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Cuvint inainte

Prezentul curs de fizic# teoretici (FT) confine fundamente de fizica teoreticd (FT) predate de
autor la secfiile de Chimie-fizicd si de Radiochimie ale facultdtii de Chimie a Universitdfti din
Bucuregti, fundamente de FT completind programa analiticd in vigoare a cursului de FT. Astfel,
dupi ce Fascicula I a cursului a fost destinati, in volumul I (<“Elemente de fizici teorctici (1)>,
Ed. Universiti{ii din Bucuregti, 1998), pirtii 1° (<Introducere in fizica teoretici> §i <Mecanici
analitici™), fasciculele I §i IIT vor fi destinate volumului I, respectiv volumului III, in care se va
desfasura forma tipariti complet a cursului nostru de FT.

Partea a 3% <Fizici teoreticd relativistd>, desemnatd fasciculei IT gi cuprinzind <Teoria
relativitifii restrinse/speciale (TRR/TRS)> si <Mecanicd teoreticid relativisti (Modelul teoretic
relativist)> insofite de <Elemente de fizici teoretica relativist-restransi>, apare in forma de fafi ca
<Fundamente de fizici teoretica (I1)>.

Volumului (III), <Fundamente de fizicd teoreticd (II1)>,7i vor fi destinate parfea a 4°
cuprinzind <Mecanici statistici> §i <Elemente de fizici teoreticd statistici™, cu necesitifi fizico-
matematice cerute imperios de partea a 5°, ambele pirfi pregitite pentru fascicula I11.

in partea a 5°, cursul nostru de FT cuprinde <Mecanici cuantici nerelativisti> insofiti de
<Elemente de mecanica cuantici relativist-restransi>, incheind, astfel, problematica de FT prevazuta
in programa analiticd pentru anul III Chimie-fizici, respectiv anul II Radiochimie.

Forma prezentului curs de FT, volumul (1), in cadrul Facultitii de Chimie a Universititfii din
Bucuregti, va putea fi utilizata §i de studentii sectiilor de chimie §i ai celei de chimia mediului
(preconizati a fi infiinjatd incepind cu anul universitar 1999-2000), in necesitidtile legate de
infelegerea mai aprofundati a cursurilor de fizicd pe care le parcurg prin programa analitici de
fizica.

Reluim indemnul din volumul (I) al cursului, adresat studentilor nogtri, ca si cititorilor doriton:
si invefe dupi materialul tipirit in Editura Universiti{ii noastre, indemnul la pufin efort de urmarire
atentd, deoarece dificultifile matematice din cadrul intregului curs de FT vor putea fi invinse de
orice student utilizator, intregul aparat matematic necesar cursului fiind explicitat §i detaliat, iar
demonstratiile §i deducerile aferente fiind dezvoltate in intregime.

O parte din fundamentele de FT, prezentate in volumul (II) de fafi, va putea fi o regandire a
unor parti de fizicd parcursi intr-o formi elementari in anii I §i IT de studiu al fizicii in facultatea de
chimie. Ne referim la mecanica nerelativisti, formulati ca o limiti a mecanicii relativiste la v<<c,
respectiv la cursul de electromagnetism, care din motive obiective (nivel de utilizare a formalismelor
matematice, numar de ore destinate, programa analiticd etc.) nu are o tratare consecvent relativisti de
rigoarea modelelor teoretice ale FT. De asemenea, o regindire a acelor parfi de teoria relativitafii
restrdnse (TRR), care sunt incluse in cursul de mecanicd.

Afirmatiile de mai sus sunt valabile pentru studentii tuturor sectiilor de chimie ale facultatii i 1i
fac interesafi mai ales prin partea a 3* a cursului, abordand teoria relativitdtii restrdnse/speciale
(TRR/TRS), mecanica relativista si elemente de fizicd relativistd in general.

Vom remarca faptul ca structura pdrtii a 3° (<Fizicd relativist-restrdnsd>) a fost astfel
elaborata incit modelul teoretic relativist (MTR) si teoria sa (TRR/TRS) sa genereze o imagine cit
mai completi asupra intregii fizici teoretice relativiste (FTR), realizind o expunere fizico-
matematici §i metodologica cit mai aproape de completitudinea problematicii impuse de TRR/TRS
in intreaga fizici.
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Generalitatea FT care cuprinde §i FTR a volumului (II) ne indeamni si afirmidm c3 si alti
studenfi de la alte facultifi ale Universitdfii noastre (fizici, matematici-mecanici, geologie etc.) vor
putea fi beneficiari ai unora dintre partile cursului nostru. Cum la fel unii dintre studentii anilor V i
VI ce parcurg etapa master de incheiere a studiilor universitare.

Incheierea tiparirii cursului de FT in trei volume va fi completi si efectiva odati cu aparitia
<Culegerii de probleme de fizica teoretic@>, conjinand intr-un volum aparte aplicatiilc practice la
cele cinci parti proiectate gi realizate pentru cursul de FT.

Ca i in cazul realizirii tehnice compulerizate a volumului (I) al cursului nostru, materializarea
compuierizati a intregului volum (IT) de fati, a fost posibild prin efortul de editare-printare deosebit
s1 entuziast al Domnului Andrei Radu lonescu, ciruia §i de astid dati, ii mulfumim pentru colaborare,

aldturandu-ni-t ca autor tehnic al carfii de fajd, tchnoredactati de Dumnealui dupid manuscrisul
nostru.

Dr. Valer Scridonesi-Calin
Tunie 1999
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... a deduce doui sau trei principii genc-
rale alc migcarii din fenomene gi apoi a ne
spunc in ce fel rezulti proprictitile gi
actiunile tuturor lucrurilor corporale din
acele principii evidente" (Isaac Newton,
"Optica”, (Qerry 31), 1704)

Curs de fizici teoreticd (FT) partea a 3°

FIZICA TEORETICA RELATIVISTA

*P;) TEORIA RELATIVITATII RESTRANSE (SPECIALE) (TRR/TRS)*
*P;” MECANICA TEORETICA RELATIVISTA (MODELUL TEORETIC RELATIVIST)*
*P,*) ELEMENTE DE FIZICA TEORETICA RELATIVIST-RESTRANSA*

YNotto:

(0) <Expenmental, relativitatea apare atunci
cand se confrunti mésuritorile efectuate de
observatoni difenitt aflaii In migcare relativd
unul fati de celalalt >

Yoteo:

(1) "Teona relativitifii este mtm legatd de
teona spatiulu §1 a timpulw” (4lbert Einstein,
"The meaning of relativity”, 1956)

(2) "Orice razd de lumini se miscd Inir-un
sistem de coordonate <<in repaus>>, cu o
vitezd determinati c, independent de faptul ci
este emisé de un corp in repaus sau in migcare”
(Albert Einstein, 1905)

(3) "Legile dupd care se modificd stiinle
sistemelor fizice nu depind de alegerea
sistemului de coordonate, din multimea
sistemelor de referinti in translatie uniforma
unul fata de celdlalt, la care se raporteazi aceste
modificiri" (4lbert Einstein, 1905)

(4) "Pomni Luceaférul. Cregteaw/ In cer a lui
aripe/ $i ciii de mii de ani treceaw/ In tot atétea
clipe.// ...Céci unde ajunge nu-i hotar,/ Nici
ochi spre a cunoagte,/ Ji vremea incearcd in
zadar/ Din goluri a se nagte.” (Mihai Eminescu,
"Luceafiirui®, 1883, v.257-260 5i v.273-276)
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DVA -» ~ viitorului ~ (~)

EDF - efectul Doppler-Fizeau

¢ <> eveniment (fizic) mecanic (x,y,zt)
om > ~ ~ ~ raportat la un RI

e, > ~ relativist (x,y,z ict)

{¢,)my <> ~ ~ raportat la un RI

ec. K-G - ecuafia Klein-Gordon
e.t.r. - efect termodinamic relativist

FAZ relativist - formalism analthc Hamilton relativist
FA#-7~ - ~ ~ —Jacobi ~

FA{¢ ~ 2 ~ ~ Lagrange ~

f.2.# -> funcfie analitica Hamilton
f.a %, 2 ~ ~ ~ relativista

f.n.£ > ~ ~Lagrange
f.a.¢, > ~ ~ ~ relativisti cinematici
f.a.2 @ > -~ - - proprie (de repaus)
f.a.8 9 ~ ~ acfiune Hamilton

£.2.89 9 ~ ~ ~ ~ relativista

FE ¥ fizica experimentala

FQR - ~ cuantici relativisti (§i FRQ)
FRnQ 2 -~ ne~ ~ (5 FQR)

FT -» ~ teoreticd

FTR 2 ~ ~ relativisid

GPS - Global Positioning System (v. SPG)

IPI - ipoteza propagirii instantanee (& interacfiunilor)
ITU -» ~ timpului untversal

LCRV -» legea (teorema) de compunere relativisti a
vitezelor

{MA} < modele (ieoretice) anslitice
MAR - mecanici analitici relativistd
MGN -> modehil galileano-newtonian
MR - mecanicii relativisti

MRU - migcsre rectilinie gi uniforma
MRUA < ~ ~ ~ uniform accelerati
MRUV = ~ ~ ~~vanata

MTQ - modelui teoretic cuantic
MTQR - ~ ~ ~ relativist

MTR - ~ ~ relativist

M, - minme fizicd

M/® -> ~ ~ relativista

9

..230

...231
..233

...233
. ...237
...239
....241
..245
. ...251

Oy'Sy > obiect fizic/sistem fizic

PAS =¥ principiul actiunii Schwinger (v. PVHG §i PVHR)

PdC - ~ de corespondentii

PAaCQ 2 ~ ~ ~ cuantic

PEC(R) > ~ ~ ~ relativist

PFECM - problema fundamentali a electrodinamicii

corpurilor in migcare

PIVMP] - principiul invarianfei vitezei maxime de
propagare a mtaacpum]or

PM > ~

pmidr. 9 woblema metodologicd fundamentali a

dinamicii relativiste

PR -> principiul relativitéfii

PRE - ~ ~ ansteiniene

PRG > ~ ~ galileiene

PVH - ~ variafiona] Hamilton

PVHG - ~ ~ ~ generalizat (v. PAS §i PVHR)

PVHR - ~ ~ ~ relativist

RI - referenfial inertial (in general, presupus in repaus)
(RI)' 2 ~ ~ fath de RI in MRU

(RD, > ~ ~ propriu

RI & (RI)' > referentiale reciproc inerfiale (sau inertiale
reciproce)

RIP - RI privilegiat

SdR - sistem de referengl al upui RI (v. RI)

SdTA - subdomeniul trecututui ebsohit (v. DTA)
SdVA 2 ~ viitoruhii ~ (v. DVA)

SPG - Sistemmul de Pozifionare Globala (prin sateliti)
ST - sistem termodinamic

Sm > spajul Minkowski (v. spajiul TRR/TRS , §i/sau
universul spafiu-timp)

TQC ~¥ teoria cuantici a cimpurilor
TQPE - ~ ~ ~ particulelor elementare
TR > ~ relativit3fii

TRG - ~ ~ generale

TRR - ~ ~ restranse (v. TRS)

TRS - ~ ~ speciale (v. TRG)
TRR/TRS - ~ ~ restrinse (squ speciale)
TrG - transformiri Galilei

TrLG -» ~ Lorentz generale

TrLS - ~ ~ speciale
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Listii de simboluri i notatii explicitate fizico-matematic

