( j ;p), 

( B ; E ), ( H ; D ), ( ivi ; P ) ) au permis introducerea, utilizarea şi construirea cuadrivectorului drnsitale de curenl fi de 

- - 1 - -
sarcină electrică J( J ,icp) şi a cuadritensorilor de ordinul doi electromagnetici: câmp {<I>( B ,- - E )), excitaţie {nH, 

C 

-ic D )} !Şi polarizare {TT(M ,ic P )}, pentru caracterizarea stării locale a câmpului eledromagnetic şi a stării corpurilor 
aflate în câmp. 

(9) Cuplajul metodologic în perechi. dintre mărimile fizice electromagnetice enumera.te în ,-ezumatul (8), Ia nivelul fommlării 
cuadridunensionale a electrodinamicii se dovedeşte a fi o exprim.are .fizico-malemaJică fundamen1ală a fafetelor duale ale 
realităţii fizice relativiste reprezenJale de câmpul electromagnetic, iar efectele electTOmagnetice pur relativiste, obţinute 
prin raportarea Ia referenţialele inerţiale aflate în mişcare relativă unul faţă de celălalt [Rl ~ (Rl)', v. figura 3.3.(b)] se 
demonstreaz.ă a fi, la nivel cuad.rivectorial şi cuadritcnsorial, manifest.ări reale ale aceloraşi fi1ţete ce dau natura relativistă a 
câmpulw electromagnetic cel mai general, fizico-matematic, posibil în elcctrodmamica relativistă teorencă modelând 
realitatea fizică cuprinz.ând distribuţiile şi/sau mişcările cele mai complexe ele purtătorilor de Sllfcină electrică. [CAP. IX]. 

(I O) <Elementele de teoria câmpurilor Lagrange> din capitolul X prezint.ă generaliz.area relativistă a teoriei câmpurilor 
reprezentate printr-o fimcţie de undă scalară permiţând atât formularea relativistă a teoriei câmpurilor având swea fizică 
locală şi momentană caracteriz.ată de o densitate de lagrangeană ce safo;face ecuaţia Lagrange generaliz.ată (3.467j ca 
ecuaţie cuadridimensională, cât şi particularizarea acesteia Ia ecuaţia relativistă cuadridimensională D' Alernbert din 
electromagnetismul teoretic, cum şi la ecuaţiile cuantice relativiste de tip Klein-Gordon, cu cazul ei geneniliz.at tensorial în 
fomta ecuaţiei Proca [CAP. X]. 

( 11) Unul dintre cele mai importante rezultale fizico-teoretice ale capitolului X este sintetizarea faptului că formularea 
relativistă a teoriei câmpurilor fizice de tip Lagrange conduce la ecuaţii relativiste cuan/ice care descriu particule 
cuantice, reprezentând toanai cuanla câmpului fizic respectiv, generat teoretic de o densitate de lagrangeană de 

dependenţă f)'f' {,s}, {:: }1 ( j == 1,4) explicitată, posibil de indus din situaţii experimentalo-teoretice privitoare la 

câmpuri fi.zice teoretice (electromagnetice, pionice şi chiar dt: tip Dirac (pe care le-am desemnat părţii a 51 a cmsului de 
Ff)] [CAP. X]. 

(12)Figurile 3.1, 3.2 şi 3.4 conţin precizări importante asupra P/JJ a părţii a 3• a cursului de FT, cea dintâi în cadrul llflci 
interacţii metodologice între TRR/fRS şi diferitele domenii ale FT generând FT relativistă., cea de-a doua figură 
prezentând organigrama generării IT relativiste prin principiile TRR/TRS (PIVMPI, PRE, PdC), iar ultima figură amintită 
preuntând structura completă a pp> generată de acţiunea metodologică a TRR/TRS prin PRE generând fizică teoretică 
relativistă. 

(13) Tot pe cale grafică, sunt ilustrate structural şi metodologic capitolele VII în figura .l U dând o diagramă structurală şi 
metodologică, respectiv Vlll în figura 3.15 cu aceeaşi menire cliagramatică, în cazurile acestor două figuri oferindu-se 
esenţa fizico-matematico-metodologică a formulării relativist-restrânse a mecanicii analitice, respectiv a termodinamicii 
teoretice, cu posibilitatea înţelegerii structurale complete a celor două domenii de FT relativistă. 

( 14) Şi capitolului IX, elaborând şi expunând <Elemente de electrodinamică relativistă>, i-a fost întocmitl o sintezA structurală 
esenţial grafică, în figura 3. 16, care-i ilustreaz.ă struclUra noţional-conceptuală şi metodologic-fimcţională, viz.ând şi 
realiz.ând fonnularea cuadrichrnensională (cuadrivectorială şi cuadritensorială) garantând invarianţa relativistă a formei 
matematice a legilor electromagnetismului, şi semnalând efecte electrodinamice pur relativiste, legate direct de trecerea 
RI ~ (RI)' şi corelate cu relativitatea şi simultaneitatea (din TRR/TRS). 

(15) Pentru ultimul capitol de FIR cap. X <Elemente de teoria relativistă a câmpurilor Lagrange. Ecuaţii relahviste cuantice 
de tip Klein-Gordon. Ecuaţia Proca>, sinJeza structurală este expt& diagramatic-funcţional, în figura 3.17. pe haz.a 

conceptelor fimdamentale pentru câmpul fizic scalar: funcţia de undă 'i-'({x;}(j = 1,4 )), densitaJea de lagrangeană 

f..J'¼' {Xj}. J Oi' l] şi ecuaţia Lagrange general.iz.a.tă (3.467), elaborarea relativistă apelând la principiul variaţional 

l âxl J 

Hamibon relativist (PVHR), în forma PAS (prindpiul acţiunii Schwinger), după scrierea acţiunii relativiste s::! de tip 

Schwinger (3. 453) 
(l6)Reunirea tuturor figurilor preciz.ate în reZlllllatele (12)➔(15), adică reunirea setului de figuri 3.1,3.2 fi 3.4 cu setul de 

figuri 3.14 (pentru cap. VID, 3.15 (pentru cap. VIII), 3.16 (pentru cap. DQ şi 3.17 (pentru cap. X) generează o sinteză 

grafică completă a subpărţii P/J) = <Elemente de fizică teoretică relativist-restrânsă>, sinteză din care pot fi e>..1rase 
elemente fundamentale noţional-conceptuale, fizico-matematico-teoretice modelatoare, principial-metodologice de 
elaborare şi structurare, fizico-matematico-aplicative etc., toate generatoare de fizică teoretică (F'I) în §,eneral, respectiv 
de fizică teoretică relativistă (FTR) în sprcia/, întrunind condiţiile necesa,·e şi suficiente pentru ca P3 să se constituie 
într-o subparte (cea de FTR.) foarte importantă a cursului nostru de FT, prin care ne-am propus să dăm o imagine completă 
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QSll[1M întregii.fizici teoretice, după cum se va putea vedea prin alăturarea părţii a 4• (<Fizică statistică>) şi a părţii a 5• 
(<Mecanică cuantică>). destinate volumului m din <Fuodernente de fizică teoretică>. 
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CAP. VI POSIBILITĂŢI DE ELABORARE RELATIVIST-RETRÂNSĂ A ÎN11IBGII FIZICI 
TEORETICE. IXJMENII DE FIZICĂ CLASICĂ ŞI NECLASICĂ DE ELABORAT RELATIVIST ÎN 
pp> 

3.31 Consideraţii generale privind fizica teoretică reiativistă (FTR) 

3.31 .O Precizarea termenului de J:<îR 

Formularea relativist invariantă a legilor fizicii, în funna invarianţei/covarianţei lor faţă de 
transformările Lorentz speciale (TrLS) (3.61~ prin înlocuirea transformărilor Galilei (TrG) (3.1)-(3.2) cu 
TrLS, care descriu raportarea fenomenelor fizice la referenţialele inerţiale reciproce RI ~ (RI)'==(RI)0, 

poate completa mecanica relativistă ( expusă în capitolek precedente) cu alte ramwi ale fizicii clasice 
formulate relativist-invariant, deoarece în a sa TRR./1RS Einstein a postulat că principiile TRR se extind 
asupra tuturor fenomenelor fizice. De asemenea, ramuri ale fizicii neclasice, cwn ar fi mecanica cuantică, 
vor putea fi elaborate relativist. Astrei vom putea desemna prin.fizică teoretică reiativistă (FTR) întreaga 
fizică teoretică care aplică principiile TRRffRS (expuse în cap.I, paragrafele 3.5➔3.8) pentru a reelabora 
modelele teoretice având la bază principiul relativităţii Galilei (PRG), ca şi ipoteza de propagare cu viteză 
infinită a interacţiunilor, respectiv de a elabora modele teoretice noi pe baze relativiste. În cursul de FT de 
fată, nu avem în vedere teoria relativităţii generale (1RG). care este esenţial o teorie generală a gravitaţie~ 
ci numai acea parte a FT care este relativist-restrânsă, adică este relativistă în sensul TRR/TRS prin 
impunerea principiilor TRRffRS, lRG implicând şi principiul echivalenţei masei inerţiale cu masa 
gravifică. Implicarea acestui din unnă principiu în cadrul cuadridimensional minkowskian, arată că o FTR 
completă ar trebui să implice şi TR.G,fapt ce depăşeşte programa analitică a cursului nostru de Ff, dar 
şi explică consideraţiile generale istorico-epistemologice din paragrafele introductive ale părţii a f (m 
special paragraful 3.4 (subp. 3.4.5)), în care teoria relativităţii (TR) a fost precizată în fonnele TRR/TRS, 
respectiv TRG, ambele elaborate de Ein.OJtein. 

În figura 3.1 din cap. O (P3 <
1
\ o diagramă de intersecţie metodologică între TRR.JTRS şi diferitele 

domenii ale FT generând F1R dă, practic, toate domeniile relativiste pe care le vom enumera şi preciza în 
cap.VI, apoi le vom expune şi dezvolta în cap. VII-X, în timp ce figura 3.2 din cap.I (P/>) prezintă 
organigrama generării FfR prin principiile fundamentale ale TRIVTRS (PIVMPL PRE, PdC). De 
asemenea, P/3} de faţă îşi are structw-area precizată complet în figura 3.4, care prezintă organigrama de 
acţiune metodologică a IRR/fRS prin PRE generând FTR. 

3.31.1 Precizare meiodologică relativistă fundamentală 

Principala modalitate :fizico-matematică de reelaborare relativistă a unui domeniu de fizică clasicii 
constă în reformularea legilor domeniului considerat, în aşa fel încât să devină invariante/covariante 
Lorentz, adică invariante în raport cu TrLG şi/sau TrLS (efectiv de aplicat), înlocuind transfonnările 
Galilei cu cele Lorentz. Covarianţa Lorentz poate fi mai uşor obţinută prin reformularea domeniului 
apelând la generalizarea cuadrivectorială a mărimilor fizice fundamentale. 

3.31.2 Mecanica analitică întâiul domeniu de fizică clasică de reformulat relativist-restrâns 

După reelaborarea mecanicii newtoniene pe baza principiilor fundamentale ale TRR/TRS, ca o teorie 
fizico-matematică relativistă a mişcării mecanice cu viteze v de valori comparabile cu vitei.a c (vitez.a de 
propagare a undelor electromagnetice în spaţiul liber/vidul electromagnetic), dezvoltând cinematica 
relativistă cuadrrvectorială a punctului material liber în cap.IV şi dinamica relativistă cuadrivectorială 
corespwtzătoare în cap. V, reelaborarea relativistă a mecanicii analitice apare ca o necesitate relath,istă 
impusă firesc de câteva argumente esenţiale: (a1) echivalenţa principiilor mecanicii analitice cu cele ale 
mecanicii teoretice newtoniene; (a2) mecanica analitică (v. partea a 211 a cursului de FT, ref. 106) ca 
forma cea mai elaborată a mecanicii teoretice, rezolvând toate neajunswile mecanicii teoretice 
newtoniene; (a3) generalitatea formalismelor analitice (F AL , FA~, F A~-f, in primul rând) in întreaga 
fizică teoretică (inclusiv în cea neclasică cuantică); (3.ţ) introducerea şi utilizarea metodologică a celui 
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mai important generator fizico-matematic de FT, principiul variaţional Hamilton (PVH), care, apelând la 
conceptul teoretic de acţiune Hamilton (S 1 _ ➔2), permite unificarea metodologică a întregii IT; (a~) deja 
utilizatele concepte şi metode analitice !acţiune Hamilton s1_.2 , funcţie Lagrange relativistă (.Lr), funcţie 
Hamilton relativistă, energie mecanică totală definită analitic, masă de mişcare ( cinematică) definită 
analiti(;, principiu variaţional Hamilton] în cap. V ldmamica relativistă "-uadrwectorială a pwictului 
material pentru exphcitarea efectivă a cuadrivectorului impuls ~{pj}) (numit şi cuadrivectorul ,-mpuls
energie)], p,mtru a rezolva probkmele: impulsului relativist vectorial pr-; variaţiei m(Y) a masei de 
mişcare (cinematice) cu viteza, respectiv problema energiei w?i (şi a celorlalte energii relativiste), ca şi 
problema cuadrifort;ei ?( {Fj}, i .-c !~4 ). Toate argumentele ( {ak}, k-= 1,'5 ),corelate cu adevărul metodologic 
ca o akgere/dcducer" potrivită a funcţiei analitic..: Lagrange poate oonduce la mecanica relativist
restrânsă a lui Eirnne.in, justifică reformularea relativistă a mecanicii analitice în cap.VII. 

3. 31. 3 Tcrmocbnamica teoretică domeniu de fizică clasică de reformulat relativist-retrâr1s 

În !iens relativist restrâns (în sensul TRR). principala problemă pe care o pune te1modinamica est1,; 
cum se modţficâ mărimile fizice ce intră în e,q1rimarea matematică a 1>rincipiilor tennodinamici~ atunci 
când are loc raportarea stărilor termodinantice şi a proceselor tennodinamice la referenţialele merţiaie , 
raportare ce implică şi trecerea reciprocă (din TRR/l'RS) de la un referenţial la altul RI !:. (Rl)'c:{JU)0, 

trecere descrisă matematic de TrLS (3.61), ştiut fiind că transformările Galilei vaiabile şj în 
termodinamica cla'iică (nerclafr,.istă) au drept consecinţă dinamică independenţa masei de mişcare a 
corpw-ilor (sistemelor tennodinamice) de vite~ şi considerarea nulă a energiei de repaus (proprii). De 
asemenea., ţinând cont că procesele termodinamice presupun schimburi de căldură (Q) între sistemele 
termodinamice (corpuri), iar Q fiind dependentă de masă, devine necesară şi reformularea rdativistă a 
lucrului mecanic. Pe această cale, se vor putea obţine fonnulări relativiste ale principiilor tennodinamicii, 
generând o termodinamică relat1vist-restrânsă, ca o tennodinarnică reformulată prin TRR/TRS, în 
capitolul VIII desemnat ca <Elemente de u.-nnodinamică relativistă.>, cursul de FT de faţă wrnărind şi 
expunerea efectelor tennodinamice ielativiste legate de variaţia marei de repaus (proprii) cu schimburile 
de căldură dintre sistemele termodinamice, variaţie pusă în evidenţă de raportarea stărilor tt.:rmodinarnice 
şi a proceselor termodinamice la referenţialele reciproc inerţiale RI !:. (RI)'~(RI)0. Este tocmai ceea cc ar 
b·ebui să conceapă studen'" de la secţia de chimie-fizică, drept, extindere teoretică a cursului lor de 
tennodinamică chimică, pmtând în evidenţă efecte termodinamice relativiste. 

3.31.4 Electrodinamic.a cla.,ică şi explicitarea invarianţei ei relativiste intrinsecă fundamentelor 
teoretice ale electromagnetismului 

Cum s-a specificat, prin principiile sale, TRR şi mecanica relativistă elaborată pe baza ei fumizează 
metode eficiente în studiul fenomenelor fizice raportate la toate referenţialele inerţiale {RI}, datorită 
echivalenţei acestora, fapt ce impune invariant.a formei matematice a legilor fizice faţă de TrLS, c.onfonn 
PRE. Modelul teoretic al electromagnetismului elaborat de Maxwell (1865,1873) arată că desfăşurarea 
fenomenelor electromagnetice este supusă sistemului Maxwell de ecuaţii :fundamentale, exprimând 
matematic legile electromagnetismului. Este remarcabil că, deşi aceste legi au fost elaborate cu o jumătate 
de secol înainte de lucrarea fundamentală a lui Einstein punând bazele TRR/fRS, forma lor matematică 
se conservă în raport cu oricare Rl, adică legile Maxwell ale electromagnetismului sunt invariante faţă de 
TrLS sau sunt covariante Lorentz, chiar înainte de găsirea formei explicite a TrLS. care descriu 
matematic trecerea RI ~ (RI)'=(RI)c. Esenţiai legile Maxwell ale electromagnetismului sunt legi 
intrinsec relativiste, de neputând fi invariante faţă de transformările Galile~ ce au la baz.ă ipoteza de 
propagare instantanee (cu viteză infinită) a interacţimtilor, adică nu satisfac PIVMPI. De aceea, în cap.II 
(paragraful 3 .11) a fost utilizată ecuaţia de propagare a undelor electromagnetice (3 .4 ), ca reprezentând o 
lege a electromagnetismului apriori invariantă Lorentz, in vederea obţinerii explicite a transformărilor 
Lorentz generale (T1LG) (3.44), apelând la demonstrarea invarianţei ecuaţiei (3.4) faţă de alt tip de 
transformări, altele decât cele Galilei (3.1 )-(3.2). 
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Cea mai simplă metodă de pwiere în evidenţă a invarian/ei (cavarian/ei) Lorentz a sistemului de 
ecuaţii Maxwea adică de punere în evidenţă a invarianţei faţă de TrLS (3.61), constă în scrierea acestor 
ecuQ/ii informă cuadrtvectorială şi cuadritensorială, prin explicitarea cuadrivi;:ctorilor şi cuadritensorilor 
electromagnetici corespuru:ători, cwn se va face în cap.IX al prezentului curs. 

Pe această cale, se va obţine fonnal electrodinamica relativistă, cu mărimile fizice cuadrivectoriale şi 
cuadritensoriale satisîacând postulatele eleclrodinam.icii maxwelliene reformulate cuadridimensional. De 
importanţă spedală, în acest caz, este raportarea mişcării purtătorilor de sarcină electrică, respectiv a 
corpurilor fizice aflate în c.âmp electric şi/sau magnetic, la referenţialele inerţiale reciproce RI =. 
(Rl)'=(Rl)o. 

3.31. 5 Domenii de fizică neclasică şi posibila lor formulare relativistă. Aspecte ale teoriei câmpurilor 
Lagrange şi ale mecanicii cuantice relativiste prin ecuaţia Klein-Gordon şi prin ecuaţia Proca. 
Elemente de teoria cuantică a câmpurilor 

Principalul domeniu de fizică teoretică neclasică este mecanica cuantica, a care1 teorie fizico
matematică poate fi elaborată atât penb11 un model cuantic nerelativist, cât şi pentru un model ,uantic 
relativist, după cwn ecuaţia c,,-uantică de evoluţie a funcţiei de undă ce descrie stările obiectului cuantic 
modelat este invariantă în raport cu transformările Galilei (3.l}-(3.2), respectiv cu TrLS (3.61). Această 
departajare fizico-teoretică va fi subiectul de dezvoltat in Partea a S2 a c:ursului de FI', care elaboreaz.ă 
mecanica cuantzcă. În capitolul X al subpărţii p3<

3>, vor fi explicitate elemente de teoria cuantică a 
câmpurilor, care este esenţial relativistă, şi care se va centra numai pe obţinerea ecuaţiei (.,"1J.anlice 
relativiste Klein-Gordon (ec.K-G) pe două căi: (c1) plecând direct de Ja conceptul general de funcţie de 
stare ca funcţie de undă scalară a unui sistem fizic oarecare considerat ca un mediu continuu [cu 
caracterizare cuadridimensională spaţio-temporală {xi}( j = 1,4 ):=(x,y,1..,ict) relativistăl, respectiv (c2) 

apelând la relaţiile de corespondenţă dintre mărimile fizice cuautiec şi operatorii cuantici ce le su.i.,t ataşaţi 
în mecanica cuantică pentru a le descrie operaţia de măsurare, respectiv la expresia ~r a funcţiei analitice 
Hamilton relativistă a punctului material liber, explicitată prin (3.209) (din paragraful 3.24), care 
reprezintă şi energia mecanică totală a punctului material. De asemenea.. cap.X va fac-e generaliz.area 
ecuaţiei Klein-Gordon ca ecuaţie Proca tensorială. 

3.31.6 Consideraţii şi remarci metodologice finale 

(R/1~1 Ceea ce am desemnat prin FTR. ca fizică teoretică relativistă ar trebui să 1mphce şi TRG, nu numai 
TRR!fRS, ceea ce în cazui mecanicii cuantice relaliviste ar trebui să ducă la o unific~rc a teoriei cuantice 
relativiste cu teoria interacţiunilor gravitaţionale, într-o tratare teoretică a nivclulw cuantic microscopic, care 
respectând principiile teoriei cuantice şi principiile teoriei gravitaţiei, să elaboreze modelul teoretic cuantic
relativist gravitaţional, cel mai complet întrevăzut a fi realizat în lucrările lui Stephen W Hawking (n. 1942), 
titularul catedrei <"lsaac Newton"> de la Universitatea Cambridge (Anglia), cel mai mare fizician teoretician în 
viaţă. 

(R/2~ În cele ce urmează, vom proceda la reformularea relativism a trei domenii ale fizicii clasice (mecanica 
an&litică, tennodinamica teoretică şi electrodinamica maxwelliană) şi a unui domeniu de fi21.că neclasică (teoria 
câmpurilor Lagrange) cu elemente de mecanică cuantică relativistă pnn regăsirea ecuaţiei Klein-Gordon printre 
cazurile ~articulare ale ecuaţiei Lagrange generalizată. 

(Rf ~ Structura metodologică funcţională pcntrn elementele de fizică tooretit:ă relativistă (FTR), cxpu.5e în 
cap. Vil-X este dată în.figura 3.4, explicitând şi problematica rezultată prin reformularea relativistă a domeniilor de 
fizică amintite, reformulare cerută de extinderea aplicării principiilor TRRlfRS de la mecani.:a teoretică 
newtoniană (cap.IV şi V) la restul fizicii clasice nerelativiste, sau al fizicii neclasi~e (cuantice), dar nerelativistă. De 
a.5emenea, implicând şi posibilitatea elaboră.ti.i de noi domenii ale FTR. Toate acestea se r~esc la intersecţia 
metodologică dintre TRR/I'RS şi domeniile fizicu, ilustrate gnoseologic/epistemologic interactiv în figura 3.1. 

(R./1~ Thnjigura 3.0, pentru subpartea P}3) a cursului de FT de faţă şi pentru capitolele ·vII-X ce urmează, se 
poate extrage feed-back-ul dintre toate suhpclrţile P3 (kJ (l(= J ,2,3) ale P3 ca Partea a 3a a cursului intitulată <Fizică 
teoreticii relativist4>, fumi11Înd, în primul rând, caracterol global aplicativ relativist al întregii subpărţi PJQ>, ş1 în 
al doilea rând, justificarea completă a necesităţii elaborărilor relativiste din cap. VII-X, pentru a obţine o fizică 
teoretică relativi:)tă, cvasicompletă în tematică şi în abordarea teoretică a acestei tematici de FT. 
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(R/') Din figura 3.2. capitolele VII-X ale p/3> au expiicitată la nivel grafic organigrama generării fizicii 
teoretice relativiste. apelând la principiile fwidamentale ale TRR!fRS (PIVMPL PRE, PdC) plecând de la 
raportarea stărilor fizice şi a fenomenelor fizice la referenţialele inerţiale reciproce RI ~ (RI)'==(RI)o, cu câştiguri 
informaţionale şi metoJolL,gice lf.!oreticu-rdativistc pentru fiecare dm refonnulările sau fom1ulănlc relativiste 
conţinute de aceste capitole. 

(R/6>) Cap1tolul vn, în care se vor expune elemente de mecanice} analitică relativistll. are expu~ă diagrama 
str~c.:tural.l şi. metodolog ied în figura 3. 14, ilustrându-i trei blocuri structurale: (A) de intrare (de start) ca bloc 
analitic nerelativist infarmlJţion.al fwnizat de mecanica analitică clasică (nerelati~·istă) expusă în Partea a 2„ a 
cursului de FT; ('.d) metodologic funcţional de elaborare relativistă a mecanicii relativiste pnn acţiunea reunită şi 
corelată a principiilor TRR,:TRS cu cea a PVILR.. şi PdC specifice mecanicii analitice, respectiv (C) analitic 
relativist informaţional de teşiri! sintetizdnd întreg capitolui prin elementele de mecanică analitică relativistă 

elaborate. 
(R/7~ Toate cele şapte efecte tenncdinam1ce relativiste ({c.tr.}) expuse în cap VITI sunt direct legate de (1) 

raportarea stărilor tennodmamice şi a proceselor termudincumce faţa de refimmţ,alele reczproce RI ~ (Rl)'==(kI'JO, 
ş1 de (2) schimbul de d1/dur6. a unui :i.1~tem cermodinamic (ST)1 cu alt sistem termodinamic (ST)z_ amr-,ele corelate 
în cadrul impunerii pnncip1ilor 1X.RiTR.S (în special PRE), corelare ilustrată structural şi metodologic-funcţional în 
jigw·u 3. 15, care arată Je fapt modul <le generare fizico-matematico-metodologică a { e. t.r.}, c:a şi consecinţe 

tcnnodinamicr ale TrLS (3 61 ). cu considerarea referenţiaiului inerţial propriu (RJ';o=CRD' pentru (ST)1. 

(R./8~ Structura noţional conceptuală şi metodologic f.mcţională a cap.IX ( <Elemente de elctrodinamică 
relativistă>) este expusă diagramatic înj1gw·a 3. J 6, iar a cap.X ( <Elemente de teorie relativistă a câmpuriior.. >) în 
figura 3.17 

CAP. Vil ELEJvlENTE DE Mr:CANICĂ ANALITICĂ RELATIVISTĂ (MAR) 

3.32 Despre elemente de mecanică analitică relativistă (MAR). Principiul variaţional Hamilton 
relativist (PVHR) 

3.32.0 Consideraţii principiale şi metodologice atmpra unei mecanici analitice relativiste (MAR) 

Confom1 argwnen~lor (a1 )➔(a,) enwnerate în subparagraful 3.31.2, o m"anică analitică relativistă 
(MAR) ar trebui să încorporeze în fonnalismele analitice (FA.t , F A':11, FA':11-ţ) rezultatele TRRffRS, în 
principai cel~ legate de cuadridimensionalitatea evenimentului relativist er={ Xj} ( J = 1,4 )=:,{ x,y,z,ict} şi de 

consecinţele cinematice ~i dinamice ale TrLS (3.61), atunci când se raportează mişcarea particulelor 
relativiste la referenţialele inerţiale reciproce RI ~ (Rl)'=(Rl)0. În acest mod func\ii}e analitice Lagrange 
şi Hamilton vor avea exprimări mztcmaticc relativiste, care pentru particula liberă relati"istă au fost deja 
stabilite şi utilizate în cap.V l§ 3.21 pentru -tr, respectiv§ 3.24 pentru ~r]. De aceea, § 3.21 şi § 3.24 vor 
putea fi considerate ca părţi ale domeniului mecanicii analitice relativiste, utilizate în elaborarea dir.amicii 
cuadri>.'ectoriale, procedura fiind justificată în cap. V de simplitatea fizico-matematică a elaborării 

capitolului prin explicitarea componentelor scalare {pj} (j == 1,4) ale primului cuadrivector din.amic, 

cuadriimpulsul 1'. Întreaga obţinere a expresiilor relativiste pentru Lr şi ,;i/r din cap.V s-a baz.at pe 
aplicarea principiului variaţional Hamilton (PVH) la acţiunea Hamilton sCr> 1 _➔2 considerată între două 
momente ale mişcării particulei Jibere relativiste, conformă cu modalitatea fizico-matematică de generare 
a fonnalismelor analitice (F.Aw:!, FA~, FA-;!11-ţ etc.) prin PVH, în cadrul mecanicii analitice (v. Partea a 

r a cursului de FT, ref 106). În cele ce urmează, elementele de mecanică analitică relativistă vor fi 

generate prin acţiunea metodologică a PVH în spaţiul cuadr1dimens10nal Mi1".kowski (SM), în scopul 

stabilirii expresiei relativiste a funcţiei Lagrange (.4r), cu care se va pleca în dezvoltăJ.ile relativiste 
ulterioare. Alături de PVH se va utilii.a şi PdC (principiul de corespondenţă), necesar explicitării unor 
constante scalare. 

În figura 3.14 este expusă diagrama structurală şi metodologică a CAP.Vil, ilustrând cele trei 
blocuri structural-funcţionale în elaborarea elementelor de mccarucă analitică relativistă: blocul (A) 
analitic nerelativist informaţional de start (intrare) fmnizat de mecanica analitică clasică (nerelativistă), 
cu noţiunile şi conceptele sa]e fizico-matematice analitic~ şi cu formalismele sale ('JA..1, FA-;ii, F A?i-p) 
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BAZĂ DE PLECARE- MECANICA ANALITICĂ CLASICĂ 

{Qk, "" ,PI<} 

(k:::Lg) 

PVH 

{ec . .L} {ec. ~} 

FU FA':l/ 

f.a.S({qk},t) 
......... -.... ··7··· .................... _ 

Pk"~ ,,âqk (k = 1,g) 

Ec. ~-9 
............. FA?l~p ............... . 

:l 

S1➔2 = J .tdt 
I: 

___ .... _ ........... - ....... --...... , ... _ .......... -............ -....................... ,.......... . .................................................................................................................... . 

B 

.ta:{xi}) ~{Xj} 

(j =iA) 

lmpu!ler-e& princir,iilcr TRR/I'RS 
(P~E. PIVMPL PdC') 

PAR TICU LA RELA Tl VIST Ă ; {pi} ➔ iZ'(:{pJ) 
• (j~ t4) 

B 

r_{_ci..}_( k == Lg) l◄ Spaţiul S..:-

i 
{k,} ( .i = 1,4 ) 

{ ec . ..:!r } 

FU relativi..at 
§ 3.33 

PVHR 

[8 s(rj „ =-Ol 
l➔- , 

PdC 
---'----------'···· ......... ........ .. ................................... . 

f.a.~r 

P
- ·w(r).w (r).w. (r) 
r,1,0,cm 

6 3.34 

s<''((x)) I 
~~--___J 

f.a.s(r}{xi} 

pj=as(•;~ < j ""1,4} 
/ I 

{ec. ~-p} 
F ~-9 relativist 

§ 3. 5 

Elemente de MECANICĂ ANALITICĂ RELATIVISTĂ CAP.VII 

Figura 3.14 Diagrama structurală şi metodologic-ă a CAP.VII 
(A) Blocul analitic nerelativist de st.art (intrare) fumizat de mecanica analitică 

clasică (nerelativistă) şi formalismele sale analitice. 
{B) Blocul metodologic funcţional de elaborare relativistă a mecanicii analitice, 

rewund acţiwiea principiilor TRR/TRS cu acţiunea specifică a PVHR şi PdC 
în cadrul mecanicii analitice. 

(C) Blocul aualitic relativi,;t informaţional de ieşire (sintetizând principalele 
elemente de mecanică analitică elaborate în cadrul cap.VIO. 
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propuse formulării relativiste; blocul (B) metodologic-funcţional de e/,aborare relativistă a mecanicii 
analitice relativiste arătând cumularea acţiW1ii metodologice a principiilor TRR/TRS (PRE, PIVMPI., 
PdC) cu acţiwiea specifică a PVHR şi PdC în cadrul mecanicii analitice şi blocul (C) analitic relativi'it 
informaţional de 1eştre, sinteti7.ând principalele elemente de mecanică relativistă elaborate în cadrul 
cap.VII. Pentm blocul (A) este necesară consultarea ref.106 ("Elemente Jc fizică teoretică (I)") care 
expwie detaliat, în Parcea a ?' , mecanica analitică clasic:ă. 

3.32.1 Acţiwiea Hamilton relativistă în SM pentru mişcarea unei particule relativiste libere: 

3.32.1.1 lntegrala de drum cuadridunens1onal 

Dacă în universul spaţiu-timp (spaţ.iui l'vfinkowi;iki c.uadridime11sional SM), pentru particula 

relativistă liberă, se consideră m:egra!a de drum cuadridimensional, între două pwictc P1 ·şi P2 ale wiei 
linii de univers după care s~ mişcă particula, ca: 

Pi 

(3.282) J:-:- J ds >O, atunci prin elementul de linie de univers ds dat de 

(3.283) ds2.=.cc2dt2-{dx.2+dy2+dz\ integrala pozitrv definită (3.282), în caz.ul ds >O (al 
evenimente/nr relativiste separate printr-un interval ,-elativist temporal), devine după uşoare grupări 
aritmetice: 

. P,{!i, r:--- ~i-~-~i-:;-d~ P,(,,) ,- -;2-

(3.284) 1~ j /C - ----···--·-:_2 ___ dt= J c /1--1dt>O. 
P1(t,) ~ dt P,(ti) ~ C 

.Această ultimă integrală nt: va fi utilă în scrierea actiunii Hamilton relativiste st'\ -> 2 in cele ce 
urmează, precwn şi în posibilitatea aplicării principiului variaţional Hamilton (PVH) în fonna relativistă 
(PVHR). 

3.32.1.2 Acţiunea Hamilton relativistă s<r> 1 _➔2 a particulei libere 

Cum particula relativistă considerată este liberă (asupra ei nu acţionează forţe), I din (3.284) poate fi 
un invariant relativist (în raport cu TrLS (3.61 )), pe care îl postulăm ca existent în forma modificată: 

I', ,1 r -;2 
(3.285) s<r>.➔2 "" -o. J ds = •-a. J c. /i - 2Jt . 

P1 t1 V C 

Acest invariant prezintă, În mod sigur, un extremum, şi acest e:x1remwn elilte un minim de-a lungul liniei 
de univers, care este o dreaptă pentru particula iiberă ( caracterizată prin constanta oarecare a, de 
determinat). 

Ţinând cont că raportăm mişcarea particulei la W1 RI faţă de care se mişcă cu viteza v, şi că, prin 
modul de construire fizico-matematică, funcţionala (3.285) prezintă un extremum pe traiectoria sa reală 
(m raport cu toate celelalte virtuale/posibile din SM), rezultă că prin (3.282) specificat informa (3.285) s

a construit tocmai acţiunea Hamilton S(r)Hz relativistă cinematică a mişcării particulei relativiste libere. 
slr),_➔2 din (3.285) mai trebuie precizată prin explicitarea constantei fizice a., legată direct de particula 
c:onsiderată. De asemenea, se poate observa că în (3.285) produsul (l-V/c.2)1'2dt este tocmai durata 
elementară proprie d't, cit fiind măsurat.ă în raport cu RI aflat în mişcare cu v '= -v faţă de particula 
considerată, reprezintă durata elementară cinematică. Trebuie precizat că în toate consideraţiile 
relativiste privitoare la trecerea PJ !:. (Rl)', referenţialul (RI)' a fost considerat referenţial propnu ((Rl)0) 

faţă de care particula este în repaus. Precizarea constantei a. din (3.285) se va face cu ajutorul PdC, după 
ce acţiWlij relativiste s<r}1_~2 i se va aplica PVH, care-i va face variaţia 8S(r)1➔2 nulă. 
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3.32.2 Principiul variaţional Hamilton în fonna r~lativistă (PVHR) 

3.32.2.0 Precizare metodologică 

Unealta metodologică de elaborare a mecanicii analitice nerelativiste fiind, în principa~ principiul 
variaţional Hamilton (PVH), o vom utiliz.a în cele ce urmează la elaborarea mecanicii analitice relativiste 
(MAR), recurgând la enunţarea în formă relativistă a PVH ş~ de aceea, îl vom numi PVH relativist 
(PVHR). Acţiunea metodologic-constructivă a PVHR va fi conjugată cu cea de acelaşi tip a principiului 
de corespondenţă (PdC). adaptat corespmtZător problemei elaborării MAR. 

3 32.2.1 Enunţul PVHR 

Din subparagraful 3.32.1, rezuhă că se poate formula PVH în mecanica analitică relatiPistă prin 
enunţul PVH relativist (PVHR):<Pentru orice sistem mecanic rclati\-ist {care evoluează cuv comparabilă 

r·----
. pl P;(t,) ~ Vl 

cu c), există o integrală (3.286) s<r,1➔z = (S1➔2.:>iu = -a. J ds =:. -a. J c 1- - 2 dt, nwnită acţiunea 
P, P,(t;) C 

Hamilton relativistă a mişcării sistemului mecanic relativist între două momente cinematice t1 şi t2, care 
pre7..intă un extremwn pe traiectoria sa reală din SM, faţă de toate celelalte traiectorii virtuale/posibile cc 

trec prin aceleaşi puncte figurative P(t1) şi P(t2) ale spaţiului Minkowsk.i SM>-

3.32.2.2 Exrrimarea matematică a PVHR Variaţia nulă a acţiunii (3.286) 

Enunţul de mai sus este echivalent matematic cu formularea condiţiei de extremum postulată pentm 
(3.286) ca: (3.287) 8 s(r)H2 :.=.Q, afumând că variaţia (5) acţiwlii Hamilton rclativisie s(r)l➔2 este nulă pe 
traiectoria reală a sistemului mecanic relativist din SM cuadridimensional. Exprimarea matematică a 

PVlffi. (3.287) are consecinţe fizico-matemat1ce relativiste. între care cea mai importantă va fi precizată 
în continuare. 

3.32 2.3 Cnnsecinţă 8.113litică relativistă a variaţiei (3.287) 

Principala consecinţă analjtică relativistă a efectuării variaţiei (3.287) şi ,1 impunerii condiţiei de 
anulare va fi obţinerea ecuaţiilor analitice ale mişcării r-elativiste a particulei libere. Cum analitic 
nerelativist acţiunea S 1➔2 era definită prin funcţia analitică Lagrange (L), ecuaţiile amintite vor fi tocmai 

ecuaţiile analitice Lagrange. De aceea, s<r\ ➔2 din (3.285)-(3.286) va trebui exprimată prin [a.Lagrange 
relativistă .l!r cmematu.:ă, după cwn unnea7...ă prin găsirea expresiei explicite a -Lr in cadrul elementelor de 
mecanică analitică Lagrange relativistă. 

3.33 Elemente de mecanică analitică Lagrange relativistă. F AL relativist 

3.33.0 Remarcă proceduraL'i 

În paragrafele începând cu cel de faţă, cap.VlI va expune elemente de mecanică analitică relativistă 
de tip Lagrange, de tip Hamilton respectiv Hamilton-Jacob~ de fiecare dată urmărind să evidenţieze 
formalismele analitice relativiste corespunzătoare (FA~, F A'iAI, F A"?l-f). 

3.33.1 Funcţia analitică Lagrange relativistă cinematică (.tr)- Expresia generală dependentă de a 

,; l 

Conform definiţiei fizico-matematice (3.288) S 1➔2 = J L dt a acţiunii Hamilton ca mărime fizică de 

proces mecanic, definiţie extinsă şi asupra expresiilor matematice (3.285)-(3.286) ale acţiunii relativiste 
S(r) . 

l➔Z, vom avea. 
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~, 
(3.289) s<r\➔2 -= J .t rdt , cu Lr f.al..agrange relativistă cinematică a particulei libere, 

r-~ 
uşor de obţinut distinct ca: (3.290) Lr = -a. c ,/1- ;- , dacă se aplică o identificare a expresiilor de sub 

\i C 

integralele (3.286) şi (3.289), când constanta -a. este introdusă. din faţa integralei. sub integrala (3.286). 
În (3.290) expresia fa~ r avem V="\-'f ca viteza de transport a referenţialului inerţial propriu 

(RI)'=(RI)o legat solidar de particula în mişcare cu viteza v faţă de RJ (v. fig. 3.3 (b)) la care se raportează 
mişcarea particulei. Modu] de raportare a mişcării Ia referenţialele reciproc inerţiale este ilustrat în figura 
3.3, care clarifică trecerea RI !'::; (RI)', c.u referenţialul propriu (RI)o--==(RI)'. 

Expresia (3.290) a f. a.L r este afectată de oonstanta fizică neprecizată a., care este legată de sistemul 
mecanic relativist considerat. Precizarea efectivă a lui a. necesită aplicarea PdC, confom1 modalităţii din 
subparagraful următor. 

3.33.2 Aplicarea PdC pentru detenninare-a constantei fizice ex din g(rJt➔Z (3.285)/(3.286) şi din Lr 
(3.290) 

La limita nerelativistă c ➔co (sau vie ➔O), încât utilizând dezvoltarea în serie a radicalului din 
r----

(~ 29<)) • . .• 1 • .. . 11 v2 I 1 vi • ~- . ca marg1mtă a pnm11 tennem . . - -
2
- = - - --;- +. , . , expresia: 

V c 2 c-

(3 291 ) l(l ! v 
2 \j l a, ~ • 1 · PdC • . • . d- la . Lr ~ -a, c -- - ?- -t . . . = -a, c + - -- V-, pnn ap 1carea va treout sa tm a 

2 C 2 C, 

corespondenta sa nerelativistă: 
m V;? ~ 

(3.292) .L == 7- U = 7 =-T, ca fa.Lagrange a particulei nerelativiste libere (U=O). In 

(3.292) avem mo ca masa particulei nerelativiste, pe care numind-o masă proprie sau masă de repaus, 
adică măsurând-o în (RI)'=(RI)o legat solidar de particulă, va trebui s-o definim matematic prin limita: 

(3.293) rno = lim m(v). Dacă aplicăm PdC în forma: 
\'~0 

. 
4 

1 a z PdC m v 2 
o (3.29 )Lr = -n C + - --V • L -

2 C 2 
se constată că trebuie 

anihilată contribuţia termenului --ac în mod justificat fizico-matematic şi nu prin identificare de termeni. 
De aceea, va trebui aplicat PVHR prin (3.287), care arată că (-a.c) n-are contribuţie în variaţia: 

t} tf ( } 0. , ) li 12 1 r:J. 
(3.295) 8 j .L ,dt ~ 8 - ac+ -- -v~ + ... ldt =8 J(-- a,c}it + 8 J --v 2dt + .. -~ 

t; t1 \ 2 C ) t1 t 1 2 C 

S:' 

1J2 
} (l. 2d InA d" - / PdC • -= u - - v t . acest m wma caz , ap icarea arată ca 

11 2 C 

t? l ex. l PdC • i t, 1 2 
(3.2%)8 j---v dt ------- 8 f .t,dt =8 J--m 0v dt, de unde pnn 

t, 2 C I; 11 2 

identificarea (3.297) ~- -zv2 ➔ ½ mo"·Z, rezultă constanta a. explicitată ca: (3.298) a.= moc, prin masa de 

repaus mo a particulei relativiste şi valoarea c a 1-i.tezei luminii în spaţiul liber (vidul electromagnetic). 

3.33.3 Expresiile complet explicite ale Lr (3.290) şi s<r)I-➔Z (3.285)/(3.286)/(3.289) 
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Utilizarea rezultatului (3.298) în (3.290) face ca.funcţia analitică Lagrange relativistă cinematică a 
r----? 

particulei libere să se expliciteze complet ca: (3.299) Lr =.i!IU = -moc2 Vl - ~2 , la rândul ei permiţând, 

prin (3.289), forma matematică explicită a acţiunii cinematice: 

3.33.4 Funcţia analitică Lagrange relativistă proprie (L/0
)) şi acţiunea relativistă proprie (S'0\ _➔2) 

pentru mişcarea particulei relath,iste libere 

3.33 4.1 Funcţia relativistă L/01 proprie 

Dacă în (3.299) se pune v-=0, adică dacă se face raportarea la referenţialul propriu (Rl)'=(Rf>o legat 
solidar de particulă (faţă de care particula este în repaus), atunci avem: 

(3.30]) Lr(O) ::;, (.Lr)(Rl)o .. (.tU)' = -moc2, ca fun<-1ia Lagrange relativistă proprie, care este un 

invariant relatlvist., aşa cum sunt toate mărimile fizice proprii (cum s-a precizat şi în cap.Ul (par. 3. 13)]. 