O¢/8; =¥ obiect fizic (mecanic)/sistem fizic (mecanic) reprezentat/modelat de un punct material P
(%,¥,Z) = coordonatele carteziene ale hui P faté de originea O a SdR al unui RI, marcste la momentul t
(x,¥,2;t) => starea fizici mecanici Z™ = (x,2,y;t) a OfS; reprezentat de P
{(xy,z;t)} = sirul {Z™} dind migcarea mecanica a lui P

-> ~ parametrilor mecanici cinematici ai i O/S
(x,y,z;t)=e > eveniment (fizic) mecanic in raport cu un RI
(x,y,2icty=e, > ~ relativist considerat in Sy (V. S\)

T (my2=x 1 +y1 +z1 9 vectorul de pozitie al lui P fafi de O a unni SR al RI considerat
F =T (t) - legea cinematich nerelativistd a variafiei in timp a i T

=d T /dt=7 - viteza instantanee a migcirii lui P

=V (£) - legea cinematica nerelativista a vitezei

-4

v
=dV/dt =0 T /d@=V =7 > accelerafia instantanes » miscirii lui P
a (t) - legea cinematici nerelativista a acceleratiei
p=mV - impulsul nerelativist al lui P nerelativist
m # m(v’) -» masa inerfialX (de miscare) nerelativisti a lui Of/S; reprezentat de P
F=d /dt > forta ce determini variafia instantanee d  /dt in miscarea lui P

-> legea dinamicé nerelativisté a migcani lui P

P.=m(v})v -> impulsul tridimensional relativist ai lui P relativist

P A <<l

m(v’) = m,/ 1_iz m, - masa relativisti de migcare (cinematici) a i P relativist
c
m, -» masa relativisti proprie (de repaus) a lui P relativist
V 5 = viteza de transport a lui (RI)' in MRU fagi de RI (v. figura 3.3(b))
¢ - modulul (valoarea) vitezei huninit in spafiul liber (vidul electromagnetic)
M - mirime fizich
M,® - ~ ~ relativisti cinematicd (de migcare)}/misurati in RI in MRU fati de alt RI
(M) = ~ ~ ~ proprie (de repaus)/masurati in (RI), propriu
=1 lungime cinematici (de migcare) a unei rigle/masurati in raport cu RI in MRU fata de (RI), propriu rigles
I = I - ~ proprie (de repaus) ~ ~ ~/mésurat in (RI), propriu riglei
t > momentul cinematic marcat cu ceasornicul din RI in MRU fati de (RI), propriu ceasornicului
=> timpul cinematic masurat ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~
At > duraia cinematici masurati ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
T =ty < momentul propriu marcat in (RI), propriu ceasornicului
= timpul ~ mésurat in ~ ~ ~
Aty = T <> durata proprie misuratd ~ ~ ~ ~
V® = V 2 volumul cinematic (de migcare)
V® = V, = ~ propriu (de repaus)
{x;3} (j = 1,4) = (24,%;,X3,X)=(X,¥,%ict) > coordenatele lui P relativist in Sy, cuadridimensional
Swm > spafiul Minkowski/spatiul TRR(TRS)/universul spatiu-timp/spatiul evenimentelor relativiste {e,}

s,,.ESR-) subspapul reai al Sy
Sit > subspatiul unidimensional imaginar al Sy SM=SR® Sict
g y

{e.} = {(x;)} > mulfimea de evenimente relativiste ce Su
ds = [c'dt* (dx’ +dy* +dz})]'? > intervalul realtivist elementar/distania Minkowski elementari
As = {c}(At) —[(Ax)’ HAY)? +(Az)*]}"? > intervalul relativist finit/distanta Minkowski finité
B} = {24,305, %} = {5,y Zoict}=( T ,ict) > cuadrivectorul de pozitie/cuadripozitia
® = ® (1) - legea cinematica relativisti a cuadripozifiei prin timpul propriu t [fati de (RI), propriu]
B=R()>legea~~~~~ cinematic t [fati de RI in MRU in raport cu (RI),]
% =2({u}}) (j = L,4) > cuadrivectorul vitezi/cuadriviteza; % =d® (t)dv
u;=dxydt (j= 1,4) 9 componentele scalare ale cuadrivitezei
dt = durata elementari proprie (de repaus)/timpul elementar propriu
dt 2 ~ ~ cinematici (de migcare)/timpul elementar cinematic
% = %(t) -> legea cinematici relativistd a cuadrivitezei prin timpul propriu t
H=Ht) D ~~~~~~~ cinematic t
A =A4{a}) (j =1,4) > cuadrivectorul acceleratie/cuadriacceleratia; A = d#/dr = d>® /dv
10
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a; = du/dt = d’x/dt’ (j = 1,4) - componentele scalare ale cuadriacceleratiei
= A1) = legea cinematica relativisti a cuadriacceleratiei prin timpul propriu 1
A=A P -~ cinematic t
#=P({p}) (j=1.4) > cuadrivectorul impuls/cuadnimpulsul; ® = ms({u,})
B = Moy, = my dxy/dt (j = L4) > componentele scalare ale cuadrimpulsului
7=72FD (j= 1,4) - cuadrivectonu forfi Minkowski/cuadriforta
F; = dp/du (j = 1,4) - componentele scalare ale cuadrifortei

~2 legea dinamica relativistd a migcarii lui P relativist scrisa scalar
76F)) = aP(pidt D ~~~~~~~~~ cuadrivectorial
W," =m,’ =o(v*)¢} - energia relativista totald a punctuhii material liber

W, =myd® > merFia relativistd proprie (de repaus) a punctuhii material liber
W, = WO - W, 3 energia relativist cineticd ~ ~ ~ ~

( < »( P )’ > matricele coeficientilor TrLG mverse i directe (G 3 ).(3 3 ) M

(L) (L) >~~TILS ~~~

£.= (L) = funciia analiticd Lagrange relativista { fata de RI in MRU in raport cu (RI),]
4% = (&)(ry), > ~~~~ proprie [fafd de (RI), propriu]
.= (@) — funcfia ~ Hamilton ~ cinematic

L] '
(852 = | £Pdt > funcfionala actiune Hamilton relativistd proprie
3

P!
$9 1 = | £.dt > ~~~~ cinematicd
b

$* = §¥(fx}) ( j = 1,4) > functia analitici acfiune Hamilton refativista

+ &Q - ciidura elementard schimbati [absorbitd (+) sau cedata (-)] de un ST in contact termic cu alt ST (ambele (ST} aflate
in repaus unul fath de celalalt) din e.t.r(1}

F,a") => forta relativisti din e.t.(2)

L F0.2 < hucrul mecanic efectuat de F .2 dinetn(2)

U; = energia intern4 a unui ST [energia de repaus (proprie)]

T T (R1), => temperatura absolutd a umu ST masuratd in RI; (RI),

J(j Jcp) < cuadrivectorul electromagnetic densitate de curent ( J ) s1 densitate de sarcma electrica (p)

Q(A, L V) - ~ ~ potential ( A> potential magnetic, V = potential electric)
c
{(D(ﬁ - 1 E )% = cuadritensorul electromagnetic CAMP (ﬁ -> inductia magnetici, E - intensitatea campului electric)
C

{C(H ¢ D)} > ~~ EXCITATIE (H  intensitatea campului magnetic; D - inducia electrica)
{I'I(M,Icf’)} = ~~POLARIZARE (M -> magnetizare; P = polarizare electrich)
W(§x3}X ) =1,4) = funcfia de unda relativista a unui cAmp scalar
f,= f;[q{(,, ),{ %\1 m( j=1,4) - densitate de lagrangeana relativistd a unui cimp scalar Lagrange
)

£ 4y = [||1, dxdzdy > functia analitica Lagrange a cAmpului scalar Lagrange
@

S;f, =) Jfj] £, dx,dx,dx,dx, - actiunea Hamilton relativisti a cAmpului scalar Lagrange
(\)

= ~ Schwinger (din PAS) ~~~
0=A- L 32_ => operatorul diferential D'Alembert
c? at?
A== 0’ 0" 48t 40 => operatorul diferential Laplace
ar? ax? oay! 8z’

v=2-9 7 +21 +2° 1, - operatorul ~ Hamilton (nabla)
G o &

Il
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Partea a 3" = P; (FIZICA TEORETICA RELATIVISTA)
(P,") TEORIA RELATIVITATII RESTRANSE/SPECIALE (TRR/TRS)
(P5®) MECANICA TEORETICA RELATIVISTA [Modelul teoretic relativist]

(P;®) ELEMENTE DE FIZICA TEORETICA RELATIVIST-RESTRANSA (FTR)
INTRODUCERE

Partea a 3° (P;) a cursului de Fizica teoreticd (FT) intitulati Fizicd Teoreticd Relativistd cuprinde trei
subpirti.

Py ca <Teoria Relativitdtii Restrdnse/Speciale (TRR/TRS)> cireia i-au fost destinate cap. L, II si Il
cuprinzind <Generalitdfi asupra Modelului Teoretic Relativist (MTR) si asupra leoriei relativitdtii >
(cap.0), <Principiile relativitditii restrdnse (TRR) sau speciale (TRS) (Baza axiomatica a mecanicii
relativistey>(cap.l), <Transformdrile Lorentz generale s5i speciale> (cap.Il), respectiv <Baza notional-
concezptualﬁ a TRR/TRS. Consecingele cinematice relativiste ale TrLS> (cap.II);

Py ca <Mecanica teoreticd relativistd [Modelul Teoretic Relativist (MTR)}> elaboratd in cap.lV
(<Cinematica relativistd cuadrivectorial@>) ¢i in cap.V (<Dinamicd relativista cuadrivectoriald>);,
respectiv

P;* ca <Elemente de Fizica Teoreticd Relativist-Restrénsa (FTR)> cireia i-au fost destinate un capitol
de patru capitole de claborare efectivd a FTR, vizind reformularea relativist-restransd a unor domenii de
fizica teoretici postnewtoniani §i nenewtoniani precum: mecanica analitici, termodinamica teoretica,
electrodinamica clasicd (Maxwell), mecanica cuanticd, teoria cimpurilor fizice, etc. Astfel, structura
Partii a 3° a cursului de FT ca Fizicd Teoreticd Relativistd desfagoard, dupd TRR/TRS (cap.0-I) si
mecanicd teoreticd relativista (cap.IV-V), setul de elemente de fizicd teoreticd relativist-restrdnsa,
sintetizind bazele teoretice ale mecanicii analitice relativiste (in cap.VII), dle termodinamicii relativiste
(in cap.VII), ale electrodinamicii relativiste (in cap.IX) §i ale teoriei relativiste a cdmpurilor Lagrange
(cu particularizarea ecuatiilor cuantice relativiste de tip Klein-Gordon §i Proca), mecanica cuanticd
relativisti destinand-o Pdrtii a 5* a cursului de FT (volumul III).

Intersecfia domeniilor de fizicd teoretici (ndscute nerelativist si posibil de formulat relativist) cu
TRR/TRS este ilustratd in figura 3.1, printr-o diagrami de intersecfie metodologica generand fizica
teoreticd relativistd, conform acfiunii epistemologice a principiilor fundamentale ale TRR/TRS (PRE,
PIVMPI si PdC) expusd in organigrama din figura 3.2, in timp ce structura intregului subvolum (II,) de
FT (de fajd) este ilustratd diagramatic, dupa capitole, in figura 3.4.