3.33.4.2 Acţiunea relativistă sM1➔2 proprie 

Cu rezultatul (3.301) în definiţia acţiunii Hamilton (3.288) prin f. a..L, se obţin~: 

(3.302) s'0
l1 ..... 2 = (S1-➔:) (RI)o "'(RI)' = -c{ L;01 d 'î = -moc2 J d-r, ca acţiunea Hamilton 

~I '-I 

relativistă propri€. a mişcării partirnlei relativiste libere f <k masă de rep~ (proprie) m0] între 
i-- ..:."},-

momentele proprii "C1 şi -r2, dacă se ţi.fle cont şi de relaţia eh: ; V' -~î- dt (V='\-\f) ce leagă durata 

elementară cinematică de cea elementară proprie. 

3.33.5 Funcţia Lagrange relativist.ă cinematică penw particula relativistă mişcându-1te într-un câmp 
conservativ de forţe ce-i permit energia potenţială U 

Dacâ expresia (3.299) se modifică scâzând energia potenţială U a particulei relativiste in mişcare într
Wl câmp de forţe conservative, atunci prin formula: r -~î-

(3.303) .!r =--= -111oc2 v'l - ~2- - U, analogă cu .t! = 7 - U, extindem cazul mişcării rectilinii şi 

uniforme a particulei relativiste cu masa proprie (de repaus) m0 la cazul mişcării aceleaşi particule într-un 
câmp de forţe con.~ervative. 

Obţinerea efectivă a expresiei (3.303) se poate face plt::când de ia definiţia analitică a 1mpu/Ju/ui 

l (3 304) fU ( •• 1··-) adap „ I I • • • I (3 305) a.L, genera izat . pj = - --:- J = , g , tata a cazu unei stngure part1cu e . . Pk == --
ai; OX.k 

( k == [3 ), din care introducând (3.306) 
\. 2 

şi (3.307) V 0= L Xk , prin integrarea 
k=l 

,----

' Vl 
relaţiei (3.305) se obţine relaţia fmală: (3.308) .Lr = -moc2 ✓1--~- U({Xic}), în care U({xk}) este 

consianta de integrare a ecuaţiei diferenţiale (3.305) cu necunoscuta .L,..Din (3.308). cu U({xt} )=O, adică 
pentru particula mişcându-se în afara oricărei acţiuni exterioare (particula hberă), rezultă (3.299) ca 
funcţie analitică Lagrange relativistă particulară. 
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3.33.6 Ecuaţia analitică Lagrange în cazul particulei relativiste libere 

'.LB 6.1 Ecuaţia Lagrange relntivistă 

Aplicarea PVHR, conformă cu (3.287), prin (3.300) [la rândul ei obţinută cu Lr (3.299)1 înlocuieşte 
condiţia de extrcmurn (3.287) prin ecuaţia analitică Lagrange relativi~tă: 

d ( a~r '\ 8..1r , d ( â..1, ' o4, ~ . 
(3.309) fa) ---1 -. !-- -- = O sau (3.309) (b) ---. --J-- - = O. arătand că forma matematică a 

'dt\oi) of • dt\âv âf • 

ecuaţiei Lagrange nerelattvistă se conservă, locul funcţiei analitice Lagrange nerelativiste L fiind luat de 
funcţia analitică Lagrange relati"istă -Lr. 

3.33.6.2 Funcţia relativistă.L, (3.299) verifică ecuaţia Lagrange (3.309) 

Întreaga afirmaţie din secvenţa precedentă, obţinută prin aplicarea PVHR, poate fi confirmată 
matematic prin utilizarea f.a.-Lr (3.299) în (3.309), când se obţine, tocmai: faptul că f.a..4 , a particulei 
libere satisface ecuaţia Lagrange relativistă (3.309). Verificarea rezultă prin impulsul relativist 

p r =m v 0= ~~~- (v-=VT) al particulei libere ( p r =const), care va fi regăsit prin operaţiile matematice 
I v2 

,,1- -2 

succesive: 
~ C 

- ,--i· 
, d.L, _ ?Ur ·• _ â 2 f V - _ lllo - _ mo -· ·~ _ . 

( 3.310) --=- = -- l_, - -::- ( -moc ,/1 - ---:;- ) ~ - --.----=-= v I, - ,---- v :=c p r - const, 
0V âv 0V V C- 1 V 2 /] VJ. 

✓1-~ ~1-~ 

(3.311) d_ 1l
1 

?-4,_ 
1

1 = -~ ( p- ) c-c ~ (const) -= O· şi (3.312) ~-!.. -,-,o deoarece L. -.ţ L. ( r ) 
dt 0V I dt r dt ' ai r r, ' 

/ 

prin (3.311) şi (3.312) având verificarea aşteptată. 

3.33.7 Concluzie asupra F.V relativist 

În paragraful de faţă au fost elaborate elementele .fundamentale ale mecanicii analitice relativiste 
(MAR) a particulei libere cu formalismul analitic Lagrange (F AL ) relativist, esenţial, desfăşurat prin 
explicitarea fa.Lagrangi! relativistă ..1r- cinematică (3.299) şi proprie ..1}0> (3.301), respectiv prin ecuaţia 
Lagrange relativistă (3.309). 

Aceleaşi aspecte analitice vor fi expuse şi pentru F A".il relativist, odată cu explicitarea funcţiei 
analitice Hamilton relativiste~ pentru aceeaşi particulă. 

3.34 Elemente de mecanică analitică Hamilton relativistă. FA~ relativist 

3.34.1 Impulsul relativist p r al unei particule libere 

Dacă pentru particula relativistă liberă se consideră cunoscută fa.Lagrange (3.299), atunci prin 
definiţia (3.305) a componentelor carteziene ale impulsului particule~ cu ajutorul expresiei (3.299) rezultă 
impuisui relativist: 

(3 313) - -- 1 +n.. î ,J... 1 - <U, -- a ( 2 /1 vl ) - flo - -- - erifi ~ d 
• p,-Px-. n-,,·Pz-. • iJv -i)v -v ·-~ - ✓1-·v'_ v-mv,v ,can 

C2 

tocmai valabilitatea relaţiei analitice care defineşte impulsul generalizat prin derivata fa....! în raport cu 
viteza generalizată. 
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3.34.2 Funcţia analitică Hamilton relativistă (":i'r) a mişcării particulei libere 

3.34.2.1 Funcţia ~r şi energta relativistă totală w?' 

Funcţia analitică Hamilton relativistă (~r) cinematică a part;cu/e; libere se ohţine cu ajutorul fa . ..! r 

' (3.299), dacă se apelează la definiţia generală a f.a.Hamilton prin f a.L : (3.314) -::ii :=. i:pkqk -..e 
k-1 

particulariz.ată la un singw- pmtct material: (3.315) ":i'o = p v -L. Astfel (3.299) şi (3.313) dau succesiv: 
,--2-

(·3 316) nJ - ~ - A - mo -· - "-"~ /· v - mo ,2 -- mc2 - W (r) 

• ,.,.r -prV-4r --t_- ;
2
--V·V - l.q,- l/-~ ··- --r- V

2
-·C -- = t 

/J- - /1- --
~ c2 .\ c2 

reprezentând în acelaşi timp şi energia relativistă Cotală a particulei libere, dacă se utilizează definiţia 
analitică a energiei mecanice totale ca acea valoare a f. a.~ care nu depinde de timp. 

3.34.2.2 Funcţia analitică relativistă~ prin impulsul p r 

Funcţia analitică relativistă~ (3.316) trebuie îacută dependentă de impulsul relativist Pr (3.313), 
pentru a respecta formalismul analitic Hamilton al mecanicii analitke. Ca atare, din (3.316), prin (3.3 J 3), 
rezultă egalităţile succesive: 

m m 2 

(3.317) (a)· " c2 = mc2

; (b) 0 

2 

c4 = m2 c4

; (c) mlc

4 m\,2 c2 = mt/c2

; 

I v2 v 
✓1·- ~2 1- ~T 

(d) ~/ --p/c2 
= m/c" ; (e) ~/ =- c2 C.Pr-2 + rni/c2>, şi în final: 

(3.318) ":i'r =- c Jp; + m~c2 
, expresia căutată pentru funcţia analincii Hamilton relativistă 

cinematică a particulei libere. 

(a) Conform definiţiei analitice a energiei mecanice totale, ca acea valoare a lui f.a.~ ce nu depind~ 
de timp, prin (3.316) şi (3.318) avem energia relativistă totală (Wt>) a particulei libere, deja, specificată 
(parţial) mai sus: 

' ~ m ,------
(3.319) wt ::e ~r = rnc~ = f 0

vi- c
2 

"= c ~p; + m~c 2 
• 

1- --::, 
C 

(b) Energia relativistă de repaus (Wo(r}) a particulei se obţine din (3.319), când v=O, echivalentă cu 
energia măsurată în referenţialul propriu (Rl)o al particule~ ca: 

(3.320) Wo!r) =- w<r)l(RI) = lim w.(•) =rnoc2
. 

o v-Ml 

(c) Energia cinetică relativistă (Wcin(r)) este tocmai diferenţa 
( \ 
I I 

(3.321) Wcin<r> = \Vt> -- wt> 0= (m-mo)c2 == m0c
2 ! ___ l ___ _ I ! . 
I I v' I 
l ✓l- ~-l- ) 
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3.34.4 Ecuaţiile Hamilton (canonice) relativiste pentru mişcarea particulei libere 

3.3441 Scrierea formală 

În mod formal, ecuaţiiie Hamilton (canonice) relativiste sunt reprezentate de ecuaţiile: 

3 322) ( ) .:. fX;lJ r • ·3 3"""" (b) , ~ r • rial~ ţii}" (•. a p, = --- ş1 , . ,;,,..!.) r =! v=---, ca o scnere vecto a a ecua or 
• ăi ' ql, 

Hamilton nerelativiste: 

(3.323) (a) P1i. = -~~ şi (3.323) (b) <h ==-=~- (k= I,g) reduse.de la ecuaţiile penuu un 

sistem cu g grade de libertate [alcătuit din N pllllcte materiale (particule) cu I legături între ele], la 
ecuaţiile pentru o singură particulă (pWtct material),când k = l3 pennihcrierea vectorială (3.322). În. 
(3.322) p, este impulsul relativist (tridimensional ca vector), iar ~r este de expresie (3.318), ca fimcţia 
analitică Hamilton relativistă a particulei libere. 

3.34.4.2 Despre deducerea analitică a ecuaţiilor Hamilton relativiste 

Deducerea analitică a e<---uaţiilor (3.322) se face aplicând PVHR (3.287) acţiunii relativiste s<r\ ➔Z 
(3.289) cu f.a.Lagrange relativistă Lr = .L, (~r) [cu ';i'r prin (3.316)] de expresie (3.324) .t, ==p,v "~r, 

t. t' 
permiţând (3.325) s<r) 1➔2 = J .-! r ( ~, )dt -= J (p , v - ~, )dt . 

t, 11 

Aplicarea variaţiei (3.287) ş, anularea ei în ca.zul (3.325) conduc la ecuaţiile analitice Hamilton 
(canonice) (3.322). 

3.24.4.3 Funcţia~, verifică ecuaţiile Hamilton relatmste (3.322) 

Că (3.322) SWlt ecuaţiile Hamilton (canonice) relativiste ale mişcării pa,·ticulei libere, se poate proba 
prin simpla verificare a faptului că f.a.Hamilton relativistă ~r de expresie (3.318) verifo.;ă ecuaţiile 

(3.322). Această verificare este un simplu ~xerciţiu de reaJizat, după cum urmează. Avem cu (3.318) în 
(3.322) (a), succesiunea: 

• ~ 8 o---- -
(3.326) Pr = - ;'- = -& ( c vP; ·r- m~c 2 )=O, deoarece ~r -:ţ:. ~r ( r ). Anularea din (3.326) 

este echivalentă cu p ,-=const, confirmând faptul ~ particula relativistă este liberă, adică nu se află sub 
acţiunea forţelor. Dacă introducem (3.318) în a doua ecuaţie Hamilton relativistă (3.322) (b), atunci avem 

succe.11v: (3.327) r==- :r=;-(cJi>;·~-;f~2 ) _____ ir ________ =--{~- =iR~·-;=~·=v, 
vp, C·p, ~ Jp~ + m~C 2 

<1P --mc 
C Cz r C2 

deoarece ~r == mc2 
== c Jp: + m~c2 

. În acest fe~ ecuaţia Hamilton relativistă (3.322) (b) confirmă 

verificarea ei de către ~r (3.318), tocmai prin r = v = Pr , încheind verificarea de către f.a.".:l'r a ecuaţiilor 
m 

analitice Hamilton relativiste. 

3.34.5 Concluzie asupra FA~relativist 

În paragraful de. faţă au fost desfăşurate elemente fundamentale de mecanică analitică Hamilton 
relativistă a particulei libere, în principai prin formalismul analitic Hamilton (F A'al) relativist., implicând 
funcţia analitică Hamilton relativi.stă ~r şi ecuaţiile analitice Hamilton (canonice) relativiste. De 
asemenea, prin explicitarea energiilor relativiste [totală wt>, de repaus wt> şi cinetică Wca.<'>]. 
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3.35 Formularea relativistă cuadridimensională a mecanicii analitice Hamilton-Jacobi. Ecuaţia 

Hamilton-Jacobi relativistă. F A?f-! relativist 

3.35.1 Re8crierea acţiunii s<r> 1➔2 in vederea formulării cuadridimensionale a F A":11-9 

Utilizând coordonatele spaţial temporale ale spaţiului 1'.1inkowski (SM) 

{Xj}={x1,x2,x3,x.i}={x,y,z,ict}, elementul de drum cuadridimensional (intervalul ~lementar 
cuadridimensionai re)ativiRt) (3.283) ds=[c2dt2-(dx·i+dy2+dz2)t2. din acţiwt~a Hamilton relativistă s<r)t ~2 ,-.. --_--

de expresie (3.285) [scrisă prin (3.282)], se scrie şi sub fom1a: (3.327) ds = ✓-- E dx ~ evidenţiind 

coordonat.ele relativiste {Xj} ( j = l,4 ). Cu (3.327) şi cu utilizarea precizării (3.298) a constantei ~ ca 
cx.=moc, acţiunea s'r\➔,. (3.285) devine: 

Pi 

(3.328) s<• 1,.~2 = -a. J d.41 =-- -moc 
P: 

componenlele cuadriimpulsului 1'( { pj }( j == iA ) ) . 

P1 ( 4 

J I( -- l:L:: dx: , pregătită ~pre a fi exprimată pnn 
P1 V J=I 

3.35.2 Aplicarea variaţiei o impusă de PVHR asupra s<r\➔2 

Aplicând variaţia (3.287) asupra s<r\ _►2 de expresit: (3.328), conformă cu PVHR enunţat în 
subparagraful 3.32.2, modifică (3.328) astfel: 

4 

lli~dx i ( 4 \ l']d.~({x }) l'](t1) 
=- moc J ~- d o 2: X i I ;:; moc J ___ J - dS~( { X ;} ) :=.. Il1o J U( { u j } )do~( { X j }) ' 

P, ds r,l • ) P
1 

ds , P
1 
(t

1
) 

dacă în penultimul termen al egalitjţii succesive se implică ds - C fi- z~ dl ~ C d-t, conf cmn operaliilor 

efectuate în (3.284), pentru a defini temporal "capetele" P1 şi P2 din integrala acţiunii Hamilton relativiste. 

I)e dacă • ., 'I.A{ }) dri rul • V d fi • "IA{ }) d~{x j}) asemenea, • se ţine cont ca "" u; -cua vecto viteza se e meşte pnn "" Uj _ = -----~- , 
,- --i 

cu dT =-: • /1 •- \- dt ca durata proprie e]ementară, şi dacă se introduce şi se utilizcaz.ă în U cuadrivectorul 
V C 

de poziţie ~ { Xj} ). 

3.35.3 Finalizarea variaţiei (3.287) 

Integrarea prin părţi a ultimului termen al egalităţii succesive (3.329), conform relaţiei Leibniz 
~ I\ fi J udv := uvi: -J vdu , stabileşte o ultimă succesiune a variaţiei 8 impusă de PVHR acţiunii Hamilton 
(1 (1 

relativiste (3.328), desfăşurată ca: 
Pl<•l> dU( {u . } ) 

(3.330) os(r)1➔2 =mo1({Uj}~~{Xj})l~~l: -mo J 6~({xj})---ds_!__ds= 
• Pi (td 

J>J(t1>dU({u. }) 
= -mo f J o~({x ;})ds =O, în care egalarea cu zero este 

P1(ti) ds 
impusă de PVHR prin (3.287). Anularea primului termen din (3.330) obţinut la integrarea prin părţi este 
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asigurată de faptul că toate traiectoriile (inclusiv cea reală) din spaţiul Mink.owski (SM), pentru mişcarea 

particulei relativiste libere [traiectorii considerate conform aplicării PVHR (v. ref. 106, figura 2.4, pag. 
69)], trec prin P1 la momentul cinematic tJ, respectiv prin P2 la momentul cinematic t2, condiţionând la 
aplicarea variaţiei (3.287) pentru mănunchiul de traiectorii din spaţiul Minkowski SM ( ca spaţiu 

Lagrange cuadridimensional) varia~ile coordonatelor {xj} ( j = [4) prin: 

(3.331) (a) 8 Xj {t1) = 6 Xj (t2) 0
~ O (j = i,4) sau (3.331) (b) 6 ~{xj(t1)})= 8 ~{x_;(t2)})=O. 

3.35.4 Consecintă fundamentală a PVHR finalii.ând (3.330). Conservarea cuadrivitezei particulei 
libt.,-re 

Anularea finală din (3.330) impusă de PVHR, pentru orice o ~{Xj}) :ţ:. O şi orice ds -:ţ O, presupwie la 

râo.du-i anularea: (3.332) (a) dU({u j}) =O , valabilă şi după componentele cuadrivitezei: (3.332) (b) 
d'l 

du/ds=O ( j = 1,4 ), exprimând constanţa cuadrivitezei particulei relatrviste libere, deoarece ds =c d't. Acest 
ultim rezultat era de aşteptat deoarece particula relativistă liberă are o mişcare rectilinie şi uniformă 
(MRU). În plus, relaţia (3.332) exprimă matematic forma relativistă a legii (principiului) inerţiei. 

3.35.5 FW1cţia analitică acţiwie Hamilton relativist.ă s<r>({Xj}) din funcţionala s''\~2 

Pentru obţinerea ecuaţiei analitice Hamilton-Jacobi relativistă este necesară scrierea fimcţiei analitice 
acţiwie Hamilton relativistă s<''( {xj}) prin transformarea funcţionalei s<r:1-4 2 relativiste în fimcţie 
analitică. Obţinerea funcţiei analitice acţiune Hamilton relativistă ca dependenţă (3.3330) 

s(r)({Xj}(j = C4 ))=S{r){X1,X2,X3,"4) este posibilă prin fixarea, în funcţionala (3.328), a limitei inferioare 

P1(t1) la un moment t1=lo, deci ca valoarea P1(to) şi considerarea variabilă a li.mitei superioare, conform 
P2(t2)=P2(t), cu tz==t variabil. În această situaţie, condiţia analitică (3.331) se rescrie fixând numai 
P1(t1=to): 

(3.333) (a) 8 Xj (t1) = 8 Xj (to)= O (j = i~4) şi 8 ":i (t2) = 8 Xj (t) :t:- O (j = 1,4 ), respectiv 
(3.333) (b) 8 ~{xj(t1)}) = 8 ~({Xj(t0)}) = O şi 8 -~Hxj(t2)}) "= 8 ~{xj(t)}) -ţ; O (j ,= C4 ), prin 

t1=to fixat şi t2=t variabil, iar mănunchiul de traiectorii de tip "corzi" fixate la ambele capete în aceleaşi 
două poocte din SM se transformă într-un fascicul plecând din P1(to) şi "răsfirându-se" în SM în mod 
divergent, în loc să se "adune"/să "conveargă" într-tm ptmct fix P2(t2) (iz valoare fixă şi unică). 

3.35.6 Legătura dintre s(rJ({Xj})=S<r>(x1,x2,x3,~) şi componentele cuadriimpulsului ~{pj}) 

3.35.6.1 Variaţia 8 sCr> şi {pj} 

Dacă se ţine cont că funcţia analitică acţiwie Hamilton relativistă (3.3330) s-a obţinut prin condiţia 
variaţională (3.333) (b), reluarea relaţiei (3.329) permite: 

~00 4 
(3.329') 8S(!") 1➔2 = J U({u; })d8~({x;}) = 8 s<r)({xj}) = mo ~ u ;t,x;, din care reţinem: 

I\ (t0 ) Fl 

() 4 4 4 
(3.334) 8S r ({xj}) = mo I: u .8x -c:: I: m 0 u .8x. = I: p .8x. , finali7.ând 

j=I J J j=l J J j=l J J 

4 
(3.334') ss<r>({xj}) =~pj8x,., dacă se ţine cont că pj = mou_; (j=:l,4) sunt tocmai 

j=l 

componentele scalare ale cuadriimpulsului ~{pj})=jZ)({mollj}), conform cap.V, tmde a fost tratat acest 
cuadrivector. 

Din (3.334'), avem tocmai relaţia dintre {pj} (j=l,4) şi f.a.s<r)({Xj}}=S(r)(X1,X2,X3,"4), conformă cu 

relaţia generală ( din formalismul analitic Hamilton-Jacobi nerelativist) dintre impulsmile generalizate 
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{Pk} (k= 1,g) şifuncţia analitică acţiune Hamilton S({<IJc},t) (k= 1,g) nerelativistă Pk = ~{q.J) (k=l,g), 
Gqk 

as<r)({x }) -
relaţia relativistă fiind: (3.335) pj ~ -----&~!__ (j = 1,4 ). 

J 

Relaţia relativistă (3.335) legând {pj} şi f.a.s<r>({xj}) va permite scrierea cuadriimpulsului ~{pj}} 

prin derivatele parţiale ale funcţiei s(r)({xi}) în raport cu coordonatele relativiste {x;} (j = 1,4 ), care sunt 

tocmai componentele cuadripoziţiei ~{Xj}). 

3.35.6.2 Cuadriimpulsul 'Pprin s(r}({Xj}} 

Cuadriimpulsul ~{pj}) se poate scrie prin derivatele acţiunii relativiste s<rl({Xj}) = s(r)(x1,x2,x3,X..), 

conform cu (3.335): 

(

âS(r) âS(r) as<r) as•r>' 
(3.336) ~{p;})= ;t'(p1,P7,J)],p4)= 'P --,-,--,--); == • ax, ox.2 ox.J ax~ 

( âS'') - as<r) ·- âS(r) ·• i as<r) '1 ~ ~ 
::I ___ 1 + ---1 + ----1 -·----) avand patratul formal· 

I -Lx y • > ' • \_ OX 1 OX. 2 âx 3 • C âx 4 _ 

( as<•} y ( as<r) y ( as<r) J2 
1 (as(r) J2 

4 
(3.3361) ('P,?)::: 1> 2 = il _). + l- I + l-- - __ :_ - == L p~ = -moc2

, dacă 
âx ~, ' âz C 2 8t . t J 

' vy J / ,= 

se ţine cont că (x1,x2,x3,"4)==(x,y,z.,ict) şi că suma pătratelor componentelor scalare ale cuadriimpulsului 
este tocmai invarianhJl relativist Ip = -rnoc2 din subparagraful 3.23.3, demonstrat ca invariant prin 
ob~erea relaţiei (3.200). 

Relaţia (3.336') este importantă prin faptul că sugerează procedura de obţinere a ecuaţiei analitice 
Hamilton-Jacobi relativiste, apelând la invariantul relativist (3.200). 

3.35. 7 Ecuaţia analitică Hamilton-Jacobi relativistă 

4 

Utilizarea invariantului relativist (3.200) reluat ca (3.337) Ip = 12 p: = -tnoc2
, prin intermediul 

_;.-1 J 

componentelor (3.335) ale lui "P scrise prin funcţia analitică s(r)({Xj}), va conduce la ecuaţia Hamilton
Jacobi relativistă: 

(as(r)J2 (as<r)y (oS'''Jz r·as(r)'' " ~ 
(3.338) l~::---·· + l -:..-- j + I -- + --1 c.= -moc2

, sau trecand totul m membrul 
VX1 ,ox.2; \âxJ ,âx.4 J 

întâi al egalităţii şi înlocuind {Xj}{ j = 1,4) prin {x,y,z.,ict}, când (3.338) ia forma mai explicită: 

. ( as<•) '12 ( as<•) Ji (âS<rl 12 I (as<•l ,)2 2 z - . -
t3.339) , -- I + l--- + -- - - -- +moc =O, ca o forma relatTv1sta 

~ 0X ) f}y \ âz. J c
2 

ol 

finală a ecuaţiei Hamilton-Ja.:obi căutată . 
. 

3.35.8 Acţiwiea PdC asupra ecuaţiei (3.339). Ecuaţia Hamilton-Jacobi nerelativistă ca limită clasică a 
ecuaţiei relativiste (3.339) 

Aplicarea principiului de corespondenţă (PdC) pentru ca, din ec.:uaţia Hamilion-Jacobi relativistă 
(3.339), să se obţină cazul nerelativist al aceleiaşi ecuaţi~ trebuie să utilizeze dependenţa s<r>({xj}) a 
funcţiei analitice acţiune (s<r)) relativistă explicitată prin separarea variabilelor spaţiale de cea temporală 
în structura: 
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(3.340) s<r\{x,y,z},t) = S(x,y,z) - moc\ scrisă după modelul S({'lt},t)= So( {q1c}) - Et din 
formalismul analitic Hamilton-Jacobi (FA?I-P, al mecanicii analitice clasice (nerelativiste) (v. Partea a? 
a cursului de Fr, ref. 106, cap.V). 

L'u (3.340) în (3.339), însoţită de aplicarea PdC făcând c ➔oo (echivalent v/c ➔O, sau v<<c), ecuaţia 
liamilton-Jacobi relativistă (3.339) trece i'n corespondenta nerelatrvistă: 

• u~ J. j I c,., I ' I I I - • ~ - '°-·- . • anali • - amil = . I,. ~,\2 rDSV ras\2 ] 
(3.341) -- + ------ , -- - 1 i ! - - 1 :- --• j -0, sau ţmand cont ca 1w1cţJ.a tica H ton are, 

ât 2mo l (ex; , ây; '· 8z 1 _ 

. 1 I .. - d d (oS as âS "l fi ax;ntru pamcu a nere aliv1stă, epen enţa ~ (Px,Py,p1;x,y,z;t) = ~l--, '.-, --- ; x, z, y, t j', orma 
âx iJy âz 

mai 

urilizată a ecuaţiei Hamilton-Jacobi clasică (nerelativistă) la crue se reduce (3.3,H) este: 

(3.342) _?SC~~ z, Y~_!2 + ~(las (~. ~ ·1 =O. 
ot ox'oy·m.) 

3.35.9 Concluzie asupra FA-:::i'-9 relativist 

În paragraful de faţă, au fost desîaşurate elemente de mecanică analitică Hamilton-Jacobi relativistă, 
obţinându-se: (I) relaţia dintre componentele cuadriimpuisului ~{Pi}) şi fimcţia analitică acţiune 

Hamilton relativistă sfr>{{xj}}=S(r)(x,y,z.,t) raportată la referenţialul inerţial R1 faţă de care particula 
relativistă este în mişcare cu viteza V=VT [cu care se mişcă referenţialul (RI)'=(RI)o propriu particulei; v. 
fig. 3.3 (b)]; (II) ecuaţia Harnilton-Jacobi relativistă (3.339) şi (ID) limita nerelativistă a ecuaţiei (3.339), 
ca ecuaţia Hamilton-Jacobi clasică (nerelativistă) (3.341) şi/sau (3.342). În acest mod, formularea 
cuadridimensională a relaţiei analitice (3.335), dintre componentele cuadriimpulsului 'P al particulei 

relativiste şi funcţia s<I">( { Xj}) definite în spaţiul Minkowski (S M), a permis destăşurarea ciementelor 

fimdamentale de formalism analitic Hamilton-Jacobi relativist (F A"'tl-f relativist), penniţând o f onnulare 
cuadridimensională a elementelor de mecanică analitică Hamilton-Jacobi reformulată relativist. 

3.36 Concluzii fmale asupra cap. VIl 

(C1) Cap. VII de faţă a schiţat structura unei mecanici analitice relativiste (MAR), vizând în principal cele trei 
tipuri de mecanică analitică clasică, cu impactul teoretic şi metodologic cel mai generator de fizică teoretică în 
general, respectiv de fizică teoretică relativistă de tip Lagrange, de tip Hamilton, respectiv de tip Hamilton-Jacobi, 
cu reformularea relativistă a formalismelor analitice corespunzătoare (Ff.li.t, FAfl/, respectiv FA~-p ), având în 
vedere mai ales fancţiile analitice relativiste ~r , 'ti'r , s(r~ şi ecuaţiile analitice relativiste cvrespunz/Uoare, care 
jaloneal.ă fundamental forrnalismele. analitice luate în considerare. 

(C1) În figura 3. i 4, destinată întregului cap. VII, a fost ilustrată diagrama structurală şi metodologică a 
capitolului, cu prezentarea întregii problematici, cele trei blocuri structurale vi:zâ."l.d: (A) informaţia analitică 
nerelativistă de start (intrare) fumiz.ată de mecanica analitic.-ă (nerelativistă) şi formalismele sale, expusă detaliat în 
Partea a 2" a cursului de FT (v. ref 106, "Elemente de fizică teoretică (I)". Ed. Universităţii din Bucureşti, J 998); 
(B) metodologia funcţională în elaborarea relativistă a mecanicii 2.11alitice corelând acţiunea principiilor TRRffRS 
(PRE, PIVMPl PdC) cu acţiunea specifică a principiilor metodologice ale mecanicii analitice (-PVHR PdC) 
formulată relativist, respectiv (C) structura fizico-matematică noţional-conceptuală şi algoritmică rezultată ca 
blocul analitic relativist irrformaţional, de ieşire, schiţat în (Ci). 

(C:,) Cap. VII ( <Elemente de mecanică analitică relativistă (MAR)>) reprezintă o completare a părţii a 2• 
(<Mecanică analitică>) a cursului nostru de FT, expusă în "Elemente de fizică teoretică (I)" [Editura Universităţii 
din Bucureşti, Bucureşti, 1998; ref. 106, cap. O,I➔V1 (pag. 41 ➔175)], furnizând formularea relativist-restrânsă a 
mecanicii analitice, alături de forma nerelativistă a acesteia. 
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CAP. VIlI ELEMENTE DE TERMODINAWCĂ RELATIVISTĂ 

3.37 Despre efecte termodinamice relativiste ({e.t.r}) şi reformularea termodinamicii teoretice ca 
termodinamică relativistă 

3.37.1 Consideraţii istorice şi metodologice 

Schimbarea referenţialului la care sunt raportate stările termodinamice ale sistemelor termodinamice 
(corpwi. macroscopice) pune problema studierii comportării ecuaţiilor fundamentale descriind fenomenele 
termodinamice, echivalentă cu problema comportării ecuaţiilor termodinamicii macroscopice in raport c.u 
această schimbare. Astfel, se pune problema revizuirii principiilor termodinamicii din punctul de vedere 
al concepţiilor relativiste impuse în fizică de TRR/lllS după 1905. Această revizuire a fost făcută de Max 
Planck (1858-1947) şi de Hasenrole în 1907, Einstein introducând rezultatele acestei revizuiri în cadrul 
consecinţelor TRR/TRS, chiar în acelaşi an. Principiile tennodinamicii, avem în vedere primele două, 
rămân valabile în referenţialele inerţiale {RI} în care sistemele termodinamice considerate swit în repaus, 
adică în {RI} proprii, punându-se problema conservării formei principiilor în raport cu (RI)o propriu lUlUi 

sistem termodinamic. Afirmarea valabilităţii şi în termodinamică, a PRE (principiul relativităţii 
einsteiniene) impune invarianţa Lorentz a formei principiilor termodinamicii la trecer~ reciprocă RI ~ 
(RI)'=(R.t1o [v. fig. 3.3(b)]. 

Această. invariantă, ţinând cont că fenomenele/procesele termodinamice au loc cu schimb de căld-.1.ra 
(Q) şi de lucru mecanic (L), respectiv variaţie de energie internă (/1.Ui), va impune efecte termodinamice 
relativiste de variaţie asupra unora dintre mărimile fizice de stare şi/sau de proces, atunci când se va face 
raportarea la referenţialele reciproce impusă de TRR/TRS prin principiile sale (m special PRE). 
Transformările Lorentz (3.61), prin invarianţa formei principiilor termodinamicii impusă de PRE, vor 
afecta relativist mai ales enunţul legilor ce arată cum se transformă cantitatea de căldură (Q) 
primită/absorbită de sistemul termodinamic, respectiv temperatura acestuia. În continuare, vom enwnera 
principalele efecte termodinamice relativiste, reprezentând consecmţele termodinamice ale TrLS (3.61). 

În figura 3.15 este prezentată structura metodologic-funcţională între paragrafele cap.Vlll cu 
localiz.area efectivă în cadrul paragrafelor a efectelor termodinamice relativiste ( {e.t.r}) enwnerate în 
subparagraful 3.37.2, figura 3.15 arătând modul cum sunt generate fizico-matematic ({e.t.r}) propuse 
tratăiii teoretice ca elemente de termodinamică relativistă. 

3.37.2 Efecte termodinamice relativiste ({ c.t.r}) reprezentând consecinţe tennodinamice ale TrLS 
(3.61) 

TRR/fRS elaborată de Einstein (1905) afirmă principiile sale ca extinzânduyse asupra tuturor 
fenomenelor fizice pe care Je suferă sistemele fizice, raportate la referenţialele inerţiale reciprc>ce RI ~ 
(RI)'=(RI)o, notaţia cu indicele zero desemnând referenţialul propriu. În acest fel, studiul schimburilor de 
căldură (efectele calorice) în diferitele referenţiale inerţiale evidenţiază efecte termodinamice relativiste, 
cerând elaborarea termodinamicii şi pe baze relativist-restrânse (TRR/fRS ), efectele amintite neputând fi 
manifeste în termodinamica teoretică clasică, esenţial nerelativistă. 

Cele mai importante efecte termodinamice relativiste, posibil de evidenţiat, sunt: (l) variaţia masei 
de repaus a unui sistem termodinamic cu căldura schimbată cu alt sistem termodinamic ( de asemenea în 

repaus); (2) apariţia unei forţe relativiste ( F'r) determinată de (1), forţă care acţionează asupra unui 
sistem termodinamic (corp) aflat în mişcare rectilinie şi uniformă faţă de un RI, ahul decât cel propriu 
(RI)o, ca urmare a variaţiei masei de repaus; (J) efectuarea de lucru mecanic (I}r> F ) de către F r asupra 

' 
sistemului termodinamic în mişcare cu v = v T faţă de RI (sistemul tem1odinamic fiind legat solidar de 
(RI)o=(RI)' propriu); (4) relaţia de transformare relativistă a cantităţii de căldură şi apariţia unei variaţii 
a căldurii măsurate în cele două referenţiale inerţiale reciproce [RI ~ (RI)'=(RJ)o]; (~) reformularea 
principiilor termodinamicii ţinând cont de raportarea schimburilor de căldură la referenţialele 
reciproce, respectiv de invarianţa principiilor faţă de TrLS (3.61) impusă de PRE; ~) invarianţa entropiei 
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..... ·~------ Zo 

RI !:. (Rl)'a(Rl)o Sistem 
TrLS (3.61) Sistem 

termodinamic 
(ST)i 

-~t-,;---- termodinamic 
(ST)1 

r! ------•v--T __ .....__mo._W_o ( ...... r~~U:. 7 

±ttQ 

e. 
t. 
r. 
(3) 

C. 

t 
r. 

(4) 

EFF.CTIJAREA DB LUCRU MEC.Allo'IC DE 

CĂTRE F, 

dLp (r)(l,2) =± V 
2
dm O (3.359) I 

LUCR.ULMECA..'lIC TOTAL T C. 

1 tN lERMODIN/\MICA I 
RELATIVISTĂ t. 

r. 

tfLt (3.363) ~ 
J.!17 

. n J 
~-------~----J 

RELAŢIA Rm..ATIVISTA DE TRANSFORMAP.B A Q 

g ,----2 

(dQ).u = dQ= dQo= l1- Vy_ (dQ)(RI) (3.367) V el ,o 

Variaţia wbu clldurii m1ama111: ia RI !:; (Rl)'-(Rl)o 

i\(dQ)=( dQ)ar (dQ)(RI)o =dQ-dQo=----c
2( ~l- v~ -1 )dmo (3 .368) 

c1 

7 

§ 
3.42 

e.tr.(S) REFORMULARE.A PRINC1PIILOR TERMODINAMICU I ŞI D 

e.t.r.(6) Invarianţa entropiei ; (dS)iu=<IS=(dS)(RI)ci =<!So (3.375) 

RELAŢIA RELATIVISTĂ DE ntANSFORMAREA TEMPERA11JRII 

TJU =T (RJ)
0 
(t-vltc2)lll (3.377) __ , __________ _ 

§ 
3.44 

§ 
3.45 

:Figun 3.lS Efectele termodinamice relativiste tratate în cap. VIlI ca elemente de 
termodinamică relativistă şi modul lor de elaborare teoretică prin 
intercorelarea din1re paragraf ele capitolului. 

(*) R1 !:; (Rl)' ca Rfermpale inerplle recip.oc:e &fi de aue le nq,ortea2l llllriJe l&IOMÎWIOU ale (ST)i, impnunl co 8Chimbmile de 
clkbl (**) dinlre (S1')1 şi (S'In delerminl tom efecte(~ tnwrodlnamice relativiste [e.t.r.(•••)], eaenţial, consednţll termodinamice ale 
TrLS (3.61) unnlrite IIIIIDIIÎ pentru (ST)1. (ff>2_jc.:lcblrrol de "partmer" de schimb de clldml co (S1')1 luat in amideme. Du\,4!11,gfriul 
marait ai linie: Îllbetopll l:.ODIUbJie blocul metodologic operaţional m1ţi0Aod datele de intrare (sbDt) iDdosiv cele metodologic operatiooaJe 
legate de aqiuoea PRE îo trecerea RI !+ (IU)o fi de aqiuoea aclrirnb11lui de cAJdwl inlre (ST)1 (supus sbNtioh•i) fi (ST)i. 
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faţă de trecerea reciprocă RI !:; (Rl)'=(."RI)0 ; (1) "contracţia" relativistă a temperaturii măsurate ln RI, în 
raport cu temperatura măsurată în (RI)o (temperatura "de repaus") etc. Toate cele 7 efecte termodinamice 
relatrviste vor fi tratate în cele ce wmează, ca şi consecinţe termodinamice ale transfonnărilor Lorentz 
speciale (TrLS) (3.61), ele constituind împrellllă elementele de termodinamică relativistă desemnate 
elaborării în capitolul VIII de faţă. 

În figura 3. I 5, efectele rermodinamice relativiste { e.Lr} m.onerotate de la (1) la (7.) swit prezentate 
prin intermediul unei diagrame struc.turale metodologic-funcţionale în cadrul cap.VIII, cu corelarea dintre 
paragrafe şi legătura dintre { e. t.r} specificată şi cu ilustrarea modului de generare/elaborare a 
elementelor de termodinamică relativistă, plecând de la raportarea stărilor tennodinamice ale sistemului 
termodinamic (corp macroscopic) (ST)i, aflat în contact tennic, cu wt alt sistem termodinamic (ST)2, cu 
care face schimb de căldură. Raportarea stărilor termodinamice la referenţialele inerţiale reciproce RI =. 
(RI)'::;(RI)o este impusă de principiile TRR/TRS (m special PRE), împreună cu schimbul de- căldură a lui 
(ST)1 cu (ST)i raportat la trecerea RI !:; (Rl)0 [descrisă matematic de TrLS (3.61 )-(3.63)], contribuie la 
generarea tuturor {e.Lr} enwnerate mai sus. 

3.38 Variaţia masei de repaus (mo) a unui sistem termodinamic prin schimburile de căldură cu ah 
sistem termodinamic ([e.t.r(l)]) 

3.38.1 Sistem termodinamic unic (ST)1 1.._,. (ST)2 raportat la acelaşi refercnti,al inerţial (Rl)o propriu. 
Energia relativistă de repaus (proprie) w0<r) ca energie internă (U1) a sistemului tcnnodinamic 
(Wo(r)=Ui) 

Pcn1ru a putea studia relativist schimbul de căldură (Q) dintre două sisteme termodinamice, conform 
termodinamicii clasice, sunt necesare două corpuri macroscopice (sisteme tennodinamice) în contact 
termic între ele, care împreună alcătuiesc un sistem unic ST~ (ST)1 u (ST)2 şi pe care considerându-k în 
repaus unul faţă de celălalt, le raportăm la referenţialul propriu unic (RI)o=(RI)' ( v. fig. 3.15 şi fig. 
3.3(b)). Avem cea mai simplă situaţie termodinamică, în care (ST)1 şi (ST)2 nu schimbă între ele (nu 
efectuează) lucru mecanic. Fiecare din cele două corpuri macroscopice considerate cu aceeaşi masă de 
repaus mo, are energia relativistă de repaus (proprie): (3.220) w/> .c.=: moc: = Ui, care, termodinamic, 
reprezintă tocmai energia internă (Ui) a.fiecăruia din sistemele termodinamice (ST)1 , respectiv (ST)2. 

Elaborările termodinamice relativiste, din cadrul cap.VID de faţă, tratând cele 7 efecte termodinamice 
relativiste enumerate în paragraful precedent, vor avea în vedere mai ales sistemul termodinamic (ST)1, 

celui de-al doilea revenindu-i rolul de "partener" în reali7..area schimbului de căldură (Q), care raportate la 
trecerea reciprocă RI ~ (1U)'=(RI)o (descrisă matematic de TrLS (3.61)) vor provoca efectele 
termodinamice avute în vedere ( după cum arată repre7.entarea diagramatică din figura 3 .15). 

3.38.2 Schimburi elementare de căldură 1±<1Qol între (ST)1 şi (ST)z 

Conform precizMilor din 3.38.1, cele două corpuri, ca sisteme termodinamice (ST)1 şi (ST)2 în 
contact tennic, vor putea face schimburi de căldură l±dQ0! între ele, unul, de exemplu (ST)1 primind 
căldura +dQ0, celălalt (ST)2 cedând căldura (-)dQ0, sau invers. Indicele zero din dQ0 arată că măsurarea 

căldurii schimbate se face în (Rl)o propriu [în repaus faţă de corpurile ( sistemele termodinamice) 
considerate, conform figurii 3.15]. Semnul d, adică d tăiat, indică faptul că mărimea Q nu este diferenţială 
totală exactă, echivalent, este mărime fizică de proces. Totuşi prin dQ0 se desemneaz.ă schimburi d€ 
călduri elementare corespunz.ând, conform principiului I al termodinamicii, diferenţialei totale exacte dU, 
care introduce în termodinamică energia internă Ui ca mărime fi.zică de stare. 