Toate aceste ilustriri servesc la injelegerea modului cum TRR/TRS prin principiile sale restructureazd
intreaga fizicd teoretica §i la configurarea unitdfii tuturor capitolelor Pdrfii a 3” a cursului de FT,
intitulati Fizicd Teoreticd Relativista.

Deoarece nu ne-am propus si expunem §i elemente de feoria relativitatii generale (TRG), esenfial o
teorie a gravitafiei, intregul pe care 1-am unificat pe baza TRR/TRS prezinti clementele fundamentale ale
unei formuldri relativist-restrdnse a mecanicii newltoniene, a mecanicii analitice, a termodinamicii
teoretice, a electrodinamicii clasice i a teoriei cimpurilor fizice Lagrange.

Intreaga problematica a subpartilor {P3(i)} (=13) ale prezentului curs de fizicd teoretici este detaliati
in cuprinsul din fruntea fiecireia.

Listele de abrevieri/prescurtdri, respectiv de simboluri §i notafii explicitate fizico-matematic, ca §i
indicele de notiuni §i concepte vin sa ugureze injelegerea materialului expus, dar §i s acceseze detalii pe
care invajarea sistematica le cere. Aceluiagi scop ii serveste si lista de figuri, care mai are §i menirea de a
permite o consultare rapidid a figurilor atunci ciand textul apeleaza la ele, figurile avand ua accentuat
caracter sintetizator al cursului de FT, ca §i unul metodologic foarte important in infelegerea tematicii
destinate subpirtilor §i capitolelor cursului.

12
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Bibliografia sistematizati de la fincle cursului are atit rolul de a da aspecte istorico-genezice legate de
TRR/TRS, sau de a furniza sursele de fizica teoretica relativisti care ne-au fost accesibile elaboririi scrise
a cursului de FT, cat mai ales de a furniza studentilor (doritori sd consulte sau s3 dezvolte problematici pe
aceeagi temd) o listd accesibild cu bibliografie in limba romin3 gi/sau in limba englez3 §i francezi, in
special, prin lucriri, monografii, tratate, etc. existente in bibliotecile bucurestene.

Pentru o mai rapida injelegere a functionirii logico-metodologice a cursului de FT inclus in Partea a
3? destinat ca <Fizicd Teoreticd Relativisti>, esenja diagramaticd ilustratd in figurile 3.1 5i 3.2 apelate
mai sus a fost concentrata in feed-back-ul expus in figura 3.0, special inclusa in prezenta /ntroducere.

cap.0 [P;w] cap I-III

TRR/TRS
(PRE,PIVMPLPAC)
{x} = {x}
Notiuni relativiste TrLS (3.61) Notiuni relativiste
PRE / PRE
TILS (3.61) TILS (3.61)

Notiuni TRR noi Notiuni TRR noi
TRR saplicatd TRR . splicatd
4 \

cap.IV (P3(2)] cap.V cap.VI [P3(1)] cap.VII-X
MECANICA 1 > Elemente de fizica
. X teoretici relativista
TEORETICA Mecmick sanictrelatvint
RELATIVISTA /< 2 eeodiommmios el
teorie relativist¥ o cémpurilor,
efc.

1,2 schimburi notional — conceptuale ‘
si metodologice ( dinspre ... spre ... )

Figura 3.0 Diagrami feed-back, in cadrul Pdrtii a 3* a cursului de FT <FIZICA
TEORETICA RELATIVISTA>, intre subpirtile [P;"’}=<TRR/TRS>
(cap.0, cap.I-II), [P;¥=<MECANICA TEORETICA RELATIVIS-
TA> (cap.IV-V) si [P;¥}=<ELEMENTE DE FIZICA TEORETICA
RELATIVIST-RESTRANSA> (cap.VI-X)

Fiecareia din subpirtile volumului de fa{d i s-a sintetizat in fruntea ei un set de propozitii cu valoars
stiinfificd, metodica gi integratoare, constituind un fel de rezumat cu accent pe limbajul fizico-matematic
al FT in general gi al FTR in special, 1a care s3 apeleze utilizatorii in beneficiul unui background minimal
al TR, TRR/TRS si FTR, atunci cind mai ales studenti fiind, vor ciuta un miniraum de repere pentru
infelegere 91 invitare. in categoria accluiagi ultim tip de repere se incadreazi gi majoritatea ﬁgunlor
intocmite §i incluse in curs, majoritatea lor avind caracter de organigrame concentrind in acceagi
functionare diagramaticd structura notional-conceptuald fizico-matematicd, functionalitatea genezicad
gtiintifici §i metodologicd, alituri de structurarea logico-metodicd a tematicii de FT gi FTR luatd in
considerare in subpariile §i in capitolele cursului.

13
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Rezumat

(1)  <reoria relativitatii restrnse/speciale (TRR/TRS) are in vedere
modelarea teoreticd a fenomenelor mecanice i electromagnetice ce au
loc in referentiale reciproc inerfiale RI & (RI)>

(2)  <Raportarea fenomenelor fizice la RI & (RI)' cere, conform PRE,
descrierea fizico-matematicd a trecerii reciproce RI & (RI)' care este
ficutd prin transformérile Lorentz generale (TrLG) sifsau speciale
(TILS), ce trebuie s3 lase invarianti forma matematica a legilor fizice>

(3)  <Problema fundamentals a TRR/TRS este stabilirea TrLG/TILS si a
consecintelor lor cinemaiice §i dinamice>

(4) <Consecinfele cinematice §i dinamice ale TrLG/TILS sunt accesibile
interpretirilor fizice directe mai ales prin TILS (3.61)>

[P (l)]=__ (5) <intreaga fizica teoretica relativist-restrinsa este generati de inlocuirea
3 = Tr. Galilei (3.1)-(3.2) cu TrLS (3.61) ceruti de principiile findamentale
TEORI A ale TRR/TRS (PRE, PIVMPI, PdC)>
(6) <inlocuirea evenimentulii e = (x,zy,!) nerelativist prin evenimentul
RELATIVITATII relativist & = ({x)) = (xy.zict) transforma TRR/TRS intr-o teorie
RESTRANSE / cuadridimensionala operénd in spafiul evenimentelor relativiste numit §i
SPEC E univers spafiu-timp sau spatiu Minkowski (Sy; )>
h m (7) <Transforménle 1.orentz speciale:
(TRR/TRS)
(p-14>88) et t-2Lx
IX'= ——-—TT,yz y,Z=zsi t'= € % siinversele lor

Cap. 0,J-11I vi 2 vz P
- -3
— ¢+ Ly
=21ty 2= zsit=— ¢ |, alituri de (PRE, PIVMPL PdC)

H
- 1
vr |2 vi )
02 el

constituie o baza metodologica minimala pentru intreaga TRR/TRS>

Dictionar

(1) Teorie=<"Categorie filosoficd desemnand reflectarea abstracti, conceptuali a realititii obiective”™ (DEX)
(2) Relativ, -#=<"Care se referd, se raporteazi la ceva sau la cineva... "> (DEX)
(3) Relativist, -&=<"Referitor la teoria relativitatii, la efectele previzute de aceasti teorie"™> (DEX)

(4) Relativitate=<"(1) Faptul de a fi relativ, (2) Proprietate a mdrimilor fizice de a avea valori dependente de
conditiile concrete in care se efectueazi masurarea lor, sau de sistemul de referingd la care sunt raportate">
(DEX)

(5) Teona relativititii=<"Teorie care stabilegte u’xterdependenta intre spatlu §1 timp $i materia in migcare, aplicabild
atfit in cazul vitezelor mici de deplasare a corpurilor, cét §i, ceea ce i este caracteristic, in cazul vitezelor foarte
mari, comparabile cu viteza luminii"> ("Dictionar de fizicid", 1972, p.453)

(6) Referential (R)=<Ansamblui fizico-matematic notional-conceptual alcituit dintr-un sistem de axe de
coordonate (de ex. Oy, cartezian) avind originea O fixati de un solid rigid (considerat in repaus), la care se
ataseazd o rigld (etalonaté in metri) i un cronometru/ceasomic (etalonat in secunde)>

(7) Rostul unui R=<marcarea evenimentului (x,y,zt) in raport cu originea O a lui R, pozifionand spatial punctul
material P(x,y,zt) la momentul t, prin misuritorile de x,y,z respectiv t cu rigla si respectiv cronometrul care
apartin lui R>
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(8) RI=(R) inertial=<R care, fie (1) este in migcare rectilinie $i uniformé fati de alt R considerat in repaus (51
invers), fie (2) R in care este valabili legea inertiei, fie (3) R in care se conservi proprietitile fundamentale ale
spatiului (omogenitatea §i 1zotropia) §i impului (uniformitatea)

(9) Referentiale reciproc inertiale=R1 5 (RI)' =<referentialele inertiale RI §i (RI), inertiale unul fata de celalalt,
utilizate in TRR/TRS pentru rgportarea fati de ele a unui fenomen fizic studiat, insotitd de trecerea reciprocd
de 1a unul la celilalt [RT & (RIY]>

(10) TR Restrinsd=<TR avand in vedere fenomenele mecanice si cele elecromagnetice, fara cele
gravitajionale>
(11) IR Speciala=<TRR doar prin raportarea la {RI}>

(12) TR Generald/Generalizati=<Teoria generali a gravitatiei care face raportarea la orice referential,
considerdndu-le §i pe cele neinerpiale>
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Cuprinsul detaliat al P;"’=TEORIA RELATIVITATII RESTRANSE/SPECIALE (TRR/TRSXp.14->88)..16->21
Rezumat g1 diCHONAT........ .o e en 14
CAP.0 GENERALITATI ASUPRA MODELULUI TEORETIC RELATIVIST (MTR) §I ASUPRA
TEORIEI RELATIVIT ATII (p.22-2>33)
3.0 Consideratii generale metodologice. Despre modelul teoretic relativist (MTR) i teoria relativititii

restranse (TRR). Despre fizica relativistd in general........................coiiiiiii e, 22
3.1 Incompatibilititi ale mecanicii clasice cu electrodinamica clasica.....................oooeiiiiiina.n. 25

3.1.0 Revederea ipotezei propagirii instantanee (IPI) (cu vitezi infiniti) la distan{i a mteracpumlor
din mecanica clasici gi/sau din fizica nerelativistd (vVge, — oo) ......................................... 25

3.1.0.1 Ipoteza propegarii instantanee ([PI)ainteractjunilor e e 25

3.1.0.2 Consecmiele 1potezei timpului universal (ITU)... . e e . 26

3.1.1 Ipoteza interactiunilor propagate 1a distan{a cu vitezi f mta (vm < c) ............................ 26

3.1.2 Viteza maxim3d de propagarc a interactiunilor §i eccuatia generali de propagare din
electrodinamica clasiCa. INVATIANIIL VipeymC.n v v v ottt eet et e ae et e ee e eaas s e eeannneanas 26

3.1.3 Insuficienta principiului relativititii galileene (PRG) $i necesitatea inlocuirii lui cu PRE......27
3.2 Alte incompatibiliti{i fundamentale intre mecanica clasici §i electrodinamica clasici, drept surse de

0 LT PP 28
3.2.0 Precizare metodologiCa...........ccooiiiniiii i e, 28
3.2.1 Existenta fortei Lorentz in clectrodinamica microscopica...........coovvuvniviuinieienenineneenen. 28
3.2.2 Asimetria ecuatiei de propagare a undelor (3.4) in raport cu transformidrile Galilei. ............ 28
3.2.3 Simetria ecuatici (3.4) in raport cu altc posibile transformiri ce fac trecerea RI S (RI)'....... 28