3.38.3 Variaţia energiei de repaus wl> a corpwilor (sistemelor termodinamice) determinată de 
schimbul elementar de căldură l±dQol 

Deoarece energia de repaus (proprie) W O (r>, ca energie măsurată, pentru fiecare din cele două 
corpuri (sisteme termodinamice) (ST)1 şi (ST)i, în referenţial propriu (RI)ofaţă de care corpurile sunt în 
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repaus (v. fig. 3.15), este tocmai energia mternă (Ui), şi deoarece nu are loc s,;;himb de lucru mecanic 
intre corpuri, principiul întâi ai termodinamicii [exprimat matematic în forma diferenţială: 

(3.343) (a) dUi = dQ +dL (v. ref. 82b, pag. 61, rel (3.10)) sau în forma 
(3.343) (b) dQ = dUi - dL] conduce Ja concluzia că energia de repaus (proprie) w0Cr) ca 

energie internă (Ui) a oricăruia din cele două corpuri (sisteme termodinamice) suferă o variaţie: 
(3.344) !dwt>i = d(Ui)o = l±dQoi- Dacă primul corp (sistem termodinamic) (ST)1 suferă o 

creştere (3.345) dwt> = +dQ0t atunci celălalt (ST)z suferă o descreştere cu aceeaşi cantitate, adică (ST)1 

absoarbe căldură de la (STh în timp ce acesta o cedează. Situaţia se inversea1~ când (ST)1 suferă o 
descreştere de energic internă, care este echivalentă cu o cedare de căldură. Avem, astfel, variaţia 

(3.346) dWo(r) = dUi =:tdQo sau (3.347) ldW/>! = j±dQoi:: idQol, a ,energiei de repaus, sau 
a energiei interne, determinată de schimburile de căldură !±dQ0! între (ST)1 şi (S'fh. 

3.38.4 Variaţia nuBei de repaus mi prin schimburile de căldură ldQ0! ~fect tennodinamic relativist 
fimdarnental ([e.t.r.(l)]) 

Cel mai simplu efect termodinamic relativist (e.t.r), consecinţă a TrLS (3.61) şi a prin~ipiilor 
TRR/TRS remltă din relaţia (3.220) precwn şi din (3.346)/(3.347), care au la baz.ă invarianţa formei 
matematice a principiului I al termodinamic:ii ( ca lege fizică fundamentală în termodinamica 
macroscopică) faţă de trecerea RI ~ (Rl)'="(RI)o (v. şi figura 3.3(b)), la care se raporteaz.ă stărih: 
termodinamice şi procesele termodinamjce suferite de sii,temul termodinamic (ST)1 luat în considerare 
pentru studiu. Acest âect ca e.t.r este tocmai varia/ia masei de repaus mo a unui sistem termodinamic 
(ST)1 cu schimburile de căldură !±dQ0i determinate de contacrul termic cu un alt sistem termodinamic 
(ST)2 , e.t.r exprimat matematic prin: 

(3.348) (a) !drnol = ldwt>Vc2=1tdQoVc2 sau (3.348) (b) cimo=± dw/>.1c2 ""± dQc/c2
. în 

(3.348) (b), semnele ± indică creş~re,1 masei de repaus mo când (ST)1 absoarbe căldura (1 )dQ0, 

respectiv micşorarea/scăderea masei de repaus mo când cedează căldura (-)dQo- Prin (3.348) avem o 
nouă lege termodinamică, care, exprimând unul din {e.t.r}, este impusă de reformularea termodinamicii 
în sens relativist-retrâns (TRR/TRS). 

3.38. 5 Legea termodinamică relativistă a variaţiei masei de repaus (mo) prin schimburile de căldură 
dintre sistemele termodinamice [e.t.r.(1)] 

Conform rezultatelor relativiste (3.348), se poate formula următorul enunţ al legii termodinamice 
relativiste de variaţie a masei de repaus cu schimburile de căldură: <-masa de repaus a unui c.:orp 
macroscopic (sistem termodinamic), care schimbă căldură cu alte corpuri macroscopice (alte sisteme 
termodinamice), variază, chiar în referenţialul propriu (RI)o! în funcJie de căldura schimbată>, 
echivalent, <masa de repaus (proprie) m0 a unui corp (sistem termodinamic} ce face schimburi de 
căldură cu alre corpuri nu este un invariant relativist termodinamic, cum este în cazul fenomenelor pur 
mecanice>. 

Forma matematică cea mai comodă pentru legea enunţată este (3.349) c2dm0 '-" dQ0, care arată că 
schimburile de căldură de valori dQ0 diferite, pentru acelaşi sistem tennodinamic, conduc la valori 
diferrce ale produ..~ului c2drno şi deci ale masei de repaus. 

3.39 Apariţia W1ei forţe relativiste Fr determinată de variaţia (3.348) a masei de repaus cu schimburile 

de căldură l±dQoi ([e.tr.(2)]) 

3.39.0 Precizare metodologică 

- dp _:. d(mv) 
Utilizând legea fimdamentală a acţiunii forţei (legea manifestării acţiunii forţei) F-= dt = p = ili-, 

în ipoteza variaţiei în timp a termenilor produsului m v de derivat, variaţia relativistă m(v2) a masei de 
mişcare (cinematice) un efect relativist mecanic fiind, din punct de vedere termodinamic, ne interesează 
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l 
efectul termodinamic relativist (e.lr) inlrodus de variaţia IÎIE_! R,· j· Corelând cele două variaţii 

dt vz 
1--- _]'_ 

\. C 2 

incluse în formulele de mai sus, rezultă că e.tr avut în vedere este apariţia unei forţe suplimentare F r, 

drn 
determinată de variaţia m. 0 = __ !!._ (la rândul ei provocată de schimburile de căldură), ca o forţă 

dt 
relativistă ce se pwie în evidenţă prin raportarea sistemului termodinamic unic la un RI, altul decât 
(Rl)'=(RI)o propriu. 

3.39.1 Raportarea sistemului termodinamic unic (din 3.38.1) la un RI ahul decât (Rl~=(RI)' propriu 

Trecerea de la referenţialul propriu (RI)o==(RI)' la RI, altul decât cel propriu (v. fig. 3.15 şi fig. 
3.3(b)), confonn modului cum s-au considerat cele două tipuri de referenţiale, face ca sistemul 
termodinamic unic ST=(ST)1 u (ST)2, din subparagraful 3.38.1, să fie în mrşcare rectilinie şi uniformă 
(MRU) cu v = v T cu care se deplaseaz.ă (RI)'==(RI)o faţă de Rl. În acest caz, asupra prllllului dintre cele 
două corpuri [(ST)1] din sistemu) muc considerat va acţiona o forţă: 

(3 350, F-· dp d(mv) dv - dm :. - . ~ d ~ l . . -- de 
. / 1=-=-- =m -- + v -- c:: m v + v m, avan o componenta re al1v1sza 

dt dt dt dt 

explicitat ( F / 1
> = v- rit ), determinată de variaţia (3.348) a masei de repaus (djn m = -Şi-mo ) cu 

v2 
1- _ _I_ 

c2 

schimburile ±dQ0 de căldură_ 

3.39.2 Forţa relativistă F /1
l determinată de variaţia dmo "" t-dQo/c2 (la absorbţie de căldură) a masei 

de repauci a lui (ST)1 ([e.t.r.(2)1) 

dm 
Relaţia (3.350) se mai explicitează prin considerarea derivatei m = dt , ţinând cont de variaţia 

_ _2 mo mo 

m(v )- [ ~{. = .r _-j~ , ca: 

·v1-- C~ Î C- 2 

f·, -~ (lilo t + rit o V + ~: Hm 
O 

_ ~ ), dacă se utilizeaLi 
l C~ 2 

}- Vy 1-~!... 
~ c2 cz 

(3.351) 

( î 
. drn __ d I m0 I_ thn m0vv __ _ 

(J.352) ffl= -----1---===-= ,- ~==+- -----.====,}a V='=VŢ. 
dt dt l r V~ , , V~ ,_ 1 \3 

v1- c,-) ~1-~, c'k· ~: J 
Când v==vr=const., adică sistemul termodinamic unic are MRU îrnpreWtă cu (RI)'=(Rl)0 (ca 

referenţial propriu), faţă de RI, atunci în expresia generală (3.351) având ~=â =O, rezultă o reducere a 

expresiei (3.351) a lui F 1 laforţa relativistă: 
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m m 
(3.353) F /1

> = • ~· 0 
v == -~-0 

_ v, forţă ce acţionează asupra corpului macroscopic 
v' v 2 

,!1--f vl--, 
V C c" 

(ST)1 care absoarbe căldura (+)dQ0, caforţă relativistei determinată de variaţia m0 a masei de repaus mo 
a corpului. 

3 39 3 L" la • • V F-. (Z) d ' ., d . . rl- dQo (la __ ,1__ de -1d w) • d .. . rorţa re ttv1sta r' etemunată e vanaţia uaal-0= - --- l,A;,Udlea ca ura a masei e 
Cl 

repaus a lui (ST)i ([e.t.r.(2)]) 

Specificând că masa de repaus mo' a corpului macroscopic (sistemului termodinamic) (ST)2 a fost 
considerată 111o'::cmo, adică egală cu cea a lui (ST)1 (v. şi fig. 3.15 în blocul metodologic operaţional}. 
trebuie remarcat, ţinând cont de legea termodinamică relativistă erprimată prin (3.348)(b), că şi asupra 
corpului macroscopic (ST)2 [ care cedează căldura (-)dQ0] acţionează o forţă relativistă determinată de 
variaţia masei sale de repaus la cedarea căldurii (-dQ0), având expresia: 

3.39.4 Concluzie termodinamică relativistă 

Ca urmare a variaţiei masei de repaus Dlo a unui sistem termodinamic ( corp macroscopic) cu 
schimburile de căldură ±dQ, exprimată prin relaţiile (3.348) şi (3.349), apare un efect termodinamic 
relativist ([c.t.r.(2)1) constând din acţiunea unei forţe relativiste: 

(3 355) F- (1,2) - • m(I - - + rilo - ' . L..-arbe t" 
• r - :t c- V = -· r--·-:- V I asupra corpu Ul CC a,.mu , respec JV 

v 2 v'· 

V
t-2- ţ}l- -· 

cz ' cz 
cedeaz.ă căldură [ cazul de absorbţie, respectiv cel de cedare de căldură fiind desemnat prin semnul (+ ), 
respectiv(-)]. Trebuie observat că în (3.355), v=vT indică menţinerea indicelui T sub semnul radical 
pentru specificarea mişcării de transport cu viteza v T a referenţialului propriu (Rl)'=(Rl)o faţă de Rl, 
conformă cujigura 3.3 (b) (respectiv 3.15). Se mai observă, ca un fapt special termodinamic relativist, că 

e.t.r desemnat matematic prin (3.355), este posibil chiar atunci când corpul are MRU, deoarece F)1
•
2

> 

(3.355) apare la ă = v =O, cânci v =const. 

3.40 Lucrul mecanic d L~.l) efectuat de forţa F r<1
-
2> (3.355) determinată de variaţia masei de repaus (mo) 

cu schimbul de căldură dintre corpurile macroscopice (sistemele termodinamice) ([e.t.r.(3)1) 

3.40.0 Precizare conceptuală 

Lucrul mecanic elementar se poate calcula şi cu ajutorul puterii mecanice P, dacă aceasta este 
cunoscută, încât avem: (3.356) dL = Pdt, ca formulă de calcul. Din punct de vedere tennodinamic, de 

interes relativist special va fi efectuarea de lucru mecanic de către F)1
•
2
> (3.355) în condiţiile în care 

sistemul termodinamic se mişcă rectiliniu şi uniform (1\,1RU), adică atunci când â =~=O din punct de 
vedere mecanic. 
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3.40.1 Puterea mecanică Pr corespunzătoare forţei F/1
-
2> (3.355) 

Fdr .. - (I"') Deoarece avem (3.357) P = dUdt = - = F • v, fOiţei F r ·- (3.355) îi coo=spwide o dezvoltare 
dt 

(disipare) de putere: 

(3.358) P/1
•
2
) = F'/1

•
2> • v = ± ~~1~ - v 2 (cu v=vr). 

/ v2 

✓1-~+ 

3.40.2 Lucrul mecanic dL~.,, efectuat de F)1
.2> (3.355) 

r 

Prin (3.358), formula de calcul (3.356) permite: 
v 2m V

2dmo 
(3.359) cJL(,) = + ----- dt = + -;::::--=-----_ (cu v=vT), dând lucrul mecanic elementar 

ir-1) - r Vi - 1 v~ 
v1--~ Vl- -~ 

4ectuat de forţa F /1·2>. Această efectuare de lucrul mecanic (3.359) de către forţa relativistă (3.355) 
reprezintă al 3-lea efect termodinamic relativist [e.t.r.(3)], determinat de variaţia (3.348) a masei de 
repaus (mo) a unui sistem termodinamic cu schimburile de căldură ( dQ0) cu un aJt sistem termodinamic. 

3.40.3 Precizare sintetică asupra efectelor tennodinamice relativiste din § 3.39 şi din § 3.40 

Apariţia forţei relativiste F / 1
•
2
> (3.355) şi efectuarea lucrolui mecanic d Lţ.r; (3.359) de către aceasta 

r 

au loc chiar in cazul :MRU ( a = v =O) a sistemului termodinamic ( corpului macroscopic), şi constituie 
esenţa specială a condiţionării efectelor termodinamice relativiste prezentate în paragrafele 3.39 şi 3.40. 

3.41 Lucrul mecanic total în termodinamica relativistă 

În termodinamica relativistă, reluarea relaţiei (3.350)/(3.351) cu înlăturarea indicelui l din F 1 va 
conduce laformula lucrului mecanic total schimbat de un sistem termodinamic, când nu se mai consideră 
â ={·=O (sistem termodinamic în MRU), ci se condiţionează că ă = ~ :t:- O. În acest caz, prin P dat în forma 
(3.357), se reia (3.356) ca: 

1 ~ v 2 m 
(3.360) dL=Pdt = F v dt = m v dv + ,l dm = - .--- (mov dv +Vdm0+ -----;;- 0 

2 
v dv), 

J1-- :! c~ 1- :; 

după ce s-a utilizat şi (3.352) înmulţită cu dt pentru a-l explicita pe dm. 
Dând factor comtm mov dv între primul şi ultimul termen din paranteza ronm.dă a relaţiei (3.360) şi 

ţinând cont de (3.359), rezultă succesiv: 

---
1
-- Ino v dv 

Ffi 
(3.361) dL =c-

v 2 1 
(l+-- ----) + 

C2 Vi 
l--

c2 

2dm ....... ~ 2dm V o _ ffiVuv V o ------- - ----- + ----
,----- 2 ' 
I V~ 1 VT I V~ 

~1--~ -~ ✓]- ~ 

şi în 

final: (3.362) dL = _m_v_~_; + dL';J..,, ( v r-= v ), ca expresia termodinamică relativistă a lucrului 
V ' 

1-_.!._ 
Cl 

mecanic total schimbat de Wl sistem tennodinamic aflat în mişcare cu ~ = ă :;t:O, dar şi în contact termic cu
Wl alt sistem termodinamic cu care face schimburi de căldură. Cwn referenţialul propriu (RI)o=(RI)' este 
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legat solidar de sistemul termodinamic considerat, idt.'lltitatea v = v T se menţine şi în (3.361 )-(3.362), 
chiar dacă â = i; ;t:Q. 

Din (3.362) explicitată prin (3.361 ), se poate observa contribuţia d L<;J.ui , la lucrul mecanic totai a 
I 

efectului termodinamic relativist de variaţie a masei de repaus, care la rândul ei provoacă apariţia forţei 

relativiste F / 1
•
2>, cu aportul ei corespunz.ător în efectwn·ea lucrului mecanic total. În acest fol, în dL stmt 

implicate toate cele trei {e.t.r} expuse în paragrafele 3.38, 3.39 şi 3.40, a căror corelare metodologică este 
ilustrată în figura 3.1 S. 

3.42 Relaţia relativistă de transformare a cantităţii de căldură. Despre efectul termodinamic relativist de 
variaţie a căldurii măsurate în cele două referenţiale reciproc inerţiale (RI !:; (RI)' == (RI)o) [[e.t.r.(4)]] 

3.42.0 Precizare metodologică 

Invarianţa Lorentz a principiului I al termodinamicii (3.343) fiind asiguratJ de aplicarea principiului 
relativităţii einsteiniene (PRE), calcularea cantitJţii d~ căldură dQ se va face utilizând forma (3.343)(b) a 
principiului I, cu specificarea că această relaţie are toţi termenii raportaţi la RI, faţă de care sistemul 
termodinamic considerat este în mişcare cu v = v T· 

3.42.1 Cantitatea de căldură dQ în raport cu RI 

Indiciind cu RI termenii din (3.343Xb), avem pentru tm sistem temtodinamic care schimbă căldură şi 
lucru mecanic: (3.363) (dQ)iu = (dUi)iu - (dL)IU, ca exprimare matematică generală a principiului I al 
termodinamicii (v. ref. 82b, rel (3.10)). 

În (3.363), variaţia de energie internâ este: 

r 
I chn --=== ldm -~ ldm 21 o fflo Vdv _ C O m0 Vuv _ C O . mvdv 

~c lF-:( c' (1-:~)' J- F-~(f:: I-:~ -f- :(~-:~, 

pentru produsul mdt utilizându-se m din (3.352). Deoarece în (3.363) avem (dL)iu = dLt explicitat prin 
(3.361), utiliz.area rezultatului final (3.364) şi a relaţiei (3.361) conduce, succesiv, la: 

(3.365) (dQ)iu J c'dm, + m\idv .r mv~ + v2chno_l=~ _ :,2 dmo ~ 
' 2 V 2 V~ ~ v· /i - 2- 1 -- -+ l' 1- ~- /1 - ~- I 1- -} 

\. ~ c2 C J C 2 ~ c2 J C 
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3.42.2 Relaţia relativistă finală de transformare a cantităţii de căldură (3.367) ca e.tr.(4) 

Observând că în rezultatu] final din (3.365) apare factorul c2dmo=dQ0 :: (dQ)(RI)n, deja explicitat 
,--2 

prin (3.349), (dQ)Ri se mai scrie: (3.366) (dQ)iu '"°' ✓1- ~2 (dQ)(RJ)
0

, sau renunţând la indicierea literală: 
----. ---

J 
v 2 

(3.367) dQ = \ 1 - -~2- dQo, ca formă .finală a relaţiei relativiste de transformare a cantităţii de căldură, 

care relaţie constituie tocmai e.t.r.(4), enwnerat printre {e.t.r} în subparagrafu! 3.37.2. 

3.42.3 Interpretarea relaţiei relativiste (3.367) 

Relaţia relativistă (3.367) (sau (3.366)) exprimă reJaţra de transÎormare relativistă a cantităţii de 
căldură la trecerea de la un referenţial propriu (Rl)o=(RI)' la un referenţial inerţial oarecare RI faţă de 
care sistemul termodinamic ( corpul macroscopic) luat în considerare se mişcă cu v == v T• Se poate 
observa similitudinea matematică dintre (3.367) şi relaţ;;/e relativiste ce exprimă contracţii relativiste 

[(3.67i I ~i. fi~-~- ; (3. 72) dV0 ,dV o· i~::: ). Astf e~ relaţia relativist! (3.367) ( sau (3.366)) arată o 

"contractare/micşorare" a cantităţii de căldură dQ = (dQ)iu mă.!urată în referenţialu) (RI) în mişcare 
relativă cu ,; '=- v T [m raport cu (RI)'==={RI)o], "contractare" faţă de dQ0 =c=. ( dQ) (RI)a măsurată în 

referenţialul propriu (Rl)o faţă de care sistemul termodinamic este în repaus. 
Prin e.t.r sintetizat matematic de (3.367) (sau (3.366)), în paragraful următor va rezulta o consecinţă 

fizicermatematică relativistă, constând din variaţia valorii căldurii măsurate în RI şi in (Rl)o, pe care am 
inclus-o în e.tr(4), după cwn se poate vedea şi din.figura 3.15. 

3.43 Variaţia valorii căldurii măsurate simultan în referenţiale reciproc iner\,iale (RI !:; (RI)' = (RI)0) 

[e.t.r.(4)] 

Ca urmare a e.Lr exprimat prin (3.367) (sau (3.366)) de "contractare''l"micşorarc" relativistă a 
cantităţii de căldură "cinematică" (dQ=(dQ)iu) faţă de cantitatea de căldură "de repaus" (dQo="(dQ)(RI)o ), 

în raportarea simultană Ja referenţialele reciproc inerţia.le RI !:; (Rl)'=(RI)o (v. figura 3.3 (b) ,i figura 
3. 15), apare o variaţie a valorii căldurii măsurate, pentru acelaşi sistem termodinamic, în cele două 

r--2 
referenţiale: (3.368) ~(dQ) == (dQ)iu - (dQ) (RJ)o'=' dQ - dQ0 =c2 <J- ~-ţ- l)dm0 (cu v-r=v). Această 

~ c~ 
variaţie este negativă, fapt ce îndreptăţeşte utilizarea "termenului" de "contractare"/"micşorare". Astfel, 
prin (3.368), avem o măsură a efectului relativist expus în subparagr4ul ultim al paragrafului precedent, 
la rândul ei această măsură putând fi o exprimare a e.t.r de variaţie a valorii călduri, prin trecerea de la 
un referenţial inerţial la altul. 

3.44 Despre reformularea principiilor (I şi II) ale termodinamicii teoretice în cadrul tennodinamicii 
relativiste ([e.t.r.(5) şi (6)]). Invarianţa entropiei şi relaţia relativistă de transformare a temperaturii 
([e.t.r.(6) şi e.t.r.(7)]) 

3.44.0 Remarcă metodologică. Acţiwiea principiului relativităţii einsteiniene (PRE) 

Impunerea PRE şi asupra fenomenelor (proceselor) termodinamice cere postularea i,rvarianţei 
principiilor termodinamicii ca legifizice după care se desfăşoară aceste fenomene (procese). Matematic, 
această invarianţă exprimă conservarea formei matematice a acestor principii (avem în vedere principiile 
I şi II), în raport cu trecerea reciprocă RI !:; (Rl)'==(RI)o, descrisă matematic de TrLS (3.61 ). În mod 
conştient, această invarianţă impusă de PRE a fost utilizată metodologic pentru principiul I, practic, în 
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toate {e.t.r} tratate până aici, în măsura în care forma matematică (3.343) a fost necesară wiui anumit 
bilanţ energetic cerut de punerea problemelor plecând de la principiul I al termodinamicii. Reformularea 
principiilor I şi II ale termodinamicii înseamnă, esenţiai cifirmarea invarianţei Lorentz a formelor lor 
matematice, atunci când se face dubla măsurare a mărimilor fizice (de stare şi de proces) în cele două 
referenţiale RI şi (RI)''={RI}0, şi se impwie cu necesitate trecerea de la un referenţial la altul. Astfe~ PRE 
se manifestă ca Wl principiu metodologic generator de iermodinamică relativistă. 

3.44.1 Despre reformularea relativistă a principiului I al termodinamicii ([e.t.r.(S)]) 

3.44.1.1 Enunţul general al principiului I al termodinamicii 

În vederea reconsiderării relativiste a principiului I al tennodinamicii teoretice formulăm următorul 
enunţ al prtncipiulu, I: <Variaţia energiei interne a unui sistem termodinamic În procesul termodinamic 
de trecere de la o stare termodinamică iniţială dată la o stare fmală este egală cu suma algebrică dintre 
lucrul mecanic şi cantitatea de căldură schimbate de sistem în decursul procesului>. 

Relativist, enunţul rămdne identic, dar cu precizarea raportării la referenţialele reciproc inerţiale Ri 
şi (RI)'~o, respectiv a invarianţei formei lui matematice la trecerea (RI)o ~ Rl 

3.44.1.2 Forma matematică a principiului I pentru un proces termodinamic elementar 

Este dată prin relaţia (3.343), din care putem avea formele matematice raportate la RI, respectiv 
(PJ)'=(RI)o: (3.369) (dUi)iu = (dL)Ri + (~ru. respectiv 

(3.370) (dUi) (RI)o = (dL) (RI)o + (dQ) (R.l)o' exprimând aceeaşi lege de conservare a energiei rotale în 

procesele mecanice şi termice, raportată la referenţialul RI în mişcare cu v '= -v T faţă de sistemul 
termodinamic considerat (acesta în mişcare faţă de RI cu v = v ,-), respectiv la referenţialul propriu (RI)0 

(faţă de care sistemul considerat este în repaus). 

3.44.1.3 Acţiunea invarianţei relativiste a principiului I pnn PRE 

Deoarece principiul I dat prin secvenţele precedente este tocmai principiul cor.servării en;;rgiei, este 
rezonabil să-şi păstreze forma generală în toate referenţialele inerţiale ş~ deci, şi în raport cu trecerea RI 
!:; (Rl)'=(RI)o, descrisă matematic de TrLS (3.61). De aceea, (3.369) şi (3.370) sunt justificate atât ca 
scriere matematică efectivă, cât şi ca exprimare a invarianţei Lorentz impusă prin PRE. 

Trecerea matematică, de la (3.370) ca expresie raportată la referenţialul propriu (Rl)0, la (3.36?) ca 
expresie raportată la RI în mişcare relativă faţă de (RI)o, este determinată în mare măsură de ceea ce 
mecanica relativistJ a mediilor continue ( extindere a mecanicii relativi.ste a punctului material la sistemul 
de puncte materiale infinitezimal apropiate) fmnizează ca formule de transformare pentru ( dUi)ru şi 

(dL)iu. Acest din wmă fapt fizico-matematic va permite obţinerea transformării căldurii (dQ)Ri 

dependentă de (dQ)(RI)o = dQ0. Această dublă dependenţă a fost deja demonstrată reunind rezultate din 

paragrafele 3.38 [rel. (3.344)], 3.40 [rel. (3.359)], 3.41 (rel. (3.361H3.362)] şi 3.42 [rel. (3.363)-(3.367)]. 

3.44.2 Despre reformularea relativistă a principiului II al termodinamicii teoretice. Invarianţa 
relativistă a entropiei ((e.t.r.(6)]) 

(a) Unul dintre foarte muhele enunţuri echivalente ale principiului II al termodinamicii teoretice 
afirmă introducerea unei func_ţii de stare termodinamică numită entropie, manifestându-se 

matematic ca diferenţială totală exactă: (3.371) dS = _!_ dQ în decursul procesului termodinamic 
T 

cvasistatic şi reversibil, caracterizat de schimbul de căldură dQ la temperatura absolută T. 
(b) Cum (3.37i) este tocmai o formă matematică a principiului II al termodinamicii, ar trebui ca 

raţionamentele cele mai generale, legate de raportarea relativi.stă la referenţialele reciproc 
inerţiale RI ~ (R.l)'=t1U)o, să afirme că entropia trebuie să fie un invariant relativist, adică să se 
menţină constantă în raport cu TrLS (3.61). 
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(c) Concluzia relativisiă (b) ,:ere răspuns la întrebarea: <Ce reprezintă de fapt, pentru entropia S, 
schimbarea de referenţial (RI)'=(Rl)o cu RI?>. 

( d) Răspunsul la întrebarea ( c) se obţine ţinând cont că trecerea (RI)o !::; RI, pentru sistemu] 
termodinamic considerat, este din punct de vedere mecanic trecerea din starea de repaus în 
starea de mişcare rectilinie şi uniformă. 

(e) Din punctul de vedere al lermodmamicii clasice, trecerea de la starea de repaus la starea de 
m~care, echivalentă cu o acceleraţie infinit mică şi fără schimb de căldură. Astfel, in decursul 
trecerii de la repaus la mişcare [de la (RI)o la RIJ, starea internă a sistemului termodinamic nu se 
modifică. Informaţional, trecerea (RI)o !::; RI nu poate mod~/ica "organzzarea" internă a 
sistemului termodinamic. 

(f) Conform afirmaţiei (e), entropia sistemului termodinamic considerat trebuie să îndeplinească 
relaţia (3.372) S1'1 = S(ROn =const., sugerând invarianţa entropiei impusă de PRE şi deci de 

TRR/rRS. 

3.44.3 Demonatrarea invarian~i relativiste a entropiei în raport cu TrLS (3.61) 

Relaţia (3.372) se poate justifica. plecând de la (3.371) şi ţinând cont de afirmaţia (e) că trecerea 
(RI)o !::; RI exprimă o trecere adiabatică, în care ( dQ)adiabimc1=0. 

Demonstrarea efectivă a relaţiei (3.372) se face prin: (l) considerarea sistemului termodinamic [a 
cărui stare termodinamică este caracterizată prin entropia S definită de (3.371)], ca sistem izolat într-o 
incintă cu pereţi adiabatici; (2) caracterizarea siării termodinamice a sistemului, raportată la referenţialul 
propriu (RI)'=(Rl)o, prin entropia S (RI)o respectiv prin Sru când raportarea se face faţă de RI; (3) tratarea 

în spaţiul cuadridimensional Minkowski (SM) a trecerii (RI)o !:+ RI (echivalentă cu trecerea de la repaus 

la mişcare rectilinie şi uniformă), prin echivalarea ei cu o rotaţie de unghi complex Â c ln planul OxOict 

(v. fig. 3.6); (4) utiliz.area relaţiei (3.373) Âc =~dÂ~11> (cu dÂc(k) unghiul infinitezimal k), pentru .. 
obţinerea rotaţiei finite de wtghi Â,, îacând rotaţii infmitezimale de unghi Â.::(k\ (5) considerarea 
rotaţiilor infinitezimale infinit de încete, pentru a putea fi echivalente fiecare cu un proces cvasi.~tat1c 
reversibil. 

Deoarece procesul cvaRistatic reversibil are loc în condiţii de izolare adiabatică a sistemuluj 
termodinamic considerat, nu poate avea loc nici un schimb de căldură, anmci conform legii (3.349), 
avem în fiecare proces elementar dmo=O, iar, prin (3.368), şi variaţia nulă ~dQ)=O, echivalentă cu 
( dQ)iu=( dQ)(RI)' sau cu dQ=dQ0. Astfel, entropia S0 rămânând constantă în decursul şirului de rotaţii 

infinitezimale ce duc prin (3.373) de la (RI)o la Rl, avem S(RI)o =SRI, adică tocmai (3.372), care exprimă 

invarianţa relativistă a entropiei. Trebuie spec.ificat că procedeul (1)➔(5) este echivalent cu cel utilizat în 
paragraful 3.12 (subparagrafu1 3.12.2) pentru deducerea TrLS (3.61). Acest fapt explică de ce invarianţa 
(3.372) este de tip Lorentz, fără a apela direct la relaţiile Lorentz (3.61). 

Ţinând cont că enunţul general al PRE, aplicat în particular la principiul II a) termodinamicii 
teoretice ca lege fizică, afirmă conservativarea definiţiei (3.371) a entropiei, ca formă matematică a 
principiului, demonstr3\ia de mai ms a invarianţei entropie, detaliază termodinamic relativist 
posibilitatea unui nou enunţ (mtre cele foarte multe echivalente) al principiului II, de astă dată, relativist. 
De asemenea, drept consecinţă a postulatului invarianţei relativiste a defmiţiei entropiei, va apare efectu} 
termodinamic relativist [e.t.r.(7)] de variaţie a temperaturii măsurată în cele două referenţiale reciproc: 
inerţiale, cwn se va preciza în cele ce w:-mează. 

3.44.4 Enunţ relativist al pru1cipiului II al tennodinamicii teoretice 

Din subparagrafele 3.44.2 şi 3.44.3, ca wmare a rezultatelor privitoare la rapor.area/măsw-area 
entropiei (3.371) lafm referenţialele reciproc inerţiale (Rl)o !::; RI, trecerea de la referen~alul propriu 
(RI)0 al sistemului termodinamic considerat la oricare alt RI [descrisă matematic prin TrLS (3.61)) 
permite formularea următorului enunţ relativist al principiului II al termodinamicii: <Conservarea 
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defmiţiei fizico-matematice dS== -~ dQ a entropiei unui sistem termodinamic impusă de principiul 
T 

relativităţii einsteiniene (PRE), în trecerea de la referenţialul propriu sistemului termodinamic (RI)o la 
oricare alt referenţial inetţial RI, este echivalentă cu invarianţa Lorentz a entropiei sistemului S(Rl)o =SRI>. 

3.45 Relaţia relativistă de transformare a temperaturii ([e.t.r.(7)1) 

3.45.0 Precizări conceptuale şi metodologice 

Obţinerea relaţiei relativiste (3.366)/(3.367) de transformare a cantităţii de căldură la trecerea (RI)0 !:; 
RJ poate sugera o relaţie similară şi pentru variaţii de temperatură, de care depinde în general orice 
schimb de căldură. Fiind vorba de variaţii de temperatură şi nu de temperaturi, sugestia din 
(3.366)/(3.367) rămâne valabilă, dar nu rezolvabilă nwnai cu ajutorul principiului I al termodinamicii. De 
aceea, trebuje apelat şi la forma matematică (3.371) a principiului II şi la rezultatul relativist (3.372). 
pentru a putea deduce relaţia relativistă de transformare a uimperaturii în trecerea (RI)0 ~ Rl. 

3.45.1 Entropia elementară (corespun7jtoare producerii unei cantităţi de căJdură) raportată ta 
referenţialele inerţiale reciproce 

(a) În raport cu referenţialul propriu (RJ)0, defini~a {3.371) ne dă entropia proprie (de repaw.) 

elementară: (3.371') (dS)(RI) = --
1

-(,tQ)(RI) , corespun1litoare producerii cantităţii de căldură 
D T . D 

(RI)o 

(dQ)(R!)u măsw·ată în (Rl)opropriu. 

(b) În mod similar, raportarea la oricare alt RI, altul decât (RI)o, conduce Ja: (3.374) 

(dS)ru.cc _ _!_ __ !dQIRb posibil dt' scris formal şi de justificat principial prin aplicarea în 
TRI 

termodinamică a principiului relativităţii einsteiniene, care afirmă invarianţa Lorentz a formei 
matematice a principiului II al termodinamicii. 

3.45.2 Relaţia relativistă de transformare a temperaturii ([ e.t.r.(7)]) 

Invarianţa relativistă (3.372) a entropie~ transcrisă prin (3.371 ') şi (3.374), conduce la egalitatea: 

(3.375) (a) (dS)(RI)o = (dS)iu şi (3.375) (b) _I_ (dQ)(RI)o = ~--- (dQ)1u- Din ultima 
T(Rl:'t rl,l 

relaţie avem: (3.376) T RI = T (Rl)o ( dQ)Ri( dQ) (Rl)o, care prin (3.366) se fmalizeai.ă în: 

,-~ 
(3.377) TR1 = T(Rl)o ✓1- c: , ca relaţia relativistă de transformare a temperaturii la 

trecerea de la referenţialul propriu (Rl)o la oricare alt referenţial RI, reprezentând e.t.r(7) enwnerat în 
subparagrafut 3.37.2. În (3.377) v'F- v indică legarea solidară a (RI)0 de sistemul termodinamic 
considerat. 

3.45.3 Inteq>retarea relativistă a relaţiei (3.377) 

Temperatura absolută caracterizând starea termodinamică a wtui sistem termodinamic, măsurată în 
referenţialul inerţial RI în MR.U cu v '=- v T este mai mică decât aceeaşi temperatură măsurată În 
referenţialul propriu (RI)0. Astfe~ (3.377) exprimă o "contracţie" ("micşorare") a temperaturii absolute 
măsurată în referenţialul RI în mişcare faţă de sistemul termodinamic de care este legat solidar (R1)o ca 
referenţial propriu. 

189 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



3.45.4 Remarcă finală asupra relaţiei relativiste (3.37TJ ([e.t.r.(7)]) 

Legea relativistă (3.377) este similară cu legea relativistă (3.366)/(3.367) şi cu ahe legi relativiste 
exprimând "contracţii" ale unor mărimi fizice cinematice faţă de mărimile fizice de repaus (proprii), 
conform relaţiei (3.67) ce dă contracţia relativistă a hmgimii cinematice, respectiv relaţiei (3. 72) dând 
oontracţ.ia relativistă a volwnului cinematic. 

3.45.5 Observaţii asupra reformulării relativiste; a principiului IIl al termodinamicii 

(01) Prim,-ipiul al m lea al termodinamicii fn Jo,mularea Planck se reduce esenţial la urmi:Jtorul enunţ: 
<Entropia cafun.cţie de stare a oricifrui sistem termodinamic la limita T ➔OK a temperaturii, tinde ciltre o valoart? 
constantilfinitiJ, care ar fi nulil pentru crlstalele pe,fecte, dacl1 acestea s-ar putea afla la Î"'OK>. 

(Oz) Consecinţa fundamental4 a emmţului de mai sus., care afirmă că <temperatura absolutil de OK este 
principial inaccesibil4>, poate fi inclusă într-Wi enunt mai lung al principiului III. drept completare a enunţului 
fundamental dat în (01). Includerea din punct de vedere fizico-teoretic n-ar aduce, cum se va putea conţtat din 
obsetvaţiile următoare, nici o contribuţie la reformularea relativistă a principiului IIL consecinţa fandamentald 
formulată mai sus fiind o concluzie experimental4, ce nu poate fi influenţată de acţiunea principiilor TRR/TRS. 

(Oi) Analizând enunţul dat în (01), pentru principiul III al termodir.amicii, rezultă că acesta face o precizare 
principial fundamentaltl asupra m4rimii fizice de stare entropia, încât ţinând cont de reformularea relativistlJ a 
principiului 11 al termodinamicii efectuată în suhparagraful 3.44.4, rezultă că impunerea PRE asupra enunţului 
nerelativist dat de (01), cu raportarea la referenţialele reciproc inerţiale RI ~ (RI)'::(RI)o, nu aduce nimic nou în 
enunţul relativist al principiului III atlat în afara invarianţei entropiei. 

(04) Invarianţa amintită în (Oi) este o invarianţă relativistă şi este impusă de reformularea relativistă a 
principiulw II, încât comportarea la limitd a entropiei reformulată prin măsurarea ei în reforenţialeie reciproc 
inerţiale RI ~ (RI)'=(RI)o, nu poate fi influenţatl1 relativist. 

(05) Enull\.ul dat în (01) pentru principiul III al termodinamicii se poate reformula relativist. cu modificările ce 
ţin de cadrul relativist, astfel: <Entropia oricărui sistem termodinamic măsurată în referenţialele reciproc inerţiale 
RI !:+ (RI)o este un invariant relativist, iar la limita T ➔oK a temperaturii, tinde către o valoare constantb fmitb, 
care ar fi nulă pentru cristalele perfecte, dacă acestea s-ar putea afla la T=OK>. 

(06) Reformularea relativistă a principiului III al termodinamicii dată prin (05) completeaz.ă setul celor două 
principii (I şi II) reformulate relativist în paragraful 3.44. 

3.46 Precizări finale asupra cap. VUI 

(p1) În cadrul cap.VID au fost expuse elemente de termodinamică relativistă, s1IUcturatc metodologic 
prin efectele termodinamice relativiste ({e.t.r}) specificate în subparagraful 3.37.2 într-o numerotare 
(I,-,.(7), care a fost urmărită pas cu pas în expunerile din paragrafele anterioare 3.38-3.45, corelaţia 

dintre cele şapte ({e.t.r}) ca şi structurarea după paragrafele capitolulu~ fiind sintetizată şi ilustrată în 
figura 3. 15. 

(pi) Toate {e.t.r} (1,-,.(7) sunt, de fapt, consecinţe termodinamice relativiste ale TrLS (3.61), impuse 
de îndată ce principiile fundamentale ale TRR/fRS (m special PRE) au fost e~'tinse aplicativ asupra 
fenomenelor tennodinamice pe care le suferă sistemele termodinamice ( corpurile macroscopice), figura 
3.15 explicitând { e. t.r} într-un mod esenţializat pentru înţelegerea de sine stătătoare a ceea ce este 
termodinamica relativistă. 

U>:J) Elaborarea detaliată din cap.Vll a elementelor de termodinamică relativistă se justifică în cursul 
nostru de fizică teoretică (FT), atât prin jalonarea unui model teoretic relativist termodinamic, cât şi prin 
destinaţia cw-sului de Ff elaborat pentru studenţii secţiei de chimie fizică şi de radiochimie, care nu 
parcurg termodinamica, decât prin cursul de fizică moleculară ş~ într-un mod foarte "chimical", prin 
cursul de termodinamică chimică, care de cele mai multe ori este prezent.al fară bazele fizice fundamental 
specificate. 
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CAP. IX ELEMENTE DE ELECTRODINAMICĂ RELATIVISTĂ [ELECTRODINAMICĂ 
CUADRIVECTORIALĂ ŞI CUADRITENSORIALĂ] = EXPLICITAREA INVARIANŢEI RELA
TIVISTE A LEGil.,()R ELEClROMAGNETISMULUI. CUADRIVECTORI ŞI CUADRITENSORI 
ELECTROMAGNETICI 

3.470 Consideraţii principiale şi metodologice prin raportarea la RI !:; (RI)' = (RI)o. Rolul TRRffRS prin 
PRE 

Conform consideraţiilor gen~ale din cap. VI paragraful 3.31, în special din subparagraful 3.31.4, 
modelul teoretic al electromagnetismului elaborat de Maxwell (1865, 1873, 1878), ecuaţiile 

fondamentale ce exprimă matematic legile electromagnetismului, ecuaţiile Maxwell, sunt esenţial 
relativiste, chiar cu 50 de ani, înainte de elaborarea TRR/fRS (1905), aceste ecuaţii dovedindu-se 
invariante nu faţă de transformările Galilei (3.1 )-(3.2), ci faţă de transformările Lorentz speciale (3.61 ). 
Ceea ce Maxwell n-a făcut (nici nu putea s-o facă) cu adevărat în sensul TRR/fRS (neelaborată pe 
atunci), a fost studiul comportării ecuaţiilor electromagnetismului în raport cu trecerea reciprocă RI !:; 
(RI)'=(Rl)o de la un referenţial inerţial la altul. De asemenea, nici scrierea cuadridimensională a mărimilor 
fizice electromagnetice şi a ecuaţiilor reprezentând matematic legile electromagnetismului În anul 
dispariţiei lui :Maxwell (1879), anul când se năştea Einstein, bazele teoretice ale electromagnetismului 
maxwellian încă nu se confruntau cu problema invarianţei formei matematice a legilor la trecerea de la un 
referenţial la altul, iar echi\.'alenţa tuturor referenţialele va fi impusă doar in 1905 de către Einstein, ca 
una din esenţele metodologic-aplicative ale principiului relativităţii einsteiniene (PRE) impus de 
TRR/fRS. Această echivalenţă a referenţialelor (PRE), corelată cu prezenţa constantei universale 

c== -- 2- în ecuaţiile Maxwell, pe care Einstein a postulat-o ca vitezâ maximă de propagare a 
..J&oµo 

interacţiunilor (PIVMPI), impunându-i caracterul invariant faţă de orice RI, au condu.11 la înlocuirea 
transformărilor Galilei (3.1) cu cele Lorentz speciale (3.61 ), în descrierea trecerii RI ~ (Rl)'=(RI)o ca şi la 
evidenţierea comportării relativist invariante a ecuaţiilor stabilite de Maxwell in modelul teoretic al 
clectromag11etismului. 

Pentru a pune fn ordine această invarianţă relativistă. ca o evidenţă deja spectficată pentru ecuaţiile 
Maxwell, este suficientă punerea/prezentarea lor sub formă cuadridimensională, ţinând cont de 
evenimentul relativist (3.378) er=(x1,x2,x3,X4)=(x,y,z„ict), care exprimă cuadridimensionalitatea spaţiului 
Minkowski (SM) . .keastă pwiere/prezentare cuadridimensională va descoperi relaţia de interdependenţă 
intimă dintre sarcinile electrice şi intensităţile curenţilor electrici, dintre momentele electrice şi cele 
magnetice, dintre intensităţile câmpurilor electrice şi cele ale câmpurilor magnetice. Această 

interdependenţă intimă între anumite mărimi fizice n-a devenit evidentă decât după aplicarea metodelor 
reîativiste (impuse de TRRffRS) în domeniul tratării teoretice a fenomenelor electromagnetice. 