3.3 Asupra unor rezultate experimentale §i teoretice din fizica proceselor nucleare, din fizica particulelor
clementare §i a cnergiilor inalte, incompatibile cu mecanica clasic.................ocoieiiiiiiiicnnnn.. 29
3.4 Probieme istorice ale TRR/TRS §i alte preciziri legate de teoria relativititii in general................. 29
3.4.0 Elemente tematice ale teoriei relativititii (ca TRR/TRS, respectiv TRG).......c.cocooieiniae. 29
3.4.1 Scurt istoric al mecanicii relativiste. Etape fundamentale ale genczei teoriei relativitdtn
TeSITANSC (TRR TR S ). .. oot e e et 30
3.4.1.0 Precizare obiectuala. .. .. s 030

3411 Etapaprcemstclmmagahlecana 30
3412 Etapapreemstenumﬁnewtomanﬁ e .30

3.4.1.3 Etapa Maxwell-Hertz... : e e a2 30
3.4.1.4 Etapa Michelson—Money ca ctapa cxpcnmcntala cmcnaié (1881 1887) .30
3.4.1.5 Etapa Fitzgerald-Lorentz etapa elaborarii transforménlor Lorentz—Fltzgerald [tmnsfonninlor
Lorentz speciale (TrLS)]... - e .31

3.4.1.6 Etapa descoperirii clectromlor$1 astudleru lor exptmmentale (1894—1902) .,....31
3.4.1.7 Etapa teoreticd preeinsteiniani Lorentz-Pomcaré (1902-1905) . 30
34.2 FtapaemstelmaniaTRRfI'RS (1905 1906) .......................................................... 31
3 422 Consecmtc 32
343 Etapa emstclmana mmkowslua.na (1907—1909) ....................................................... 32
3.4.4 FEtapa cinsteiniand a rafindrii TRR/TRS (1920-1922).......ccininiiiiiiiiiicii e 32
3.4.5 Despre verificarea experimentald a TRR/TRS.......c.ooiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 33
3.4.6 Despre continutul teoriei relativititii generale/generalizate (TRG). Spre o teorie a relativitatii
111111102 1 PPN 33

CAP.I PRINCIPIILE TEORIE] RELATIVITATII RESTRANSE (TRR) SAU SPECIALE (TRS)
[BAZA AXIOMATICA A MECANICH RELATIVISTE] (p.33->41)
3.5 Preciziri metodologice asupra principiilor TRR/TRS ca baz3 axiomaticd a mecanicii relativiste.......33

3.5.0 Esenta TRR/TRS formulatd de EinstetnIn 1905.................ociiiiiiiiiii, 33
3.5.1 Enumerarea principiilor fundamentale ale TRR/TRS............ociiiiiiiiiiiiiiirnenieeeeee 34
3.5.2 Precizare asupra actiunii metodologice §i genezice a TRR/TRS..........c.ooiiiiiiiiiininnnn 33
3.5.3 Organigrama generdrii fizicii teoretice relativiste (FTR) prin principiile TRR/TRS............ 34
3.6 Principiul invariantei vitezei maxime de propagare a interactiunilor 1a distantd (PIVMPI)............. 34
3.6.0 Precizare GEMEZICA........c.uvuininiieni ettt e eae e et et e et e 34
3.6.1 Enunfuriale PIVMPL ..ot e cee e ira e st i esasaseneans 34
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3.6.1.1 Enunt de sinteZi... U PPV PUORPPRR. " |

3.6.1.2 Enunful Emstem(lQOS) e e e 36
3.6.1.3 Alt enunt de sintezi. .. e e e e e e e e e 036
3.6.2 Consecinte ale PIVMPI ................................................................................... 36
3.6.3 Concluzie fundamentald.......................... 36
3.6.4 PIVMPI fatetd a principiului misurabilititii (PM) din fizicd......................co . 36
3.7 Principiul reiativitigii einsteiniene (PRE).................coiiiiiiiiinieiiei e e e e 36
3.70 Asupra prncipiului relativititii galileene (PRG)/al relativititii clasice din mecanica.
Transformdrile Galilei...............coooi i 36
3.71 Enuntgeneral al PRE...... ... ..., 38
3.72 Enuntspecial Al PRE...... ... i 38
3.7.3 Enunt explicitat matematic al PRE necesar generarii TRR/TRS.................coone 38
3.7.4 Enunful Einstein (1905) al PRE..............ccoiiiiiiiiniiiiii e 38
375 Comsecinieale PRE....... ... . e 38
3.7.6 Concluzie fundamentald......... . ... .. ... .. e, 38
3.7.7 Asupra posibilului enunt al principiului relativititii de citre Newton in 1687....... e 39
3.7.8 Diagrami de acfiunc metodologicd a TRR/TRS prin PRE.........ccooviiiiiiiiiiiiniiiiiniinenne, 39
3.8 Principiul de corespondentd (PAC) I TRR...........coviiiiiiiiiiiiii e e e 39
3.8.0 Precizare metodOlOZICA. ... ..ottt e 39
3.81 Enuntul PACIn TRR......ooeimiiii e v cee et e r e en e 39
3.8.2 Consecinteale PACIN TRR........ooi it 39
3.8.3 Concluzie fundamentala.......... ... e 41

o 3.8.4 Remarcd asupra actiunii metodologice a principiilor TRR/TRS prin organigrama din fig.3.2/41
. CAP.II TRANSFORMARILE LORENTZ GENERALE §I SPECIALE (p.41->59)
3.9 Consideratin generale §i precizin asupra transformirilor Lorentz. Eveniment fizic. Eveniment fizic

SR AT | ST T 41
§ 3.9.0 Consideratii generale asupra transformarilor Lorentz.............cccoovviiiiiiiiiiiieniinn i 41
3.9.1 Precizare metodologicd 1. Trecerea epy S ey © (LY, 5) S (XY, 25 i 41
3.9.2 Precizare metodologicid 2. Evenimentul fizic relativist ( e = (X,y,zict) )..c...covvvvneennanen.. 42
3.93 Concluzie fundamentald ......... ... .. e 42
3.10 Spatiul TRR(/TRS)YUniversul spatiu-timp/Spatiul Minkowski (Snu ).-...ccveveveininiienininnnininn, 42
310.0 DEEIMEC. ......eeeeieeienieeeeeeeeeeteeeeeesseeeeeeeeeeeseeeeeeaaeeeseeseaeeeeesennratareeeaeneteaeeeas 42
3.10.1 Spatiul Minkowski (S)) §i metrica sa. Linia de univers in Sy .....covvevvniiiiiiiinn e 42
3.10.2 Structura spatiului S). Subspatiile spatiului Sy (universului spatiu-timp)..................... 43
3.10.3 Intervalui relativist As dintre doud cvenimente relativiste gi tipurile sale. Distanta in Sy
(distanta MINKOWSKI). ......cminieinin ittt ettt ettt et e et e e e e 43

3.10.4 Concluzie fundamentala...............c.coooriiiiiiniii e 43
3.11 Stabilirea transformirilor Lorentz generale (TTLG).............cooooiiiiiiiiii 43
3.11.0 Precizare metodologicd. Actiunca PRE asigurind invarianta ecuatiei generale dc propagare
(38, oot 43

3.11.1 Enuntu!l problemei stabilirii transformirilor Lorentz generale (TrLG) prin invarian{a ecuatiei

(3 4) snaopcratorulun siu D' Alembert (3 13) .............................................................. 44
BALL3ERUNL 3. A4

311.1 40bserva;1c ST PR UUPRRE :

3.11.2 Invarian{a oper:noruhn D'Alembcrt sl a TrLG ........................................................ 44
3.11.2.1Enunt... e e e e e e 4

311 22Cond1tulepecaretrebmcsalesahsfacaTrLG(Zi 30) L AR
3.11.2.3Explicitarea conditiilor {¢;} din3.11.2.2... 45

3.11.3 Enuntul general al problemei TrLG..........c.oooiiiiiiiiiiii e 45

3.11.4 Deducerea efectivi a TILG
3.11.4.1]ustficarea fizico-matematici a condxtnlor (3.31) = Demonstrarea mvpnanw (3 29’) unpusa de
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3.11.4.2Deducerea efectivi a TrLG explicite... ...... ..o i i e iee e e, 46

3.11.5 FormamatricealZ a TTLG . ... e e 46
3.11.5.1Formamatriceald generald... .............. ... ... 46
3115 2Matricea (€Y §iTILG . oo oo AT
3.11.5.3Concluzie fundamentala. .. VRO . a0 4T

3.11.6 Proprietitile TrLG si ale matricelor Lorentz generale (£ ) gi ( < ) .............................. 47
3.11.6.1Proprietédtile TrLG (3.30). .. e AT
3.11.6.2Proprietitile transformérilor matriceale Lorentz genemle §1 ale matricelor Lorentz generale (<) si

D OO e 48
3.11.6.3Transformarea Lorentz identica... ... ...... i A8
3.11.6.4Aplicapie fundamentald a TrLG- Intervalul relatmst dmm: doua evenimente dm Sm (distanta

Minkowski) ca invariant Lorentz (sau invariant relativist) la trecerea RIS RI)' .. ... ......... ... ... 48
3.11.6.5Implicatie metodologica a det.3 din3.11.64. . e e e 49
3.11.6.6Precizare pentru TrILG — ;rLS49

3.12 Transformirile Lorentz speciale (TTLS)......o.ooeiii i e e 50

3.12.0 Consideratii generale gimetodiCe. ... ... it 50

3.12.1 Elemente fizico-geometrice einsteinian-minkowskiene din Sy (ca spativl TRR/TRS) necesare
deducerit TrLS. . .o e e et et e nas 50
3.12.1.1Precizin asupra Sy ca spatit TRR/TRS sau unuversul spau-timp. . ....... ... 50
3.12.1.2Linia de univers/traiectoria Minkowski in Syy... U UUURRURUR. J |

3.12.2 Deducerea transformirilor Lorentz speclale (l‘ rLS) .................................................. 52
3.12.2.0Precizare procedurala ... e e 0052
3.12.2.1Deducerea efectwaammncel(-l)s(ii S1)... 52
3.12.2.20btneres TrLS cu ajutorul matncel(ls) (3.59)... . .54
3.12.2.3Remarca procedurald 51 metodologica asupra ob‘(meru TrLS (3 61 ) dm com:dcm{.u de conservare a

propnetatilor fundamentale ale spapiului §1 timpului... . . .54

3.12.3 Aplicarea principiului de corespondentd (PdC) grupulul de transforman Lorcntz spcc1ale
(0 B X3 ) T PP 54
3.12.3.0Necesitatea aplicént PdAC ssupra TILS (3.61)............ ... ... ... .. .. .54
3.12.3.1Aplicarea treceni la limitd v/c &0 (S vy <<¢). . e 54
3.12.3.2Concluzii ale aphcéni PdC asupra TrLS (3.61)... ) e e 55

3.12.4 Despre consecin{cle cinematice i dinamice ale TrLS (3 61) ....................................... 55
3.12.4.0Precizare metodologici st structurala... . e e e 95
3.12.4.1Consecinte cinematice ale TrLLS (emnnemre) 55
3.12.4.2Consecinte dinamice ale TrLS (enumerare).. 56