În figura 3. 16 a fost sintetizată structura noţional-conceptuală şi metodologic-funcţională a cap.IX, 
fwnizând asupra <Elementelor de electrodinamică relativistă>, alături de elementele propriu-zise de 
structură, ş, detalieri legate de (I) setul de noţiuni [ stare fizică locală, mărime fizică (Mr) 
electromagnetică şi tipurile ei (scalară, vectorială, cuadrivectorială, cuadritensorială), noţiuni fizico
matematice de investigaţie şi comportare (gradient, divergenţă., rotor etc.), variaţii (spaţiale şi temporale) 
ale Mr etc.], respectiv de concepte fizico-matematice (fenomene fizice cu particularizare la cele 
electromagnetice, lege fizică şi forma ei matematică, invarianţă fizică şi invarianţă matematică, postulate 
şi bazA postulatorie, enunţuri fizice şi formulări matematice, comportare fizică şi ilustrarea ei matematică 
etc.), de (II) setul de principii metodologice de fizică teoretică (principii generale, principii ale 
TRR/fRS), respectiv de (III) setul de şaîe postulate ale electrodinamicii clasice (maxwelliene) fnlocuit 
relativist de setul de trei postulate ale electrodinamicii relativiste cuadrivectoriale şi cuadritensoriale, 
tocmai structura metodologic-fancţională a capitolului, structură marcată prin paragrafele fimdamentale 
şi tematica lor, prin corelaţia dintre paragrafe determinată de modul de elaborare şi expunere, încheiate cu 
comportarea relativistă a {Mr} electromagnetice prin vectori, cuadrivectori şi cuadritensori în raport cu 
trecerea RI !:; (RI)'=(Rl)o de la un referenţial inerţial la altul {Jnatematic,descrisă de TrLS (3.61)1 respectiv 
cu semnalarea efectelor electrodinamice pur relativiste legate direct de trecerea RI !:; (RI)'. 
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+► 
MĂRIMI FIZICE {Mr} DE STARE penbu caracteriz.area STĂRII LOCALE A CÂMPULUI 

ELECTROMAGNETIC SI A CORPURILOR AFLA TE ÎN CÂMP 
.... 

i:~~'= C<E.HMÎ>.B)l 
loadl - - -1: corp., ~ = {(p. J )J p . M)} 

i , , 

\7= ~ ~ r -~ +; -~ + ~ ~ 

<operatorul topoloe:ic fundamenta]) 

POSTIJLA TELE ELCTRODINAMICll CLASICE MAXWELL 
I § 3.47 

"'I'\...• Grupul I (Gt) Grupul II (Gn) Grupul rn (Om) ~ 

(P 1 ½ al densităţii de sarcină el. p: I (P1n) al divergenţei lui B: (P1 ~ al relaţiei dintre ( D , E , P ) : 
(al divqeaţei iui ri ) 

ciiv :s = v. B ;;;,\7 B =-0 D=e·E+P 
div O = v' • f> = V f> =p 

I (Pl} al densităţii de crt. el. j: (Pl) al rotorului lui E (P,m) al relaţiei dintre ( B, H, M) 
( al rotcmh!i hti it) - - cB 

rotH = Vx H = j tot 
rot E =Vx E =- ---

B=JJo(H+M): a 
.. -• - - ..... a) = ~ H + P m ( P m=~ M) l J tot= J c+ Jo= J c+--) 

1 ·•(•) Pl) I a· i 
I .. 

....__ 
FORMULAREA CUADRIDIMENSIONALĂ ASIGURĂ INVARIANŢA LOREJl,:"TZ A r-

FORMELOR MATEMATICE (III) 
TR1VI'RS fi priucipiilc ale (PRE) ; CUADRIVECTORI (3.386); 

CUADRrn:NSORJ (3.403) fi (3.4I0)trrLS (3.61) 

,, + , , , 
{M,} CUADRJVECTORIALE ŞI CUADRITENSORIALE RELATMSTE 

§ 3.48 
I 

{MF} cuadrivectoriale (c.v.) {Mr} cuadritensoriale (c.t.) I § 3.5H3.53 

C. V. densi1âe ~ airenl C.V. electromagnetic c.t. e1ectromagnetic c.t. electromagn.eCic c.t. tlectromagnetic 
şi de 1111rcinl electridl potenţial CÂMP EXCITAŢIE POLARIZARE 

J=J(J 1,l2,J3,J4}= <l>=<l>( 4> I, ~:i, <l>:i, <I> 4,) {Cl>Ja(Cll(E. :i3 n .. <r}-<rc f>. fI n- {Il)&{I1(P .M )};e 
=(J,.,1,,1 „icp )= =(A.A...AoiV /c)= {Gl(B..B,.B.,-iE/c)} {IJ)(H.,~H.,-icD)} {Il(MJ4M.,-ic P )} 

=(1 ,icp) =(Ă,iV/c) ={Cl>(B ,-iE Ic)) .. {Cl>( H .-icfi n ""(II(M ,-icP)} 
-

(I) 
+ l 

DEF. DIV T({:.,}) (3.397) p DIV,{T} (3.418) 7 
DEF. ROT{T} (3.426) (III) 

+ 
P()S'IULATELE ELECTRODINAMICII RELATIVISTE 

I 
§ 3.54 

P 1 (ri al divergenţei tensonale a p/l al rotorului tensorial c.t P tr) al lllţi • dintre uadri - 3 re e1 c 1- r4-- c.t. EXCITA TIE CÂMP ~•) tensorii electrom32netici 

(Ia l Rar { <l> )~ m (3.427) DIV d{r}= I 1, (3.419) 
{<l>}=J..lo({r}+{TI}) (3.431) 

llz 
I ICO 

I 

Problema fundamt'lllalll a electrodinamicii carpuriloc t mişcme ~mportarea relmivist.A a (Mr} § 
electromagnetice pin vectori, coairivectori şi coadri1eneori relativişti 3.55 

Efcctelc clcclnldilamice 111r relalivim cvideoli• teoretic 

Figura 3.16 Structura noţional-conceptuală<°> şi metodologic-fimcţională a cap.Ix< .. > 

~ structura noţional-conceptuală se înţelege setul de noţiwti [stare locală, mărime fizică (scalară. vectorială, cuadrivec-
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3.47 Postulatele electrodinamicii clasice (Maxwell) 

3.47.0 Precizare nerelativistă şi de conţinut 

Postulatele electrodinamicii cwice maxwe/Jiene, fiind enunţate pentru corpurile macroscopice ir, 
repaus, sunt valabile în raport cu referenţialul inerţial propriu (RI)o=--=(RI)' [v. fig. 3.3(b) şi fig. 3.15]. 

Ca sistem de enunJuri, aceste postulate dau un set de afirmaţii fizico-matematice care determină 
local: (a) structura câmpului electromagnetic in regim variabil şi în medii oarecare; (b) relaţiile dintre 
câmpul electromagnetic şi starea locală a corpurilor macratcopice in repaus şi (c) inb..~acţiw,ea dintre 
câmpu! electromagnetic şi corpurile considerate în câmp. 

Esenţială în electrodinamica relativistă este reformularea postulatelor sale în aşa fel încât să fie pusă 
în ~idenţă invarianţa relativistă a formelor matematice, intrinsecă întregii electrodinamici. De aceea, 
mărimile fizice ale electromagnetismului şi ale electrodinamicii trebuie exprimate corcspUll7..ător 
TRR/fRS, adică fizic cuadridimensional. 

3.47.1 Mărimile fizice vectoriale ce descriu starea locală a câmpului electromagnetic 

·vectorial. starea locală a câmpului electromagnetic este descrisă de setul: 
(3.379) (a) }:~~ă={(E,H);(D,B)}, alcltuit în ordine din mărimile fizice vectoriale: 

intensitatea. câmpului electric ( E ), intensitatea câmpului magnetic ( H ), inducţia electrică ( D ) şi 
inducţia magnetică ( B ), ultimele două fiind direct legate de proprietăţile electrice respectiv magnetice ale 
mediului (corpurilor) în care se stabileşte (se afli) câmpul 

3.47.2 Mărimile fizice scalare şi vectoriale ce descriu starea locală a corpurilor (mediilor) în câmpul 
electromagnetic 

Scalar şi vectorial, starea locală a corpurilor (mediilor) macroscopice este descrisă de setul: 

(3.379) (b) }.:=~ &q, = {(p, J );(P, M )}, în care avem: densitatea volumică de san:ină (p), 

densitatea de curent electric ( j ), vectorul polarizare electrică ( P ) şi vectorul magnetizare ( M ). 
Postulatele electrodinamicii clasice maxwelliene se pot grupa în perechi de câte două, rezultând trei 

grupwi importante structural şi metodologic pentru reformularea lor relativistă prin TRR/fR.S, cu toate că 
apelarea la principiile relativiste se va reduce la scrierea cuadridimensională a formelor matematice ce 
exprimă generali~t şi relativist invariant aceste postulate. 

3.47.3 Gruparea postulatelor electrodinamicii clasice în vederea reformulării lor relativiste 

3.47.3.1 Grupul I (Gi) Postulateie densităţilor de sarcini electrice, respectiv de curent (ale surselor câmpului 
electromagnetic) 

Postulatul P1 (I): <Repartiţiile de sarcini electrice caracterizate de densitatea de sarcină electrică p sunt 

sUBele inducţiei electrice D prin: (3.380) div f> ::c \7· D = \7 D =p>. În (3.380) avem vectorul 

D =Dl( 1x +Dy \ +D2 Î 2 şi operatorul topologic fimdamental în electromagnetism şi/sau electrodinamică, 

----- ------
c-, torială, cuadritensorială), noţiuni fizico-matematice (gradient, divergenţă, rotor), variaţii (spaţiale, temporale) ale {Mr} etc.], 
respectiv de concepte fizico-matematice (fenomen, lege fizică, fonnă matematică a legii, postulat, invarianţă Lorentz, enwiţuri 
etc.). 
c-> Structura metodologic-fancţională cuprinde: structura metodică fi metodologică pusă în fimcţie de succesiunea şi corelarea 
dintre paragrafe, structura elaborată de principiile metodologice ale fizicii teroretice (FT) şi ale TRR/fRS, respectiv stnJctura 
postulatorie dată prin expunerea pa,tulatelor electrodinamicii clasice necesară pentru reformularea relativistă a 
electrodinamicii. 
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a a- a- a-
operatorul nabla (Hamilton) V= - = - ~ + - I,+ - ~, ca operatorul diferenţial topologic de cercetare ar ax fJoJ âz 

diferenţială a proprietăţilor locale. 
Postulatul P2 

00: <Rotorul (vârtejul) intensităţii câmpului magnetic fI eiite determinat local de .... 
- - _._ - ... - ID în -densitatea totală de curent J tot, conform cu (3.381) rotH=Vx H = J 111.=d c+ J ])= 1 c-i·a->. (3.381) J C 

Cilte densitatea curentului de conducţie, iar JO densitatea curentului de deplasare (nulă în regim staţionar). 
Conform relaţiilor (3.380), respectiv (3.381) sursa câmpului electric este repartiţia de purtători de 
sarcină electrică, iar sursa câmpului magnetic este reprezentată de curenţii electrici. De asemenea, 
ctimpul H este rotaţional, adică prezintă vârtejuri de linii de câmp închise în jurul curenţilor electrici. În 
formularea relativistă a electrodinamicii,postulatele (Gi) vor fi înlocuite cu un singur postulat relativist 
(P/r)) al divergenţei tensoriale a cuadritensorului electromagnetic excitaţie([') (v. figura 3.16). 

3 .. 47.3.2 Grupul Il (un) Postulatele divergenţei vectorului inducţiei magnetice (B ). respe.ctiv rotorului 

(vârtejului) vectorului câmp electric (E) 

Postulatul (P/Il)): <Deoarece vectorul inducţie magnetică B are liniile de câmp închise (este 
solenoidal), în natură nu există repartiţii de sarcină magnetică, adică avem divergenţa nulă 

(3.382) di.v B =" V• B = V B =O>. Enwiţul, afirmând divergenţa nulă a vectorului inducţie 
magnetică, este echivalent cu inexistenţa sarcinilor magnetice. 

Postulatul III (Gm): <Rotorul (vârtejul) vectorului intensitate a câmpului electric E este determinat 

de variaţia în raport cu timpul a inducţiei magnetice B, conform cu (3.383) rotE= Vx E = - iB>_ 
a 

Experimental fenomenologic, emmţul exprimă legea inducţiei electromagnetice. În fonnulaţea relativistă 
a electrodinamicii, postulatele din (Gn) vor fi înlocuite cu \Dl singur postulat relativist (P2<r,) al rotorului 
temorial al cuadritensorulw electromagnetic câmp {<I>} (v. fig. 3.16). 

3.47.3.3 Grupul III (Gm) Postulatele relaţiilor dintre { D, E şi P } , respectiv { B, H, M } (a]e stărilor 
polare de ordinul I) 

Postulatul P1 (IIl): <Starea de polariz.are electrică a corpurilor aflate în câmp electric este descrisă local 
de vectorul polarizare f>, care împreună cu vectorii D şi E, satisface relaţia (3.384) D = &0 E + P >. 

Postulatul P2(III): <Starea de magneti:w-e a corpurilor aflate în câmp magnetic este descrisă local de 
vecton,l magnetizare :i1, care împreună cu vectorii B şi H, satisface relaţia (3.385) 
B =JJ-0( H + M )=J.l-0 ÎI+ P 11b cu P m=µo M vectorul polarizare magnetică>. 

În formularea relativistă a electrodinamicii, postu.latele din (C'J'JII) vor fi înlocuite cu un singur patulat 
relativist (Pl~ al relaţiei dintre cuadritensorii e /ectromagnetici ( {<I>}, { r}, { TI}) (v. fig.3 .16). 

3.47.4 Scopul relativist al grupării setului de şase postulate ale electrodinamicii clasice în grupuri de 
câte două postulate 

Cum se observă din subparagraful precedent 3.47.3, setul de şase postulate ale electrodinamicii 
clasice a fost aranjat în 3 grupuri a câte două postulate. Pe lângă justîficări fizico-experiment.ale ori fizico
matematice~ aranjarea amintită are şi justificare metodologică relativistă, implicată şi în similitudini ori în 
simetrii matematice, deoarece reformularea relativistă a postulatelor electrodinamicii clasice pe baze 
c·uadridimensionale trebuie să asigure invarianţa formei matematice a fiecăreia din relaţiile (3.380)
(3.385), în raport cu transformările Lorentz speciale (3.61) care descriu matematic trecerea RI !:; 
(Rl)'a=(Rl)o, de la referenţialul inerţial propriu (Rl)o aflat în repaus împreună cu câmpul electromagnetic şi 
cu corpwile aflate în ei la RI aflat în mişcare rectilinie şi wtifonnă faţă de (RI)0 [v. şi fig. 3.3(b) şi 3.15] 
(pentru (RI)o !:; RI). 
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Reformularea cuadridimensională în spaţiul Minkowski [ al mulţimii de evenimente relativiste de tip 
(3.378)], spaţiu] SM, a emmţurilor din subparagraful 3.43.3 le reduce numirul de la 6 la 3, echivalând 
c-âte un singur emmţ penttu fiecare din cele trei grupuri de postulate, deoarece fiecărui grup îi coresptmde 
cuadridimensional o singură formă matematică, formă ce condensează cuadridimensional întreaga 
informaţie Jizico-matematică din cele două forme matematice tridimensionale aparţinând unui grup de 
postulate. Acest fapt este posibil, deoarece diversele mărimi fizice electrice şi magnetice, care descriu 
starea locală a câmpului electromagnetic şi/sau a corpurilor, devin componente ale wiui nwnăr foarte mic 
de mărimi fizice cuadrivectoriale şi/sau cuadritensorialc. 

3.48 Mlrimile fizice de stare cuadridimensionale descriind starea locală a câmpului electromagnetic şi 

a corpurilor aflate în câmp. Cuadrivectorii electromagnetici J( j ,icp) şi <I> ( Ă, ~ V) 
C 

3.48.0 Definiţia cuadrivectorului 

Din cap.IV, paragraful 3.17, reluăm definiţia cuadrivectorului centrată pc relaţia (3.100). 
<Nmnim cuadrivector e ansamblul de pattu mărimi fizice scalare {e;; j = 1,4 }, care în trecerea 

" -· 
reciprocă RI ~ (RI)'=(RI)o se transformă în sens Lorentz (3.386) /jj'= '2:, a. ,,_(3,,,. (j-=· 1,4 ), cu {<l:,k} 

k=l 

coeficienţii transformării Lorentz generale ((3.42)-(3.45))>. 
În continuare, vom defini/com1trui doi cuadrivectori eleciromagnetici relatrvişti fundamentali în 

construirea cuadritensorilor reiativişti: (I) cuadrivectorul densitate de curent şi de sarcină electrică 
J ( Î ,p) şi (II) cuadrivectond electromagnetic potenţial (cuadripotenţialul). 

3.48.1 C'uadrivectorul electromagnetic densitate de curent şi de sarci.'lă electrică J( j ,icp )
cuadrivectorul stării de încărcare cu sarcină electrică (p) şi al transferului ei în spaţiu ( j ) 

Local, starea de încărcare electrică a corpurilor se descrie prin densitatea volumică de sarcină 
electrici (i:>=p(x,y,z)], iar transjerul acestei stări dintr-un punct in altul prin densitatea de curent 

(3.387) j =Jx ~ +Jy ~ +J2 ~. Ţinând cont că peste 1lll scalar, iar Jun vector tridimensional 

cu componentele în lwigul axelor 0x1=-0X, Oxr-Oy, Oxt=a:Oz, completarea spaţiului cuadridimensional 
Minkowski cu axa Ox..'=Oict [pentru a genera evenimente relativiste de tipul (3.378)], oferă cadrul 
matematic necesar atât scrierii TrLS (3.61), cât şi construirii unei a patra componente (3.388) J4=icp [cu 

modulul în unităţi de j ( Alm2)], a unui cttadrivector J( J ,icp ), definit ca: 

(3.389) J=J(J1,J2,J3,J4),={Jx,Jy,Jz,icp}=(J:,; ~ +J1 ~ +J2 ~ ,icp)=={ J ,icp). Cuadrivectorul J a 

fost construit după modelul celui mai simplu cuadrivector R=~x1,X2,X1,'4)=~x.y,z,ict)= 

=(X 1x +y ~ +z 1x ,ict)=( r ,ict) din (3.301). Se poate arăta uşor că cuadrivectorul J (3.389) satisface relaţia 

(3.386) [la trecerea RI ~ (RI)'=(RI)0], apelând la scrierea matriceală a relaţiei (3.306) prin modul de 
scriere matriceală din relaţiile (3.42)-(3.45), precum şi la structura (3.389) precizată prin (3.387) şi 

(3.388). Trebuie specificat că în general p=p( r ,t) şi J = j ( r ,t) cu păstrarea caracterului scalar, respectiv 
vectorial al mărimilor fizice. 

3.48.2 Cuadrivectorul electromagnetic potenţial cl>(Ă, ~ V) (cuadripotenţialul electromagnetic) 
C 

Deoarece în electromagnetism şi/sau în electrodinamică pote"lialul vector Ă (Ax,Ay,Az)= 

=Ax 1x +Ay ÎY +A2 ~, respectiv potenţialul scalar V=V(x,y,z), fiind dependenţi şi de timp, satisfac fiecare 

o e.cuaţie de tip D'Alembert: 
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(3.390) (a) o Â = -6 Ă _ _!_ 
82 Ă = •fJo j respecu· 

C2 c3tl , V 

1 a2v (3.390) (b) DV= 11V - ___ == _ Po . . . 
c 2 at 2 ~~-, c;onstruirea unui cuadrivector electromagnetic 

pote"!,ia~ (cuadripot~ţial) <?,, plecând de la Ă şi V, devine necesară relativist cuadridimensional entru 
caractertzarealdescrzerea locală relativistă a cdmpului electromagnetic. În (3.390) a ' p toru) 

02 a2 a2 2 :vem opera 
Laplace ~V'2= -=-+-+ Q • dec" I 1 8 2 

4 a2 

=-2 ~- 1 :l., 2 ~z P 1 operatorul D Alembert 0=.1 - -- - = L --- OnPrator a 
Uf Ul\. vy UL.. C2 atz j=I â,c_ 2 ' y-, 

cărui invarianţă la ~ea RI ~ (RI)' a fost demonstrată în cap.Il (§ 3.11) şi a fost ~izată pentru 
deducerea transformărilor Lorentz generale. 

Dup~ modelul de construire a cuadrivectorului (3.389), cu componentele (A,,,Ay,Az) pentru Ă şi cu 
scalarul \=V(x,y,z), avem cuadrivectorul electromagnetic potenţial 4> definit prin: • 

(3.391) (a) CI> =4>(<f>1,<f>2,<I>1,<f>.c)=Cl>(A„Ay,Ai:, _ci V )=<P(Ax Îz +Ay ÎY +Az iz,.!_ V~(Ă, ! V), sau şi 
C C 

mai condensat (b) ci> =4l>((l)1,<I>2,<l>1,<l>4)= cl>(Ax Î. +Ay iY +.Az 1z, ! V)=<tl (A,~ V), exprimări cuadridi-
c C 

mensionale prin.potenţialul magnetic vector A şi potenţialul electric scalar V. Componenta <?>4=!_ V are 
C 

modulul exprimat tocmai în unităţi de potenţial magnetic vector Ă . 

3.48.3 Ecuaţia D'Alembert cuadridimensională ca ecuaţie unică prin cuadrivcctorii <I> şi J 

Ţinând cont de cuadrivectorii electromagnetici relativişti definiţi prin relaţiile (3.389) şi (3.391), 
ecuaţiile D'Alembert (3.390) (a) şi (b) fuzionează în una singură: 

(3.394) □<I>= -µo.I, care se scrie după componente ca: 

(3.395) D<l>_i = -JJ,o]j (j = 1.4 ), reprezentând ecua,ia D'Alembert cuadridimensionalli ca 

ecuaţie unică. Coincidenţa primelor trei ecuaţii din (3.395) (j = 1,3) cu (3.390) (a) este evidentă dacă 
- -

ţinem cont de { Aj (j = 1,3 )}={<l>j {j = 1,3 )}={Ax,Ay,A2}. Pentruj=4, ecuaţia a patra din (3.395) devine: 

(3.396) (a) □<l>4 = □(-~V)= -JJoJ4 == -µoicp, sau (3.396) (b) DV = -µoicp, transfonnându
c 

se în (3.390) (b), dacă în (3.396) (b) ~ înlocuieşte constanta universală c= h 1 
. S-a demonstrat, astfel, 

~&oµo 

că forma cuadridimensională (3.394) a ecuaţiei D'Alembert este o formă relativistă condensată a 
ecuaţiilor clasice (3.390) (a) şi (b). 

3.48.4 Despre cuadripotenţialul electromagnetic <I> (Â, .!.. V) şi caracterul său cuadritensorial prin 
C 

{cl>(E,B)} 

Necesităţile fizico-matematice, impuse până în această fază a clarificării mărimilor fizice relativiste 
ce caracterizeaz.ă local câmpul electromagnetic, au evidenţiat pentru mărimea fizică notată <I> doar 

caracterul ei cuadrivectorial de potenţial generalizat exprimat prin dependenţa <I> (Â, V) complet 

explicitată prin (3.391 ). Dacă se ţine cont că potenţialul magnetic vector Â este definit prin intermediul 

vectorului inducţie magnetică B conform relaţiei (3.392) B =rot Ă = V x Ă, iar împreună cu potenţialul 

196 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



- âÂ âÂ 
electric scalar V satisface relaţia (3.393) E= ----W =- --- gradV, atunci dependenţa complet 

ât ât 
expli citată <I>(.~ , V) este, de fapt, de forma <!>( E , B ) prin vectorii de câmp E şi B . Această dependenţă 
(!)( E, B ) impune mărimii fizice notată cu {<I>} caracter tensorial, dacă se are în vedere că fiecare din cei 
doi vectori impune câte 3 componente carteziene scalare (~Ey,Ez) respectiv <Bx,By,Bz), care, conf orrn 
relaţiei (3392)-(3.393), implică în explicitarea cuadrivectorului Cf>(Cl>1,<1'2,4>3,ct>,) o comportare fizico-
matematică matriceală 4 x 4 a lui { ct>( E , B ) } , paranteza acoladă desemnând tocmai caracterul i:ensorial 
exprimat matriceal. Caracterul tensorial al mărimii fizice {<I>} îi schimbă denwnirea în cuadritensorul 
electromagnetic relativist CÂMP ({<l>(E,B)}). Tratarea efectivă a cuadritensorului CÂMP {<1>} va fi 
făcută in paragraful 3.51 după precizări noţional-conceptuale în § 3.50. Această dublă comportare 

relativistă de cuadrivector <I> ( Ă, ! V) respectiv de cuadriiensor { <I>( B, _ i_ E ) } pentru mărimea fizică 
C C 

eiectromagnetică <I) relativistă este o faţetă a invarianţei relativiste a legilor electrodinamicii relativiste, 
manifestată în cel mai înalt grad de generalitate a exprimării şi a reformulării relativiste a electrodinamicii 
clasice maxwelliene. 

3.49 Invarianţa Lorentz a divergenţei cuadridimensionale a cuadrivectorilor J( j ,icp) şi <t, (Ă, ~ V) 
C 

3.49.1 Legea divergenţei cuadrivectorului J( J ,icp). Invarianţa Lorentz a unor legi electrodinamice 
prin invarianta formei matematice faţă de RI !:; (Rl)':=:(Rl)o 

Invarianţa formei matematice, faţă de trecerea reciprocă RI !:; (RI)'""(Rno, ca invarianţă Lorentz a 
unor legi electrodinamice faţă de TrLS (3.61), apare mai evidentă în cazul exprimării cuadridimensionale 
a acestor legi prin intermediul cuadrivectorilor~ deoarece componentele cuadrivectorilor, conform 
definiţiei (3.386), se tran.vormă în sens Lorentz restrâns, făcând ca indiferent de raportarea la RI [ definind 
şi măsurând evenimentul {x,y,z,ict}] sau la (RI)' [defmind şi măsurând acelaşi eveniment ca 
{x',y',t,ict'}], să se obţină o aceeaşi formă matematică de acelaşi tip a aceleiaşi legi. 

Dacă se aplică, cuadrivcctorului J( J ,icp) divergenţa cuadridimensională formală 
a - . a - a - a - - - -• -(3.397) DIV T(x1,x.2,X1,"4) == 'v4 T = (- 1. +- 1y +---- lz + --- 14 )(T11,. + T2 ly + T1 Iz+ T, 14 ), 

&, OX.z ax) âx.4 

rezultă pe rând: 

(3.398) DIV J: 'v4J =-= 811 + aJ2 +-~J J_ + 8J4 =/li' a1 lt_ + aJ y + ~~~J+ 8(icp2 ==V3 j + ap ::div j + ap =O, 
ax! âx.2 âx 3 âx4 cJx O'j (]Z â(ict) l7t at 

deoarece ultima egalitate reprezintă ecuaţia de continuitate [(3.402) (a)], cai:e exprimă tocmai legea 
(principiul) conservării sarcinii electrice. Astfel, cu (3.398) se demonstrea7~ că: 

(3.399) DIV J = O, care încorporecmă în forma sa cuadridimensională şi ecuaţia de continuitate 
tridimensională, la rândul e~ exprimând conservarea sarcinii electrice. Dacă, în loc de raportarea la RI 
(cu exprimarea cuadridimensională prin {x,y,z,ict} utilizată în (3.397)-(3.399)] se va face raportarea la 
(RI)' [ cu ale sale { x',y',z',ict'}) atunci (3.397) se va scrie formal ca: 

(3.397') DIV T(x1',x2',x/,X4) = V4T' ~ 

a- a- a- a- - - - -= (- 1 '+ -- 1,,. + - 1 . + ---- 14. XT 1' I . + T i' 1 '+ T 3' lz. +T ,· l4, ), cu rezultatul fmal: 
âx' • Efy' - iti z âx/ ... .., 

(3.399') DIV J'(x1',x2',x3',x..')--=O, încât este, forma~ evidentă pentru T' '= .r = J(RI)', în tunp 
ce (3.399) este, formal. evidentă pentru T = J = JRJ. În acest fe~ (3.399) şi (3.399') exprimă faptul că 
legea divergenţei cuadrivectoriale nule a cuadrivectorului densitate de curent şi de sarcină J( j ,icp) are 
forma matematică invariantă faţă de TrLS (3.61), care descriu matematic trecerea reciprocă RI ~ 
(RI)'=(RI)o. 
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3.49.2 Legea divergenţei cuadrivectorului elec1romagnetic potenţial ct, (Ă, ~ V) 
C 

Aplicând relaţia (3.398) a divergenţei cuadrivectorului <I> (A,! V), se obţine: 
C 

__ __ ◄ oAj __ oAT. oAY âAz {~v)_ - 1 av __ . - .. 1 iJV _ 
(3.400) DIV <I>= V4<1> - L --= --·-- + - + -- +-------V A + -- --=dtv A + ·-· - =O, 

i=t âxj âx ~ âz a(ict) c 2 ât c 2 at 

deoarece ultima egalitate obţmută reprezind tocmai condiţia Lorentz (3.402) (b), pe care trebuie să o 
satisfacă potenţialul vector Ă împreună cu potenţialul scalar V. Din (3.400), avem rezultatul important: 

(3.401) DIV cf> = O, forma matematică a legii divergenţei cuadrivectorului <l>(A,!.. V) scrisă prin 
C 

raportare la referenţialul inerţial RI [v. fig. 3.3(b)]. Dacă aceeaşi relaţie (3.398) a divergenţei se aplică în 
forma (3.39T) la el>'= cl>(RI)', rezultatul (3.401') DIV <I>'= O este trivial, dar împrewiă cu (3.401) exprimă 

- 1 
invarianţa Lorentz alegri divergenţei nule a cuadrivectorului electromagne'lic potenţial <I> (A, - V). 

C 

3.49.3 Sinteză şi concluzie finală 

Obţinerea simultană a divergenţei cuadridimerJSionale nule pentru cuadrivectorul densitate de curent 
- - i 

şi de sarcină ekctric:ă J( J ,icp), respectiv cuadrlvectorul electromagnetic potenţial <I> (A, - V) este 
C 

echivalentă, atât cu invarianţa Lorentz a legilor pe care le exprimă cuadridimensional fiecare din 
relaţiile (3.399)/(3.399') respectiv (3.401)/(3.401'), cât şi cu conservarea şi invarianţa Lorentz a legilor 

pe care acestea le conţin şi anume: (3.402) (a) div J +: =-V J +: =O in (3.399)/(3.399'), respectiv 

condiţia Lcrentz impusă potenţialelor Ă şi V (3.402) (b) div Ă +--\- av_ =VĂ+_! __ av_ =O. În plus, alături 
c· ât c 2 at 

de invarianţa Lorentz a legii divergcnţe1 nule a cuadrivectorului potenţial <?>(3.401)/(3.401'), mai avem şi 

invarianţa Lorentz a ecuaţiilor potenţialelor Ă şi V, care sunt exprimate prin «~uaţiilc D'Alembcrt 
(3.390) (a) şi (b), ecuaţii ce satisfac divergenţa nulă (3.401) a lui el>. 

Astfe~ legile electrocUnamicii clasice incluse în invarianţele Lorentz ale formei Jor 
cuadridimensionale îşi vor conserva forma matematică în, oricare referenţial inerţial, inclusiv în cele 
reciproce RI !:; (Rl)'='=(RI)o, utilizate în TRRrrRS pentru descrierea fizico-matematică complet.ă din pwict 
de vedere relativist. 

3. 50 J)escrierea cuadridimensională a stării locale a câmpului electromagnetic şi a corpurilor din câmp 
prin cuadritensori electromagnetici relativişti 

3.50.0 Precizare conceptuală. Enumerarea cuadrivectorilor electromagnetici 

St.area fizică locală a câmpului electromagnetic este descrisă cuadridimensional relativist prin trei 
mărimi fizice cuadritensoriale reprezentate de tensori de ordinul doi antisimetrici. Aceşti cuadritensori 
electromagnetici relativişti SlDl.t: (a) cuadritensorul câmp electromagnetic {<I>}, (b) cuadritensoruJ 
excitaţie {r} şi cuadritensorul polarizare {fI}. 

(a) CuadritensoruJ câmp electromagnetic {el>}, ca mărime fizică, descrie/maoară/caracterizeaLi 

starea câmpului electromagnetic prin interacţiunile pe care le produce câmpul. Acest fapt va fi 
ilustrat prin prezenţa câmpurilor vec-toriale E şi B într-o mlrime fizică tensorială reprezentată 
matriceal cu 4x4=16 elemente. 
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(b) Cuadritensorul electromagnetic excitaţie {r}, ca mărime fizică, descrie/măsoară/caracterizeau 
starea câmpului prin distnbuţiile de sarcini electrice şi prin curenţii electrici ce produc câmpul, 
câmpurile vectoriale fiind pre7.ente prin vectorii D şi H ["produşi" de distribuţiile de sarcini 
electiice, respectiv de curenţii electrici]. 

(c) Cuadritensorul electromagnetic polarizare {TI}, ca mărime fizică, descrie/măsoară/ caracte
rizeaz.ă starea locală a corpurilor aflate în câmpul electromagnetic, cărora câmpul le produce stări 
polare de ordinui I (electrice şi magnetice). De aceea, {TT} va conţine ca tensor componentele 
veciorilor polarizare electrică P şi magnetizare M . Rolul cuadrivectorilor şi al cuadritensorilor 
relativişti ( { <!>}, { r}, { n}) în capitolul de faţă este foarte bine pus în evidenţi în figura 3. J 6. 

Pentru a explicita tensorii nwnîţi mai sus, sunt necesare definiţiile matemahce pentru un tensor in 
general, respectiv pentru lensorul antzsimetric. 

3.50.1 Definiţia cuadritcnsorului relativist {7} oarecare 

Un cuadritensor este o generalizare a cuadrivectorulu~ ~d cont că fiecare compommtă a WlUÎ 

cuadrivector, la rândul ei, ar putea fi un alt cuadrivector, adică ansamblul ar avea 4x4=16 componente, ca 
elemente matriceale. 

Definiţie: <Nmnim cuadritensor un ansamblu de 16 componente {Tjk}, la trecerea reciprocă RJ !:; 
(Rl)'=(RI)o, de la un referenţial inerţial la altul, transformându-se după legea: 

◄ ◄ ~ 

(3.403) (T1.m)(RI)· == Tm' = :ELa.1ga.11111 Tp(k,m=l,4)>. 1n (3.403), coeficienţii {a.kj} şi 
j=l a=l 

{<Xm.} swit elemente de matrice a transformării Lorentz generale (3.43) (a) sau (3.44) (a). 

3.50.2 Proprietatea de antisimetrie a unui cuadritensor 

Deoarece toţj cuadritensorii { 7}, ca tensori de ordinul doi relativiş~ precmn { <!>}, { r} şi { n } , sunt 
antisimetrici, trebuie precizat că un tensor de ordinul doi este antisimetric, atunci când în reprezentarea sa 
matriceală, elementele simetrice faţă de diagonala principală sunt egale şi de semn contrar, adică satisfac 
relaţia de antisimetrie: 

3.51 

(3.404) 1jk = -Tlrj (j,k = 1,4 ), cu elementele de pe diagonala principală nule ['fii::::Ţldc.=O 

. . .. - • 1 -Cuadritensorul relativist 'electromagnetic câmp { <l> (E, B) }:o { <!> (B,-- - E) } 
C 

3. 51. O Precizări metodologice. Cuadrivectorul electromagnetic potenţial <!> ( Ă, 1- V)=.: cuadrivectorul 
C 

electromagnetic câmp { <I>( E , B ) } 

~ - 1 In subparagraful 3.48 a fost introdus cuadrivectoru/ electromagnetic potenţial <l>(A, - V), care 
C 

generalizează cuadridimensional potenjialele electrodinamice Â (potenţialul magnetic vector) şi V 
(potenţialul electric scalar). Cwn Ă şi V SWlt legaţi de vectotii de câmp electromagnetic conf onn 
relaţiilor (3.392) şi (3.393), cuadrivectorul electromagnetic potenţial<!>, definit matematic prin (3.391) şi 
exprimat prin componentele {Ex,Ey,Ez) ale lui E şi cele {Bx,By,BJ ale lui B , se transformă într-un 
cuadritensor relativist de ordinul doi, a cărui reprezentare matriceală este de tipul 4x4, adică are 16 
elemente matriceale, care satisfac definiţia din subparagraful 3.50.1 a cuadritensorulu~ transformându-se 
după legea (3.403) impusă de transformările Lorentz generale (3.43)(a)/(3.44)(a). Astfel, cuadrivectorul 

electromagnetic potenţial el) (Ă, ! V), exprimat prin vectorii de câmp E şi B, devine cuadritensorul de 
C 
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ordinul doi câmp electromagnetic { el>( E, B ) } . Stabilirea matricei acestui cuadritensor {el>} se va face 
matematic riguros în cele ce urmează, iar forma matematică matriceală obţinută va fi utilizată pentru 
scrierea, prin similitudine structurală, a matricelor cuadritensorilor { r} (excitaţie), respectiv { 11} 
(polarizare). Dublul rol de cuadrivector şi de cuadritensor relativist pentru aceeaşi mirime fizică 

relativistă notată ci>, respectiv {<l>} este ilustrată foarte detaliat înjigura 3. J 6. 

3.51.1 Cuadritensorul electromagnetic relativist de ordinul doi câmp {<l>(E, B )}={<l>(B ,- ~ E)} 
C 

Reluând rela\file (3.392) şi (3.393) în forma explicitată: 

pectiv 

- -· - ➔ - -- ( âV . âA 1l î - ( âV âAY .L ( av . âA z 'J -
(3.404) E-E,; ~ +F"Y 1v +Ez 1x - - âx -t- ii-) ~ -l, ây + a--J ly -l eh.- -t- -at, 1%, res-

1x ~ Îz I 
_ _ - - .. . a a ai 

(3.405) B = Bx 11 +By ly +Bz 1x =rot A =Vx A= ~ ây âz i = 

jAx Ay Az: 

( âAZ âAY J- (âAX fJAZ Î-1 ( âAY âAX )\.. 1 "d" . I = --- - -- I.: + -- - --- ' + l -- - -- ~ vom avea componente e tn 1mens1ona e l ay ctz. ., fiz. ax .J y , ax ây , 

carteziene: 

(3.406) I." = - av - âA~. E = - ?__'!_ - ~A Y_. Ez= - av - aA L ale lui E respectiv: 
i.:.x âx. at'"Y cy ât, âz ot ' 

âA âAY âA âA âAY âA -
(3.407) Bx== _i - -- ; By= __ x - __ i: şi Bz==- -- - -~ ale lui B. 

ây âz âz ox âx ây· 

- J 
Dacă ţinem cont de cuadrivectorul electromagnetic potenţial <t> ( A, - V) (3.391} prin componentele 

C 

sale <l>1=A~ 4>2=Ay, 1>3=Az şi <l>4= ! V, atwtci (3.406) şi (3.407) se rescriu: 
C 

(3.408) Ex"' E1 = - -~- - ~~!<-= -~ ~_i_ - ~~ic= ic[-~ 4
- - !!1' 1 ,i; 

âx at Î °"1 OX4 \. âxl OX4 ) 

___ av oA y __ c 00>.. a<P 2 . _ . J e,\'.l) 4 o1> 2 î . Ey = E2 - - - - ---- - -- -- - --IC - 11,; j -- -- -- I, 
Olj ot j °"2 âx,c \ OX.z ax .. ) 

~ _ âV âA z __ c â<l> .c â<l> 3 • _ , ( in> 4 ol> 1 J . 
Ez= E1 -- âz -at- -i ~~ - ax-;•c -1c âx 

3 

-- âx
4 

, respectw 

n - - âAz âAY - OO>J 00>2 . - - âAx âA7 -- M:>1 c)l)J • (3.409).1Jx=B1----------, By=B2--·---------- şi 
ây âz OX. 2 OX 3 OZ âx <7X 3 âx1 

- âAY âAX - 00)2 00>1 
Bz= Br-- - ------ - ---- • 

0X ây âx1 âx 2 

Conform relaţiilor (3.408)-(3.409), toate componentele vectorilor E şi B apar drept combinaţii de 
„ i 

derivate ale componentelor { <l>j} ( j = 1,4) ale cuadrivectoru]ui electromagnetic <l> ( A, - V) (3.391 ), 
C 

combinaţii ce reprerintă tocmai elementele: 
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- acl>k âCI) j 
(3.410) T;1: c: (l)jk - -- - -- (j, k = 1,4) ale unui cuadritensor de ordinul doi 

âx j âx.._ 

- ·• - 1 -antisimetric { (I)( E , B ) }={ <l>( B ,- - E } , a cărui matrice 4 x4 are 16 elemente, conform expresiei: 
C 

( -- !._Ex 
\ 

o Bz -B I y 
C 

-B2. o Bx 
1 

- ---E - ' - C y (3.411) {<l>(B )--- E }={<l>;►}= . Că obţinem matricea 4x4 
C 

BY -B o 1 -- -E 
X z 

C 

-~-E !._E !._E j 
ex cy cz o 

dată în (3.411) şi că elementele acestei matrici definite prin elementele tensoriale (3.410) nu depind decât 
E(E,.,Ey,Ez) şi de B (Bx.,By,Bz) se poate arăta uşor dând indicilor j şi k din (3.410) valori de la 1 la 4 şi 
căutând pentru T jk expresiile cu ajutorul componentelor lui E şi B explicitate în (3.408) şi (3.409). 
Anularea elementelor de pe diagonala principală are loc pentruj=k. Conform relaţiei (3.404), tensorul de 
elemente definite prin (3.410) este un tensor antisimetric. 

- - 1 
Nouajormă a cuadrivectorulu.i electromagnetic poten,ial (3.391) <l>(A, -V) explicitatii prm vectorii ,. ... 

de câmp electromagnetic E. şi 8 este tocmai cuadritensorul electromagnetic CÂMP, scris în forma 
- ... - 1 ..... 

condensată: (3.412) {(l)(E, B )}={<l>(B ,- -- E )}, cu dispunerea componentelor carteziene ale celor doi 
C 

vectori conformă aranjării în matricea (3.411), care particularizează matricea generală de tip 4x4 
elemente: 

(I) li (f) 12 <I> 13 <I> l ◄ 1 
(1)1 ~. (I) (I), • -

(3.413) {el>} = ({ct>jk}) = 2 22 23 
M =:c ({ljk}) (J,k 0-= 1,4 ), cu elemc:ntele 

(l> J l 4' }2 (l> J3 <!) 34 I 
_<l> 41 cf> 42 <l) 4J <l> 4-1 ) 

defmite prin (3.410) şi ordonate de valorile indicilor j şi k asociate în scrierea matricei tensondui. 

3.51.2 Semnificaţia fizică relativistă a existenţei cuadritensorului electromagnetic câmp {<l>(B ,-

1 --- E)} (3.411) prin raportarea la RI ~ (RI)'=(Rl)o 
C 

Rezultatele (3.410)-(3.411) se disting net de imaginea tridimensională obişnuită referitor la câmpul 
electromagnetic neprecizat relativist. În spaţiul cuadridimensional Minkowski (SM) al evenimentelor 
relativiste de tip (3.378), câmpul electromagnetic este reprezentat printr-o mărime fizică unică, dar cu 
structură fizico-matematică complexă exprimată de ten:wrul cuadridimensional relativist de ordinul doi 

{ <l>( B , -.!.. E ) } , în care câmpurile E şi B fuzior.ează. 
C 

Apariţia unui cuadritensor în locul a doi vectori tridimensionali are semnificaţie fizică evideniă, dar şi 

profundă, trintetiută prin: (a) câmpurile electric E şi magnetic B SWtt inseparabile; (b) "apariţia" sau 
"dispariţia" unuia din cele două câmpuri este o problemă de alegere a unui referenţial; (c) câmpul "pur" 
electric creat de,tJ"-mtător de sarcină electrică nu există decdt in referenţialul purtătorului de sarcină în 
repaus [referenţialul propriu (RI)o=(RI)1; ( d) în oricare alt RI, altul decât (RI)o, purtătorul de sarcină 
electrică se mişcă, dând naştere unui curent electric care creează un câmp magnetic; ( e) dacă IDl 

conductor parcurs de curent electric este neutru din punt de vedere electric într-un anumit RI, în alt 
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referenţial de acelaşi tip este încărcat electric ş~ în consecinţă, faţă de acest referenţi.al apare Wl câmp 
electric. 

3.51.3 Aplicaţie metodologici a deducerii în 3.51.1 a structurii matriceale (3.411) a cuadritensorului 
-• i -

{<l>(B ,--- E)} 
C 

Deducerea matematic riguroasă a relaţiei (3.410) ce defineşte elementele matricei (3.411) a 

cuadritensorului { CI>( B , --~ E ) } va fi utilă metodologic, în paragraf ele următoare, pen.1ru a scrie formal 
C 

cuadritensorii ekctromagnetici EXCITAŢIE tr}, respectiv POLARIZARE {ll}, ~are pemut analiza 
cuadridimensională relativistă a câmpu]ui electromagnetic într-un mediu (corp) oarecare. Rolul 
metodologic al cuadrivectorului <I>, respectiv al cuadritensorului {<I'} în cap.IX se poate extrage din 
ilustraţiile figurii 3.16. 

3.52 C'uadritensoruJ relativist electromagnetic excitaţie {r (D,II) }={r (H.-icD) } 

Vectorii H şi D (intensitate a câmpului magnetic, respectiv inducţie electrică) formează propriul 
cuadritemmr particular, de dependenţă {r}={r(D, H )}={r(H ,-ic f> )}, prin substit11irea formală în 

(3.411) a componentelor carteziene ale vectorului B cu cele carteziene corespunz.ătoare ale lui H, 
respectiv a componentelor carteziene ale vectorului -- _!__ E r,u cele ale vectorului -ic D . 

C 

Pe această cale a scrierii formale, rezultă: 

(r11 r12 rn rl. 

(3.414) {r}={r(D,H)}={r(H,-icD)}=({rjk}}""lr21 r 22 r 23 r 24 
_ 

r11 r32 rn r!4 
r., r4z r4J r „ 

( o 
y 7. Hz -- H -- icD 'I 

- Hz O H x -- icD 
Y , ca matricea cuadritensoru)ui 

Hy - HT. o - icD r I 
licDx icDY icD,. O ) 

electromagnetic EXCIT A ŢIE, descriind local câmpul electromagnetic prin distribuţiile de sarcini electrice 
care dau D şi prin curenţii electrici ce produc câmpul magnetic de intensitate H . Raporturi fu.ico
matematice şi metodologice ale cuadritensorului { r} cu { ct>} şi { n} pot fi evidenţiate şi cu ajutorul _figurii 
3.16. 

3. 53 Cuadritensorul relativist electromagnetic polarizare {TT (P ,M) }= {TI (M,icP) } 

Ţinând cont de relaţiile (3.384) şi (3.385) ce leagă vectorul inducţie electrică D de vectorul 

intensitate a câmpului electric: E şi polarizare P a corpului (mediului) în care se află câmpul 
electromagnetic, respectiv vectorul inducţie magnetică B de vectorul intensitate a câmpului magnetic 

H şi vectorul magnetizare Ma corpului (mediului) aflat în câmp magnetic, se construieşte un al treilea 

cuadritensor care să depindă de componentele {Px,Py,Pz;MlbMy,fvfz} ale vectorilor P şi ~{. În maniera 
substituţiei din paragraful 3. 52, rezultă că vectorii P şi M, în formularea relativistă a electrodinamicii 
clasice, dau naştere la propriul cuadritensor particular, cuadritensorul POLARIZARE 
{TI}={TI(M ,ic P )}, dacă se înlocuiesc în (3.414) componentele carteziene (HK,Hy,Hz) ale vectorului 

H prin componentele carteziene (MlbMy,MJ ale lui M, respectiv componentele carteziene ale lui -ic f> cu 
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cele carteziene ale lui ic P . Astfel, cel de-al treilea cuadritensor elec1romagnetic relativist, cel care descrie 
local polarizarea şi magnetizarea corpurilor (mediilor) aflate în câmpul electromagnetic, va avea 
matricea 4x4 explicitată confonn cu: 

' O M 

l 
I 

(3.415) {II(P, M H={Il(M ,ic P n~c {ITjk}}= - M z 
- M, icP.l 

O M. icP, . 

M„ 

--icP. 

- M. O icP1 

- icP, - icP1 O 

- I - - -Explicitarea completă a cuadritensorilor electromagnetici relativişti {<l>(B ,-- E )}, {r(H ,-ic D)} şi 
C 

{Il(M ,ic P )}, prin matriccle lor de tip 4x4 date de relaţiile (3.411 ), (3.414), respectiv (3.415) va permite 
formularea postulatelor electrodinamicii relativiste~ ce vor înlocui, în electrodinamica relativistă 
cu.adrivectori,:ilă şi cuadritensorială, postulatele electrodinamicii clasice maxwelliene ( date în 
subparagraful 3.47.3). Raporturi fizico-matematice şi metodologice ale cuachitensorului {fi} cu {el)} şi 

{ r} se mai pot evidenţia cu ajutorul figurii 3.16. Cu figura 3.16 se poate ilustra şi modul de structurare a 
cap.IX impus de cuadritensorii ( {ci,}, {r}, {TI}), ca şi intervenţia lor în cacbul postulatelor electrodinamicii 
relativiste. 

3.54 Postulatele electrodinamicii relativiste 

3.54.0 Precizare metodologică 

Cele trei grupuri a câte două postulate, totalizând cele şase postu.late ale electrodinamicii clasice 
maxwelliene, expuse în subparagraful 3.47.3, vor fi înlocuite, în electrodinamica relativistă, prin tr~i 
postulate relativiste, fiecare corespunzând câte unuia din cele trei grupuri amintite. Din enunţurile 

relativiste, vor rezulta cu necesitat~ formele matematice ale emmţurilor clasice (nerelativiste), ca forme 
tridimensionale cazuri particulare ale celor cuadridimensionale tensoriale implicate în formulările 

relativiste. În cadrul fiecărui subparagraf expunând postulatele electrodinamicii relativiste, se vor 
specifica şi consecinţele postulatului formulat fizico-matematic relativist 

3.54.1 Postulatul I al electrodinamicii relativiste (P1(rJ) (postulatul divergenţei tensoriale a 
cuadritensorului excitaţie) şi consecinţele lui 

3 54. l. I Enunţ 

<Divergenţa tensorială (la dreapta) a cuadritensorului excitaţie electromagnetică {r(H ,-ic 5)} este 
egală cu cuadrivectorul electromagnetic densitate de curent şi de Rarcină electrică J> . . 

3.54.1.2 Fonna matematică a posbllab.tlui I al electrodinamicii relativiste (P1 (r>) 

Conform enunţului de mai sus, forma matematică a postulatului I al electrodinamicii relativiste este: 
(3.416) DIV d {r} = V4{r}=J, sau mai explicid ca dependenţă: 

(3.417) DIVd {r(H ,-ic D )}= V4{r(H ,-ic D )}=J( J ,icp), în ambele exprimări matematice 
indicele d din DIVO desemnând divergenţă tensorială la dreapta, iar cuadrivectorul J fiind desemnat 
printr-o matrice unicoloană de 4 componente. 

3.54.1.3 Explicitarea relaţiei (3.416)/(3.417) 

Divergenţa tensorială ta dreapta a unui cuadritensor se defmeşte matematic prin: 
• a • a 

(3.418) DIVd {T} =~-;-- ~ ::,._ TJt. 
J=l UX j k=l VA t 
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Uuliz.ând (3.418) în (3.416)/(3.417), legea divergenţei tensoriale a cuadritensorului electromagnetic 
excitaţie,exprimată de postulat,µ I, devine explicitat.ă matematic matticeal: 

aff„ at-ly (JI)x 
---------
ây âz at 

- âHZ + a~_ âD'I_ rJlt l 
âx âz at Jy 

V4{f }= aH cH âD = · 
11 _âx'I__ âaj~----;;;- j l_i:~)· 

( 
âD , ' l icl ai, + fy + ~· ) 

Trebuie specificat că 

ambele matrici din relaţia matriceală (3.419) sunt matrici unicoloană de 4 elemente , fapt~ va permite 
desfacerea relaţiei în 4 egalităţi după componente. cum se va vedea în cele ce wmeaz.ă la consecinţe ale 
postulatului I (P1 (r>). 

3.541.4 Consecinţe ale postulatulw I al electrodinamicii relativiste (P1 <r~ 

(C1) Enunţul din 3.54.l.1 al postulatului I al electrodinamicii relativiste generalizeau cuadritensorial 
grupul (Gi) de postulate ale electrodinamicii clasice maxwelliene, făcând o sinteză relativistă a celor două 
postulate P1(I) şi P2(I) din Gi., exprmwe prin formele matematice (3.380) şi (3.381). 

(C2) Consecinţa (C1) arată că trebuie să se regăsească relaţiile (3.380) şi (3.381) implicate direct în 
(3.419), aceasta din urmă reprezentând o generalizare cuadridimensională, în formă cuadritensorială, a 
celor două cazuri vectoriale (tridimensionale) clasice (formulata nerelativist) maxwelliene. 

(C3) Regăsirea relaţiilor clasice (3.380) şi (3.381) din relaţia relativistă (3.419) se face prin egalarea 
elementelor corespunzJtoare din matricele unicoloană ale relaţiei condensate (3.419), încât egalarea 
termenilor de acelaşi rang şi poziţie conduce mai întâi la: 

( oflz âHY) cOx J (b) (l âHz ofl,. \j âDY J • 
(3.420) (a) l âx.- -- i)z )- 81== l(; - âx + ~ - -a= y ŞI 

(
otty ru„ î ao. . 

1 
• 

(c) âx -----;;;- )- ât.- =Jz, care sunt tocmat componente e carteziene 

tridimensionale obţinute din succesiunea matematică: 
I - - - I 
I ~ }y lz j 

â â âj â - - - â - â- â -·) I ( ' 
(3.421) -- -- -,=--(D 1 +D 1 D 1 '= __ 1 +-1 +--L X âx ây âz (Jl llx Y"")• Z'--z, OX-'-,: {7t/'-y âz~) 

1Hx Hy Hzi • , 

- - - â- -•â- -â- - - --
x (Hx l.: +Hy}, +Hz 1z)- Ol D= Vx H- Ol D=rotH- Ol D ;Jx l.: +Jy \, +J2 lz = J. Relaţia 

(3.421) se mai scrie: 
... - - â- - - -(3.422) VxH= rotH = J +- D= J c +J 0 = J tot, care reprezintă tocmai relaţia (3.381) dtn ol • 

exprimarea matematică conţinută în enunţul postulatului la doilea din (Oi) (postulatul P2(
1>), dacă avem în 

vedere că j = j c (densitatea de curent de conducţie) şi că j D = 
8

-D (densitatea de curent de deplasare) 
ât 

dau împreună Î '°' ( densitatea de curent total). 
Din ultima linie a egalităţii matriceale (3.419) avem: 

(3.423) ic /l~~ + ?0
.!. + âD.2.J= icp. de tmde rezultă • âx. ây âz , 
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ro any ® ( a „ a „ a .. ) ~ .. .. .. .. 
(3.424) -âx.• + ~-+ âz,. = âx. ~ + O'f ~ + âz 1„ (Dili..: +D1J.,D2 ~)=v'·D= divD=p, 

adică tocmai relaţia (3.380) din postulatul P1 (I) al electrodinamicii clasice maxwelliene. 
(C4) Forma matematică (3.419) a mai fost scrisă pentru {C!>}, dar în conte'ldul scrierii lui C!> informa 

relatil:istă de potenţial cu.adrivectorial (3.391), cu toate avantajele fizico-matematice relativiste ce decw-g 

din explicitarea dependenţei <l> (Ă, ~ V) prin potenţialul magnetic vector Â şi cel electric scalar V (adică 
C 

prin potenţialele electrodinamice). 
(Cs) Forma matematică (3.419) este Wl invariant relativist în raport cu trecerea R1 ~ (Rl)'=(RI)o de la 

un referenţial Rl la referenţialul propriu (Rl)o şi asigură invarianţa relativistă pentru postulatele 
maxwelliene din (G1), pe care p/rl 1~ conţine în sintez.a sa cuadridimensională relativistă (3.419), 
invariantă faţă de trecerea reciprocă RI ~ (RI)'=(RI)o de la un referenţial RI la referenţialul propriu 
(Rl)'=(RI)o, faţă de care câmpul electromagnetic este în repaus, la fel şi corpwilc aflate În câmp. 

(C6) Consecinţe speciale de natw"ă metodologică pentru şi prin p1<r> se pot extrage din fig. 3.16. 

3. 54.2 Postulatul lI al electrodinamicii relativiste (P2 <r)) (postulatul rotorului tensorial al 
cuadritensorului electromagnetic cdmp) şi consecinţele sale 

3.54.2.1 Enunţ 

<Rotorul tensorial (v~jul relativist) al cuadritensoruiui electromagnetic câmp {<l>(B ,-LE)} este 
C 

nul, adică cuadritensorul electromagnetic relativist câmp {CI>} este irotaţionat>. 

3.54.2.2 Forma matematică a postulawlui 11 al electrodinamicii relativiste (P/J 

Afirmaţia din 3.54.2.1 se exprimă matematic simplu: 
.. i - ~ i -

(3.425) ROT{tl>(B ,-- E )}~V4 x{<l>(B ,-- E )}=O. Relaţia (3.425) conţine operatorul 
C C 

cuadridimensional topologic acţionând în spaţiul cuadridimensionalMinkowski (SM): 
. â -. â- f) .. â- â „ 4 â-

(3.426) v'4 = v'1 + --l=- 1 +-1 +-l+--1= .._...-1. ca operator 
o(ict) 4 âx. ~ ây Y âz z â(ict) 4 ;î âx J' 

J 

nabla (Hamilton) formal generalizat cuadridimensional în sensul evenimentului relativist, cu 

{ \ }( j = 1,4 ):={Îi= 1x, Îi=~, Î1 = ~, 14 = tt } versorii axelor de coordonate {O~Oz,O~O(ict)} din SM
Rotontl tensorial al unui cuadritensor de ordinul doi antisimetric este definit cuadridimensional prin 

cele 4 componente ale sale: 
or. âT âT âf of. âT 

(3.426) (a) (ROT{T})1= --1!. + ~ + ~; (b) (ROT{T})z= ~ + _____!!_ + ~; 
âx 2 âJC. 3 âx 4 âx 3 âJC. 4 âx1 

or or or ar ar or 
(c) (ROT{T))l= _.B._ + ~ + ~; (d) (ROT{T})4= ____E_ + ___.!!. + _g_. 

âx4 âxl âxl âxl âxl âx.3 

Forma matematică explicită pentru (3.425), utilizând explicitarea matriceală (3.411) a lui {ct>( B ,-!_ E)} 
C 

şi definiţia (3.426) a elementelor rotorului tensorial, se obţine ca: 

(ROT{<t>})1 l 
.. • .. ROT <t> • 

(3.427) ROT{Cl>} == ROT{<l>(B _!_ E )} = ( { }) 2 = 
' C (ROT{<t>})) I 

(ROT{<l>}) 41 
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exprimând forma matriceală explicitată a 

\ 
postulatului lI al electrodinamicii relativiste (P2(r)) 

3.54.3 Consecinţe ale postulatului II al electrodinamicii relativiste (Pl;) 

(C1) Enunţul din 3.54.2.1 al postulatului relativist Il (Pl~ generali:zew cuadritensorial grupul II 
(Gn) de postulate ale electmdinamicii clasice maxwelliene, reali7.ând o sinteză relativistă a postulatelor 
P1cm şi P2(D) exprimate matematic prin formele matematice (3.382), respectiv (3.383). 

(C2) Consecinţa (C1) arată că trebuie regăsite formele matematice (3.382) şi (3.383) din generaliz.area 
relativistă cuadridimensională (3.427). 

(C3) Pentru a satisface (C2), este suficient a observă c.ă liniile egalităţii matriceale (3.427) conţin 
termenii nuli ai 1mui cuadrivector proiectat după axele Ox; ( j = 1,4 ) ale spaţiului cuadridimensional 

Minkowski (SM), încât avem proiecţiile nule pe cele patru axe: 

( âEZ oE.r) _ a.ax . (aEJt BEZ Î a13i, . (a) ---- -t- -:::O {b) --- +---=0 
\Dy âz. at , \OZ âx) ât ' 

(3.428) 

lâE ) aB • y âE. aBZ o . d âBII y âBZ o (c) ---- +-= '1 () -+-+.-~ . 
,ax ây at ax ây âz 

Din primele trei relaţii ale (3.428), se obţine prin înmulţirea fiecăreia cu versorii Î" , ÎY , respectiv Îz 

şi prin adwtarea remltatelor înmulţirii: 

( âE oE y \j ♦ ( âE âE J ( aE . ăE \I_ â ( - - - ) (3.429) (a) l ___ 1. - - l.c +l-__!_ - _z_ 1 +I-' - _2._ 1 +-· B l.c + B i + B ~ = \ cy âz âz âx ..., ', âx m; )...,_ ât " y y z 

I- - - I 1 ),, 1 , 

~!-â -~- _â I+ ffi =O. 
1ax fJ-f âz a 
~li EY E, 

Ultima parte a relaţiei (3.429) reprezintă tocmai forma matematică (3.383) a postulatului doi P2(Il) 

din grupul II (Gn) de postulate ale electrodinamicii clasice maxwelliene. 
Relaţia (3.428)(d) se mai scrie: 

(
8- o- 0-1( - ~ -) - -

(3.430) &. lx + â4; ~ + fn. Iz) Bll ~ + B Y ~ + B;i)z =' V- B = divB = O, dând relaţia 

(3.382), ca formă matematică a postulatului întâi P1(II) din grupul (Gn) de postulate ale electrodinamicii 
clasice (formulată nerelativist). 

(C4) Postulatul II relahvi.st (P/) este prin forma matematică (3.427) invariant relativist şi asigură 
invarianţa relativistă şi a postulatelor maxwelliene din (Gn) [exprimate prin (3.382)-(3.383)], pe care le 
include ca sinteză cuadridimensională relativistă (3.427), invariantă faţă de TrLS (3.61), ce descriu 
matematic trecerea reciprocă RI !:; (Rl)'=(Rl)o de la tm RI la referenţialul propriu (RI)'=(RI)o în repaus 
faţă de câmpul electromagnetic şi/sau faţă de corpurile aflate în câmp. 

(C,) Consecinţe speciale de natură metodologică se pot formula pentru şi prin Pz(r) apelând la.figura 
3.16, care il implică noţional-conceptual, ca şi structw-al-metodologic în cadrul cap.IX. 
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3.54.4 Postulatul ID al electrodinamicii relativiste (P3(r)) (postulatul relaţiei dintre cuadritensorii 
electromagnetici câmp, excitaţie şi polarizare) 

3.54.4.1 Emmţ 

<Atunci când în câmpul electromagnetic se află corpuri (sau medii) care suferă trecerea în stări 
polare de ordinul I (polarizare electrică, respectiv magnetică (magnetizare)] între cuadritensorii 

- 1- - - - -electromagnetici relativişti câmp {<l>(B,-- E)}, excitaţie {f(H,-icD) şi polarizare {TI(M,icP)} se 
C 

stabileşte relaţia: (3.431) {(J)}=)J-O({r}+{ll})>. 

3.54.4.2 Exprimarea matematică condensată a postulatului 111 (P/'~ 

Reluând (3.431), formal, prin scrierea dependenţelor implicite: 

- •- - - - -(3.43.1) {<l>(B,-- E)}=!J-O[{r(H,-icD)}+{Il(M,icP)}], se evidenţiază prezenţa tutmor 
C 

vectorilor electromagnetici implicaţi în caracteriz.area stării locale a câmpului electromagnetic şi a stării 
locale a corpurilor (mediilor) aflate în câmp: B, E; fI, D şi P ~ M. În plus, este semnalat şi cuplajul 
relativist cuadridimensional, prin constantele complexe de cuplaj între subspaţiu.1 real SxyFSR şi cel 

imaginar Sict ale spaţiului Minkowsk~ intervenind în Btructura matriceală de tip 4x4 a cuadrittnsorilor. 

3.54.4.3 Consecinţe ale postulatului III al ele...."1rodi.,amicii relativiste (P/~ 

(C1) Postulatul m al electrodinamicii relativiste tJ>3<r>) înlocuieşte grupul III (Gw) de două postulate 
ale electrodinamicii clasice maxwelliene printr-un enunţ unic, cu formă matematică cuadritenwrială 
(3.431)/(3.432) unică, conţinând formele matematice (3.384) şi (3.385) în structma sa matriceală de 4x4 
elemente. 

(C2) Consecinţa (C1) poate fi justificată prin obţinerea relaţiilor (3.384) şi (3.385), ţinând cont de 
expresiile ma1riceale explicite (3.411), (3.414) şi (3.415), ale cuadrivectorilor implicaţi în (3.431). Astfel, 
cu relaţiile (3.414)-(3.415) membrul doi al (3.431)'(3.432) se scrie succesiv: 

/ O H -H -icD ( O z y li 
--M y 

M,.. 

- H„ O - icD z MY - M" o 
O H 11 -icDY +l- Mz O 

icD Y icD z O - icP x -· icP, - icP z 

= 

o 
-- µo(Hz + Mz) 

µ 0 (Hy + My) 

iµoc(Di. - px) 

H2 +Mz --(HY +MY) -ic(D11 -Px)Î 

O H,. + Mx --ic(DY - PY) I = 
- (Hx + Mx) O - ic(Dz -· PJ I 
ic(D:.i - PY) 

µG {Hz+ ~f,:) 

o 
-µc(H11 + Mx) 

iµ 0c(Dy - PY) 

-µ 0{Hy +My) 

µo(Hx + M,.) 

o 
iµoc{Dz - Pz) 
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o -B ., 

o 

o 
I 
I 1 '- 'D p ) I 2(D p ) I 2(D p ) l ~ J.l.oC ~ • • -- " ~ J.l,c,C ' - ., ~ J..l,oC z; ·- • o 

. ' 
-B ., I l - - - (D,. -P,.) 

C Eo 

o i 1 
----(D --P) 

CCo' 1'1= 

o i 1 I 
- -- -- (Dz. -- P,) I 

C ~o 

o j 

r _:. 
-B 

1 
B.:r: --E y " C 

B11 

l o --- ---E 
.. i -C y 

=1 t 
= ({<l>jk}) -={<l>(B ,-- E )}. Din succesiunea (3.433),se 

l By --B o 
-~E, j C 

" 

~E. 
1 1 
--E --E 
C y a; 

C 

- 1 -observă că s-a obţinut tocmai matricea cuadritensorului câmp {<l>( B ,--- E)} dală de (3.411), 
C 

verificându-se, astfel, relaţia fundamentală (3.431)/(3.432), ce exprimă matematic postulatul Pl> al 
electrodinamicii relativiste. Pentru succesiunea de egalităţi desîaşurate în (3.433), s-a făcut apel la 

relaţiile: c2= __ !___, B =µo( H + M )=)Jo(H11+M1) ~ + µo{Hy+My) ~ + )Jo(Hz+Mz) ~ şi D =(GoE-x+Px) ~ + 
6()µ0 

(SoEy+ +Py) ~ + (eoEi+PJ ~, ultimele două relaţii fiind tocmai (3.385) respectiv (3.384) din grupul m 
(Gm) al postulatelor maxwelliene, a căror implicare directă în structura cuadritensorului relativist {<l>( B ,-
1 -- E )}, tocmaţ,a fost demonstrată. 
C 

(C3) Deoarece relaţia cuadritensorială (3.431)/(3.432) este invariantă Lorentz la trecerea reciprocă RJ 
=. (Rl)'=(Rl)o şi deoarece formele matematice (3.384) şi (3.385) ale postulatelor electrodinamicii clasice 
din grupul m (Gm) swit incluse în (3.431), se poate afirma că şi relaţiile (3.384) şi (3.385) sunt invariante 
faţă de tre-eerea de la un referenţial RI la referenţialul (RI)o propriu, acesta din wmă în repaus cu câmpul 
electromagnetic şi/sau corpurile aflate în câmp. 

(C4) Alte consecinţe de natură metodologică ale P/1 sau prin p3(r) se mai pot formula sau extrage prin 
analiu modului cum p3<r) este implicat şi corelat în cadrulfigurii 3.16, ce dă întreaga structură noţional
conceptuală şi funcţional-metodologică a cap.IX. 

3.54.5 Concluzii generale 

(C18) La baza ekctrodinamicii relativiste, ca sistem de propoziţii fizico-matematice furnizând teoria 
fizico-matematică a modelului teoretic relativist (MIR) electrodinamic, stau postulatele sale enunţate în 
număr de trei: p1<r) al divergenţei tensoriale a cuadritensorolui electromagnetic excitaţie ({r}), p/> al 
rotorului tensorial al cuadritensorolui electromagnetic câmp ({CI>}) şi p3<r) al relaţiei dintre cuadritensorii 
electromagnetici câmp ({CI>}), excitaţie ({r}) şi polariz.are ({TT}). 
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(Cz8) Postulatele electrodinamicii relativiste {P11:<rl (k = 1.3)} sintetizeau cuadridimensional fm sensul 

dimensiwtilor spaţiului Minkowski (SM)]perechi de postulate ale electrodinamicii clasice maxwelliene în 

nwnir de şase, furnizând trei enunţuri relativiste, ce pun în evidenţă întreaga structură fizico-matematică 
noţional-conceptuală a postulatelor neformulate relativist în electrodinamica clasică, dar intrinsec 
relativiste prin caracterul special relativist ascuns al legilor electrodinamicii clasice, implicat chiar î„ 
formele matematice ale acest.or legi. 

(Cl) O paralelă intre (I) formele matematice invariante relaăvist [invarianţă evidentă în structura 

cuadritensorială a mirim.ilor fizice electrodinamice relativiste ({<l>(B,-!__ E)} ; {r(H,-icD)}; 
C 

{ Il( M ,ic P ) } ) ] impuse de cele trei postulate ale electrodinamicii relativiste, exprimate matematic: 

(3.434) (P/rl) DIV d {r(fI ,-ic D )}= 'v4{r(H ,-ic f> )}==-J( j ,icp); 
. . 

(Pll) ROT {(t)(B ,. !.. E )}=\74 x{<l>(B ,--~ E )}=O, respectiv 
C C 

(P/>) {<l>(B ~-i_ E )}=µo[{I'( H ,-ic f> )}+{TT(M ,ic P )}], şi (Il)formele matematice 
C 

impuse de cek şase postulate ale electrodinamicii dasice maxwelliene (neformulată explicit relativist): 

( .. .. - - - -• an ,r- Î 

l
(l) rotH = 'v x H = Jtot = Jc + J,.., = J" + - (P, ') i 

(3.435) (Gi) • • - - ât • ~ 
: 

(2) divÎ> = v · D = VD := p (P;1)) ) 

r (3) rotE = V x E = - ffi (P?) ) 
1 . 

(Gn) , 8t jşi 
l ( 4) divÎI=, v' • B = VB == O (P~l) ), 

, ( (5) D ·= &oE, + p (Pl(m)) '}, 
(Gm) l _ _ _ este o paralelă evidentă între relaţiile 

(6) B ::: µ
0 
(H + M) (Pf')) 

(3.434) şi relaţiile (3.435) conform corespondenţei biunivoce: 
(3.436) (a) (P1<") +-+ (Gt); (b) (Pl') +-+ (Gn) şi (c) (Pl~ +-+ (Gm), 

(Cl) Conform corespondenţei (3.436) semnalată în (C3
8), paralela dintre postulatele electrodinamicii 

relativiste {Pi,?J (k = DH şi cele ale electrodinamicii clasice maxwelliene {P1.l\ P1,z<m şi Pu(Ill)} impune 

şi afirmă irrvarian_ţa relativistă faţă de trecerea reciprocă RI !:; (RI)' ==(RI)o [ de la reforenţialul RI la ce] 
propriu (Rl)o=(RI)' în care câmpul electromagnetic şi/sau corpurile (mediile) aflate în câmp este/sunt în 
repaus] a tuturor formelor matematice maxwelliene (3.435), datorită implicării directe a fiecărui grup de 
relaţii maxwelliene în câte una din formele matematice (3.434), prin formularea cuadrivectorială şi 

cuadritensorială, apriori invariante faţă de transformările Lorentz generale (3.43-44) respectiv faţă de 
TrLS (3.61), care descriu matematic trecerea reciprocă RI !:; (RI)'=(RI)0. 

(Cs8) Prin formulările matematice cuadridimensionale relaţiile (3.434) (P1 (r)) şi (Pt>) dau şi forma 
matematică cuadridimensională cuadrivectoria/-c;,.ladritensorială a ecuaţiilor lt,faxwell (3.435) (1) ➔(4) 

[P(k?> (n=I,II,ID; k = f3)], care 8Wlt baza matematică a primelor patru postulate ale electrodinamicii 

clasice (Maxwell), bază sinteti~tă prin reformulare relativistă în doar două postulate formulate 
cuadridimensional. 

(Cl) Relaţiile (3.434) generalizând cuadridimensional relaţiile (3.435) constituie partea 
fundamenta'Jii relativistă a teoriei modelului teoretic relativist al electromagnetismului, încât o fizică 
teoretică relativistă, elaborată ca o electrodinamică relativistă, ne apare ca o necesitate în completarea 
modelelor teoretice relativiste~ posibil de elaborat în.fizica teoretică generală. 

(C/) Concluziile precedente SWlt ilustrate grafic în figura 3.16, care dă structW'a noţional
conceptuală şi metodologic-funcţională a întregului cap.IX (Elemente de electrodinamică relativistă), 
figura implicând postulatele electrodinamicii clasice maxwelliene şi pe cele ale electrodinamicii 
relativiste, cu paralela între ele umwită şi precizată în detaliile (Ckg) (k = Î:6 ), dar şi cu ahe detalii 

privitoare la diferitele corelări dintre paragrafele capitolului ilustrând problematica relativistă de 
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elaborare şi expunere, cu partea centrafă,tocma;,cele două seturi de postulate ale electrodinamicii c~ice 
(nerelativiste), respectiv ale electrodinamicii relativiste. 

3. 55 Problema fundamentală a electrodinamicii corpurilor în mişcare (PFECM). Comportarea 
relativistă a mărimilor fizice electromagnetice prin cuadrivectori şi cuadritensori relativişti. Efecte 
electrodinamice pur relativiste legate direct de trecerea RI ~ (RI)' 

3.55.0 Problema fundamentală a electrodinamicii corpwilorîn mişcare (PFECM) 

După axiomatizarea (formularea axiomatică a postulatelor şi impunerea lor) ce domină teoria fizico
matematică a domeniului teoretic al electromagnetismului (incluzând în el şi electrodinamica corpurilor 
în mişcare), aplicarea explicită a TRR/fR.S pentru a pune pe baze teoretice relativiste întregul model al 
electromagnetismului, conform expWterii noastre de până aici, problema principală aplicativă a 
TRR/fR.S fn electromagnetismul teoretic, ca problemă .fundamentală a electrodinamicii corpurilor ln 
miicare (PFECM) este tocmai stabilirea formulelor de transformare a mărimilor fizice electromagnetice 

de stare (3.436) {M'r}={P', j '; B ', E '; fI ', D '}={Mc}(RI)· în trecerea reciprocă Rl ~ (RI)' descrisă 
matematic de TrLS (3.6ti presupunând că setul (3.436) este cunoscut prin măsurare în referenţialul 
propriu (RI)o al câmpului electromagnetic şi/sau al corpurilor aflate ln câmp, cu (Rl)o considerat 
corespunzAtor, ca fiind tocmai R1 în raport cu care măsurarea setului de mărimi fizice (3.436) este tocmai 

setul de mărimi fizice electromagnetice proprii (3.437) {Mr}(Rlf={Mr}={p, j; B, E; Îl, D }, pe care le 
considerăm cunoscute, având calitatea că valorile lor numerice sunt invat"ianţi relativi.şt~ :fiind măsurate în 
referenţialul în repawi cu câmpul electromagnetic considerat şi/sau cu corpul considerat în câmp. În acest 
fel convenţia (Rl)o~RI, •impune renunţarea la indicele zero în (3.437) ca fiind mărimile fizice proprii (de 
repaus), funcţie de care se vor scrie (3.436). Vmwindfigura 3.3 (m. special 3.3(b)), pentru a identifica 
trecerea RI !:; (RI)', cu RI==-{RI)o în cele ce unnează, trebuie remarcat că (RI)' se mişcă cu viteza de 
transport v = v ·i=consta..~t în lwigul axei Ox, situaţie în care mişcarea relativă a lui RI faţă de (RI)' are loc 
cu v '= -v T în sensul contrar al axei Ox. În acest fei PFECM se reduce esenţial la stabilirea expresiilor 
fizico-matematice relativiste ce dau setnl de mărimi fizice (3.436) considerate în raport cu (RI)', funcţie 
de acelaşi set de mărimi fizice considerate în raport cu Rl=(RI)o ca mărimi fizice proprii (3.437) 
cunoscute. 

3.55.1 Procedura cuadrivectorială respectiv cuadritensorială de rezolvare a PFECM 

Deoarece cuadritensorii electromagnetici relativişti {(1)},{r},{Il} se transformă în sens Lorentz (3.403) la 
trecerea reciprocă RI !.:; (RI)', fund invarianţi relativişti în raport cu TrLG (3.43)-(3.44), respectiv in 
raport cu TrLS (3.61), rezultă că aplicarea legii de transformare (:3.403) a componentelor 

- I ....,. - -cuadritensorilor de ordinul doi, asupra cuadritensorilor {(l)(B,-- E)} (3.411), {r(H,-icD)} (3.414) şi 
C 

{Il(M ,ic P)} (3.415), va rezolva PFECM, pe rând pentru perechile de mărimi fizice electromagnetice 

( B , E ); ( H , f> ) respectiv ( M , P ). Soluţionarea completă a PFECM fn cadrul electrodinamicii relativiste 

se rezumă, de fapt la transformarea cuadrivectorului densitate de curent şi de sarcină electrică J( j ,icp ), 
respectiv a cuadritensorilor ({<l>},{r},{Il}) la rotirea axelor de coordonate fn spaţiul cuadridimensional 

Minkowski (SM). Pentru perechea ( j , p ), PFECM se va rezolva cu ajutorul cuadritensorului J( j ,icp) 
(3.389), care la trecerea reciprocă RI .!:; (RI)' se transformă după legea (3.100), reluată ca (3.386) în 
paragraful 3.48.0. 
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3.55.2 Expresiile de 1ransfonnare relativistă în sens Lorentz penttu perechea de nmimi fizice cJ ,p) la 
trecerea RI !:+ (RI)'. Efectul electrodinam.ic pur rew.tiviste de generare a W1ei distnouţii de sarcini 
electrice p' ;t:O când p =O şi i :;r':Q 

Notând în raport cu RI: j RI = j şi PRI = p, respectiv în raport cu (RI)': j (JU)' =-= Î' şi P(RJ)' = p' ca 
mărimile fi.zice densitate de curent ] , respectiv densitate de sarcină electrică p, în raport cu referenţialul 
aflat în mişcare rectilinie şi uniformă (1vlRU) cu v = v T faţă de R1 fm hmgul axei 0x, v. figura 3.3(b)), 

mărimile fizice proprii (de repaus) ( J ,p) fiind considerate cunoscute, vor pennite scrierea prin ele a 

mdrimilor fizice de mişcare (cinematice) ( j ',p'), dacă se ţinc cont de transformarea componentelor 

cuadrivectorului JRI = J( j ,icp) în componentele scrise în raport cu (RI)' Jou)' = J'( Î ',icp'), conform legii 
4 

(3.386) particulari:zată la (3.438) J\ =-1:a.".J. cu {a+.j} (k,j::: ~4) coeficienţii matricci Lorentz generale 
• .f'l J J 

(3.45). Prin modul de mişcare a lui (RI)' faţă de RI, în relaţia (3.438) avem tocmai {<ltj} .ti TrLS (3.61), 
încât cuadrivectorul densitate de curent şi de sarcină electrică, făcând trecerea J ➔ J', îşi transformă 
componentele după legea (3.100) de transformare a cuadrivectorilor, care conduce la expresiile de 

transformare relativistă a perechii ( i ,p): 

. - , - _ j e + pil - . , _ _ p + c 2 j ii _ . _ _ 
(3.439) (a) J ;=. J (!U)' ----~---

2
-+ J .L, respectiv (b) p = F(R1)' - --

1
::::---;--, CU U ·- -v = -VT-

/
't - VT '1- VT 

\ c2 ' c2 

În (3.439) j 1~ respectiv Î .L swit componentele vectoriale din j c.c: j 11 + J .1, cu indicele ii arătând 
componenta vectorială paralelă cu v = v T, iar .1 componenta perpendiculară pe v . 

Din (3.439) (a) şi (b) se va putea ptme în evidenţă un efect electrodinamic pur relativist de generare 

a unei distribuţii de sarcină p' '= PtRI)' ;t:. O, când p = PR1 ,.-a O şi J = J Rl ;ţ:. O, în cadrul interpretării relativiste 
ce urmează. 

3.55.3 Interpretări relativiste prin expresiile de b·ansfonnare (3.439) ale mărimilor fizice ( j 1p) la 
trecerea RI !:+ (RI)'. Efectul electrodinamic pur relativist de generare a miei distribuţii de sarcină p' ;t:.O 

când p =O şi J ;t:() 

(11) În expresia (3.439) (a) a lui J '= j (PJ}', apare şi densitatea curentului electric de convecţie i c=pu, 
cu ii 0= -v = -v T, tocmai viteza de deplasare a corpului purtător de sarcini electrice caracterizate prin 

densitatea volmnică de sarcină p, purtător care, aflat în repaus faţă de RI [considerat referenţialul propriu 
(RI)o], se deplasea:u cu ii= -vT faţă de (RI)' (acesta deplasându-se cu viteza v T faţă de RI). 

(12) Dacă în raport cu Rl considerat propriu (RI)o corpul considerat are p=O, adică nu este încărcat 

electric, dar are j ;t:.Q~ atunci în raport cu referenţialul (Rl)' în mişcare faţă de (Rl)o propriu. din relaţia 
(3.439) {b) rezultă densitatea volumică de sarcină nenulă: 

2-
c Ju O dupăînl • l • O (3.440) p' = P(RI)' = {;3 ;t:. , ocum:a u1 p =- PRJ = . 

v"' )- _!.. 
\i Cl 

(13) Rezultatul (3.440) este un efect electrodinamic pur relativist, corelat cu relativitatea şi cu 
simultaneitatea din lRR/TRS. El este legat direct de raportarea la referenţialele reciproce RI !:; (RI)' (v 
figura 3.3(b)) şi nu contrazice legea consen,ării sarcinii electrice, exprimată prin ecuaţia de continuitate 
(3.402). 
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(4) Din (3.439) (a) şi (b) mai pot fi deduse şi alte efecte electrodinamice pur relativiste în afara celui 

de mai sus (p' -:ţ. O, la p =O), precum J '.cO la J =O ( dacă p=O) însoţit de p' = r~-- care respeclă legea 
Vl 

.11- _ _I_ 
V c2 

conservării sarcinii electrice deoarece având densităţi volumice de sarcină electrică şi wlumul 

tridimensional al coq:,ului de sarcină electtică p eo1l: afectat relatiwl, confcmn cu v•~ V Jr · -:{- . 

3.55.4 Expresiile de transfonnare relativistă în sen~ Lorentz pentru perechile de mărimi fizice 
electromagnetice vectoriale ( B , E ); ( H, D ) şi ( M, P ). Efecte electrodinamice pur relativiste legate 
de trecerea RI !:::; (RI)' 

Conform precizărilor din subparagraful 3.55.1, obţinerea relaţiilor de transformare relatvistă a 
mărimilor fizice electromagnetice vectoriale ( B , E ); ( fI , f>) şi ( M, P ), transformare detenninată de 
raportarea la trecerea RI !:; (RI)' în cadrul electrodinamicii relativiste, se va face ~licând 
cuadrivectorilor de ordinul doi {cl>},{r} respectiv {Il}, explicitaţi matriceal prin relaţiile (3.411), (3.414), 
respectiv (3.415), şi asupra elementelor cărora li se va aplica legea (3.403) de transfomare a 
componentelor cuadritensoriale la trecerea reciprocă RI !:; (Rl)'. 

- 1 -(I) Aplicarea legii de transformare (3.403) cuadritensorului electromagnetic câmp { el>( B ,- - E)} de 
C 

elemente matriceale (3.411) conduce la setul de expresii relativiste de trecere de la RI=(RI)o pnpriu la 

(RI)', pentru perechea (B,E) de mărimi, ca trecere (B,E)iu ➔ (B,E)(RI)· sau (B,E) ➔ (3',E'), 
explicitată matematic: 

(3.441) (a) B' = 

-- V ..... 
B --xE 

.l :l 
C -;===-+ B11 şi (b) 

/ 
v2 

1--2 
~ c2 

specificaţi în subparagrafol 3.54.2 (pentru vectorul J ), când B 
cu v şi componenta B 1- perpendiculară pe v . 

+ E 11 , cu indicii li ş-i l deja 

=cc B 11 + B _1_ are componenta B II paralelă 

(IT) Aplicarea legii de transformare (3.403) cuadritensorului electromagnetic excitaţie {rCH ,ic D)} 

de elemente matriceale (3.414), dă setul de relaţii de trecere ( H, D )ru ➔ ( H, D )(RI)• sau ( fI ,D) ➔ 
( H ', f> '), exprimate matematic: 

- v -
- - - D1-+-xH 

- H1_ -vxD - - cz - - - -
(3.442) (a) H' == n + H II şi (b) D' == --r=-=-- + D li, cu D = D 11 + D _ având 

v2 i vz 
1 -- 2 ✓1- --2:__ 

cz cz 

D II paralelă cu v şi D .1 perpendiculară pe v, şi similar pentru H = H 11 + H .1-
(.lll) Legea de transformare (3.403) aplicată cuadritensorului electromagnetic: pol:Jrjzare 

{Il( M ,ic P)} de elemente matriceale (3.415) permite setul de expresii de trecere ( M, P )iu ➔ ( M, P ){ru:y 

sau ( M, P) ➔ ( M ', P '), absolut similare cu cele din (3.441) şi/sau (3.442) ca exprimare matemati;ă: 

- M.l + V X p - -
(3.443) (a) M' = R tM11 şi (b) P' = 

,,1- _ _I_ 
V C

2 

P = P 11 + P .1 şi indicierea faţă de direcţia vectorului v = v T· 
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(IV) Cu ajutorul rezultatelor relativiste electrodinamice sintetiz.ate în (3.441)-(3.443), consideraţii 
fizice privind câmpul electromagnetic în RI==(RI)o [cu E =O, B =O şi/sau fi =O] vor conduce la efecte 

electrodinamice pur relativiste precum B'.dJ la B-=O [prin (3.44l(a)], E':t:O 1a E=O [prin (3.44l(b)], şi 
fi•~ la H =O [prin (3.442(a)] etc., cwn se va arăta în cele ce wmează. 

3.55.5 Interpretări relativiste prin expresiile de tran~fonn.are (3.441), (3.442) şi (3.443) a mărimilor 
electromagnetice vectoriale ( B, E ); ( H, D) şi ( M, P) la trecerea RI !:; (RI)'. Efecte electrodinamice 
pw- relativiste legate direct de trecerea RI ~ (RI)' 

(11) Analiza relaţiilor de transformare Lorentz (3.441 )-(3.443) arată că mărimile fizice electro-
... - .... - ... ... 

magnetice vectoriale { B , E ; II, D ; ?vi, P } ce car~terizează local starea câmpului electromagnetic, 
respectiv a corpurilor aflate în câmp, se transformă numai în perechi: ( B , E ); ( H, f> ) respectiv ( M , P ). 

(12) Relaţiile (3.441)-(3.443) pot fi scrise şi pentru trecerea. inversă (RI)'➔RI şi pun foarte clar fn 
evidenţă faptul relativist r.ă atât câmpul electric cât şi câmpul magnetic nu sunt fonne independente de 
existenţă a materiei, ci doar aspecte ale aceleaşi realităfi obiective, care este câmpul electromagnetic cu 
componentele sale electrică şi magnetică simultane. 