3.12.4.3Alte consecinte ale TrLS (semnalate in P, ) <Elemente de fizic teoretici relauwst-reatransp) .56
3.12.5 Anexd. Deducerea TrLS (3.61) pe baza conservirii proprietitilor spatiului gi timpului in
referentialele reciproc inertiale RIS (RI) ..ot e 56

CAP. I BAZA NOTIONAIL-CONCEPTUALA CINEMATICA A TRR/TRS. CONSECINTE
CINEMATICE $I DINAMICE RELATIVISTE ALE TrL.S (p.60->88)

3.13 Notiuni fundamentale ale TRR/TRS ca notiuni de cinematica relativista...................cccoeuneee 60
3.13.0 Consideratii generale asupra nofiunilor de cinematici in general §i de cinematici relativista in
7110w . 1 R PPN 60
3.13.0.1Cinematica disciplind/ramuri a mecanicii Definirea cinematicii... ....................................60
3.13.0.2Starea mecanicd g1 migcarea mecanica. Vectorul de pozitie (T ) si vectorul vite m? (¥=1)....... 60
3.13.0.3Cinematica §1 vectorul acoelempe(a—— V=71).. .60
3.13.0.4Rolul referenfialulm (R) in gcncral s1al refcrennalulm (RI) in specxal in cunoasterea cmema&cé a/
migcarii. Evenimentul fizic mecanic.. . .61
3.13.0.5Problema relativitati = problema treceni rcmproce RI S (RI)’ [$1 a ma.,m'am/raportam acelulasl
set de manimi fizice fata de aceste referentiale reciproc mcmale] e . .61
3.13.0.6Problems {RI} si principiul relativitiitii einsteiniene (PRE). .. e ... 62
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3.13.0.7Marimi cinematice fundamentale in mecanica nerelativistifin modelul galileano—newtonian

(MGNY... ..62
3.13.0. 81mpulsul mecanic ca ' mérime ﬁzuca ftmdamentalé cmematlco-dmmmca Problerna masei de
migcare/masei tnerfiale... ... ...... .62
3.13.0.9Precizin asupra cmematlcu relahvnstc ca pane a TRR/TRS aphcata .63

3.13.0.10 Observatie finalda. Marimi fizice proprii (de repaus) si mérimi fizice cmematlce (de mlscarc) .63
3.13.1 Notiuni §i concepte fizice fundamentale ale TRR/TRS. Referentiatul propriv (RI),. Mirimi

fizice proprii (de repaus). Mirimi ﬁzncedennqcarc (cmematlcc) ...................................... 63
3.13.1.0Precizare metodologic3 relativisti. .. e ... 63
3.13.1.1Referential memalpropnu((RI)o) e G4
3.13.1.2Mérimi fizice relativiste propni (sau derepaus) A
3.13.1.3Manmi fizice relativiste de migcare (sau cmematlce) . .64
3.13.2 Invariantii relativigti (sau invariantii Lorentz) i mvananta rclatlwsta/mvanama Lorentz.-
concepte fundamentale ale TRR/TRS ... ... i e 65
3.13.2.0Precizare metodologici... . PSP URURY ¢ »
3132 lDefim;lamvanantulun relatmst(mvanmtulm Lorentz) e e 65
31323T1pundemvman§1rclatm$t1 PR UUPIRRUPRUY < » |
31324Invmantarelat1v1stﬂ/mvmantaLorentz PPN <1+
3.133 Concluzii fundamentale din baza noponal/conceptuala a TRR/TRS in baza
notional/conceptuald a cinematicli FElatiViBLe. .........vuvviniiireiiniiii i 66

3.14 Consecinie cinematice ale transformdrilor Lorentz speciale (TrLS) [Contractia relativisti a
lungimilor cinematice §i dilatarea relativistd a duratelor cinematice in lungul directici de migcare.
Consecinfele contractici relativiste a lungimilor §i ale dilatirii relativiste a duratelor, considerate
SEPArat §i COMDBINAL] (CCI7CC3) . ittt ettt e e e e e aeeens 67
3.14.0 Necesiti{i nofional-conceptuale. Referential propriu (RI)y. Marimi fizice (lungime, durata,

volum, vector de undi, pulsatie, frecventd, lungime de undi) proprii (de repaus), respectiv de
MUGCATE (CINEIMALICE). . .. e\t ennenten i e ean s aeat e e teneaneane e aeaaaeanetaeantaneeneraearaceanennns 67
3.14.0. lDefmma lui (RI)p... .67
3.14.0. 2Definirea marimilor fizice | propm (de repaus) ((Mf)o) Lunglme propne(]o) ‘Volurmul propnu (Vo)
Durata proprie ((At)=t). Vector de undi propriu (% )| pulsatie proprie (wo), frecventd proprie (vo),
lungime de unda proprie (A)]... .67
3.14.0.3Definirea marimilor fizice de mxscare (cmematlce) Lunglme cinematic (1) ‘Durata cinematicé
(At). Volum cinematic/de migcare (V). Vector de undi cinematic (% )[ pulsape (® ), frccventé v,
lungime de unda (A ) cinematice]... ..68
3.14.1 Modificarea notatiei din TrLS (3 61) conformi cu ml:roducerea refcrenpalulul mcrnal propnu
(RI), si a substitufici R S (RI)' cu (RI); S RL Precizare metodologica gi relativistd conforma cu

U 2 T L T P 68
3.14.2 Enumerarea consecinfelor cinematice ale TrlLS ce vor fitratate.....................ccoooenneeen. 69
3.14.3 (cc;) Contractia relativisti a lungimii riglelor in lungul directiei de migcare..................... 69

3.14 3.1Plasarea unei nigle paraleld cu axele Opx, §1 Ox ale (RI)o SRL Lunglme proprie (de repaus) lo.

Lungime cinematicé (de migcare) 1. ) ) ...69
3.14.3.2Aplicarea TrLS (3.63) la calculul lunglmn cinematice 1. .70
3.14.3.3Contractia relativistd a lungimilor (contractia Lorentz-Fltzgerald) Interpretarea ﬁzwé a relatulor
(3.66)-(3.67)... .70

3. 1434RemarcaasupracontractlelLorentz-Fltzgerald e 10
3.14.4 (ccy) Contractia relativistd a volumului Indunenswnal cmematlc al corpunlor .................. 7A!

3.14.4.1Consecint a contractiei Lorentz-Fitzgerald (3. 67) B POUTRPRTY |

3.14.4.2Contractia volumelor elementare tridimensionale... 71

3 1443Interpretarearelat1v15té N

3.14.4 4Remarci... RSUTRRTRRRY J |
3.14.5 (cc3) Dllatarea relatwnsta a duratelor cmematlce in llmgul dn'ecpel dc mlscare .................. 71

3.14.5.1Durata proprie sau timpul propriu (At)o = (A) gy, =7T)..- -- RPN URR VPPN | |

3.14.5.2Duratacinematic§sautimpulcmematic(AtE(At)m)......................................................71

3.14.5.3Aplicarea TrLS (3.63) la calculul duratei cinematice At... ...............ccocooi i ivee 72

3.14.5.4Interpretarea fizica relativista a relagiei (3.76)...... ..........co oo ciien el T2
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3.14.5.5Confirmarea expcrimentalﬁ a dilatan relativiste a duratelor cinematice. Experien;ele cu miuonii
din razele cosmice . . .12

3.14.6 Consecinti fundamentala a dllatim relatmstc a duratc]or cmematlce (3 76) Relatu dmtre

durata propric elemeniari (timpul propriu elementar) dr gi intervalul relativist elementar ds......72
3.14.7 Consecinti combinata a contractiei relativiste a lungimilor cinematice cu dilatarea rclativistﬁ a

duratelor cinematice. Volumul clementar cuadridimensional invariant relativist..................... 73
3.14.7.0Precizare
fundamentala. . . T3
3.14.7.1Volumui elementar cuadndlmenszonal propnudeM (d(%,)o) PR K |
3.14.7.2Volumul elementar cuadridimensional cinematic din S (sz,, T3
3.14.7.3Actiunes contractiei relativiste si a dilatéirii relativiste in (d%,) cinematic. Invariania relativista.. 73
3.15 (cc4) Legea (teorema) de compunere relativisti a vitezelor (LCRV)...........ooiniiiin. 74
3.15.0 Consideratii generale. Justificare metodologicd.............ocooiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 74
3.15.1 Enuntul legii (teoremei) relativiste de compunere a vitezelor.........c.ooovviiiiiiiiinnn, 74
3.15.2 Demonstrarea legii (teoremei) relativisic de compunere a vitezelor exprimati de (3.84) prin
B8 B R XY ) () PO 75
3.15.2.Ipoteza legii (teoremen). .. ... ... ... ..o e TS
3.15.2.2Concluzia legil (teOTEMEL). .. ... ... ..o oo i e e e eee e e e 25
3.15.2.3Demonstrafie. .. e 15
3.15.3 Forma "invers3” a legu relatxvxste (3 84) dc compuncrc a wtczclor ................................ 75
3.15.4 Aplicarea principiului de corespondenta (PdC) din TRR/TRS asupra legii relativiste de
compunere a vitczelor (3.84LII)........... 76
3.15.4.0Precizare metodologica. .. . e e 16
3.15.4.1 Aplicarca PdC legii (3. 84LH) Trecerea la 11m1tﬁ v1/c —)0 2 T6
3.15.4.2Concluzie pnn PdC.... Y ¢
3.15.5 Legea de compunere relahvnsté a wtezelor (3 84I,Il") sat1sfacc PIVMPI (vm—c) ............... 76
3.15.5.0Precizare prin PIVMPI. .. e 16
3.15.5.1Legea relativista (3. 841,[1) arata Ca Vg =C.. .77
3.15.5.2Consecintd fundamentald a respectir PIVMPI dc catre legea (3 84\ Punctul matenal P ce se
deplaseazi cu viteza c reprezinti fotonul. .. U T
3.15.5.3Concluzie prin PIVMPI asupra legn (3. 84\ . .17

3.16 (cc;-cw) Alte consecinfe cinematice ale TrLS (3 61) Problema ﬂmultaneltitu 51 a ordmn de
succesiunc (anierior, simultan, posterior) a evenimentelor in TRR/TRS. Conexiunea dintre

evenimenic in TRR/TRS. Conul luminos............... e et ettt eatean e eren et arerannaans 78
3.16.0 Consideratii generale gi metodologice...............c.oooiiiiiiii i 78
3.16.1 Tipun de cvenimente relativiste in TRR/TRS..............cooiiiiinnnne.. e 78
3.16.1. 1Distanta Minkowsky/intervalul relativist dinire dous evenimente (s) (3. 26) e 18
3.16.1 2Tipun de intervale relativiste s (3.26)... T8
3.16.1.3Tipun de evenimente relativiste pnn mtcrvalul relatmst scele separa e .19
3.16.2 Problema simultaneitatii, antcnontam §t posteriorititii cvcmmcntclor in TRR/TRS sau
problema ordinii lor de succesiune IN tHMP.........ooiiiiiiniii i ear e ee e 79
3.16.2.1Precizare din mecanice clasici. Sincronizarea absoluts. Timp absolut (universal)... e 19
3.16.2.2Precizare relativista. Relativitates timpuhu (duratelor) in TRR/TRS. Timp relativ (local) 1S
3.16.3 Emisia de semnale luminoase pentru generarca evenimentelor {e“) ¢?} si/sau { “),e, ')} st
probabilitatea utilizirii lor in clarificarea ordinii de succesiune in timp a evenimentelor............ 79
3.16.4 Cazul evenimentelor {e,",c,”} separatc printr-un interval relativist temporal (s* >0 sau ds’
>0). Caracterul absolut al ordinii de succesiune (anterior, simultan, posterior)....................... 80
3.16.4.1Conditia ca semnalul luminos 1 (s.1.1) s fie absolut anterior semnalului luminos 2 (s.12)..........80
3.16.4.2Utilizarea invarianteir Lorentz a intervalului relativist (3. 6) Caracterul absolut al ordmn de
succesiune.. . e e e ..80
31643Conctuaefundamentala . 80

3.16.4.4Referentialul inerpal (RI) parncular fata de care {c(l) (z)} succesive su loc in acela$1 punct... ... 80
3.16.4.5Coincidenta spatiald §1 simultaneitatea evenitmentelor. Coincidenta absoluti a evenimentelor... ...80
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3.16.5 Tranztivitatea succesiunii absolute a eveaimentelor scparate printr-un interval relativist

L0 1115, 1 81
3.16.6 Cazul evenimentelor {e,(”, (z)} separate prinir-un interval relativist spatial (s> <0 sau ds® <0).
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CAP.0 GENERALITATI ASUPRA MODELULUI TEORETIC RELATIVIST (MTR) $I ASUPRA
TEORIEI RELATIVITATI

3.0 Consideratii generale metodologice. Despre modelul teoretic relativist (MTR) §i teoria
relativitiitii restrinse (TRR). Despre fizica relativisti in general

Ca parte a fizicii teoretice (FT), mecanica relativisti (MR) elaboreazd un model teoretic al
sistemelor mecanice gi al fenomenelor mecanice (migcirilor mecanice) pe care il vom numi modelul
teoretic relativist (MTR), generat impreund cu o ieorie fizicd necesard (in principal teoria relativitatii
restranse/speciale (TRR/TRS)), ambele plecand de 1a realitatea fizicad experimentald sintetizatd teoretic
prin constatirile: (c,) sistemecle mecanice macroscopice au viteze de migcare v<<¢, cu ¢ viteza
luminii/undelor electromagnetice in vid/spajiu!l fizic liber (vidol electromagnetic); (cp) viteza de
transmitere/propagare la distantd a interactiumilor nu are valoare infiniisi,ca in mecanica clasica (eseniial
nerelativisti),ci o valoare maxima finitd egalid cu vitcza de propagare a luminii in vid/spatiul fizic liber

=2.99792458-10° m/s = 3-10° nv/s, valoare ce nu depinde de starca mecanic de repaus sau de migcare a
referentialelor inertiale; (c;) nu exist un referenyial inertial (RY) absolut” fati de care si avem o migcare
absolutd, san un repaus absolut, conform rezultatelor experientelor Michelson-Morley (1881-1887) de
determinare a vitezei luminii in raport cu diferite referentiale in migcare, respectiv de interferentd a
undelor luminoase, rezultate conducand 1a inldturarea acelui mediu special ipotetic numit eter (mediul de
propagare a undelor luminoase/electromagnetice); si (cq) existd fenomene fizice (in special ceie
electromagnetice) ale ciror legi fundamentale nu sunt invariante fapd de transformdrile Galilei (v.
paragraful 1.6.5 Partea 1° a cursului (rel. (1.42)~(1.45)) si (v. 2.3.2 Partea a 2* (rel. (2.21)42.24))]
[(v.ref. in [106), "Elemente de fizicd teoretica (I)", Ed. Universitifii din Bucuregti}, transformiri ce fac
trecerea reciproci de la un referential inertial RI 1a altul (RI) [R1 & (RI)'), si care sunt reluate ca (3.1)-
(3.2), respectiv (3.14) gi (3.15) in cursul de fati, conform cu figura 3.3(b).

Prima constatare (c;) va conduce la reformularea principiului de corespondenia (PdC) in TRR/TRS,
in aga fel incat trecerea la limitd v/c 50 (& v<<¢ sau ¢ — ©) si conducid de la MTR ja MGN (modchal
galilecano-newtonian), sau si regaseascd transformdrile Galilei [(1.42)«(1.45) sau (2.21)+(2.24)], drept
caz particular al transformdrilor Lorentz-Fitzgerald ce fac trecerea RI I (RI)' in TRR. A doua constatare
(c2) inlocuieste ipoteza propagdrii instantanee (Sa2u cu viiezd infinitd) a interacjiunilor la distangd, din
MGN, cu ipoteza propagdrii cu vitezd finitd, conducand la principiul invarianfei vitezei maxime de
propagare a interactiunilor (PTVMPI), daca se coreleazi (c;) cu (c3). Astfel, in MTR, avind la bazd TRR,
PdC precizat mai sus, va trebui 8 {ind cont de PIVMPL atunci cind acfioneazd episiemologic in vederca
construirii MTR i 2 teoriei sale (TRR). Constatarea ultimi (c4) va conduce la inlocuirea transformdrilor
clasice Galilei cu cele relativiste Lorentz-Fitzgerald, inlocuire simultanid cu reformularea principiului
Jundamental constructiv al relativitdtii (PR) in forma einsteiniand (PRE), in locul celei galileene {PRG)
(v. paragraful 1.6.5 si 2.3.2 din referin{a nr. [106] amintitd). Astfel, cele doud principii constructive
Jundamentale (PR si PdC), utilizate in claborarea MGN si a modelelor teoretice analitice {MA}, din
Partea 1° respectiv a 2° ale cursului de fati, vor fi in continuare utilizate pentru elaborarea MTR i a TRR.
Modificirile esenfiale faga de modelele nerelativiste (MGN si {MA}) vor fi aduse de acfiunca PRE
conjugatd cu cea a PIVMPI §i se vor manifesta in sinteza einsteiniand: "teoria relativitdfii este intim
legatd de teoria spagiului §i timpului® din introducerea 1la "The Meaning of Relativity” (1956), care
legituri arati cd spatiul §i timpul in MTR §i TRR sunt "intim legate", conform relatiilor de transformare
Lorentz-Fitzgerald, ale cdror consecinie cinematice gi dinamice exprimi tocmai aceasti din urmi
legatura.

Cu cele trei principii amintite mai sus (PRE, PIVMPI gi PdC), noul model teoretic §i teoria sa vor
puica reconstrui intreaga fizici teoreticd nerelativisti, precum $i noi domenii relativiste, elaborind: (a) o
mecanicd teoreticd relativistid-esential ca o TRR/TRS, extinzind relativist i combinind metodologic
notiuni §i concepte de mecanicid teoretici newtonianid de generalitate in intrecaga fizici, impreund cu
notiuni §i concepte analitice de aceeagi generalitate din mecanica analitici, rezultind o cinematicd
relativistd cuadridimensionald §i o dinamicd relativistd cuadridimensionald, unificate de tratarea
cuadridimensionald in spafiul cuadridimensional Minkowski a evenimentelor mecanice relativiste; (b) o

" Vezi §i § 3.17, (I) Avertismente [privind posibilitatea unui R1 privilegiat (RIP)]
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termodinamicd relativistd, (¢) un electromagnetism teoretic reformulat relativist ca o electrodinamica
relativista, (d) o mecanicd cuanticd relativistd (de tip Dirac) in locul celei nerelativiste (de tip
Schradinger); (¢) o noud electrodinamica neclasica, drept electrodinamica cuanticd; (f) o noud teorie a
campurilor ca teoria cuanticd a cédmpurilor (TQC), coneclatd direct cu teoria cuanticd a particulelor
elementare (TQPE); (g) o noui teoric a gravitatici ca reoria relativitdfii generalizate/generale (TRG)
esential teoria Einstein elaboratd intre 1907-1917; (h) o posibild teorie cuanticd a gravitafiei [prin
lucrarile tui Stephen W. Hawking (n.1942) in special] ctc. In acest fel, se poate vorbi de fizica teoretici
relativistd generald, cu cele doud aspecte ale sale fundamentale: (I) fizica relativistd necuanticd (FRnQ)
cuprinzaind modelele relativiste mecanic (in mecanica relativistd), fermodinamic (in termodinamica
relativistd), electromagnetic (in electromagnetismul teoretic), gravitafional (in TRG abordind sisteme
fizice necuantice) respectiv (1) fizica relativistd cuanticd (FQR) cuprinziand modelele teoretice ale caror
teorii sunt sintctizate ca: teoria cuantici Dirac, teoria electrodinamicii cuantice, TQC, TQPE,
cromodinamica cuantici etc. Trebuie specificat faptul ci teoria cuanticd ce sti 1a baza modelului teoretic
cuantic (MTQ) (cu criteriul de departajare a obiectelor cuantice de cele clasice dat prin relatiile
Heisenberg de nedeterminare), permite atit un mode! cuaniic nerelativist (prin mecanica ondulatorie de
tip Schrodinger), cat si un model cuantic relativist (prin teoria cuantici Dirac, electrodinamica cuantici,
TQC, TQPE, cromodinamica cuanticd, teoria cuantica a gravitatiei etc.), dupd cum cste adoptat drept
principiu epistemologic constructiv al modeluhui §i a teorici fie principiul relativititii galileene (PRG), fie
cel al relativititii einsteiniene (PRE), alituri de principiul cuantic fundamental Heisenberg de
nedeterminare (incertitudine). Preciziri suplimentare asupra acestor aspecte, s€ mai pot obiine prin
interpretarea figurii 1.2 din Partea 1® a cursului de fati (<"Elemente de fizica teoretici”, Ed. Universitiii
din Bucuregti, 1998>, ref.nr. [106}, la Bibliografie Partea a 3°), expunand in paragraful 1.4b o Diagrama
de corespondentd metodologicd permisd de PdC, PR si PM (principiul mdsurabilitdfii) inire fizica
clasica/nerclativista (FC), fizica relativisti necuantici (FRnQ) si fizica cuantica nerelativisti (FQnR) s
relativistd (FQR sau FRQ). PM este cel care impune in fizica teoreticd cuanticd principiul Heisenberg.
Din aceeagi figura se poate observa rolul PR cu cele doui aspecte ale sale PRG impunind transformarile
Galilei, respectiv PRE impunandu-lc pe cele Lorentz-Fitzgerald. De asemenca, este ilustrati corelarea
actiunii PR cu cea a PdC. O detaliere a figurii 1.2 din Partea I” a ref.[106] pentru Partea a 3° a cursului
de FT de fafad este desfaguratd in figura 3.2 | in care se afli expusd orgamigrama generdrii fizicis
(teoretice) relativiste prin actiunea epistemologicd gi metodologicd a principiilor constructive (PTVMPI,
PRE si PdC), ce se precizeazi in continuare. De asemeneca, aspecte legate de intersectia metodologica
TRR/TRS si alte domenii de fizic3 teoreticd de reformulat relativist in figura 3.1, precum §i in figura 3.0
din Introducere.