(13) Afirmaţia (12) se poate proba prin intermediul relaţiilor (3.441 )-(3.442) în care, dacă punem E ;t:O 

şi f> :t:O, respectiv B =O şi fi =O ca situaţie fi1ică în raport cu ref crenţialul propriu RI::c(RI)o, în 
referenţialul (RI)' în mişcare (faţă de RI) apare câmpul magnetic descris de vectorii: 

_J_,:E 
~ - Cl ~ 

(3.444)(a) B' = B (Rll' = r.,--= :t-0 [la B =O în (3.44l)(a)j şi 
, v2 
✓l-· ci 

. • -vxD . - -
(b) H' :c H (IU)' == ·-r,=-=== ;tQ [la H =O în (3.442(a)1 chiar dacă B c--=Q şi H =O în raport cu RI ca 

Vl 
1 l -- __ !_ 
~ Cl 

referenţial propriu. 
(1.) Exemplificarea de la (13) se poate continua cu situaţia în care, dacă E =O (m referenţialul 

propriu), atunci în orice alt referenţial (RI)' (altul decât cel propriu), apare un câmp electric descris prin 
expresia: 

- ·• VxB . ._. - .... -• 
(3.445) E' =-= E(PJ)' = r-·-·--i-, expresie ce rezultă dm (3.441)(b) pen1ru E=En=E.L =O. 

li- VT v · C2 

În (3.445) avem şi v = v T, ca şi în relaţiile anterioare (3.441)➔(3.444). 
(I,) Situaţii similare celor exemplificate în (13) şi (4) se pot obţine din (3.443) şi pentru polarizarea 

electrică P , respectiv magnetizarea Ma corpurilor aflate în câmpul electromagnetic, ca şi pentru inducţia 
electrică f> prin (3.442)(b). 

V6) Atât în relaţia (3.444) (a) şi (b), cât şi în relaţia (3.445), avem efecte electrodinamice pur 

relativiste ( B ':t:O la B =O; H ':tcO la fi ==O, respectiv E '.±0 la E =O), corelate cu relativitatea şi c,--u 

simultaneitatea din TRRffRS, efecte legate direct de raportarea Ia referenţialele reciproce RI !:; (RI)', 
cu particularizare la trecerea RI !:; (RI)' şi RI=(RI)o ca reterenţial propriu în care mărimile fizice proprii 
( de repaus) sunt considerate cWtoscute (date). 

(17) Toate efectele electrodinamice pur relativiste pu.se în evidenţj pe cale fizico-matematică 
relativistă în cadrul subparagrafului 3.55.5 (ca urmare a expresiilor de transformare stabilite în 
subparagraful 3.55.4), ca şi cele semnalate în subparagrafele 3.:55.2 şi 3, sunt direct legate de trecerea RI 
!:; (RI)' şi respectiv direct corelate cu relativitatea şi simult.anei tatea din TRR/I'RS, plecând de la situaţii 
fizice concrete speciale considerate prin mărimile fi.zice ;.le:cbromagnetice proprii (de repaus) de valori 
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presupus cunoscute ( sau date) în referenţialul propriu (RI)o=Rl [ confomt modului de considerare a 
referenţialelor reciproce RI !:; (RI)' în cadrul paragrafului 3.55 de faţă]. 

3.55.6 Consecinţe fizi~maternatice relativiste complete ale remlvirii PFECM (problemei 
fundamentale a electrodinamicii corpurilor în mişcare). Efectele electrodinamice relativiste fizico-
matematice virtual posibile. prin comportarea relativistă a {Md electromagnetice (3.436) legiferată 
matematic în rezultatele relativiste (3.439)-(3.443) 

(I) Rezolvarea PFECM în cadrul subparagrqjelor 3.55.2-3.55.4 pennite următoarea sinteză a 
expresiilor de transformare relativistă in sens Lorentz a perechilor de mărimi fizice electromagnetice de 
stare locală [cuprinse în setul (3.436)]: 

... J • 2--
(l) - I + pu ... C Jii 

(S1 ) (3.439)(a) J' =,:::...-=--=-.: + J 1. şi (b) p' = p + -- _ ; 
• ~ 2 ,----;,1 

1- ~_!. /1- ~-!--
el ' c2 

- V .. B---xE .... 
(2l ... .i C 2 ·• ... E + V X fi -

(S1 ·) (3.44l)(a) B'=-0 -==--+BjjŞÎ(b) E'= 1
, +Eu; 

.I V~ ✓' V~ v1-~ 1-~-

- V -... ... D +-xH 
(3) ... H - V X O - ... l C 2 ... 

(S1 ) (3.442)(a)H'= .1 +Hu şi(b) D'= --== +Du; 
R 11_ v; 

~1-~ V c2 

- v ·• ... ... P +-xM 
(4) ... M .i + V X p ... - .i „ 2 ... 

(S1 ) (3.443) (a) M' = --7-·-;2 + M li şi (b) p I = -n·"' ;--· .. + p ii ' cuprinzând 

./}--
1 ~ V C}. '-

{M'd={Md(JU)' (3.436) exprimate în funcţie de {Mr}:::{Mr}ru (3.437) considerate în raport ,:u 
referenţialul propriu Rl=(RJ)o, care, ca mărimi fizice relativiste proprii (de repaus), cu valor;le invarianţi 
relativişti şi, de aceea, cW1oscute sau date pentru a putea calcula mărimile fizice relativiste cinematice ( de 
mişcare) [mărimile măsurate în raport cu (RI)' în mişcare faţă de (Rl)o propriu cu v == v Tl 

(II) Grupu] de expresii de transformare relativistă pentru perechea de mărimi fizice ( j ,p) a fost 
obţinut prin aplicarea legii (3.100) de transformare a componentelor cuadrivectorilor asupra 
cuadrivcctorului J( J ,icp), rezultând grupul (sP>) obţinut prin relaţiile (3.439) (a) şi (b). Fiecare din cele 
trei gropuri de expresii de transformare din {s,<k>} ( k = 2,4) a fost obţinut în urma aplicării legii de 
transformare relativistă (3.403) fiecăreia din mă,·imile fizice tensoriale din electrodinamica relativistă 

cuadridimensională: (1) cuadritensorul electromagnetic câmp {<l>(B ,-.!.. E )}; (2) cuadritensorul 
C 

electromagnetic excitaţie {r(H ,-ic D )}, respectiv (3) cuadritensorul electromagnetic polarizare 

{Il(M ,icP )}. 
(III) Expresiile de transformare din {S1(k)} (k: 1,4) expuse în sinteu (I) au drept cazuri particulare 

speciale, expresii de transformare prin care rezultă valori ale {M'r} [ca mărimi cinematice (de mişcare)] 
nenule în (RI)', deşi valoarea corespondentă proprie (de repaus) {tvlr} este nulă în Rl=(RI)o propriu. 
Situaţia M'r= (}..~, ;c() la Mt· = (Mr)RI =--O defineşte fizico-matematic relativist Wl efect electrodinamic 
pur relativist, legat direct de raportarea la trecerea RI !:; (RI)', care este corelat cu relativitatea şi 
simultaneitatea (din TRR/fR.S). Cele mai importante efecte electrodinamice pur relativiste au fost 
semnalate şi interpretate prin relaţiile (3.440); (3.444) (a) şi (b); respectiv (3.445). 
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(IV) Lista completă a consecinţelor fizico-matematice relativiste ale rezolvării PFECM sintetizată ca 
{ S1(1c)} ( k = 1,4) în (I) conţine mult mai multe situaţii teoretice fizico-matematice, care ar putea constitui 

setul de efecte electrodmamice pur relativiste, prcciz.atc în (Ill) prin M'r ;ţ:Q când Mr =O, cu specificarea 
datAprimării pentru mărimile.fizice cinematice (de mişcare) funcţie de cele neprimate [ca mărimile fizice 
proprii (de repaus)]. Această listă completă este dată de a ~-oua sinteză relativistă, după cum urmează, pe 
rând, din relaţiile {s?>} ( k = i4 ): 

S(ll) -J' pu . b ... . ( n ) (a) ,=- -~o şi ( )p'=p,dacăJ=-Oşip:t-0; 

~ 
I (S~2)) 

l 
respectiv 

~ 7 

·• Mj_ ... 

(a)M= R + M1 ş1 
1-~~ 

c2 

- vxP 
(a)M'= n· ;ţ:Q şi 

v2 
1- _ţ_ 

c2 

(b) ' czJu o dac- o . Î o 
P == µ,--::- ;ţ: ' a p =- ŞI ·' * • 

v2 
] - __!_ 

~ c2 

... E .1 - -• -
(b) E' = -r----=--:- + E 1, dacă B :-= O şi E =t:- O; 

v' 
.JJ -- __!_ 
V • ci 

- V'( B -• -
(b) E'= _[_;_--== :t- O, dacă E = Oşi B :t O, 

v' 
,/1 - __'.!_ 
V c2 

- Dl - - -(b) D' = --~-== + D1, dacă H = Oşi D =t:- O; 

/

• v2 
~ 1-- CJ-

v ---xH 
(b) D'= ~-=--- ;ţ: O, dacă D= Oşi H Ţ. O, 

I v2 
,,1 - __!_ 
V c 2 

v ----xM 
2 

(b) P'== RC ;t: o, dacă p = Oşi M :;t: O; 
v2 

1- ___!__ 
c2 

- P.1 - - -(b) P'== ------ + P„ dacă M = Oşi P -ţ-. O. 
IJ 
11-~-

V c2 

(V) Printre consecinţele teoretice fizico-matematice de mai sus se află şi cazurile:(c1) (p=O, 
i;t:O~p•~ semnalat prin (3.440); (C?) (B=O, E:;tO~B•~ semnalat prin (3.444)(a); (c1) (H=O, 

Î> :;t:())➔ H '*O semnalat prin (3.444)(b), respectiv cazul (c4) ( E =O, B ;t:O)➔ E '.t:O, sublinierea condiţiilor 
fizico-matematice de anulare din paranteze arătând că a doua condiţie a fost presupusă ca adevărată. Alte 
conai~ fizico-matematice teoretice relativiste ar putea fi ficute prin analizarea fiecărei perechi de 
condiţii fizice impuse de mărimile fizice proprii în referenţialul propriu RI=(R.l)o (subliniată în lista 
completă), pentru a-i justifica posibilitatea şi, în cazul confirmării posibilităţii fizice de reali7.are, 
analizarea consecinţei asupra perechii de mărimi fizice cinematice marcând un efect electrodinamic pur 
relativist confirmabil. 
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3.56 Concluzii finale asupra elementelor de electrodinamică relativistă din cap.IX 

(C1) În1reglll cap.IX, dedicat elementelor de electrodinamică relativistă, are în vedere formularea 
cuadrivectorială şi cuadritensarială a electrodinamicii clasice maxwelliene, spre a explicita invarianţa 
relativistă a legilor electromagnetismului care, prin natura fenomenelor electromagnetice, sunt intrinsec 
relativiste. 

(Ci) Baza acestei reformulări relativiste a electrodinamicii clasice (şi a transformării ei într-o 
electrodinamică relativistă cuadridimensională, cuadrivectorială şi cuadritensorială) o constituie 
înlocuirea celor şase postulate maxwelliene 72eexplicit relativiste, cu mi set de trei postulate explicit 
relativiste, prin generaliz.area cuadrivectorială şi cuadritensorială a mărimilor fizice electromagnetice de 
stare locală { ( j , p ); ( B t E ); ( H t D ); ( M , p ) } . 

(C3) Generalizarea cuadrivectorială şi cuadritensorială a mărimilor fizice electromagnetice din setul 
dat în ( Cz) este realizată prin introducerea, constituirea şi utiliurea mărimii fizic~ cuadrivectoriale 
relativiste J( j ,icp) densitate de curent electric şi de sarcină electrică, respectiv a mărimilor fizice 

cuadritensoriale electromagnetice relativiste: câmp {Cl>(B ,-.!.. E )}, excitaţie {r('H ,-ic f>)} şi polarizare 
C 

{TI(M ,ic P )}, pentru caracterizarea st.ării locale a câmpului electromagnetic şi a stării locale a corpurilor 
aflate în câmp. 

(C4) Un al doilea cuadrivector relativist (după J(Î ,icp)) utili:z.t metodologi~ în fonnularea relativistă 

a electrodinamicii este cuadrivectorul electromagnetic potenţial Cl>(A, ~ V) generali7..ând relativist 
C 

cuadridimensional potel'Jţialul magnetic vector Â rewlit cu potenţialul electric scalar V, care se va 

demonstra a fi, de fapt, cuadritensorul electromagnetic câmp { el>( B ,-~ E )} , dacă se va ţine cont de 
C 

relaţiile dintre ( Ă şi B ), (V şi E ), respectiv ( Ă şi V). 
(C5) Prin aplicarea legii de transformare (3.100) a componentelor cuadrive.ctorilor asupra 

cuadrivectorului relativist J( j ,icp), respectiv prin aplicai·ea legii de transformare (3.403) a componentelor 
cuadritensorilor asupra cuadritensorilor electromagnetici relativişti {<I>}, {I"} şi {TT}, au fost obţinute 
relaţiile de transfomW"e a tuturor mărimilor fizice electromagnetice de stare din setul (C2), c.înd ~ trec<: 
în maniera TRR!IRS, la raportarea stărilor fizice faţă de referenţialele reciproc inerţiale RI !:; (Rl)', cu 
considerarea referenţialului propriu (RI)o::RI. 

(C6) Cuplajul metodologic în perechi dintre mărimile fizice electromagnetice ( j ,P ); ( B, E ); (ÎI, f> ) 
şi ( M, P ), la nivelul formulării relativiste cuadridimensionale a electrodinamicii. se dovedeşte a fi o 
exprimal'e fizice>-matematică .fundamentală a faţetelor duale ale realităJii fizice relativiste, reprezentată 
de câmpul electromagnetic ca sistem fizic, respectiv de manifestarea electrodinamică a ac-,estuia prin 
fenomenele fizice electromagnetice şi electrodinamice cele mai complexe. 

(C7) Efectele electrodinamice pur relativiste obţinute teoretic relattvist (m paragraful 3.55) prin 
raportarea la referenţialele inerţiale aflate mişcare relativă unul faţă de celălalt (RI ~ (RI)') se dovedesc, 
la nivel cuadrivectorial ti cuadritensorial, manifestări reale ale aceloraşi faţete ce dau natura relativistă a 
câmpului electromagnetic cel mai general. 

(C8) Întreaga structură noţional-conceptuală şi metodologic-:func\,ională a cap.IX <Elemente de 
electrodinamică relativistă> este ilustrată diagramatic în.figura 3.16, afirmând, totodată, şi o sinteză totală 
a capitolulu~ cu atribuţii logico-metodologice importante în înţelegerea şi în însuşirea de către stwk.11ţii 
utili7.atori ai acestei părţi a cursului de fizică teoretică. 

(C,) Formularea cuadridimensională relativistă a legii conservării energiei din electromagnetismul 
teoretic, ca lege în electrodinamica relativistă, necesită elemente de teoria relativistă a câmpurilor 
Lagrange, pentru a explicita funcţia densitate de lagrangeană f..., a câmpului electromagnetic, care este 
necesară scrierii tensorului electromagnetic energie-impuls~ funcţie la rândul ei dependentă de 
cuadritensorii câmp {<I>}, excitaţie {r} şi polarizare {II}. 
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(C10) Datorită (C9), capitolul X, care unnează, se justifică şi pe această cale sugerată de (C,), cerând 
precizarea completă a modelului teoreti~ relativist al electromagnetismului (şi al teoriei sale), model 
elaborat esenţial ca o electrodinamică relativistă cuadrivectorială şi cuadritensorială. Acest important 
detaliu nu-l vom aborda, în cW"Sul de Ff, decât printr-o remarcd pentru cap.IX, în cadrul paragrafului 
3.63 al cap.X. Restul problemei fiind conţinut în relaţia tensorială ce dă elementele: 

4 
(3.445 S) ljk = ţi ct> jr kl - 6 _.f ..e (j, k = 1,4) ale cuadritensorului electromagnetic 

densitate de energie-impuls, scris prin: (a) elementele cuadritensorului {<I>} notate ct>j1, (b) elementele 
cuadritensorului {f} notate rid, respectiv (c) prin funcţia densitate de lagrangeană f..e a câmpului 
electromag11etic, funcţie care va fi precizată în cap.X (wmător) prin relaţia (Ms .. ,..) din subparagraful 

,. fl (j= k) î . 
3.63.2. 1n (3.445 S), ~ik = I . ~ este simbolul Kronecker. 

_O(J~k)J 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



CAP. X ELEMENIB DE TEORIA RELATIVISTĂ A CÂMPURILOR LAGRANGE. ECUAŢII 
RELATMSTE CUANTICE DE TIP KLEIN-GOROON. ECUAŢIA PROCA 

3. 57 Prezentare generală 

În capitolul VI al părţii p3<
3> (de faţă), a fost precizat tennenul de fizică teoretică relativistă (FTR) În 

accepţiunea căruia, în capitolele anterioare au fost expuse elemente de mecanică relativistă ( cap. Vll), de 
termodinamică relativistă (cap.VDI), respectiv de electrodinamică relativistă cuadridimenvională 
( cap.IX). La aceste trei aspecte relativiste foarte importante pentru o FTR, vom adăuga, în cele ce 
wmează, elemente de teoria relativistă a câmpurilor Lagrange, urmând ca în Partea a si a cmsului de FT 
( <Mecanica cuantic.t>) să fie expusă partea de FTR cuantică, înţeleasă prin formularea relativistă Dirac a 
mecanicii cuantice. 

Întreaga elaborare din prezentul capitol wmează să desfăşoare o structură metodologică dând 
elemente de FTR ca elemente de teoria câmpurilor cuantice scalare de tip Lagrange, cu obţinerea Wlei 
ecuaţii de tip Klein-Gordon, atât plecând de la o densitate de lagrangeană, cât şi de la corespondenţa 
dintre mărimile fizice cuantice şi operatorii ataşaţi, în mecanica cuantică, acestor mărimi fizice, spre a le 
descrie matematic operaţia de măsurare. Această din unnă corespondenţă va avea în vedere formula 
relativistă a funcţiei analitice Hamilton a mişcării particulei libere sau a pW1ctului material liber 

(3.446) ~::: c Jp; -1- m~c 2 = w/r> (ca energia relativistă totală). 
Tot ca elemente de teoria relativistă a câmpmilor, deci elemente de 1'--rR., va fi considerată şi prob]ematica 
ilustrată prin ecuaţia cuantică Proca, ecuaţie ce generalizează tensorial ecuaţia Klein-Gordon. 

Utilitatea acestor elemente de FfR este, pe de o parte, extinderea metodelor instituite de TRR/fR.S şi 
de principiile ei fandamenJale pentru generalizarea relativist-restrdnsă a întregii fizici, iar pe aha, 
elaborarea relativistă a teon·ei generale a câmpurilor. Cu toate ci ne vom limita la câmpurile fizice 
scalare, aplicaţiile cuantice, şi mai ales cele relativiste, ia descrierea mişcării particulelor cu masă de 
repaus nenulă (~), remarcă din nou invarianţa relativistă a unor ecua,ii ce exprimă completitudinea 
cuadridimensională a tratării problemelor în cadrul mai adecvat al fizicii teoretice relativiste (FTR). 

În figura 3. 1 7, este dată structura diagramatică a capitolului X, în care conţinutul său <Elemente de 
teoria relativistă a câmpurilor Lagrange. Ecuaţii relativiste cuantice de tip Klein-Gordon. Ecuaţia Proca> 
este ilustrat structurat ca elaborare teoretică, respectiv ca funcţionare metodologică, plecând de la furu:ţia 
de undă scalară 'f'( r ,t) = 'f'(x,y,z,t) generalizată relativist ca funcţia analitică de stare pentru sistemul 
câmp fizic, implicând formalismul analitic Lagrange al mecanicii analitice extins şi generalizat pentru 
câmpul fizic, printr-o generalizare relativistă a conceptelor de "coordonate" şi de "viteze" generalizate 
(3.448) 'f'(x,y,z,ict) = \f'{xj} ( j :e: [4) (ca funcţia de undă relati"\ist.i a câmpului scalar), respectiv (3.449) 

{
m'({Xl})Ji c· -) J == 1,4 . 

Dx J 

Pe haz.a conceptelor (3.448) şi (3.449), întreaga structură a cap.X este cliagrarnatizată funcţionai 

introducând şi cooslruind funcţia (3.450) f_, [ 'l'( {x, }, { :; } ) j ca densitate de lagrangeană a câmpului 

fizic Lagrange. Cu ajutorul funcţiei locale f~ de stare a câmpului, construindu-se fim.cţia Lagrange Lc1nţi 
(3.451), se instituie baza fizica-teoretică principială de constntire a acJiunii Hamiiton relativiste s:: 
(3.453), nwnită acţiunea Schwinger, căreia i se aplică varianta relativistă a PVH (principiului variaţional 
Hamilton) ca PVHR reformulat de Schwinger, şi de aceea munit principiul acţiunii Schwinger (PAS), 
aplicarea PAS 8S~ =O (3.451)/urnizându-ne ecuaţia Lagrange generalizată (3.467) satisîacută def..! a 

câmpului Lagrange. Aceeaşi structură diagramatică, din figura 3.17, mai este ilustrată şi în partea sa 
metodologică de obţinere a ecuaţiilor relativiste de tip D'Alembert (3.472)-(3.475), de tip Klein-Gordon 
[(3.476)-(3.478); (3.486); (3.490)) scalară, cuadrivectorială respectiv cuadritensorială Proca, apelând la 
trei modalităţi de explicitare a funcţiei f"" (3.450), conformă relaţiilor (3.470) şi (3.471), respectiv 
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PR0'8LEMA ~01HElltET,ATJVT~ A CÂMl>llRTT.OR a 1.'7 

Generalimrea relalivistl a canceptolDi mecmic aialitic de funqie imaliticl de are penttu 
SISTEMUL CÂMP FIZIC 

§ 3.58 

• I I § 3.58 
I 

I Funcţia de undi scalara 'I'( r ,t) = 'I' (x,y,7.,t) I i 
.--- "O 10R001\J ATI!" GHNERAUZAT'H. fpenlm cAmi, \ •\ll'fF.7F.' GF.NERALTZA~ (penim cAmp\ --

'P (x,y,.z.,ict) = 'P ({Xj})( j = 1,4) (3.448) (3.449) {"l'({x;¾J ( j = 1,4) 

♦ • I l (•) f.,t !i! FUNCŢIA RELATIVI8TĂ DENSITATE DE LAGRANGEANĂ 

-[ (3.450) f..l = f..l ['i' (x1„x2,x~, ~/4i, ~/4xl, %
1 

, "'¼◄ ]= f...t ['P ({X;}), {c'i'({x; ¾ J] § 3.58 

~ 

~ 

t 
MOOAT.ITĂŢT nF. RXPLTCTl"ARE A nv.NSITĂTTT nF. t.AGRANGF.ANĂ 

CM1) "D'Alernbert'• , (MJ "Klein-Gordon" scalara (M3) "Proca" 

(3.470) f .,e =f,4 [ { "_¼ J 
(3.47l)f..t=fJ'I' ((X;}), {M'({xi¾.}J..,î:!(~)2 -~\J'2{x} Modalitatea 

• '4'] 
• ' i-12 aic_ 2 l de generaJiz.a-(j-=,, J l 

re tensorială 

• CÂMPUL SCAt.AR J_.AGRANGF. Rl FlTNC'!fA LUT ANALfflCĂ t,AGRANGF. 

§ 
3.59 'P ({X;}) ..l.1mp=Jfff..l ['P ({xj}), {~({x1¾J ]dxdzdy (3.451) 

-

... 

• ~ I 
ACŢIUNEA SCHWINGER: s~ =(icr1 J ..lc1mp dt = (icr1 J JHf..l dxdydzdt (3.453) 

~ . 
I .... 

t2 r S1➔2 
ACŢIUNEA HAMILTON PENI'RU CÂMP âmp 

s1➔2 = J ..!dt PVH 
I 6S1-➔z=-0 I, .... 

I (-) PVHR ➔ Principiul ecţi.unii 
- Schwinger-PAS -- .... 

(§ 3.61) 

,,. 
+ • § 8S 1 :➔2 =O F.CHA11A lAGRANGF. GF,NF.RALT7ATĂ 

3.61 Cll1" § 
(l.4.57) - • d r ă.t 

1 
ă.t -

~ 3.62 -
}:- ~--~ --=0 (3.467) 
.Fl dxi ifP I âx j ul' 

• I ·- -· CM1) - I (MJ ·I - I (M3) 

♦ • .. 
&. n:laivillll c:llld'icimemi-1l Ec. c:uaalid Proca 

D'Alembert 
1-- .. 

Ec. cuamicl Klein-Gordon 
(:JA.72)➔ (3.475) c•••> ..... -(3.476\➔(3.478):(3.486):(3.490) 

§ 3.64 
§ 3.65 - § 3.67 

+f • Er.HA ŢJ A Kl .F.IN-OOltDON' ,emu cArnpul c11101vectnriRI f:i.494\.l'.U9:'i\ 

Figura 3.17 (v. explicaţia în pag. 220) 
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- (M3) (generalizin tl!:IIIIOriall) - (3.497) 

§ 3.68 

t 
I _I (M3) 
I - I I 

-

/:\ 

-

..../ ~r--

-
~ ,._ 

~-

~ , 
{M1) 

(MJ 

(M1) 
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Figura 3.17 Structura diagramatică funcţională a CAP .X <Elemente de teoria 
relativistă a câmpurilor Lagrange. Ecuaţii relativiste cuantice de tip 
Klein-Gordon. Ecuaţia Proca-'> prin funcţia relativistă DENSITATE 
DE LAGRANGEANĂ f,4, prin PVHR =PAS( .. •> şi prin ECUAŢL4. 
LAGRANGE GENERALl'l.A TĂ (3.467). 'iezi la subsolul paginii:("'),(0 ) şi 
(•·•,. 

modalităţii Proca de generaliz.are tensorială a ecuaţiei Klein-Gordon scalare. Obţinerii ecuaţiei relativiste 
Klein-Gordon scalare, îi sunt menţionate cele doui modalităţi: (I) cea pur relativistă plecând de la forma 
explicită (3.471) a funcţiei f,4 , respectiv (Il) cea cuantică relativistă apelând la corespondenţa cuantică 
dintre energia totali relativistă Eto, = w/r> = ~ şi operatorii cuantici jmpJicaţi în descrierea matematică a 
măsurării acestei mărimi fizice, în cazul particulei cuantice hl>ere, ori în cazul particulei cuantice 
evoluând într-un câmp de forţe conservative. Conform figurii 3. I 7 conceptele ftmdamentale care 
generează cap.X sunt: ftmcţia scalară 'i'{Xj} şi derivatele ei, funcţia densitate de lagiangeană 

r)1.'I'({x }) i1t' r11]şi ecuaţia Lagrange generalizată (3.467), cu elaborarea de tip anlllitic fumizată de 
J lâx I 

L JJ I 

Pv1-IR. aplicat acţiwili Schwinger S!~ (3.453) generaliz.ând relativist acţiunea Hamilton S1 ➔2, 

3.58 Funcţia de undă scalară reprezentând un câmp scalar şi densitatea de lagrangeană (f,4) a câmpului 

3.58.1 C'JC11eralizarea relativistă a conceptului mecanic analitjc de fimcţie analitică de stare pentru 
sistemu! câmp fizic 

3.58.1.0 Consideraţii relattviste şi metodologice 

În subparagraful 3.2.3 al paragrafului 3.2 din CAP.O, a fost utilizată ecuaţia (3.4) de propagare a 
undelor electromagnetice [ca ecuaţie D'Alembert (3.8}-(3.9)] pentru a sugera cuadridimensionalitatea 
spaţio-temporală a fenomenelor electromagnetice, operatorul D'Alembert (3.10) fiind un operator 
diferenţial cuadridimensional dependent stri~t de evenimentul relativist (3.6) [reactualizat în (3.378)]. De 
asemenea, pentru introducerea coordonatelor relativiste (3.378) {xj; ( j:.:. 1,4 )}={X1,x2,x3,"4}={X,Y,Z,ict}, 
şi pentru rescrierea cuadridimensională (3.10) a operatorului D'Alcrnbert, a cărui invarianţă la trecerea 
RJ !:; (RI)' (v. figura 3.3 (b)) ne-a permis în, în paragraful 3.//, stabilirea transformărilor Lorentz 
generale (TrLG), faţă de care ecuaţia D'Alembert (3.8)-(3.9), prezentând simetrie relativistă, cere 
înlocuirea transformărilor Galilei (3.1), faţă de care este asimetrică [variantă la trecerea RI !:; (RI)'). De 

aceea, ecuaţia D'Alembert (3.8)-(3.9), ca ecuaţie relativistă satisfăcută de funcţia de undă 'i'( r ,t) 
(repre7.Clltând starea locală a câmpului electromagnetic în propagare), va trebui găsită, drept, caz 
particular al unei ecuaţii relativiste mai generale, furnizată de o teorie relativistă a câmpurilor (IRC), 
parte integrantă a fizicii teoretice relativiste (FTR). Această TRC va avea la bază un principiu variaţional 
generalizat, cu plecare de la principiul variaţional Hamilton (PVH) (v. voi.I, "Elemente de fizică 
teoretică", re( 106). 

3.58.1.1 FW1cţia de Wldă scalară 'I' (r ,t) pentru câmpuri fizice de tip Lagrange ['i'({xj}( j = 1,4 ))]. 
"Coordomta" de câmp generali:mt.ă refativist 

('") Sintetiz.ează problematica densităţii de lagrangeană f,4 expusă în§ 3.58 şi în§ 3.63 (modalităţile de particularizMe ca 
funcţie); 

c-i PVHR '== principiul variaţional Hamilton relativist/sau PAS = principiul acţiunii Schwinger; 

<--> Cu cele două moduri de deducere a ecuaţiei Klein-Gordon [(I) general relativist(§ 3.65) prinf,4 (~.471) (Mv şi 

(II) cuantic-relativist plecând de la Ei.,.= ~r (§ 3.66) (prin 3.446)]. 
220 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Conceptul de ftmcţie de mulă scalari (3.447) 4'( r ,t)='l'(x,y,z,t) este o generalizare a fancţiei de 
stare a unui sistem fizic oarecare, descriind starea muli sistem fizic oarecare în fiecare punct al să-"' 
(starea locală) şi la fiecare moment (descriere instantanee). 

Înţelegerea analitică a introducerii foncţiei (3.447) ca ftmcţie de stare se poate face în maniera 
analitică direct legată de funcţia analitică Lagrange din Partea a ~ a cursului de FT (v. ref.106, 
"Elemente de fizică teoretică"(I), Ed. Universităţii, Bucureşti, 1998). ClDll pentru fimcţia analitică 
Lagrange au fost utilizate conceptele de coordonată ge1UJralizată (q) şi de viteză generalizată ( q ), 

câmpul.fizic scalar oarecare ,-a fi desemnat, tocmai, prin 'P (3.447) jucând rol de "coordonată de câmp" 

generalizată. Avem astfel: (3.448) 'Y( f ,t)='Y(x,y,z,t)=='l'(x,y,~ict)='P(x1,x2,x3,"4)=4'({xj}; ( j = 1,4)) 

"coordonata de câmp" generalizată relativist, ca descriind câmpul scalar oarecare prin evenimentul 
relativist (3.378), care dă starea instantanee în fiecare punct al câmpului. 

Este de precizat că 4' din (3.448) va trebui indiciat cu k ( k = 1, g ), ca \fit( { Xj }), atunci când se va ţine 

cont că un câmp fizic are g grade de libertate, acest număr în cazul câmpmilor fizice putând fi oricât de 
mare ( chiar nemărginit în cazul câmpului reprezentat prin cuantele sale/particulele cuantice purtătoare). 

3.58. I .2 "Viteza" de câmp q, (3.448) generalizată relativist I f ~!-U = i:-4 )lj, l 
I 1 ax 1 L ~ J -· 

Cum un câmp scalar oarecare este echivalent cu un mediu continuu, introducerea unei "Piteze" de 
câmp 'f' (3.448) generalizată relativist, pe scurt "viteză generalizată", devine posibilă prin definiţia 

matematică: 

(3.449) lr_?4' 1"=~o'1'({xJ}) (j=l,4)1c:fâ\f' .~-,_?4~, â'fj l=f â'P ,o'f' ,?'t' ,-~ 1, 
âx) J L ax J j l Dx: °"z âxJ âx, J L âx ây fu. â(ict)j 

indicând şi posibilitatea unei funcţii de câmp generalizată în maniera: 

[ 
( { } \l , ·1 -- I â'Y . - I 1-- I , . ' â'I' â4'" â4'" â4' 

(3.450) f~ = f.L - t, 'Y, {x J }, _&- U = 1,4)) -- f..! L4'{xi, x 2, x 1, X4 l &-, âx , &-, a;:-
\. _i_ j 1 2 3 4 

ca o 110Uă funcţie locală de stare. Atributul de "viteză" generalizată pentru (3.449) se justifică şi prin 

faptul analitic exprimat de generalizarea în teoria cuantică a câmpurilor (TQC) a relaţiei clasice Pk= :-

( k = [g ) În forma f1 v = {~~-} definind "impulsul" generalizai, necesar în TQC pen1ru Ultroducerea 
' J.) 

conceptului de cuantă a cârnpuh1i (particula cuantică "purtăloare" a câmpului cuantic, cerută de 
cuantificarea a doua). 

3.58.2 Funcţia relativistă densitate de lagrangeană (f.e) 

3.58.2.1 Definiţie 

<Numim densitate de lagrangeană a unui câmp fizic scaklr, funcţia f.t de dependenţă (3.450) prin 
"coordonata de câmp" generalizată relativist (3.448) şi prin derivatele acesteia de ordinul întâi (3.449)>. 

3.58.2.2 Observaţie 

Densitatea de lagrangeană (3.450) ilustreaz.ă fizico-matematic analitic o nouă mărime locală de stare, 
descriind câmpul fizic scalar ca un sistem fizic continuu. Acest câmp scalar, permiţând f.4 , îl vom ~urni 
câmp scalar Lagrange. 
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3.59 Câmpul scalar Lagrange şi fimcţia analitică Lagrange 

3.59.0 Precizare conceptuală 

Maniera fizico-matematică, în care funcţia de undă scalară IJ'( r ,t) pennite generalizarea relativistă 
cuadridimensională (3.448) şi generalizarea de tip Lagrange l "coordonată de câmp" generaliz.ată şi 
"viteză" de câmp generaliz.ată (3.449)], sugerea7.l introducerea funcţiei (3.450) cu dependenţa similară 
celei a funcţiei analitice Lagrange L(q, q) din mecanica analitică clasică. În plus, aceeaşi manieri de 
generaliz.are, plecând de la sistemele fizice discrete d~ pwicte materiale la sistemele fizice continue, 
permite introducerea unei funcţii analitice Lagrange a câmpului fizic scalar LagrangE, dejin~ametrii 

Lagrange generalizaţi pentru câmp: \{i({x_;}( .i = i:4 )) şi Jl.f: (j = Î,4)1 şi, punct cu pmt~t, prin densitatea 
(.'h ! J 

de lagrangeană (3.450). 

3.59.1 Definiţia câmpului scalar Lagrange 

<Numim câmp scalar Lagrange, câmpul fizic pentru care există parametrii Lagrange generaliz.aţj 

[ Iâ'P -, --- l t 'P({ X J } } lax~ J(j = 1, 4) J Ş~ în plus, prcprietatea de continuitate a câmpului permiţând existenţa unei 

funcţii analitice de stare locală de tip ţt ca densitate de lagrangeană (3.450)>. 

3.59.2 Funcţia analitică Lagrange a câmpului scalar (.tcimp) 

Conform consideraţiilor din secvenţa 3.58.1.0 şi ţinând cont că un câmp fizic scalar reprezintă un 
sistem fizic continuu, care în fiecare punct al său este descris prin funcţia densitate de lagrangeană 
(3.450), Junc/ta a11alitică Lagrange a câmpului scalar 8C obţine pP.n integrarea spaţială a fim.cţiei f...t , 

încât avem: 

(3.451) ..!- ~ /J/f_, dxdzdy : /jjf_, [ 'l' ( {x, )), { ::-} ] dxdydz ~ //Jf _,dV13; cu dVc,)=-dxdydz 

ca elementul de volum tridimensional. 

3.59.3 Remarcă asupra funcţiei -lc1q, 

Conform expresiei (3.451), .Lctmp este dependentă de timp, în~ât va pemute ~crjerea acţiunii Hamilton 

S ~~ generalizată la câmpul scalar Lagrange, cu ajutorul căreia, prin aplicarea unui principiu variaţional 

Hamilton (PVH) generalizat relativist (PVHR) să se obţină ecuaţia Lagrange generalizată (3.467), pe 
care o satisface câmpul scalar Lagrange prin densitatea sa de lagrangeană f~ (3.450). 

3.60 Acţi\Dlea Hamilton S1-~2 generalizată ca acţiune Schwinger ( S~) pentru câmpul scalar Lagrange 

3.60.0 Preciz.are conceptuală 

în Partea a zi (mecanică analitică) a cmsului de FT (v. ref. 106, "Elemente de fizică teoretică (I)'\ 
Ed. Universităţi~ Bucw-eşt~ 1998), Q{,1iunea Hamilton clasică, a fost introdusă ca funcţionala (mărime 

': 
fizică de proces): (3.452) S1➔2 =JL({qi;Cli},t)dt, reprezentând integrala în raport cu timpul a Junc/iei 

' 
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Lagrange (a lagrangeanei). Valabilitatea şi generalitatea fizico-matematice ale definiţiei (3.451) vor 
permite scrierea acţiunii S ~ , fări a preciz.a încă, pentru scopurile noastre, limitele de integrare. 

3.60.1 Acţi1mea Hamilton ca acţiune Schwinger (S~) 

Renunţând la precizarea limitelor şi utilizând în definiţia matematică (3.452), densitatea de 
lagrangeană fL (3.450), avem succesiv prin (3.451 ): 

(2) (2) (2) 

(3.453) S!~ = J -lc1mp dt = (ic)"1 fJJJ f..! dxdydzd(ict) == (icf1 JJJJ f-' dx1dx2dx3'"'4 = 
~Tl (I) (I) 

= (ic)"1 îm f..i 1-\f({xj}),f o'½' lJ]dv(4), cu dV(4) = ndxj== dx1dx2dx3dx.t 
ro L l~1 ~ 

elementul de volmn cuadridimensional din universul spaţiu-timp sau din spaţiul cuadridimer.sional 
Minkowski (SM). Din motive istorico-metodologice care vor fi preciute în cele ce wmează, acţiunea 
Hamilton relativistă (3.453) o numim acţiune Schwinger. 

3.60.2 Remarcă asupra acţitmii ScAmp (3.453) 

Factorul (ic)"1 apare în faţa integralei multiple din (3.453), deoarece integrarea în raport cu timpul se 
face pentru timpul t real, nu pentru coordonata x..=ict, conform definiţiei matematice (3.452) a acţiunii 
llamilton. 

3.61 Principiul variaţional Hamilton generaliz.at relativist (PVHR) ca principiul acţiunii Schwinger 
(PAS) 

3.61.0 Asupra principiul variaţional în teoria generală a câmpurilor 

În "Introduction to Quantum Theory" (John Wiley, New York, 1969), autorul Paul Roman numeşte 
principiul variaţional Hamilton (PVH) generalizat relativist (PVHR), drept, principiul acţiunii Schwinger 
(PAS). desemnând acţiunea Hamilton S~ (3.453) ca acţiune Schwinger, datorită generalizirii îacute de 

Julian Schwinger (n. 1918), profesor universitar la Harvard, tmul din fondatorii electrodinamicii cuantice. 
Schwinger este cel care a introdus densitatea de lagrangeană f-' (3.450), pentru un câmp fizic oarecare 
(considerat ca un sistem fizic continuu) şi a utilii.at densitatea f-' în definirea (3.451) a fimcţiei analitice 

Lagrange .tdmf>, indiferent de tipul câmpului caracterii.at prin funcţia de widă \f'({x_;}) (scalar, vector, 

tensor). Tot Schwinger, a introdus şi acţiunea S~ ca (3.453) şi a reformulat PVH ca Wl PVH generalizat 

relativist, numit, în teoria cuantică relativistă a câmpurilor, principiul acţiunii Schwingcr (PAS). 
Cu ajutorul PAS, va fi obţinută ecuaţia diferenţială (3.467) pe care o satisface f-' ca densitate de 

lagrangeană a câmpului. Această ecuaţie va fi de tipul ecuaţiilor analitice Lagrange, stabilite în Partea a 
r a cursului de FT, ca ecuaţiile analitice ale mişcării sistemelor de puncte materiale cu g grade de 
libertate (v. ref.106, cap.I). De aceea ecuaţia (3.467) satisfăcută de f-' (3.450) va fi numită ecuaţia 
Lagrange generalizată a cân1pului fizic scalar. 

3.61.1 Principiul acţiunii Schwinger (PAS) 

3.61. I.O Necesităţi pentru formularea PAS 

Se consideră câmpul fizic reprezentat prin funcţia de undă 'I:'( {x_;}( j = 1,4 )) ca ocupând Wl domeniu 

cuadridimensional arbitrar ales i,(4), mărginit de o frontieră oc4) ca o hipersuprafaţă pe care variaţiile 
arbitrare (3.454) (a) 6'I:' = 'I'' - '½' sau (b) \J'' = '½' +6'½' ale lui 'I:'({Xj}) sunt nule prin definiţie, adică în 
oricare din punctele hipersuprqfeţei o(4) SWlt satisfăcute relaţiile: 
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3.61.1.1 Variaţiile arbitrare (3.454) ale câmpului 'f' ({x;}) 

Variaţiile definite arbitrar prin (3.454) arată că, în oricare din punctele il"E1'c4>, fimcţia de wdă 
'f'({x,;}) poate suferi o trecere la valoarea 'P' = 'i1 + 6'f' de la valoarea 'I' dintr-Wl alt pwtct ~Et:>c4>, între 
care 'I'({xj}) suferă variaţia 6'¼' ""'I'' - \f'. 

3.61.1.2 Enunţul PAS 

Generalizarea principiului variaţional Hamilton (PVH), formulat în Partea a J2 a cwsului de FT 
[ mecanica analitică, v. ref.106, cap.I (§ 2.4) şi cap. II (§ 2.12) ], generalizare trecând de la sistemele 
discrete de pwicte materiale la sistemele fizice continue precwn câmpurile fizice scalare, 8e bazează pe 
posibilitatea defi.,,irii acţiunii Schwinger S~ (3.453). Această generalizare, având şi caracter de 

generalizare relativistă PTin dependenţa cuadridimensională 't' ( { Xj}) { j = 1.4 ) a funcţiei de undă, permite 
următorul enunţ al principiului acţiunii Schwinger (PAS):<Evoluţia cuadridimensională a unui cdmp 
fizic scalar, în interiorul unui domeniu cuadridimensional 1'<4> mărginit de o hipersuprafaţă crc4) are loc 

astfel încât acµunea Schwinger (3. 456) S ~ = / L- dl •· (ic)' 1 )JJJ f, f '!' ( {x , } 1 { ~.1] dV (4 > 

(I) (1) L (_ âx J J . 
prezintă un extremum pe traiectoria cuadridimensională reală, în raport cu toate celelalte traiectorii 
cuadridimensionale virtuale (posibile), dacă traiectoriile din mulţimea de traiectorii posibile din t:><4> încep 
(la momentul t1) şi sfârfesc (la momentul t2) pe frontiera oc4> a domeniului>. 

3.61. l 3 C'.ondiţia de extremum impusă de PAS 

Echivalarea matematică a PAS, este dată prin variaţia nulă a ac~tmii Schwinger (3.456): 
f3.457) ss1

:~
2 =o. 

' Clfll' 

Consecinţa fondamentală a PAS~ după efectuarea variaţiei (3.457), adică după aplicarea matematică 
completă este obţinerea unei ecuaţii diferenţiale echivalentă c:u condiţia (3.457), ecuaţie de tip Lagrange 
generalizată. pe care o va satisface densitatea de lagrangeană f ~ (3.450). 