Dupi expunerea celor trei principii ale TRR ca fiind principiile: invarianfei vitezei maxime de
propagare a interactiunilor (PIVMPI), relativititii cinsteiniene (PRE) §i de corespondenti (PdC),
elementul constructiv fundamental al TRR si al MTR va fi obtinerea transformarilor Lorentz-Fitzgerald,
care vor sta la baza formalismutui matematic al TRR si al MTR, cu localizarea evenimentelor fizice in
sens relativist {c;} intr-un spatiu cuadridimensional de tip Minkowski (Sy). Spatiul Sy s¢ mai numegte
§i universui spatiu-timp al evenimentelor relativiste §i va permite reprezentarea evenimentelor prin puncte
cu pozitia dependentd de 4 coordonate (3 spatiale §i una temporald), iar fati de un eveniment origine (co)
reprezentarca printr-un cuadrivector de pozifie, generalizind vectorul de pozifie (de 3 componente Xx,y,z)
la unul de 4 componente (X1=X,X,=Y,X;=Z §i X4=ict (i=+-1)). Variatia in timp a acestui vector va fi
caracterizatd de cuadrivectorul vitezd, cu ajutorul caruia se va defini cuadrivectorul impuls. Variajia
cuadrivitezei in timp va fi misurata cu ajutorul cuadriacceleratiei, iar variatia cuadriimpulsului in raport
cu timpul va conduce la cuadrivectorul fortd. Astfel, intreaga geometrie euclidiani din MGN gi teoria
newtoniand a migcirii va trebui inlocuitd cu una neeuclidiand in MIR g§i TRS, in care continuumul
tridimensional euclidian independent de cel unidimensional temporal din fizica nerelativisti, se va
contopi cu cel temporal, intr-o varietate riemaniand cuadridimensionald exprimand dependenta spatio-
temporal3 reciproci.

fn aceasti varietate cele trei coordonate spatiale §i cea temporald 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 sustinind geometria neeuclidiand din
cadrul TRR/TRS [gi mai ales TRG (ca teoria relativititii generale-o teoric generald a gravitatiei)],
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deoarece compunerea relativisti a vitezelor este identici cu legea compunerii segmentelor, intr-o
geometrie necuclidiani de tip Lobacevski-Bolyai (v. pag.133-134, "Dicfionar de matematicd generala",
Ed. Enciclopedici Romin4, Bucuregti, 1974).

Cu o geometric neeuclidiani de tip Riemann (cuadridimensional3 in sens Minkowski), modelarea
teoreticd in Sy pentru a genera MTR §i TRR, va permite: (E,) elaborarea unei cinematici relativiste a
migcdrii (in general a punctului material), (E,) elaborarea dinamicii relativiste corespunzitoare aceleiagi
migciri, respectiv (E;) dezvoltin relativiste ulterioare cum ar fi cele amintite mai sus ca generdnd:
mecanica analiticd relativista, clectromagnetismul teoretic relativist, termodinamica relativista, teoria
relativistd a campurilor Lagrange, mecanica cuantici relativisti aplicatd in diverse ramun de FT precum:
teoria cuanticd Dirac, electrodinamica cuanticid, TQC, TQPE, cromodinamica cuantici, etc. Pentru (E,) gi
toate celelalte dezvoltiri relativiste din fizica cuantici, va fi necesar3 elaborarea dinamicii relativiste din
TRR plecand de la fimcfiile analitice relativiste Lagrange (£,), respectiv Hamilton (%) §i de la actiunca
Hamilton relativisti (S';_,;), in cazul migcirii punctului material, generind, astfel, o mecanicd analitica
relativistd, al cirui formalism analitic general va sta la baza elaboridrii efective a fizicii analitice relativiste
continuti in domeniile cuantice amintite. Conceptul de formalism analitic va fi cel definit in Partea a 2% a
cursului (v. paragratul 2.8.0), cu specificarea cd p.f. m.a (problema fundamentald a mecanicii analitice)
devine o p.fm.ar cu atributul de relativistd, in cazul N=1, al unw singur punct material, ugor de
generalizat 1a cazul N cu oricit de multe puncte materiale, inclusiv la cazul cu numir g=3N-1 grade de
libertate, practic infinit (in cazul cimpulw fizic din TQC). Toate aceste ultime detalii aparfin de ceea ce
vom numi Elemente de fizica teoretica relativisté (FTR), ca o posibild jalonare a extinderii complete a
cursului, dupi parcurgerea Pirfii a 4° (mecanicd statisticd) §i a Pirfii a 5" (mecanicd cuantici) ale
prezentului curs.

Efectiv, elementele de FTR pe care le vom expune in cap.VII-X ale Pirtii a 3" vor cuprinde
clementele esenfiale dintr-o posibila: (1) mecanicd analitica relativistd, (2) termodinamicd relativista, (3)
electrodinamica relativistd si (4) teorie relativistd a campurilor (vizind teoria campurilor Lagrange mai
ales prin implicarea ecuafiilor relativiste D'Alembert, Klein-Gordon §i Proca), mecanica cuanticd
relativista fiind destinat3d Pdrfii a 5° a cursului de FT. Ca mecanici teoreticd relativistd, Pariea a 3° a
cursului de FT va confine cinci capitole destinate: (0) generalitifilor asupra modelului relativist (MTR) si
asupra teorici relativitifii; (I) principiilor teoriei relativitafii restranse (TRR); (I} transformarilor Lorentz
generale g§i speciale; (III) bazei notional-conceptuale cinematice a TRR cu ceonsecinjele cinematice
relativiste ale TrLS; (IV) cinematicii relativiste cuadrivectonale, respectiv (V) dinamicii relativiste
cuadrivectonale. Ca o aplicatie multipld a extinderii mecanicii relativiste in restul fizicii nemecanice,
elementele de fizicd teoreticd relativistd expuse in cap.VII-X subliniazi forma completi a fizicii teoretice
generale, care trebuie sd fie esential relativist-restransd, cuprinzind, principial, fizica teoretici
nerelativisti ca pe un caz particular de trecere la limiti, conform cu desfigurarea nerelativistda a
fenomenelor fizice. Figura 3.1 conjine diagrama de intersectie metodologici intre diferitele domenii ale
fizicii teoretice generand fizica teoretici relativisti (FTR), specificdnd si domeniile de FTR abordate in
cursul de FT de fata. in Figura 3.2 este redati organigrama de generare a fizicii (teoretice) relativiste
apeland la principiile fundamentale ale TRR/TRS, sintetizate in cap.l (§3.5 — 3.8) [principiul invariantei
vitezei maxime de propagare a interacfinnilor (PIVMPI), principiul relativitifii cinsteiniene (PRE) si
principiul de corespondenti (PdC)] si plecand de la raportarea starilor fizice (si a fenomenelor fizice) la
referengialele reciproce RI & (RIY, de Ia care se face trecerea reciprocd, ce va fi descrisa de
transformirile Lorentz generale gi/sau speciale (TrLG/TrLS) (3.61), in cazul relativist, respectiv de
transformdrile Galilei (TrG) in cazul nerelativist. Actiunea PdC poate fi asociatd cu actiunca principiului
mdsurdrii (PM), in fizica cuanticd avind exprimarea cea mai precisa in forma principiviui Heisenberg ai
relatiilor de nedeterminare (incertitudine). De aceea, actiunea PdC va fi de tip PAC(R), respectiv PAC(Q),
dupéd cum actioneaza in sensul particulanzirii relativist — nerelativist, respectiv cuantic -— necuantic. De
asemenea, in figura 3.4 sunt precizate domeniile FTR expuse in partea a 3" a cursului de FT, inclusiv
destinarea acestora dupd capitole. Consultarea figurii 3.0 (plasatd in Introducere) sintetizeazi corelarea
dintre cele trei subpirti {P,®) ¢ = 1,3) ale partii a 3°, subiectul volumului (IT) al cursului nostru de FT.
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3.1 Incompatibilititi ale mecanicii clasice cu electrodinamica clasici

3.1.0 Revederea ipotezei propagirii instantanee (IPI) (cu vitezd infinitd) la distanta a interactiunilor
din mecanica clasici gi/sau din fizica nerelativistd (Vpax —> ©)

3.1.0.1 Ipoteza propagini instantanee (IPT) a interactiunilor

Deoarece in mecanica clasicé realitatea fizicd se considera ca alcdtuitd numai din corpuri substantiale
§i vid intre aceste corpuri, ipoteza propagdrii cu vitezd infinitd a interactiunilor sau propagarea
instantanee a acestora la distan{d apdrca ca o constatarc observationala si experimentald de domeniul
evidentei, chiar dacd Olaus (Ole) Romer (1644-1710) a efectuat prima determinare a vitezei luminii in
1676 pe cale astronomicd (prin observatii asupra satelifilor lui Jupiter), furnizind o primi evaluare 2
valorii foarte mari, dar finite a acestei viteze. Ipoteza propagdrii instantanee (IPI) a mterac(mmlor a
condus la posibilitatea sincronizdrii absolute a ceasornicelor atagate tuturor referentialelor. De aici, prin
IPL, posibilitatea definirii unui timp universal (si deci o ipotezd a timpului universal ITU), acelasi in toate
referentialele, ca urmare a Vipex —>00 de transmitere a informatiei de la un referential 1a altul.

Flgura 3.1 Dmgrama de mtersecpe metodologlcé mtre TRR/TRS gi diferitele
domenii ale fizicii teoretice (FT )y generiand fizica teoreticad relativistd
(FI’R)“ i ll
Zonele hasurate se constituie in ramun ale FTR, numerotate ca:1.-mecamca
relativistd;2.-mecanicd analiticd relativistd;3.-termodinamica relativisti;4.-
electrodinamicd relativistd;S.-teoria relativistd a campurilor;6.-mecanica
cuanticd relativistd;7.-teoria cuanticd relativisti a campurilor;8.-ecuatiile
relativiste cuantice de tip Klein-Gordon (scalard, vectoriald, tensoriald-
Proca), ecuatii de tip Pauli;9.-alte domenii relativiste posibile (inclusiv cele
apartinind de fizica experimentald (FE)).

* Consideram FT si teoria fizico-matematica ce formuleazi termodinamica clasicd (inclusiv da forma matematica a principiilor
termodinamicii)

** Cursul de FT partea a 3° (de fatd) cuprinde domeniile hagurate 1,2,3,4,5,7,8, domeniul 6 fiind destinat parpii a 5° (mecanica
cuantici), domeniul 5 cuprinde ecuatia Lagrange generalizata, ca bazi a tratarii campurilor Lagrange; domeniul 7 confine
ecuatiile relativiste de tip Klein-Gordon (inclusiv forma tensoriala Proca)

™ Vezi si figura 3.0 din Introducere
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3.1.0.2 Consecintele ipotezel timpulwi universal (ITU)

Principalele consecin(e ale IPI si ale ITU au fost:
(c1) principiul relativitdfii galileene (PRG), avand la bazid transformarea Galilei asimetricd

reluatd vectorial (din P 1° ¢i P a 2" ale cursului de FT, v. ref. 106) ca:

3.1) t=f'+T1o+vrt gi/sau

(3.2) .l:':-r---l'-o—\_i'rl,
caracterizind trecerea reciproci RI & (RI)' de 1a un referential la altul (cind v este viteza de transport a
lui (RI) fatd de RI), toate acestea formulind o consecintd cinematicd a ITU care afirmd cd tyy =ty <&
t=t' (expresie a timpului universal, unic in toate {RI1});
(c2) independenta de vitezd a masei (m = m(V?)) si a energiei potentiale (U = U(f ) = U(¥)), datoriti
conservirii proprietifilor de omogenitate §i izotropic ale spatiului, respectiv a celei de uniformitate a
timpului in oricare din {RI} la care se raportcazi migcarea sistemelor mecanice, toate acestea drept
consecintd dinamic3; g7, din (c;), ca o consecinfd indirecta:
(c3) formele explicite, concrete ale functiilor analitice clasice Lagrange gi Hamilton pe baza carora a fost
cliditd intreaga mecanici clasici,plecand de la rezultatele fizico-teoretico-matematice din "Philosophiae
naturalis principia mathematica" din 1687 a lui Newton, cu dezvoltarea mecanicii teoretice vieme de

peste doud secole, pini la aparifia mecanicii relativiste ca TRR/TRS [in 1905 a lui Albert Einstein (1879-
1959)].