3.61.2 Efectuarea variaţiei (3.457) a acţiunii Schwinger şi obţinerea ecuaţiei Lagrange generaliz.ată 
p.,-ntru câmpul scalar 

3.61.2.1 Remarcă variaţională 

Deoarece acţiwtea Schwinger S !~ (3.456) ne apare ca o expresie matematică conţinând ca factor 

unitatea imaginară i= J--1 [prin constanta (icr1 din faţa integralei multiple], eventualele dificultăţi 
matematice ivite din manipularea unei forme matematice complexe vor fi evitate prin aplicarea efectivă a 
PAS în forma matematică (3.457), deoarece variaţia anulată, conform acestei forme, permite rescrierea 
relaţiei (3.457) ca: 

', 

(3.458) ic 8 S!~ ,: 6 J f..t dV<4> = O. 
\ 

3.61.2.2 Efectuarea variaţiei (3.458) 

Reluând (3.458) şi ţinând cont de dependenţa densităţii de lagrangeană f ..t de 'i'({ Xj}) ( j == l,4 ) fi de 

~ _â'f' l ( j = 1,4 ), rezultă succesiv variaţia: 
, âx I 
~ l -
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(3.459) 6 Jf..c!dVc4>=) 6(fL)dVc4>= J JH'f"'[\f'({x));{aq,-}]JdVc4>== 
, , 0 1„ l, ax J 

"= J m[ of~ 61P +}:, ;;r âf:-:--y-~ (8\f')l dV(4) =~o. 
p<•>L â'-f. j=l U\.f}ql/âx_ J} ~) j 

Egalarea cu zero a ultimei părţi a succesiunii s-a făcut pentru a respecta enwiţul PAS echivalat 
matematic prin (3.457). În suma din termenul al doilea al parantezei pătrate ( din partea ultimă a 
succesiunii), variaţia 6 'f' trebuie "eliberată" de sub operatorul d/dxj, încât întreaga sumă trebuie 

p p 
integrată prin părţi, conform formulei Leibniz de integrare: (• 0 ) f udv = uvl~ - Jvdu. Dacă desfacem 

,X " 

integrala cvadruplă din (3.459) în aşa fel încât să separăm termenul conţinând ~ (64'), avem: 
dx. 

J 

1s 
(3.460) 6 Jf-L dV(4) ~ 11 +Iz -7.0, cu 

' 
(3.461) l1 = J nr~: 6'11 dV(4) 

"(•) fir 
specificând lj prin 

(3.463) lj == IJII a( âf.: r~(8'P)· dV(4), de integrat prin părţi 
c. aq, ;ax J dx 

1 

Integrarea prin părţi a lui Ij (3.463), aplicând(•"'*), conduce la: 
r· 7 

464 - f m âf-' • d I ât-' I (3. ) lj -- m,(4) i{a't'/âx -,o'l'do(4) - f IIJ dx I ·;rm!/~\ 8\fl dV(4), 
J ) Oi•> J L V\f ii _J 

cu 

hipentuprafaţa din SM care delimitează domeniul cuadridimensional f'c4>. Ţinând cont că: (I) integrala I a 

din (3.464) este o integrală pe hipersuprafaţa oc4> cu elementul de hipersuprafaţă do<4> şi că (II) relaţia 
(3-455) impune variaţiile nule 6 '-PI =O pe suprafaţa frontieră a lui f'c4 >, rezultă anularea integralei de 

<\•) 

suprafaţă închisă crc4>, încât vom avea: 

(3.465) Ij = -- J JJJ _!_[at Of, )j\,q, dVc•>· Dacă rezultatul (3.465) se introduce în l2 
t)(4) dx J â'P /âx.) 

(3.462), şi ceea ce se obţine, împreună cu 11 (3.461), se introduc în relaţia completă (3.460), atunci avem 
succesiunea: 

"Jf d 'JIJâf" II 4 d [ âf-' 7 (3.466) s L Vc4) = J - o'I' dVc4) -H z:-- ~--1f'f' dVc4) = 
\ 04 â'f t>4 J=l dx J U\_âlf' /âx j ) 

= f HJ {<-)± _!_ [~---)] + âf .t 1sq, dV (4) = O. 
t)4 J:l dx J . â\O'f! /âx_ J â'J' J 

Din (3.466), vom avea, prin echivalarea anulării variaţi.ei nule (3.458) finalizuă, o condiţie fizico
matematică de anulare, care va reprezenta tocmai ecuaţia Lagrange generalizată pe care o satisface f_..,, 
ca densitate de lagrangeană a câmpului fizic scalar de tip Lagrange. 

3.62 Ecuaţia Lagrange generalizată •atislicută de densitatea de lagrangeană f _, I 'P ( {x J } ~ { !!; } ] 
3.62.1 Explicitarea ecuaţiei Lagrange generalizată 
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Finalizarea (3.466) a condi/iei (3.458) de extremum a ac/iunii Schwinger S~ este echnalentă cu 

anularea parantezei acoladă de sub integrala multiplă din (3.466), pentru dV(4) -;ţ:. O şi pentru ori;e d"i' -;ţ:. O 
în "interiorul" lui 1'c4>. Avem, astfel, ecuaţia: 

(3.467) ± ~--[~ IJf' ). - IJf !'.. ~O, ca o ecuaţie de lip Lagrange generalizat/, pe care 
j=l cJx â\f' /âx - iN' 

J J -

o satisface densitatea de lagrangeană f-L a câmpului fizic scalar considerat. Se observă că (3.467) 
realizează fizico-matematic cuadridimensional o generalizare a ecuaţiilor analitice Lagrange 

(3.4670) i(~-)-- âL =O(k=l,g), scrise pentru mişcarea unui sistem Je puncte 
dt âct1t B<ll, 

materiale cu g grade de libertate [v. Partea a ;ta cursuluj de FT, "Elemente de fizică teoretici (I)", Ed. 
Universităţii, Bucureşti, 1998, cap.I{§ 2.51 ref.106]. 

3.62.2 Consecinţe ale existenţei ecuaţiei Lagrange generalizată (3.467) a câmpului scalar 

Obţinerea ecuaţiei (3.467) aplicând PAS exprimat prin enunţul din secvenţa 3.61.1.2 şi prit condiţia 
de extremwn (3.457) şi/sau (3.458), are un set de consecinţe dintre cele mai importante în FTRpe care o 
expune cap.X, de faţă. Aceste consecinţe se referă, atât la anunţata, în secvenţa 3.58.1.0, obţinere a 
ecuaJiei D'Alembert (3.8)-(3.9), pe baz.a teoriei generale a câmpurilor formulată cuadridimensicnal, cât şi 
la consecinţe legate direct de: (I) câmpurile fi7jce de tip Lagrange. {II) câmpurile fizice cuantice 
implicate relativist prin ecuaţia cuantică Klein-Gordon, ori prin ecuaţia Proca şi (III) extinderea 
cuadridimensională a formalismului analitic Lagrange (F AL ) şi a formalismului analitic HamillOll (FA~ 

[dacă pentru F.V şi FA~ se arc în vedere că impulsurile generali7..ate Pk=: (k=l,g) din mecanica 

analitică sugereaz.ă impulsuri generalizate şi pentru câmpuri. când se consick:Tă derivatele f . of, )lJ 
- I_ â\a"i' /âx j 

ale den.,ităţii de lagrangeană prin f ~ }. ). 
L âxi 

În continuare, enunţăm câteva dintre anunţaiele consecinţe. 
(C1) Definirea câmpului fizic Lagrange în general, ca fiind acel câmp fizic (scalar, ve;torial ori 

tensorial) a cărui densitate de lagrangeani:i ~ satisface ecuaţia Lagrange generalizată (3.467). respectiv 
un set de ecuaţii de tip (3.467), dacă se reformulează problema câmpului ţinând cont de mmărul g de 
grade de libertate. 

(C2) Posibilitatea scrierii unei ecuaţii de tip (3.467) pentru câmpurile fizice vectoriale, respectiv 
tensoriale, ţinând cont că, până la obţinerea ecuaţiei (3.467), câmpurile l.J'({xj}) au fost considerate numai 
ca fiind scalare. 

(C3) Posibilitatea obţinerii unor ecuaJii cuantice relativiste, precum ecuaţia Klein-GJrdon ori 
ecuaţia Proca, apelând la exprimările particulare (şi pentru sisteme fizice cuantice) posib'le pentru 
densitatea de lagrangeană f .t , în analogie cu structura clasică ~ = 7 - U a funcţiei analitice Lagrange 

(prin energia cinetică 7 şi cea potenţială 1'). 
(C4) Extinderea formalismelor analitice Lagrange (f"U ), respectiv Hamilton (FA~ prin formularea 

[ 
r aq, 7 dependenţelor cuadridimensionale "i'({Xj}), respectiv f.t \f-'({x J }), 11 

____ ţ j, în cadrul teoriei generale a 
âx i) J 

câmpurilor fizice (scalare, vectoriale, tensoriale), acestea aparţinând domeniului fizicii teoretic~ analitice 
clasice, respectiv domeniului fizicii teoretice analitice relativiste (m general FfR). 
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3.63 Posibilităţi de particularizare a ecuaţiei Lagrange generalizată (3.467) prin specificarea explicită a 
dependenţei (3.450) a densităţii de lagrangeană (f..t) 

3.63.0 Remarcă asupra generalităţii ecuaţiei (3.467) 

Pentru orice sistem fizic prezentând proprietăţile de stare ale unui sistem continuu ( de la punct la 
punct şi-n orice moment), există posibilitatea definirii dependenţei (3.450), care să satisfacă ecuaţia de tip 
Lagrange generalizată (3.467). Sistemul fizic continuu, cum ar fi câmpul fizjc scalar caracterizat loc.al şi 
instantaneu prin 'l'({xj}) de dependenţă cuadridimensională (j ~-= 1,4 ), poate prezenta proprietăţi fizice 
locale de o aşa natură fizică încât să permită explicitarea densităţii de lagrangeană f..t (3.450), în cazuri 
foarte particulare. Această explicitare va arăta că ecuaţia Lagrange generalizată (3.467), datorită 

generalităţii dependenţei (3.450), se particularizează prin dependen~ explicitate de fL 1-'l'({x )),lr ~} l 
L i, ...J 

în ap fel încât conduce la ecuaţii relativiste precum: ecuaţia relativistă D'Alembert (3.4) generalizată 
cuadridimensional ca (3.8)-{3.9), ecuaţia cuantică relativisră Klein-Gordon, ecuaţia cuantică re!attvistă 
Proca etc., f.oate ecuaţiile numite aparţinând domeniului fizicii teoretice relativiste (FTR), şi toate fiind 
cazuri particulare ale ecuaţiei Lagrange de tip (3.467), satisfăcută de o anwnită expresie matematică 
explicit.ată a lui fL ca densitate de lagrangeană. 

3.63. l Obiretvaţii asupra explicitării densităţii de lagrangeană f..! (3.450) 

(01) Dependenţa (3.450) a densităţii f,t de lagrangeană poate fi explicitată în diverse situaţii de câmp 
fizic scalar, vectorial ori tensorial. 

(02) Ţmind cont că t:, este un concept fizico-matematic analitic introdus pentru sistemele fizice 
continue, pl«ând de ia tratarea analitică a sistemelor continue prin formaJismul analitic Lagrange (F AL ), 
analogia dintre gruparea de termeni din fimcţia analitică Lagrange (3.468) ..!({(h;•h},t)=?({ <h})-1({GJcO 

şi o posibilă :.tructu.rare a lui f ..t ['I' ( {x 1}), ~ ~ 1 l ca o diferenţă de "termeni a fost deja utilizată în teoria 
lâxiJ, 

- J 

generală a câmpuril.or fizice cuantice. 
(Oi) Cazurile de explicitare efectivă a densităţii f..t, plecând de la analogia cu (3.468), şi având in 

vedere dependenţa implicită de lJI{{xj}) şj de { !f' l, se obţin ca fiind de două tipuri: 
I âx I 
'- J J r ·. 

(I) f ~ conţine explicit doar termenul dependent de derivatele i :;-} , adică este de forma 

(3.469) i~ = f~ 1 â4'. â'l'_.~-.-q_'.Y 1 ~ r"' (8
~, â!_,Q\JI. a_q,_ î= f..t (f ~-n. ca un 

\. âx 1 âx 2 âx J âx 4 1 '- âx ây & â(1ct)) lax 
1 
J ) 

termen desemnând densitatea de lagrangeană de tipul "energiei cinetice" (depinde de 

"vi " li ~ {<N'î> • teul genera 7.ată --r ; respectiv 
âxJ) 

(II) fL conţine întreaga dependenţă (3.450), inclusiv cea prin 'i'({xj}), încât f.c! prezintă 

completa analogie cu (3.46g). 
(04) Cu 7 dependenţă de tipul (I) a lui f,t, ecuaţia Lagrange generalizată (3.467) se va particulariza 

la ecuaţia D'Alembert (3.4), generali:1.1tă cuadridimensional (3.8)-(3.9) şi utilizată în cursul de FT pen1ru 
stabilirea tral1sfonnărilor Lorentz generale (3.42)-(3.44). 
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(05) Cu o dependenJă de tipul (IT) a lui f.t, ecuaţia Lagrange generalizată (3.467) va deveni ecuaţia 

cuantică relativistă Klein-Gordon, pe care o vom stabili şi plecând de la Etot = wt> = -:1r ( 4.446) în 
modalitatea aplicat.I în mecanica cuantică (folosind corespondenţa mărimilor fizice cu operatorii cuantici 
ce le descriu operaţia de măsurare). 

(06) Generalizarea tensorială de tip Proca a ecuaţiei Klein-Gordon, pe baza specificării dependenţei 
Klein-Gordon de tipul (II) a funcţiei f.t , va conduce la ecuaţia relativistă cuantică Proca. 

3.63.2 Modalităţi de explicitare a densităţii f.{ (3.450) 

Conform consideraţiilor de mai su, (subparagraful 3.63.1), modalităţile de explicitare pe care le 
avem în vedere pentru dependenţa funcţiei f.t (3.450) vor fi cele ce vor conduce la ecuaţiile de câmp deja 
amintite. De aceea, vom preciza trei modalităţi de explicitare a dependenţei densităţii de lagrangeană, şi 
anume: 

modalitatea D'Alembert, 

. r r â'!' }] I B1-I' 81-11 â'P â\f' l 
(M2) (3.471) f.,t = f,t l \f'({x J }), l âx j = f,t 1_1-l'({x J }); ~~'~~-'ax;. ~~-J == 

= f(!x· â1-I' J
2 

- o.1-l'({x }), ca mod,1litatea de tip Klein-Gordon; 
j=l\2/ QXj 2 J 

respectiv 
(M3) ca modalitatea Proca de generalizare tensorială a modalităţii scalare de tip Klein

Gordon, trecând printr-o generalizare cuadrivectorială. 

3.63.3 Remarcă pentru cap. IX (concluziile ultime din§ 3.56) 

În cap.IX, concluziile finale (C9) şi (C10) (v. § 3.56) au afirmat necesitatea ex:plicitării densităţii de 
lagrangeană f.t a câmpului electromagnetic. Având în vedere specificările pe care le face cap.X, până 
aic~ asupra funcţiei f.t , apare o modalitate specială de explicitare a lui t:e , cea cerută în cap.IX prin 
relaţia (3.445S) dând elementele cuadritensarului electromagnetic densitate de energie-imptJ/s. În acest 
caz, f.t ca densitate de lagrangeană a câmpului electromagnetic se explicitează în modalitatea specială 
(Ms): 

(Ms ..... ) (f.L)dlmpeiedromagoelic = l-±±<t>Jkrjk--
1
-· <t>!1r+f({rr}), cu <I>mn elementele 

2 ]"'1k=l 2µ 0 

cuadritensorului câmp {'1>}, ram elementele cuadritensorului excitaţie {r} şi f({TI}) o funcţie de 
cuadritensorulpolarizare {TI}. În acest eei relaţia (3.445S) din cap.IX [v. (C1o) din paragraful 3.56], dând 
cuadritensorul densitate de energie-impuls, este complet exprimată prin cwioaşterea semnificaţiei fizico
matematice a densităţii de lagrangeană explicitată în relaţia (Ms 0 •), permiţând completa curux1#ere a 
densităţii de energie-impuls, ca formă matematică tensorială relativist-invariantă, care conţine în maniera 
cuadridimensională relativistă şi conservarea vectorului Poynting cu ajutorul căruia se formulează legea 
conservării energiei în fenomenele electromagnetice şi/sau electrodinamice. Toate consideraţiile de mai 
su, servesc înţelegerii complete a concluziilor ultime ((C9) şi (C10)) din cap.IX. 
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3.64 Ecuaţia relativistă cuadridimensională D'Alembert 

3.64.l Ecuaţia D'Alembert (3.8)-(3.9) caz particular al ecuaţiei Lagrange (3.467) 

Dacă, în ecuaţia Lagrange generalizată pentru câmpul fizic dată de (3.467), se utilizeaz.ă densitatea 

de lagrangeană f..t de expresie (3.4 70), ecuaţia de câmp Lagrange, prin lipsa termenului of .L_ (f..-1 ~ f..t ('½')) 
(3\f' 

trece din forma generală (3.472) 'f.-~ ·l' ii( Of' ,j=o în.forma finală particulară: 
J=ldX ~/âx. I 

J • I J 

4 a a 4 a2 
(3.473) L ·--;-- - -- \l'({x )) =L --i 'f'({x )) =O, ca ecuaJic de câmp Lagrange 

J=l âx j CJX J j=l âx_ ! 

particularizată la o ecuaţie de tip D'Alembert. 
Ţinând cont, în (3.473), că 'f'({ţi}) == 'f'(xi, x2, x3, x.) = 'P(x,y,z,ict), se obţine uşor forma cwioscută 

. â 2 'f' â 2 'f' â 2 'l' 1 8 2 '-f' ,. . 
(3.474) -- + -- + -- -- -- ----::::O, pe care ptmand-o şi sub forma: 

â,,:2 âyz âz2 c2 az 

[
â

2
'i' ii\fl â 2

\f1 â 2
'f' ] . 

(3.475) -~ 2- + -::-
2
- + ·-:::.....

2 
- + -::ii· )

2 
'I'= D\f'({Xj}} = O a ecuaţiei relativiste 

vA oy vL v\tct 

D'Alembert (3.4) şi/sau (3.8)-(3.9) de propagare a câmpului electromagnetic, reprezentat prin.funcţia de 
undă '-P(x,y,z,t) (dând starea locală în.'ltantane-e a câmpului electromagnetic în propagare). 

3.64.2 Remarcă metodologică şi conceptuală 

Ecuaţia de câmp Lagrange (3.467), deja particulariz.at.ă la ecuaţia relativistă D'Alembert (3.473), va 
mai putea fi particularizată şi ca ecuaţie relativistă cuantică de tip Klein-Gordon, care Ia rândul ei va 
putea fi generalizată tensorial ca ecuaţie cuantică relativistă Proca. Ţinând cont că ecuaţia relativistă 
D'Alembert este o ecuaţie de tip Lagrange (3.467) obţinută pentru câmpul electromagnetic reprezentat de 
particulele fără masă de repaus (mo=O) numite fotoni, cazul relativist Klein-Gordon va rezolva problema 
cuantică a evoluţiei particulelor cuantice cu masă de repaus nenulă (nto:,t:O), ecuaţia Klein-Gordon ce va fi 
obţinută din ecuaţia (3.467), incluzând şi acest caz cu mo:;e() printre cazurile particulare ale ecuaţiei 

Lagrange generalizată ,atisfăCUlă de diferitele dependenţe f, [ 'I' ( {x , }), {:, } ] explicitate pentru 

densitatea de lagrangeană a câmpurilor fizice, prin cuantificarea a doua, purtate de cuantele lor de câmp, 
care la rândul lor switparticule cuantice cu mase de repaus nule (ca în cazul câmpului electromagnetic) 
sau nenule (ca în cazul cazmile câmpurilor mezonice şi/sau pionice). 

3.64.3 Remarcă relativistă 

Ecuaţia D'Alembert (3.473) şi/sau (3.474)/(3.475) este o ecuaţie relativistă, a cărei invarianţă 

cuadridimensională a fost d<..monstrată, prin invarianţa (3.29') a operatorului D'Alembert □ '-= ± ~i, în § 
j~Jâx. 

J 

3.11 (cap.Il), tmde aceeaşi invarianţă a fost utiliz.ată pentru stabilirea transformărilor Lorentz generale 
(3.42)-(3.44). Acest fapt de invarianţă şi de simetrie fizico-matematică a stat la baza .fundamentării 
fizico-matematice a întregii teorii a relatiVităţii restrânse (TRR/TRS), alături de selectarea şi de 
formularea principiilor fundamentale ale TRR/fRS. De aceea, ecuaţiei D'Alembert ca ecuaţie de câmp i 
s-a acordat Wl loc important în elaborarea şi expunerea <Elementelor de teoria relativistă a câmpurilor 
Lagrange>, tema capitolului de faţă. 
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3.65 Ecuaţia cuantică relativistă Klein-Gordon (ec. K-G) 

3.65.0 Consideraţii generale 

Din motive metodologice relativiste, dar mai ales cuantice, modalităţii "Klein-Gordon" [(M2) din 
subparagraful 3.63.2] de considerare a densităţii de lagrangeană f.L de dependenţă (3.471)] i se vor 
detalia aplicaţiile şi/sau consecinţele fizicerteoretice prin obţinerea ecuaţiei cuantice Klein-Gordon ( ec. 
K-G), atât pe cale pur relativistă prin utilizarea formei matematice (3.471) în ecuaţia relativistă generală 
(3.467), cât şi pe cale cuantică relativistă apelând la Etot = w/r> = ~ (3.446) şi la corespondenţa 
{Aj}➔{ Âj} dintre o mărime fizică cuantică Aj şi operatorul cuantic corespunzător Âj care-i descrie 
măsurarea. 

Deoarece explicitarea (3.471) a densităţii de lagrangeană f.t conţine o constantă fizică scalară 
neprecizată a., trebuie remarcat că, plecând de la valoarea nulă a acesteia, ec. K-G (ce se va obţine) se va 
particulariza la o ecuaţie de tip D'Alembert (3.473), dacă a. =O. Cum obţin~a ec.K-G, plecând de la 
ecuaţia Lagrange generalizată (3.467), nu cere precizarea expresă a constantei a. din f.t (3.471), a doua 
modalitate de ob/inere a ec.K-G, cea cuantică-relativistă menţionată, va ft considerată tocmai pentru a 
obţine şi precizarea fizică a constantei a., care la rându-i va clarifica semnificaţia fi.zîc<reuantică a cc.K
G. 

Utilitatea teoretică a stabilirii ec.K-G reiese din consideraţiile de mai sus, şi se va mai completa cu 
cea a stabilirii ee,ua/iei cuantice Proca pentru câmpurile relativiste tensoriale, generalizând ec.K-G 
stabilită pentru câmpurile fizice scalare. 

3.65.1 Ecuaţia cuantică relati'\istă Klein-Gordon (ec. K-G) caz particular al ccuaţi1;;i Lagrange 
generalizată (3.467) 

3.65.1.1. Remarcă asupra dependenţei Klein--Gordon (3.471) a lui f--4' 

Forma în care relaţia (3.471) dă dependenţa explicită a densităţii de lagrangeană f..t de variabila 

'I'( {X;}), respectiv de variabilele {::: } ca derivate parţiale ale lui 'I', implică o analogie între tonnenul al 

doilea din (3.471) şi expresia energie potenţiale din teoria oscilaţiilor armonice. Cu toate acestea a., încă, 
nu poate fi explicitat fizic total ca depinzând de o masă de repaus. 

3.65.1.2 Stabilirea ec. K-G prin ecuaţia Lagrange (3.467) 

Cu densitatea de lagrangeană f.t de tip (3.471) introdusă în ecuaţia Lagrange generalizată (3.467) 
pentru câmpul scalar descris local şi instantaneu de \f({x_;}), rezultă ecuaţia: 

4 a a 4 a2 

(3.476) L--'f'({x }) + a.'f'({x }) =L-, 'f'({x }) + a.'f'({x }) =O, sau ţinând cont 
j=l ax ax , ' 1 

j=1 ax - 1 1 
J J J 

că operatorul D'Alembert este de expresie reluată (3.13) O = { 
82

, , avem ecuaţia în fonnă condensată: 
r·I &.-

J 

(3.477) O \J'({Xj}) + a. 'P({xj}) = O, sau în formă şi mai restrânsă matematic 

(3.478) (O + a. ) 'f'({xj}) = O, în toate cazurile (3.476)-(3.478) fiind forme matematice 
identice aJe aceleia.şi ecuaţii relativiste cuantice Klein-Gordon (ec.K-G). 

3.65.2 Precizări asupra ec. K-G. Semnificaţii fizice 

(p1) Ec.K-G dată sub formele identice (3.476)-(3.478) este o ecuaţie relativistă satisfăcută de 
funcţiile de undă scalare de tipul <l'({xj}), 
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(1>2) În mecanica cuantică, 'l'({Xj}) descrie mişcarea particulelor cuantice relativiste cu masa de 
repaus diferită de zero (mo:t:O). 

(J>J) Faptul ci ec.K-G este o ecuaţi~ relativistă se obţine din invarianţa relativistă a operatorului 

D'Alembert □ (deja demonstrată şi utilizată metodologic relativist în § 3.11), respectiv din invarianţa 

relativistă a operatorului Klein-Gordon (3.479) OK-o= O + a. , cu a. o constantă fizică scalară, de 

precizat în cde ce urmează. 
(p4) Pentru a.= O, operatorul Klein-Gordon (3.479) se reduce la operatorul D'Alcrnbert şi în acest caz 

ec.K-G (3.478) se reduce la ecuaţia D'Alembert (3.475), arătând că ecuaţia Lagrange (3.467) pen1ru 
câmpurile scalar~ este o ecuaţie de câmp foarte generală. 

(ps) Justificarea completă a semnţficaţiei fizice a ec.K-G, afirmată par\ial în (Pi), nu poate fi dată 
decât pe calea strictă a metodelor cuantice de generare a ecuaţiilor ciu,ntice. pe c.ve le ~tiU-dCe 

\f'({x_i})~'f'(x,y,z,ict)='f'( r ,t). De aceea, vom da în cele ce urmează şi o a doua metodă de stabilire a 
cc.K-G. 

3.66 Stabilirea ec. K-G cu ajutorul corespondenţei dintre mărimile fizice cuantice şi operatorii cuantici 
apelând la ~r = CErotkt (3.446) 

3.66.0 Justificare metodologică şi preciz.ării conceptuale 

Cwn s-a arătat mai sus, ec.K-G, exprimată în fonnele matematice identice (3.476)-(3.478), conţine 
constanta fizică a., imposibil de precizat complet prin obţinerea pur relativistă a ec.K-G din ecuaţia de 
câmp Lagrange generaliz.ată (3.467). Ecuaţia Klein-Gordon (ec.K-G) fiind o ecuaţie cuantică se poate 
obţine şi pe calea cuantică-relativistă, apelând la energia mecanică totală defmită analitic drept caz 
particular al funcţiei analitice Hamilton (3.446) ~ = w/r> = (Etock1, în care apar explicit toate mm.rnile 

fizice ce caracterizează particula relaiivistă liberă de energie w,<r> = ~ = c Jp: + ~~c 2-, sau echivalent 

(3.480) cw?>J2 = ~/ = C2Pr-2 + ma2c4, cu Pr impulsul relativist şi l11o masa de repaus ale particulei 

relativiste. Astrei plecând de la (3.480), preciz.area explicită a constantei fizice a. va deveni posibilă, în 
ipoteza metodologic-cuantică că mărimilor fizice (W/r>J1 şi· Pr-2 li se ataşează operatorii cuantici ce le 
descriu operaţia de m4surare în mecanica cuantică. 1n (3.480) apare şi masa de repaus mo nenulă, fapt ce 
se va ilustra şi cuantic în ecuaţia Klein-Gordon căutată pe cale cuantic-relativistă. 

3.66.1 Operatorii cuantici ataşaţi relaţiei (3.480) prin operatorii ataşaţi mărimilor fizice p şi Ero, 

În mecanica cuantică. printre relaţiile generale de corespondenţă între mărimile fizice { Aj} şi 
operatorii ataşaµ { Â .i} se găsesc şi relaţiile de corespondenţă {A.,}+➔ { Â j} cu {A_;} = { p.., w,<r>= 

=(Et«kt}H { i, E }specificat conform: 

(3.481) (a) Pr +➔ i = -iii!= -ih v' =-iii(; ~ + :, -t +!~)şi 

(b > w/r> = CEto,)R1 - t =iii~ . 
8t 

Cu (3.481), corespondenţa dintre mărimile fi7Jce date şi operatorii corespunz.ători rămâne valabilă şi 
prin ridicarea la puterea a doua, conform: 

( a2 a2 a2 J 
(3.482) (a) p/ = Pr-2- i2 = p = - li 2\72 = _,, z l- + - + -~ = - li 2~ şi 

âx 2 ây 7 âz' 
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3.66.2 Obţinerea cuantică formală a ec. K-G 

Considerând, prin (3.482), că şi relaţia (3.480) are un corespondent cuantic tocmai în ecuaţia pe care 
trebuie sl o satisfacă fimcţia de undă 'l'({xj}), la fel cum se întâmplă şi în cazul ecuaţiei SchrOdinger, 
operatorii (3.482) ar trebui să acţioneze asupra lui 'l'({x;}) în cadrul unei ecuaţii, care la limita 
necuantică ar trebui să regăsească (3.480) ca o limită a corespondenţei ecuaţie cuantică ➔ relaţie clasică. 

După modelul cuantic nerelativist Schrodinger de corespondenţă: 

(3.483) Etot = 7 = P
2 

- ih â4' = - h
2 

V24' (ecuaţia Scbrodinger pentru particula cuantică liberă 
2m ot 2m 

nerelativistă), reprezentând corespondenţa amintită, trebuie să avem şi modelul cuantic relativist al 
corespondenţei cuantice: 

(3.484) rwt>J2 = CEtolre1 = C
2Pt-2 + m/c4 +➔ ec. Klein-Gordon (ec.K-G), apelând la (3.482) 

(a) şi (b). Se obţine formal: 
B2 4'({x }) 

(3.484') cwt>J2= c2p/ + m/c4 +-➔ -h 2 
J = Lc2(-h 2)'v2 +m/c4]4'({Xj}), 

at2 
Gruparea ce pune în evidenţă operatorul D' Alembert în (3.484') rezultă împărţind (3.484') cu c2 h 2, 

încât după gruparea termenilor se obţine: 

(3. 485) (V' - c1, !~ J '!'({X;}) - m:: ~ 'I'( {x;}), de IDtde în final avem: 

rn1c2 

(3.486) (□ +a. )4'({xj}) =O, cu constanta fizică a explic:itată ca (3.487) a.=--+-. 
h 

în (3.486) avem tocmai ecuaţia cuantică relativistă Klein-Gordon (ec.K-G) pentru particulele 
cuantice cu masa de repaus nenulă (lllo+'O), deoarece precizarea completă a constantei fizice a arată 

prezenţa pătratului masei de repaus a particulei cuantice relativiste, pătrat înmulţit cu raportul ( * )' al 

constantolor univenale c~ ~ ce 3· 108 mi, şi li~ __li__ (cu h c; 6,626· 10-34 j.s, constanta lui Planck). 
& 0µ 0 2n 

3.66.3 Consecinţe ale ec. K-G (3.485)-(3.486) prin a =O~ mo = O. Ecuaţia D'Alembert (3.473) ca cc. 
K-G 

(C1) Punerea în evidenţă a semnificaţiei fizico-matematice a scalarului a din ec.K-G (3.476)-(3.478) 
este posibilă numai în cadru) obţinerii acestei ecuaţii pe calea operatorială a formalismului matematic al 
mecanicii cuantice. 

(C2) Faptul cuantic că în ecuaţia (3.485)-(3.486), ca mai bine precizata ecuaţie (3.476)-(3.478), s-ar 
considera mo=0, echivalent a.=0, conduce la concluzia că ecuaţia D'Alembert (3.473) este o ecuaţie de tip 
Klein-Gordon pentru particulele cuantice fără masă de repaus sau cu masă de repaus nulă. 

(C3) Deoarece particulele cuantice cu mo=0, sunt tocmai fotonii, atunci aceştia SW1.t purtătorii cuantici 
ai câmpului electromagnetic în propagare (sau cuantele câmpului electromagnetic). 

(C4) Conform (C2) şi (C3), ecuaţia D'Alembert (3.473)-(3.475) fiind ecuaţia de propagare (3.4) sau 
(3.8)-(3.9) a câmpului electromagnetic, cuantele câmpului electromagnetic sau pw"tiitorii câmpului 
electromagnetic în propagare sunt fotonii, particulele relativiste cu masa de repaus nulă. 

(C,) Din consecinţele anterioare, rezultă că ec.K-G permite evidenţierea legăturii subtile dintre 
particulele cuantice şi câmpurile fizice ale căror cuante de câmp sunt tocmai aceste particule. 

(C6) Faptul afumat în (C,) devine posibil datorită generalităţii ecuaţiei Lagrange (3.467), prin 

dependenţa (3.471) specifică, pe care o permite densitatea de lagrangeană f.t ['P({x J }), f â'l' -~]. 
- Lâx.JJ 
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3.67 Concluzii finale asupra ec.K-G 

(C/) Precizarea completă a scalarului a. , ce apare în ec.K-G relativistă (3.476)-(3.478), a fost 
realizabilă numai în forma cuantică explicită a ec.K-G dată de relaţiile (3.485)-(3.486), care pleacă nu 
de la fimcţia de ml<lă 'P({xj})descriind un câmp scalar, ci de la '!'({Xj}) descriind starea cuantică a unei 
particule cuantice relativiste cu masa de repaus nenulă (~). 

(C/) Faptul că ec.K-G a fost obţinută, atât plecând de la ecuaţia Lagrange generalizată (3.467) 
pentru câmpul scalar 'I'( { Xj} ), cât şi de la starea cuantică a 1D1ei particule cu masa de repaus nenulă 
(llli:)#()) [stare caracteriz.ată şi prin fimcţia de undă scalară 'l'({xj})], pune în evidenţă posibila legătură 
dintre câmpurile fizice cuantice şi particulele cuantice ce le pot reprezenta cuanta de câmp . . 

(C/) Modul cum ecuaţia D'Alembert (3.473) devine caz particular al ee,--uaţiei Lagrange (3.467), 
respectiv al ecuaţiei Klein-Gordon (ec.K-G) (3.476}-(3.4781 iar acesta caz particular al aceleiaşi ecuaţii 
(3.467) precizat complet numai prin (3.485)-(3.486), ja~tifo.:-ă cel puţin două fapte remarcabile: (I) 
elementele de teoria clasică şi relativistă a câmpurilor Lagrange susţin utilitatea teoretică ,:i alegerii 
ecuaţiei Klein-Gordon ca subiect important de tratat în partea de FTR a cursului de Ff ( de faţă) şi (II) 
interdependenţa dintre tratarea teoretică relativistă a câmpurilor şi tratarea teoretică cuantică a acestora, 
numai astfel având riguros elemente de FfR cuantică. 

(C/) Cea din wmă motivaţie a introducerii in elementele de FTR a ec.K-0 este legată şi de ecuaţia 
cuantică relativistă Proca, pe care o vom preciz.a în cele ce urmează. 

3.68 Ecuaţia cuantică relativistă Proca între elementele de teoria relativistă a câmpurilor Lagrange (ca 
elemente de FTR) 

3.68.0 Precizare metodologică şi justificativă asupra ecuaţiei cuantice relativiste Proca între 
elementele de teoria relativistă a câmpurilor Lagrange 

Între elementele de teoria relativistă a câmpurilor Lagrange ( ca elemente de fizică teoretică 
relativistă (FIR)), este necesar să se includă şi ecuaţia cuantică relativistă Proca, datorită faptului că 
această ecuaţie relativistă generalizează la nivelul tensorial, ecuaţia cuantică relativistă Klein-Gordon, 
obJinută prin (3.4 76)-(3.4 78) pentro câmpurile scalare li preciz.ată complet relativist şi cuantic în formele 
(3.485)-(3.487). Forma matematică de la care pleacă generalizarea tensorială Proca este forma ce exprimă 
direct invarianţa Lorentz a ec.K-G, sau forma covariantă (relativist invariantă) cuadridimensională, încât, 
în continuare, vom da forma covariantă a ec.K-G. Această formă ca11ariantă se va obţine cu ajutorul 
cuadriimpulsului îZ'({pj}}=P(pi,p2,p3,p4) (3.195) şi al invariantu.lui relativist (3.199) (construit ca sumă a 
pătratelor componentelor scalare ale cu.adriirnpulsului). 

Obţinerea efectivă a ecuaţiei cuantice relativiste Proca se va face după obţinerea ec.K-G pentru 
câmpurile fizice cuadrivectoriale, care mijloceşte generalizarea tensorială a ec.K-G pentru câmpwi.le 
scalare. Acest fapt arată completitudinea problemei câmpurilor fizice considerate prin cele. trei tipuri 
posibile: scalare, vectoriale/cuadrivectoriale şi tensoriale/cuadritensoriale, completitudine fizico
matematică impusă de ecuaţia cuantică relativistă Proca, a cărei luare în considerare justifică necesitatea 
:fizico-matematiccHeoretică de introducere a acestei ecuaţii relativiste între elementele de teoria 
relativistă a câmpurilor Lagrange, ca elemente de FTR incluse in cursul nostru de FT. 

3.68.1 Fomta covariantă a ec. K-G dată prin componentele cuadrivectorului impuls al particulei 
relativiste libere cu masa de repaus nenulă 

3.68.1.1 Cuadrivectorul impuls ~ {pj}, j = IA) al particulei libere cumo ;tQ 

Reluăm, din paragraful 3.23 (cap.V), cuadriimpulsul particulei relativiste libere, prin relaţia: 
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(3.195) ~ {pj }( j ::c 1.4 )) = ~1,P1,PJ,p4) = ( p r, !... wt1, în care energia totală relativistă 
C 

wt> = mc2 = Hm O 

2 
_ c2 este energia particulei relativiste având masa de repaus nenulă (~O). 

1-~.!:_ 
cz 

3.68.1.2 Invariantui relativist (3 199) conmuit din {p/} (.i == i~) 

Cum se poate vedea în cap.V (subparagraful 3.23.3), din componentele {p/} ale cuadrivectorului 'P 
ridicate la pătrat şi însumate rezultă iTNariantul relativist: 

4 
(3.199) Ip= LP~ = -moc2

, pe care îl vom utilii.a în stabilireaformei covariante a ec.K-G 
;-1 

scalare, ce va fi generaliută tensorial în sens Proca, penflu a obţine ecuaţia cuantică relativistă Proc~. 

3.68.1.3 Relaţia de corespondenţă între f pj} şi { p j} ca operatorii cuantici ata.c;aţ.i componentelor 

cuadriimpulsului. Ecuaţia K-G covariantă prin operatoni { "i> j } ( j := (4 ) 

Conform utilizatei corespondenţe (3.481 )(a) (scrisă doar vectorial), generalii.area ei 
cuadridimensională pentru {pj} ( j := i:-;i) dă relaţia de corespondenţă: 

3 488) ) ~ . f, â ( . - . . (b) 2 ~ 2 -t-.. 2 8
2 

( . (a P.i ..-. pj = -1r1 -ax.-~ F-1,4 J Şl , Pj +---+ pj = ·n âx.-2 
J ! 

Atunc~ invariantului relativist (3. J 99) îi corespunde operatorul cuantic: 
4 

(3.489) z: p~ 'l'({x_;})=-= -mlc2 \J'({xj}} acţionând asupra funcţiei de Wldă 'f'({xj}), ş1 
Fl 

4 
permiţând i,1.final ecuaţia (3.490) O: f, 2 + m/c2)4'({x_;}) ==- O, ca formă cv.iariantă (relativist invariantă) 

_;.-1 J 

a ecuaţiei Klein-Gordon scalare, de generalizat tensorial în sens Proca. 
Simpla înlocuire a operatorului p; din (3.488) (a) în invariantul relativist (3.199), conformă cu 

corespondenţa matematic-cuantică (3.488) (b ), pentru a genera ecuaţia c-uantică de acţiune a 
operatorilor { p /} asupra fimcţiei de undă \f'({Xj}), regăseşte ecuaţia cuantică Klein-Gordon (ec.K-G) 
(3.486), cu scalarul a. explicitat În forma redusă a.'= mlc2

, datorită "absorbţiei" constantei t, 2 în expresia 

matematică a operatorilor { p/}, Între a. şi a.' fiind valabilă relaţia (3.487') a. = -~; [confnmtabilă cu 
t,· 

(3.487)], care asigură forma covariantă (3.490) a ec.K-G. 

3.68.2 Forma covariantă a ec. K-G pentru câmpul cuadrivectorial {4'.({xj})} (s = 1,4) 

3.68.2.0 Preci:mre metodologică 

Înainte de a face o generalizare tensoriald a ec.K-G, până aic~ scrisă numai pentru câmpurile fizice 
scalare în forma (3.490) covariantă, este necesară generalizarea acestei ecuaţii, mai întâi, pentru 
câmpurile cuadrivectoriale. Această generalizare cuachivectorială nu va afecta formal operatorul din 
(3.490), ci doar funcţia de undă 4' , care va trebui să fie de formă cuadrivectorială, cu componentele sale 
cuadrivectoriale transformându-se în sens Lorentz, conform legii (3 .100) de comportare a elementelor 
cuadrivectorului, la trecerea RI =. (RI)' de la un referenţial inerţial la altul. 
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3.68.2. lDespre câmpul scalar \Jl({X;}) utiliz.at în toate consideraţiile privitoare la ec. K-G 

în consideraţiile de până acum, un câmp scalar caracterizat de.funcţia de widă \Jl({x_;}) afost inţeles 
ca d~finit prin proprietatea de transformare în sens Lorentz (3.100) a componentelor cuadrtvectorului de 

poziţie ~{Xj}) = ~X1,X2,X3,"4) = ( f ,ict) de care depinde câmpul scalar \Jl({x,;}), confonn legii de 
transformare ce descrie matematic trecerea directă RI ➔ (RI)' ( de la referenţialul inert)3l RI la (RI)' în 
mişcare cu v=vr=const faţă de RI (v. figma 3.3 (b)]: 

4 4 --· 
(3.491) (Xj)(RI)' = XJ = 1:cxJl(Xdm =LcxJtxk(j=I,4), reprezentând tocmai TrLS (3.61), 

IPl lr.=l 

după precizarea coeficienţilor <X.jk ai TrLG. 
în această situaţie ~ { Xj}) satisface relaţia: .E>(lU)• = ,E> '( { x'j}) === ~ { Xj}) = ~ adică cuadrivectorol de 

poziţie se transformă în sens Lorentz (invarianţă Lorentz) obligând şi câmpul scalar \Jl({xj}) să aibă 
aceeaşi comportare, adică să îndeplinească relaţia: 

(3.492) 'f'(IU)' = 'l''({xJ}) = 'l'({x_;}) = 'PRI, asigurând covarianţa ecuaţiei (3.490) ca ecuaţie 
Klein-Gordon (ec.K-G) pentru cdmpul scalar 'f'({Xj}). 

în cazul în care funcţia de undă 'I' va descrie un câmp cuadrivectorial, va trebui la rândul său să aibă 
componente după axele de coordonate ale spaţiului Minkowski (SM), fiecare componentă de tipul scalar 

'i'({Xj}). 

3.68.2.2Câmpul cuadrivectorial 'l'l{'l'.({xj})}] (s =: 1,4) 

(a) Prin defmitie, un câmp cuadnvectorial 'f[{'l's{{Xj})}] este definit prin comportarea Lorentz de 

tip (3.100)/(3.386) a component.efor sale {'t's({Xj})(s::: 1,4 )}, conformă cu: 
4 4 -

(3.493) ('P ,)(RI)';: 'l''s( {x'j}) = L ex„ 4". ({x;}) = z: ex• (\f', Au ( s = 1,4 ). 
lr.zl 11~1 

(b) Îndeplinirea condiţiei (3.493) în cadrul câmpului cuadrivectorial are loc şi cu satisfacerea unei 
condiţii suplimentare de anulare a derivatelor contravariante ale 'i''s({X'j}), pe~ o omitem intenţionat 
din două motive întemeiate: (I) aceste derivate nu intervin în reprezentările matriceale explicite din 
dezvoltările ulterioare şi (II) precizări fizico-matematice de limbaj care complică expunerea, scopul 
introducerii câmpului cuadrivectorial 'l'[{'l'.({xj})}] fiind acela de a mijloci generalizarea tensorială 
Proca a ec.K-G de la nivelul câmpurilor scalare la cel al câmpurilor tensoriale, via câmpwile 
cuadrivectoriale (pentru care se va scrie ec.K-G covariantă). 

3.68.2.3Forma covariantă a ec. K-G pentru câmpul cuadrivectorial 'P[{lf'.({x_;})}] (s :-:: 1,4) 

Formal, ec.K-G pentru câmpul cuadrivectorial 
(3.494) 'f[{'l' q( {Xj})}] ='f['f 1({Xj}), 'l'2( {Xj} ), 4'3( {Xj} ), 'f' 4( {Xj} )] este dată prin patru 

ecuaţii de tip (3.490), câte una pentru.fiecare din scalarii {\f' .({Xj}( j = 1,4 ))} (s = 1,4 ). Astfei are loc o 
generalizare, de la fonna (3.490) pentru câmpul scalar, la forma: 

4 --
(3.495) (LÎ>~ 1- m«/c2)'f'.({xj}) = O (s .=: 1,4 ), care reprezintă setul de ecuaJii scalare Klein

Fl J 

Gordon ({ ec.K-G}) pentru câmpul cuadrivectorial (3.494 ). 

3.68.2.4Precii.are finală ~upra subparagrafului 3.68.2 

Generali.zarea tensorială de tip Proca a ec.K-G la câmpurile cuadrirensoriale nu poate fi înţeleasă 
complet firă generalizarea cuadrivectorială (3.495), pasul cuadrivectorial fiind necesar echivalării lui cu 
o formulare cuadritensorială. 

235 

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



3.68.3 Ecuaţia cuantică Proca-ecuaţie pentru câmpul cuadritensorial 

3.68 3.0 Observaţie procedurală 

În kx:ul uni câmp cuadrivectorial de tipul (3.494), este posibil să apară- un câmp cuadritensoriaJ 
reprezentat printr-un tensor de ordinul doi antisimetric, cum s-a putut vedea în cazul cuadrivectorului 

... i 
potenţial electromagnetic CI> ( A, - V) , care este de fapt un cuadritensor de ordinul doi electromagnetic 

C, 

... l ... 
cdmp {Cl>(B ,-- E )}, în paragraful 3.51 din cap.IX. Astfel, va fi mai convenabil un formalism 

C 

cuadritensorial în locul celui cuadrivectorial, expus pană la scrierea efectivă a ec.K-G (3.49S) pentru 
câmpmi.le cuadrivectoriale (3.494). Trebuie specificat faptul că ceea cc numim ec-.J.aţia Proca va fi un set 
de ecuaţii cuantice c:erut de structura cuadritensorului Prcx:a. 

3.68.3. lCor..siderarea wnri câmp fizic cuadritensorial oarecare 

Cwn s-a văzut în paragraful 3.50, un câmp fizic c:uadr,tensorial are elementele transformându-se 
„ 4 

după legea (3.403) (T 1m1)(RI)' ~ T 1cm' = :E L a 1g a ms T;1 ( k., m = t4 ), atunci când se face trecerea Rl ➔ (Rl )' 
j~l 11=1 

de la un referenţial inerţial la aituL În (3.403), avem lege-a de transformare a elementelor de matrice (4x4), 
ale IDlUi tensor de ordinul doi şi antisi.metric în sensul dat de (3.404), valabilă şi in cazul câmpurilor 
cuadritcnsoriale. 

3.68.3.2CuaJritensorul de ordinul doi Proca {4'Jlll ({x;})} (µ., s = 1,4) 

Un câmp cuadritensorial poate fi reprez.enta printr-wi cuadritensor de ordinul doi Proca cu 
elementele matriceale satisfăcând o relaţie de antisimetrie de tipul particular (3.41 O) (precizând cazul 
general (3.404)), generalizată la un câmp tensorial oarecare: 

â'I',({x-}) â'f\.({x -}) -
(3.496) 4'µ .({Xj}) = âx J - ~--' - (µ,s = l,4 ). Un astfel de câmp tensoriai 

µ I 

satisfăcând prin cele 4x4=16 elemente ale sale proprietatea de antisimetrie (3.496), este câmp tensorial 

Proca, iar tensorul de ordinul doi {4'µ.({x_;})} ( µ, s = 1,4) care îl reprezintă este un cu.adritensor Proca şi 
a fost utilizat de Alexandru Proca [1897-1955) (v. ref. 102) pentru a generaliza ec.K-G (3.495), din 
forma pentru câmpul cuadrivectorial, informa pentru câmpul cuadritensorial. 

3.68.3 3Ecuaţia cuantică Proca pentru câmpul cuadritensorial de elemente (3.4%") 

Ţinând cont de elementele de matrice (3,496), cea maî simplă scriere pentru ecuaţia relativistă 
cuantică Proca este o generalizare tensorială a ecuaţiei Klein-Gordon din forma cuadrivectorială 
(3.495) în forma cuadritensorială sau tensorială de ordinul doi: 

4 -
(3.497) Z:P!'f\ ... ({xj})+m~c 2 4'

1
({x))=O (s==-cl,4), ca ecuaţie cuantică pentru câmpul 

µ=1 

cuadritensorial de clemente resp1tc:tând proprietatea de antisimetrie (3.496) a tensorului de ordinul doi 
-- . 

{4' 111(xj)} ( µ, s = 1,4 ). Trebuie remarcat că, de fapt, relaţia (3.497) dă un set de ecuaţii Proca. 

3.68.3.4Precizări şi interpretări fizico-matematice asupra ecuaţiei Proca (3.497) prin ec. K-G 

(p1) Ecuaţia Proca (3.497) se reduce la ecuaţia Klein-Gordon (3.495), atunci când cuadritensorul - -
{4'µs{Xj)} (µ,s = 1,4) se poate transforma într-un cuadrivector {'l's{xj)} (s = 1,4 ). 

<P2) Fonnal, ecuaţia Proca (3.497) prezintă o covarianţă de ordinul doi, exprimată prin respectarea 
legii (3.403) de transformare a elementelor tensorului de ordinul do~ atunci când se face raportarea la 
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referenfialele inerţiale RI !=. (RI)', în timp ce covarianţa ec.K-G pentru câmpul cuadrivectorial (3.495) 
este de ordinul întâi, respectând legea de transformare (3 .100)/(3.386) a componentelor tensorului de 
ordinul întâi care este un cuadrivector de tipul {'I' .(Xj)} ( s = 1,4 ). 

(P.J) Tot formal, ec.K-G pentru câmpul scalar (3.490) prezintă o covarianţă de ordinul zero, prin 
respectarea directă a legii de transformare (3.100) pentru scalarii {X;} (j = 1,4) de care depinde câmpul 
scalar 'P( {X;}). 

(p4) Cum ec.K-G (3.490), ca formă covariantă a ec.K-G (3.486), prin specificare.a (3.487), reprezintă 
o ecuaţie relativistă pentru particulele cuantice cu masa de repaus nenulă (ID@t()), mai trebuie specificat 
că aceste particule cuantice nu posedă spin (au spin nul). 

(i>s) Ca generali7.are a ec.K-G (3.486), chiar dacă generali7.area se face trecând prin forma (3.495), 
ecuaţia cuantică Proca (3.497) descrie şi ca mişcarea particulelor cuantice relativiste cu masa de repaus 
nenulă(~) şi spin nul, numite mezoni 1t (sau pioni), care sunt "purtătoarele" câmpurilor tensoriale 
mezonice. 

U'6) Ecuaţia (3.497), ca ecuaţie cuantică, a fost stabilită şi publicată între anii 1934-1936 de către 
savantul român Alexandru Proca (1897-1955), activând ca cercetător ştiinţific în cadrul CNRS din Fran~ 
iar particulele cuantice pentro care ecuaţia Proca a făcut predicţii teoretice de existenţă, ca purtătoare a 
unor câmpuri fizice cu funcţia de undă de tip cuadritensorială (numite câmpwi mezonice), au fost 
descoperite experimental în 1949 în radiaţia cosmică, premiul Nobel pentru prezicerea existenţei 

mezonilor x (sau pioni) fiind acordat în 1949 japonezului Hideki Yukawa (n. 1907), care independent de 
Proca, în acelaşi an 1934, ca şi Proca, a emis ipoteza existenţei aceloraşi particule. Lucrările lui Proca au 
fost publicate în reviste de fizică prestigioase ale Occidentului şi au fost cW1oscute de Comitetul Nobel de 
la Stocholm. Recunoaşterea lucrărilor lui Proca., ce au ca rezultat fundamental ecuaţiile (3.497), s-a tăcut 
şi prin faptul că un autor prestigios precum Paul Roman (professor of Physics of Boston University) în 
lucrarea sa de 634 de pagini "Jntroduction to Quantum Field Theory" (John Wiley, New York, 1969), 
fundamentală în teoria cuantică a câmpurilor (TQC), numeşte ecuaţia (3.497) la pagina 7, "Proca 
equations", iar câmpul cuantic pe care particulele cuantice [cu starea cuantică descrisă de soluţiile 

ecuaţiei (3.497)] îl generează, "Procafielcf', la pagina 20 (v. ref 102). 
<P7) Şi prin ecU31ia cuantică Proca (3.497), ca şi prin ecuaţia cuantică Klein-Gordon (3.490) [sau prin 

(3.485}{3.486)], rezultă un dublu aspect fizico-matematic implicat de ecuaţia Lagrange generalizată 
(3.467): (I) ecuaJii).e în discllfie,prinfio,c/ia de undă 'I' sunt ecuaţii de câmp (scalar, vectorial, tensorial, 
ori spinorial ca în cazul ecuaţiei cuantice Dirac a electronului) şi (Il) ecuaţiile în discuţie, prin structura 
operatorului cuantic relativist ce acţionează asupra funcţiei de undă 'I', sunt ecuaţii ce descriu starea 
cuantică a unei anumite particule cuantice. 

(pa) Îmbinarea celor două aspecte relatate de CP?), în una şi aceeaşi ecuaţie cuantică relativistă, 
fumi7.eaZi concluzia fizico-teoretică foarte importantă că teoria relativistă a câmpurilor fizice, la nivel 
cuantic, pune în evidenţă existenţa cuantelor de câmp~ care sunt particulele cuantice ce cuantifică 
câmpurile fizice, şi, în acelaşi timp, sunt "purtătoarele" câmpului fizic în propagare. 

CP9) Ecuaţia cuantică relativistă pentru descrierea mişcării particulelor cuantice cu masa de repaus 
nenulă (~) şi spin nenul (semiîntreg), cum este cazul electronului, aparţine mecanicii cuantice 
relativiste (ecuaţia ~.rac în cazul electronului) şi va fi tratată în cadrul Părţii a si (mecanică cuantică) a 
cursului nostru de Ff. 

(p10) O reluare, pe baze fizico-matematice noi, a problematicii de FfR expuse în cap.X (de faţă) va fi 
realizatâ în Partea a si a cursului de IT, într-o sinte7.ă care prin îmbinarea formalismului matematic al 
modelului teoretic relativist (MTR) cu cel al modelului teoretic cuantic (MfQ) va da coerent~ fizico
matematică unui model teoretic cuantic relativist (MfQR), în cadrul a ceea ce vom desemna elemente de 
mecanică cuantică relativistă. 

3.69 Concluzie finală asupra capitolelor VII-X ca elemente de FfR 

Capitolele VII-X, desemnate ca <Elemente de fizică teoretic relativistă (FfR)> în cadrul subpărţ.ii 
P3 <

3> a Părţii a 3° a cursului de Ff, realizează o extindere a fizicii teoretice relativiste, expusli în 
capitolele IV-V [cu bau teoretică în cap.O şi I➔IIl] ca mecanică teoreticli relotivistă, extinderea vizând 
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expunerea (formuJarea, dezvoltarea şi sintetizarea) relativist-restrânsă, pe haz.a principiilor fimdamentale 
ale teoriei relativităţii restrânse (TRR/IRS), a unor ramuri ale fizicii teoretice clasice, precmn: mecanica 
analitică, termodinamica teoretică, electrodinamica clasică şi teoria câmpwilor fizice Lagrange scalare, 
din reformularea lor relativistă rezultând cele ce au fost numite elemente de: mecarucă analiticii 
relativistă, termodinamică relativistă, electrodinamică relattv~·stă, respectiv teoria relativistă a 
câmpurilor, reuniwtca tuturor penniţând să afirmăm elaborarea unei imponante modalităţi de moddare 
teoretică fizico-matematică a fizicii. 
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~~(--)relativisd., 122:, 126,127,169, 174-176 
·-·-(~)~cinematică, 122, 127, 167, 174-176 
~~(-)~proprie, 122, 126, 129, 169 
~ ·- ( ~) ~ ll câmpului scalar, 219, 223 
~ Schwinger, 219, n3, 224 
aplicaţii prac.1:icc ale TRR/IRS (ca MfR), 89, 141 
(v. şi verificarea cep. a TRR/TRS) 
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călduri (cantitate de căldură), 178-180, i85-186 
(v. {e.t.r(l)➔(7)}) 
-- elcmcntară(dQ), 178-180, 185-189 
câmp fizic, 218 
~ ·- cuadritensorial, 236 
~ - ~ Proca, 236 
~ -cuadriva.--torial, 235 
-·~electromagnetic, 153, 192, 193 
- ~ scalar, 218, 219, 222 (def) 
-- ~ - Lagrange, 218,219,222 (def) 
cinematică, 60 (def), 89, 100 
·- relatiVb1ă (cuadrivectorială), 12, 36, 63, 89, 96, 
100, 112 
coeficienţi Lorentz (~}). 46, 47, 49, 57, 115 
coincidenţă absolută a evenimentelor, 80 
~ spaţială -· ~, 80 
condiţia de linearitate, 44-46 
-- ~ reciprocitate, 44-46 
~ ~ simetrie, 44-46 
conexiune (CSU7.8ll) intre evenimente, 55, 70, 82, 
86 
c.m luminos (CL), 51, 78, 82, 83 (def), 84 (repr), 
87 (repr), 99, 100, 119 (v. hipersuprafaţa 

cuadridimensionali din SM) 
constantac,26,27,30,44,51, 77,85, 151 
constanta Planck {h), 35 
contracţia Fitzgerald-Lorentz, v. contracţie 
relativistă a bmgimii 
- relativistă a lungimii cmemati.ce ( de mişcare), 
31, 41, 55, 69-70 
~ ~ ~ volwnului tridimensional cinematic, 55, 71 
coordonati(-e ), 41 
-· generalizată(-e) c { 'tiD, 42 
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~ relativistA(-e), 28, 42, 47 
covarianţă (a legilor) (v. invarianţă Lorentz) 

(v. ~ relativistă), 163, 211, 
233-236 
cuaddtensor(-i), 198, 199 (det) 
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~ antisimetric, 199 ( def) 
~ ~ electromagnetic(-i), 153, 199 
~~~câmp, 153, 154, 192, 196, 199-201, 7-12 
~~~excitaţie, 153, 154, 192, 199,202,212 
~~~polarizare, 153, 154, 192, 199, 202-203, 212 
~ Proca, 236 
cuadrivector(-i), 101 (def), 195 (def) 
~ cinematic(-i), 100, 101, 102-112, 113 
~ dinamic(-i), 121, 123, 129, 131, 133. i42-144 
~ electromagnetic(-i), 153, 192. 195 
~~densitate de curent şi de sarcină electrică, 154, 
192, 195-197 
·~ ~ potmlial, 192, 195-197 
~ ortogonali, 144 
cuadrivectorii cinematici, 100, I Ol 
~ de poriţieicuadripoziţia (~), 32, 62, 66, 89, 99, 
102 (def), 103, 104, 110 
-- vite7.ă/cuadrivitu.a (1t), 62, 87, 89, 99, 104 (def), 
IOS-107, 110 
~ accelcraţie/cuadriaccelcmţia (A), 62, 87, 89, 99, 
107, 108 (det), 109, 110-112 
~ de undă(~ 113, 114 (v. EDF) 
cuadrivcctorii dinamici, 12 ! , 123 
~ impuls/cuadriimpulsul (~. 89, 99 .. 12l, 129, 130, 
131, 133, 135, 175, 176 
~ forţă/cuadriforţa Minkowski (1), 89. 99, 121, 
142-144 
cuadrivectorul forţă putere, v. ? 
~ impuls-alergie (v. ~. 134, 138 
cuaotade lumină(v. şi fotonul), 32, 150, 151 
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defect de mau, 56, 141 (v. ret Einstein a .1.m) 

deositai:e de curent electric (Î), 153, 154, 192, 
193,211,215 
~ ~ de lagnmgeani (f.J, 154, 218-220, 221 (def), 
227,228 
~~sarcini electrici (p), 153, 154. 192, 193, 211, 
212,215 
diagrama 
~ de acţiune metodologică a TRR!I'RS prin PRE, 
39-40 (v. fig. 3.4), 164 
~ ~ intersecţie metodologici în1re TRR/IR.S şi 
domenii ale Ff, 25 (v. fig. 3.1), 39, 40 
~ efectelor termodinamice relativiste ( { e.t.r }). 179 
{v. fig. 3.15) 
~ feed-back în P a 3• a cursului de FIR. 13 (v. fig. 
3.0) 
~ rezolvării p.m.fd.r, 124-125 [v. fig. 3.12(a) şi 

(b)] 
~ structurală a pp> a cursului de FrR. 96-98 (v. 
fig. 3.9) 
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~ ~ şi metodologici la <elemente de mecanici 
analiticirelativisti> (cap.VII), 166 (v. fig. 3.14) 
dilatarea relat:ivisti a duratelor, 33, 55, 71-72, 89 
dinamică, 12, 32, 89 
~ relativistă, 12, 32, 89, 96, 121-122 
~ ~ ( obiectul de studiu), 121 
~~(procedura de elaborare), 121 
distanţa cuadridimensională (v. distanţa 
M:inkowski),43,83 
~ Minkowski (distanţa în SM), 43, 48-50, 78, 84 
divergenţa, 193 
~ cuadrivectorială, 197, 198 
- tensorială/cuadritensorial 153, 192, 197, 203, 
204 
~ vectorială, 153, 192, 193 
dogmatica, 118, 119 
domeniul trecutului absolut (DTA), 84, 85 (v. CL) 
~viitorului~ (DVA), 84, 85, 87, 88 
durata (M), 62, 121 
~ cinematică ( de mişcare )(At), 69, 71, 121 
~ proprie (de repaus) (Mo='t), 68, 71, 121 
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echivalarea MRU cu rotaţia de Âc în SM. 52 (v. 
fig. 3.6) 
echivalenţa referenţialelor inerţiale ({RI}) şi PRE, 
62 
tt.uaţia cinematici a cuadriaccelemţiei, 111 
~ ~ ~ cuadripozi.ţiei, 103, 104, 110 
~ ~ ~ cuadrivitu.ei, 107, 110 
-· D'Alembert relativistă, 196, 2 J 9, 229 
~ generală de propagare [ec. D'Alembert 
nerelativistă (cl~ică)). 26-29 
~ Hamilton-Jacobi, 152, 1n (nerelativistă) 
~ -~ relativistă, 176 
~ Klein-Gordon, 154, 164, 21.8, 219, 230-235 
~ Lagrange relativistă, 171 
-- ~ ~ generalmti (la câmpurile scalare Lagrange), 
154,219,225,226 
~ Proca, 154, 164, 218, 219, 236, 237 
ecuaţiile Hamilton ( canonice) relativiste, 172 
~ Maxwell, 153, 191, 192 
efect Doppler-Fiuau (EDF), 55, 68, 112-114, 115 
(def}-118 
~-~ longjbidmal, 117 
~-~ transversal (relativist), 55, 118 
~ ~-relativist (v. EDF transversal) 
efecte electrodinamice relativiste, 154, 213-215 
~termoclinamice~({e.tI}), 56,165,178,179 

-variaţia mo (dQ) (e.t.r(l)), 178-180 

-apariţia unei F r (e.tr(2)) provocstA de 
(e.t.r(l)), 178, 179, J81-J83 

-lucrul mecanic efectuat de F r (e.tr(3)), 
178, 179, 183-185 

-transformarea relativistă a Q (e.i.r(4)), 178, 
179, 185-186 
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-reformularea principiului I al tcnnodi-
namicii (e.t.1(5)), 178, 179, 187 

- ~II~~ (e.t.r(6)), 178, 179, 187-189 
-transformarea re1ativisti a T (e.t.1(7)), 178, 
180,189 

electrodinamica cl~ică (Maxwell), 28, 30, 191, 
192 
~ relativistă (cuadridimensională), 22, 24, 153, 
191, 192, 193-217 
electroni, 31 
~ relativişti., 29, 31, 87 
energia cinetic-A (~. J 69 
~intemă(~). 147,178,180 
~ potenţiali (U), 169, 170 
~ relativistă cinetică CWo/~, 56, 135, 139, 140, 
147, 172 
- - de repaus (proprie) (Wl~. 56, 135, 139, 141, 
172,180 
~ ~ totală (W/''>), 56, 133-135, 138, 141, 146, 147, 
172 
entropia, 187-190 
eter (ca reper absolut), 22, 30, 31, 96 
eveniment(e) (fizic) mecaoic(e), 28, 37 (v. fig.3.3), 
59 
~ relativist, 28, 32, 42 (def), 43, 191 
~ ~ spafw 79, 81 
~~temporal, 79, 80 
~~zero, 83-85, 87, 88, 89 (--~origine) 
evenimente Jlbsolut îndepărtate, 82 
experienţele Cbiao (1998-1999), 36 
~ Hertz, 26 
~ Ives-Stilwell~ 118 
~ Kaufmann (1902), 29 
~ Michelson (1881-1887), 31, 41 
-- ~Morley (1887), 22, 34, 48, 49, 67, 96 
~ Thomson (1894-1896), 29 

F 

fenomene fizice, 50 
filosofia, 118, 119 
fizică teoretică (FT), 12 
~ - nerelativistă, 35 
~~relativistă (FTR), 12, 13, 34, 35, 154, 218 
fomuaJism 8118litic Hamilton relati:~ist, 173 
~ ~ ~Jacobi relativist, 174, 177 
-- ~ Lagrange relativist, 171 
formula Planck, 32, 150 
~ ~-Einstein-DeBroglic (v. legea PEDB), 150 
fondul universal de radiaţie de microunde, 96 
forţa cuadrivectorială, v. cuadrivectorul -; 
~ Lorentz, 28 
~ relativistă tennodmamică [v. ef.r(2)], 178, 179, 
181-183 
~ vectorială, 61., 63 
fotonul (v. cuanta de lmnină), 32, 77, 87, 88, 119, 
137, 150, 151, 152 
frecvenţa (v. EDF), 61, 112 {ş.u.) 
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fimcţia analitică acţiune Hamilton (fa.S), 168 
~ ~ ~ ~ relativistă (fa.s<r~. 175 
~ ~ Hamilton, 136 
~ -- ~relativistă(~.). 136, 172,218 
~ - Lagrange(~. 126, 169 
~~~relativistă, 126, 169, 170 
~~~·-cinematică (de mişcare), 127, 169, 170 
·- ~ - ·- proprie ( de repaus), 126, 127, 170 
- ~ ~ ~ pentru câmpul scalar, 222 
·- demitate de 1agrangeană, V. densitate de 
lagnmgeanl 
~ de undi cuadritensoriall (Proca ), 236 
~ ~ ~ cuadrivectorială, 235 
-·~~scalari. 218, 220, 221 

G 

generali7me.a DcBroglie (a formu1ei Plenck
Einstein), 150, 152 
generatoarele CL. 51, 83, 84 (v. CL) 
geomdrie Minkowski, 50, 82 
Global Positioning System (GPS) (v. Sistemul de 
Poziţionare Globală), 33 
gramatica, 118, 119 
grupul TrLG, 44, 48, 54 
grupw-ile de postulate ale electrodinamicii clasice 
(Maxwell), 153,192.193 

li 

hipersuprafaţa cuadridimensională din SM (v. şi 
CL), 78, 82. 83 

I 

impuls ( p ), 62, 63 
~ geneniliz.at, 129, 170 
~~de c.âmp scalar, 22 l 
~ relativist (Pr), 131, 132, 135, 151, 171, 175, 176 
incompatibilităţi ale mecanicii clasice cu 

-electrodinamica clasică, 27, 28, 50 
-domenii de fizică modernă, 29 

independenţa de vite7.1 a masei, 26 

inducţie electrică (D ), 153,192,212,214,215 

~ magnetică (B ). 153, 192, 212-215 
inerţie (v. principiu] inerţie~ v. MRU), 33, 61 
integrala acţiune Hamilton ( v. funcţionala acţiune 
Hamilton de drum cuadridimensional), 167 

intensitate a câmpului electric (E ), 153, 192, 212-
215 

~~~magnetic (H ), 153, 192, 193. 212-215 
ipoteza contracţiei hmgimilor, 31, 41 
-- Einstein (a cuantelor de lumină) (1905), 32 
~ Fitz.gerald-Lorentz, v. ipote7ll contractiei 
hmgimi)or 
-- Planck (1900), 32 

247 

~ propagirii instantanee ( cu vitm infinită a 
interacţiunilor) (IPI), 22, 25 
~~cu vite7.l finiti (a interacţiuni.lor), 22, 26 
~ timpului universal (ITIJ), 25, 26 
interval 
~ relativist elementar (ds), 43, 73 (def), 78 
~--finit(As),43,48, 78 
~~spaţial, 78, Î9, 81 
~ ~ temporal, 78, 80 
invariantul relativist (invariant Lorentz), 27, 30, 
48,49(def),65, 71, 73, 74, 77,106,134,234 
~ ~- <, 30, 77 (v. şi invarianţa vite7.ei c) 
-- ~ -1':. 114; lp, 134,234 

. (O) ~~-lu, 106, ..i!r , 170 
- ~ -(dfli:,)o, 71, 73, 74 
invmianţa, 22, 48, 50 
~ ecuaţiei de propagare, 43, 44 
~ Galilei, 28 
~ Lorentz (relativistă), 22, 28, 48 (def), 66, 73, 74, 
153,163,192 
~~(--)a entropiei. 179, 188, 189 
~ ~ ( ~) a operatorului D' Alembcrt , 41, 44 
~ - (-) a vitezei C, 27, 28, 30, 34-~~. 38, 77 
invarianţi relativişti cinematici, 5 5 
~ ~ dinamici, 56 

L 

legea acţiunii forţei ( ~ fimdamentală a dinamicii) 
~ ~ ~ în dinamica clasici (nae)ativistă), 61. 121 
~ - ~~~relativistă. 121, 14i-1« 
~ conservlrii ansamblului masA-enagie, 135 
~ ~ cuadriimpulsulu 13 5 
~ ·- eD:rgiei relativiste totale, 135 
~ (teorema) de compunere relativistă a vita.clor 
(LCRV), 55, 74 (en1D1ţ)-?7 

-consecinţe, 76, 77; -dem. 75-76 
-LCRV şi PdC, 76, 77 
-LCRV şi PIVMPl, 77 
fundamentală a dinamicii re~viste 

cuadritensoriale, v. legea acţiunii forţei în dinamica 
relativistă 
~ Galilei de compunere clasică a viteulor, 27, 34, 
76 
-- inerţiei (v. principiul inerţiei), 33 
- Plenck-Einstein-DeBroglie (PEDB), 150 
-- relativistă de variaţie m(v2), 137 
legile cinematicii, 60, 63, 67 
~ -- relativiste, 103, 104, 110, 111, 112 

-a cuadripoziţiei, 103, 104, 110 
-a cuadrivitem, l 07, 11 O 
-a cuadriacceleraţiei, 109, 111, 112 

~ electromagnetismului. 162, 191, 192 (v. şi ec. 
Maxwell) 
lingvistica, 118, 119 
linie de univers (v. şi traiectorie Minkowski), 42, 
50,51(def),83,87,88,99, 100,107,167 
~ a unui punct material în repaus, 51 
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~ ~ MR.U, 51, 87 
~ ~ MRUA. 51, 87, 88, 104 
~~MRUÎ, 51 
-~MRUV,51 
literatura. 118, 119 
lucru mecanic (L), 145, 147, 178, 179, 183-187 
~ ~ în termodinamică, 178, 179, 183-187 
hmgime cinematică (de mişcare), 68, 70 
~ de 1mdi (Â.) {v. EDF şi formula Planck-Einstein), 
68, 112 (ş.u.) (pt EDF), 150 
~ proprie ( de repaus), 67, 70 

M 

magnetmre (M ), 153, 192, t93, 212,214.215 
masă cinemetir.ii (de mişcare), 129, 131-133 
~ ~ longitndioeJă, 147-149 
~ ~ transversală, 147, 149 
-- inaţiali, V. masă de mişcare 
~ proprie (de repaus), 128 (def), 133, 169 
~ relativistă (v. masa cinematici), 132, 147 
matricea TrLG, 47. 48, 54, 56, 57 
~ ~ identici, 48 
~ TrUi, 52-54 
mJrime fizică (Mi;, 61, 63-66, 89 
~ ~ cuadrivectoriali, 63 
~ -- vectorială, 63 
-- ~ scalară, 63 
~ ~ tensorială. 63 
-· ~ relativisti, 61, 63 
~~~cinematică (de mişcare), 61, 63, 64, 89 (def) 
~~~proprie (de repaus), 61, 63~5, 89 (def) 
mArimi fizice electromagnetice de stare, 192-193, 
195 

-a câmpului, 193 
-a oorpmilor (mediilor) în câmp, 193, v. 

fig.3.16 
măsurarea Mr, 61 
mecanică teoretică relativistă, 12, 22, 30, 89, 96 
(def) 
~ analitică relativistă, 22, 24, 153, 162, 163, 165-
177 
metrică Minkowski ( distanţă Minkowski 
elementară/interval relativist elementar), 42 ( def). 
43, 78 
mişcare mecanic.A. 60 
~ -- nerelativistă. 61 
~~relativă, 61 
- ~ relativistă, 89 
~ rectilinie şi uniformă (MRU), 51, 61, 87, 88, 107 
~~~uniform accelerată (MRUA), 51, 87, 88, 99, 
100, 109 
~ ~ ~ ~ variată (MRUV), 51 
model galileano-newtonian (MGN), 22, 62 
~ teoretic, 22 
~ ~ analitic, 22 
~ ~ relativist (Ml'R.), 12, 22, 63, 89 
~~~electrodinamic, 153 

248 

N 

oabla (v. operator Hamiltoo), 29, 192, 205 
( operator topologic fundamental) 

o 

obiect fizic (Or), 63, 89 (v. şi sistem fizic (St)) 
observaţiile şi determinarea ROmer a velorii c, 25 
operator D'Alembert. 29, 41, 44, 45 
~ Hamilton (v. oabla şi op. topologic fundamental), 
29,192 
-- Laplace, 29 
ordinea de succesiune (a evenimentelor), 55, 70, 
80,81,85 
organigrama generării FfR prin principiile 
TRR/I'RS, 24, 34-35 (v. fig.3.2) 
ortogonalitatea coeficienţilor Lorentz, 49 
~ cuadrivectorilor, 144 
~ dintre cuadriscceleraţie şi cuadrivite7.ă. 87, 99, 
100 
~ ~ cuadriforţă şi cuadrivitem, 99, 144, 145 (v. 
fig.3.10) 

p 

paradoxul gemenilor ( ~ Langevin), 72 
-- miuonilor, 72 
paramelri cinematici., 60 ( det) 
panmonnalul, 118, 120 
pâmele CL, 84, 87 (v. şi (.,î,) 
perioada (T) (v. EDF), 112 (ş.u.) 
problema energiei relativiste totale, 133, 134 
~ energiilor relativiste [Wo(rJ, Wc...<'1, 135 
·- fundamentală a electrodinamicii corpurilor în 
mişcare (PFECM), 210-215 
~~metodologici a dinamicii relativiste (p.mfd.r), 
123-126 
~m(v2). 137 
- relativităţii, 61 
-- simultaneităţii evenimentelor, 70, 79 

polam.are electricii (P ), 192,193,212,214,215 
postulatele electrodinamicii clasice (Maxwell), 
153, 193, 194 
~--relativiste, 153, 192,203-208 

- p I, 153, 192, 203-204 
- p II. 153, 192, 205-206 
- p IIl, 153, 192, 207-208 

potmţial magnetic ( Ă ), 192, 195 
~ scalar (V), 192, 195 
pre:zentul relativist ( eveoimentnl zero/origine), 83-
85, 87, 88 
principii fimdammtale ele TRR/fRS, 24, 25, 34, 
152, 162, 166 
principiile termodinamicii relativiste, 178, 179, 
181,186,187,188,190 

- p L 178, 179, 181, 186, 187 
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- p II, 178, 179, 186, 188 
- p m, 190 

principiul acţiunii Schwinger (PAS), 154, 219, 
223,224 (cnunt) (v. şi PVHR/PVHG) 
~ cauzalit:iţii (PC) în TRR/fRS, 85 
~ de corespondenţă (PdC), 12, 22, 24, 29, 35, 39-
§.Q, 54, 55, 76,82, 128,140,166,169,176,177 

-enunţ, 39; -consecinţe, 39, 40; 
· -PdC şi TrLS, 54, 55; -PdC şi obţinerea 

f.a.L,(O) , 128 
~ Heisc:nberg (al rclafiilor de nedeterminare), 24, 
35 (v. şiPM) 
~ jnerţiei (v. legea inerţiei), 33, 38, 61 
~ invarianţei vitezei maxime de propagare a 
interacţiuuilor (PIVMPI), 12, 22, 30, 32-36, 39, 40, 
43, 51, 58, 137, 140, 141, 191 

-enunţuri, 36; -enunţul Einstein, 36; 
-legătura cu PM, 36~ -consecmţe. 36, 51 

·~ relativităţii (PR), 22, 31 
~ ~ einsteinime (PRE),12, 13, 22, 29, 32-35, 36-
40, 43, 62,153,167,168,191 

-diagrama de acţiune metodologică, 34, 40 
(v. fig.3.4); 

-enunţuri. 38; cmmţul Einstein, 38; 
-consecinţe, 38; 
-organigrama cu Ff-FI'R, 35; 
-PRE şi {RI}, 62 

~ - galileene (PRE), 22, 26, 28, 30, ~n, 
-- fundamental constructiv al rcl.ativitiţii { v. PR şi 
PRE), 22, 153 
~ newtonian al relativităţii, 30 
~ variaţional Hamilton (PVH), 162, 166, 219 
~ ~ ~ gcncrali7.at (PVHG), 154, 166,174,219 (v. 
şi PVHR şi PAS) 
~~~relativist (PVHR), 151, 166, 167, 169, 174, 
223 (v. PVHG şi PAS) 
"Proca field", 237 
proprietăţile fundamentale ale spaţiului şi timpului, 
54, 56-58 [la obţinerea TrLS (3.61)] 

-omogenitatea spaţiului, 57 
-izotropia~, 57 
-uniformitatea timpului, 57 

psihologia modc:ml 118,119 
pulsaţie (ro) (v. EDF), 68, 112 (ş.u) 
punct figurativ în SM, 42 
~ (particulă) material(-ă), 61, 89 
~ (~) ~ (~) hl>er(ă), 41, 51, 128, 167 
~ (-)-(--)~(--)relativist, 41, 51, 89, 96, 103, 136, 
141 

R 

radiaţie cosmică de echilibru (fond universal de 
radiaţie), 96 (v. şi RIP) 
raportarea la RI ~ (RI)', 37, 56, 57, 61, 66, 153, 
191, 213, [v. fig. 3.3(a) şi (b)] 
referenţial (R), 14, 22, 37 (def), 60, 61 

249 

~ ineqial (RI), 14, 22, 30, 33, 37 (def), 38 (def). 
50,61 
~ ~ privilegiat (RIP), 22, 96 
~~propriu [(Rl)o], 61, 63, 64, 67 
-- neinerţial. 33 
referenţiale inerţiale 1CCip1oce/referenţiale 1ecipoc 
inerţiale [RI ~ (RI)'], 14, 31, 35, 37 (v. fig.3.3), 
54,56,61, 153,178 
relativ ,-ă, 14 
relativitate, 14 (v. problema relativităţii) 
relativitatea timpului, 79 
~ simultaneităţii 32, 79 
relaţia dintre cuadritensorii câmp, excitaţie ş1 
polerizare, 192,207 
~ Einstein (a âm), 138, 140-141 
~ Planck-Einstein, 150, 151 
~ Planck-Einstein-DeBroglie (v. legea PEDB), 150 
~ relativistă de transformare a cildurii, 186 
~ ~ ~ ~ ~ ternperaturii, 189 
reprezentarea grafică a 

- CL, 83, 84, 87 (v. fig. 3.7, 3.8 şi 3.10) 
-cuadrivectorilor mecanici (i?, 'fi, ,4 ;'P, 1), 

99 (v. fig.3.10) 
-liniilor de univers (traiectoriilor Minkowski 

în SM), 87 (v. fig. 3.8) 
-"rozetei" relativiste, 150 (v. fig. 3.13) 
-vectorului de undi, 113 (v. fig. 3 .11) 

rotaţie de unghi real Â, 41, 53 
- ~~complex Âc ('m SM), 48, 50, 51, 52, 188 
~ infinitezimal.A, 188 
~ în SM, 41, 50, 52 {v. fig.3.6), 188 
rotor, 193 
--cuadritcnsorial, 153,192,205 
~ tensorial, 153, 192, 205 
~ vectoraal, 153, 192, 194 
"ro7.eta" relativistă, 149, 150 (v. fig. 3.13) 

s 

semnal luminos, 80, 81 
simetria ecuaţiei de propagare a undelor 
electromagnetice (ec. D'Alembert). 28, 43 
~ operatorului D' Alembert ( faţă de TrLS), 29, 41, 
44 
simultaneitatea evenimentelor, 32, 43, 51, 55, 70, 
79,80,82 
sincroni7.8rea ceasornicelor, 79 
sistem de referinţă (SdR), 61 
~ ~ Ponţ.ionare Globall (SPG), 33, 89, 96 (v. GPS) 
~ fizic (Sr), 63, 89 [v. obiect fizic (Or)] 
~(~)termodinamic(ST), 178-180,188 
spaţiu Minkowski (SM), 28, 32, 42 (def), 43 
(structura), 48, 50, 52 (v. spaţiu TRR/fRS/ 
universul spaţiu-timp) 
spaţiu TRR/fRS, 42-43 (v. S~ersul spaţiu-
timp) 
stare mecanică, 60 ( def) 
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structura diagramatici funcţionall a cap.X 
<Elemente de teoria relativistă a câmpurilor.>, 219-
220 (v. fig. 3.17) 
~ noţiODBl-conceptuali şi metodologic-funcţionali 
a c.ap.lX <Elcmmte de electrodinamici 
relativistă>, 192-193 (v. fig. 3.16) 
~· SM. 43, 50, 52, 82 (pentru CL) 
subdomeniul timpului absolut (SdT A), 84, 85 
- viitorului ~ (SdV A), 84, 85 
subgrupul rotaţiilor, 48 

T 

tanperatura absolută (I), 187, 189 
tensor de ordi:uul doi, 199 (v. cuadritmsor) 
- asimetric, 199 
teologia. 118, 119 
~ compunerii relativiste a vite7.elor, v LCRV 
-· variaţiei energiei mecanice totale în dineca 
relativistă, 144-147 (aplicaţie la strucillran'.a W/') , 
146-147) 
teoria relativitiţii (TR). 14, 29, 33, 118, 119 
-·~generale (TRG), 15, 29, 31, 33, 89, 118, 119 
~ ~ restrânse (fRR). 15, 29, 30, 31, 33, 50, 89. 
118, 119, 141 
-·~speciale (TRS). 15 (v. şi TRR) 
teorie, 14 
~ fizici, 22 
~ ~ relativistă, 22 
~ ~ ~ a câmpurilor Lagrange, 22, 25. 154 
~ a relativitAţii unificate, 33 
tennodinamică relativistă, 22, 24, 139, 153, 163, 
178--190 
timp cinematic (de mişcare) (t), 71, 72 
~ -- elementar (dt), 72, 73, 121 
~ local, 79 
~ propriu ( de repaus) ('r), 71, 72 
~ -- elementar (d't), 72, 73, 121 
~ universal ( absolut), 25, 79 
traiectorie Minkowski (v. linie de univers), 50, 51 
(v. fig. 3.5) 
~ unei particule în câmp de forţe centrale, 149, 150 
(v. fig. 3.13, "rozeta" relativistă) 
transformarea Lorentz identică, 48 
transformările Galilei (frG), 22, 26, 34, 35, 37, 38, 
54, 141, 191 
~ ~ speciale, 3 7 
~ Fi~d-Loreotz, 22, 31 (v. TrLS) 
~ Lorentz generale (frLG), 22, 32, 43-49, 56, 51 

-problema TrLG, 44, 45; 
-condiţii impuse, 44, 45; 
-deduccre, 45, 46; consecinţe, 49; 
-proprietăţi, 4 7, 48 

~ Lorentz speciale (frLS), 12, 22, 29, 31, 32, 34, 
35, 38, 41, 47, SO, 52-54. 55-59, 112, 114, 118. 
119, 141. 153, 178, 191 

-deducaea 52-54 şi/sau 56-59 
-matricea, 53 

250 

-formulele matematice (3.61), 54 
-TrLS directe şi inverse, 54 
-consecinţe cinematice (mumerare), 55, 69, 

112 (şi EDF), 114 
- ~ dinamice ( ~ ), 56, 69 

trecece reciproci RI !:; (RI)', 31, 33, 35, 37 [v. fig. 
3.3(a) şi (b}), 41, 56, 51, 61, 153,178,213 
trecutabsolut(fA), 84, 85 (v. CL şi SdTA) 

u 

universul Einstein-Minkowski, SO ( v. SM şi 

universul spaţiu-timp) 
·- spaţiu-timp, 28, 32, 42 (def). ~2 (metrica), 43 
(structura), 48, 50, 167 (v. SM şi/sau spaţiul 

lRR/fRS) 

V 

variaţia 

~ energiei relativiste (~w<•». 135, 14-0, 141 
~ nwei cinematice (de mişcare) cu viteza, 29, 31, 
32, 56,132 
~~cu variaţia energiei relativiste (v. rel. Einstein a 
~). 141 
~ ~ electronilor relativişti cu vitc2.a, 29, 31 
-- -- proprii ( de repaus) cu schimbul de căldmă [ v. 
e.t.r(l)], 163, 180, 181 
~ relativi.stă & cildurii în raport cu RI !:. (Rl)o [ v 
e.t.r(4)), 185, 186 
~~--temperaturii [v. e.t.r(7)], 178, 179, 189 

vector de poziţie ( r ), 60, 62 -~~undi (k ), 68, 69, 112, 113 
verifican:a expaimentală a relaţiei Eimtein (rel. cu 
Am), 141 
~ ~ ~ TRR/!1lS, 29, 33, 89, 96, 118 (EDF 
relativist), 141 
viitor absolut (V A), v. CL, DV A şi SdV A 
vitem. 60, 62, 104 

-cuadrivedorul viteză (1')/cuadriviteza (1'), 
v.1<. 

-vectorul v , 60 
~ de câmp 'I' generalizată, 221 
~ •- propagare ( de fim) a undelor electromagnetice 
în spaţiul h"ber (vidul electromagnetic), 22, 25, 26, 
38, 151, 191 
~ ~ tnmsport(vT), 37, 61 [v. fig. 3.3(a) şi (b)) 
~ luminii ( a undelor electromagnetice luminoase 
sau a fotonilor) În spaţiul liber (vidul 
electromagnetic), 22, 25, 26, 38, 151, 191 
~ maximă de propagare a interacţiunilor (v-=c), 
22,26,34 
~ plafoo, 26, 34-36, 77 (v. v-) 
volmn cinematic (de mişcare), 69, 71 
~ elementar cuadridimensional Minkowski, 71, 73 
~ propriu (de repaus), 67, 71 
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