3.1.1 Ipoteza interactiunilor propagate la distan{a cu viteza finita (Vyay < ©)

Odati cu clarificarca naturii luminii ca undd electromagneticd, se va impune treptat in ultima parte a
secolului XIX gi la inceputul celui XX, ipoteza interacfiunilor propagate la distanyd cu vitezd finita
maximd (Vmex < €), ca un rezultat fundamental al observatiilor 1 experientelor cit gi al deductilor
teoretice, mai ales din electrodinamica clasicd a lui James Clark Maxwell (1865, 1873 gi 1878), care
impune existenfa §i propagarea cdmpului electromagnetic,in urma experientelor din 1887 ale lui
Heinrich R-Hertz (1857-1894).

Toate experienicle de determinare a vitezei maxime de propagare la distant{3d a interactiunilor din
electrodinamica clasicd maxwelliand au condus spre rezultatul teoretic din lucrdrile lui Maxwell (1865,
1873 gi 1878):

3.3) Vaax = €= ——— =2,99792458-10° m/s = 3-10° mys,
ugor de aproximat prin inlocuirea constantelor universale ale vidului electromagnetic (spatiul liber)
£0=8,854-10"% F/m ca permitivitate electrici absolutd §i pg=4-n-107 A/m ca permeabilitate magnetici
absoluti. Cea mai buni determinare cxperimentald a constantei ¢ acceptatdi in prezent este:
c=(2.997924562+0,000000011)-10° m/s, cu eroarca standard reprezentind circa 3,6692 miliardimi din
valoarea estimatului 2,997924562, adici 1,1 m/s din 299.792.456,2 m’s.

3.1.2 Viteza maximi de propagarc a interactiunilor i ccuatia generald de propagare din
electrodinamica clasici. Invariantul vy,,=c

Rezultatul experimental si teoretic exprimat prin (3.3) di viteza maximi de propagare la distanti a
interactiunilor din clectrodinamica clasicd, reprezentind viteza de propagare (de fazd) a undelor
electromagnetice in vid/spagiul liber, conforma cu ecuatia generala de propagare:

3.4) FR 6RY) . W@, 1) R WG 1 WG, _

axz ayz azz CZ az 0.
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in (3.4) ¥(i,t) pot fi componentele vectoriale electricdi E, respectiv magnetici H ale cimpului
electromagnetic.

Conform cu reaultatul teoretic exprimat in formula (3.3), viteza ¢ este un invariant in raport cu
trecerea reciprocd RI 5 (RIY, atunci cind fenomenele electromagnetice sunt raportate 1a referentiale
inertiale diferite. Caracterul de invariant al vitezei ¢ fiind asigurat de constantele universale €g §i py, ¢
trebuie 83 aibd aceeasi valoare in orice {R1}, adicd avem: vg=c=const. ( <& cp1= criy ), independent de
starca de repaus ori de migcare a referentialelor reciproce RI & (RI)'.

3.1.3 Insuficienta principiului relativitatii galileene (PRG) si necesitatea inlocuirni lui cu PRE

Din subparagraful precedent, care aratd cd vy,, = ¢ este un invariant in raport cu trecerea RI S (RI),
rezulta ca transformdrile Galilei (3.1)<(3.2) nu mai sunt valabile in domeniul in care v < ¢ (valori egale
si/sau apropiate de c), deoarece 1a vy = ¢ NU mai este valabili legea Galilei de compunere clasica
(nerelativistd) a vitezelor:

35 Vm=vV@myt VT,
aceasta din urma fiind o consecin{i cinematicid a transformirilor (3.1)-(3.2). Astfel baza matematici a
PRG (transformdrile Galilei) trebuie inlocuitid cu o alta, cea impusid de PRE ca transformérile Loreniz-

Fitzgerald sau transformirile Lorentz speciale, care permit invariantul relativist Vpay=c= 1 , gtdecio

Eolo
noui lege de compunere a vitezclor ca lege relativisti. Aceste noi transformiri ce fac trecerea RI S (RI)'
vor trebui sd lase invarianta §i forma matematica a ecuajiei generale de propagare (3.4) 4i, dupi cum vom
vedea, aceastd invarianta va fi utilizati pentru a obtine transformdrile Lorentz generale.
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3.2 Alte incompatibilitifi fundamentale intre mecanica clasici si electrodinamica clasicda, drept
surse de TRR

3.2.0 Precizare metodologici

Orice incompatibilitate intre mecanica clasica gi clectrodinamica clasica poate fi utilizata ca sursa de
generare a2 TRR, prin faptul c3 ar putea reclama inlocuirea transformirilor Galilei (3.1-3.2) cu alte
clasicd gi electrodinamica clasicd sunt furnizate prin: (i) existenta fortci Lorentz in electrodinamica
microscopici §i (iz) asimetria ecuafiei de propagare a undelor electromagnetice (3.4) referitor la forma
dependentei ei de coordonatele spatiale {x,z,y}, corelati cu dependenta de coordonata temporala t.

3.21 Existenta fortei Lorentz in electrodinamica microscopici

Teoria Lorentz microscopicd a migcarii electronilor in campul electromagnetic (E,B) fumizeazi
forta Lorentz: (3.5) f,=q(E+V xB), valabild pentru actiunea cimpului (E, B) asupra oricirui purtitor
microscopic de sarcind electricd q, care intrd in camp cu viteza v formiand un unghi a = (?/’,\ B) cu
vectorul B al cimpului. Existen{a acestei forte indica §i existenta unei functii de fortad (energie potentiala
a campului) dependentad de viteza, fapt incompatibil cu independenta de vitezd a energiei potenjiale in
mecanica clasicd (semnalata in secvenia 3.1.0.2 prin consecin{a (¢;) a PRG)

3.2.2 Asimetria ccuatiei de propagare a undelor (3.4) in raport cu transformairile Galilei

Tinand cont ca PRG face trecerea RI I (RI)' prin trecerea de la setul {x,y,zt} 1a setul {x'y',z',t'}de
coordonate ale accluiagi eveniment raportat la cele doud referenfiale diferite, se¢ poate observa ugor ca
ecuatia de propagare a undelor electromagnetice (3.4) prezintd asimetrie prin prezenta in fafa derivatei
%Zj: a constantei 1/c>. Aceasti asimetrie, face ca forma matematicd a ecuatier (3.4) sd nu rdmdénd
invariantda in raport cu transformdrile Galilei, care reprezinti baza matematica a PRG, fapt ce arati ci
PRG mu mai poate sd fie valabil in electrodinamica clasicd. Astfel, se impune necesitatea gasirii acelor
relatii de trecere RI < (RI)' care sd puni in evidentd simetria ecuafiei de propagare (3.4).

3.23 Simetria ecuatiei (3.4) in rapon cu alte posibile transformiri ce fac trecerea RI 5 (RI)'

Simetria ecuatiei (3.4) se poate evidentia facand inlocuirea trecerii {x,y,z,t} 5 {xy',Z,t'} (cu t=t") de
la  un eveniment clasic (nerelativist) la altul,prin irecerea:
(36) {X,y,LlCt} s {X',y’,Z',iCt‘} « {Xj} s {X'J} (= 1_,2)7
cu X=X, X;=Y,X3=Z X¢=ict} §i {X'1=X",X"=Y" X"s=2'X"4=ict'},
in care setul {x;} reprezintd un eveniment relativist raportat la referenfialul Rl, iar i=(-1)'" unitatea
imaginara imprimind caracter imaginar coordonatei x4 al cirei modul se misoari, tocmai in unitagi de
lungime ca i {X,,X;,X;}.In acest caz trecerea (3.6) este echivalenti cu raportarea la RI respectiv 1a (RI)' a
aceluiagi eveniment relativist. Este astfel pusd in evidenta existen{a unui spafiu cuadridimensionai:
(B.7) SM=Sxy.®Sia
ca produs tensorial intre subspatiul fizic real tridimensional Sy, si subspatiul imaginar unidimesional
Sit . Spatul S\ cuadridimensional cu axele reprezentate de coordonmatele {x;} (j=14)=
{x1=X,X=Y,X3=2 Xq=ict} se numegte sp-afiul Minkowski sau universul spagiu-timp al TRR/TRS.
Simetria ecuatiei de propagare (3.4) fati de trecerea (3.6) de 1a un eveniment raportat 1a RI la acelagi
cveniment raportat la (RI)' (sau invers) se poate observa mai ugor, daci (3.4) se transcrie in formele:
(3.8) [i+a_2+gi__1_£
x: oy o2 o ad
3.9 0OwGEn=0,cu

(1,t) =0 sau
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Lo @ & (1a) | 1 # , ) A
(3.10) O ——-ﬁa}; e (Eb—t] =A- el ca operatorul D'Alembert scris prin

operatorul nabla
. 8- 8- B- y R
3.11) v::?&lx+gy.1y+3z-nz,caredaoperatorulLapla0u

2 2 2
@312y a-vi=2 4 O, 9
axr &yt ez
Toatd simetria ecuapici (3.4) fatd de (3.6) este continuta in formz (3.9) a ecuatici, cand, prin (3.10),
operatorul D'Alembert se exprimd ca:
2 2 ra 4 2
Gyo=,. L, 2 2 v
o 0%, oy ax, T ox¢
Aceastd simetric va fi utilizati in deducerea/ob{inerca relafiilor de transformare Lorentz generale, cu
cazul lor particular reprezentat de transformdrile Lorentz speciale, transformari ce constituiec baza
matematici a PRE (principiul relativititii einsteinicne) din TRR/TRS.

3.3 Asupra unor rezultate experimentale si teoretice din fizica proceselor nucleare, din fizica
particulelor elementare s§i a energiilor inalte, incompatibile cu mecanica clasica

Inca din 1902, W. Kuafmann a descoperit pe cale experimentali ¢i masa proaspat descoperifilor
electroni (prin lucrarile experimentale directe ale tui J.J. Thomson din 1894-1896) depinde de viteza cu
care se migcd acegtia. Existenfa electronilor relativisti (care se migc3 cu v comparabile cu ¢) a fost pusi in
eviden{d cxperimental, inainte de experenicle lui Kaufinann, de catre H. Becquerel (descoperitorul
radioactivitilii naturale) in 1896. Aceste fapte cxperimentale ca §i alicle mult ulterioare, atdt din fizica
proceselor nucleare (reactiilor nucleare), cat §i din fizica particulelor elementare (in care au ioc fenomene
de accelerare a particulelor) aratd valori ale vitezelor comparabile cu c, valori ce le conferd energiile
inalte necesare investigatiei gtiinjifice din domeniul fizicii experimentale relativiste (nuclear, subnuclear
g1 clementar etc.). Atit rezultatele experimentale, cat §i cele teoretice, din aceste domenii fundamentale
ale fizicii, aratd ci masa obiectelor fizice ce intrd in studiv vanaza in raport cu viteza, punindu-se in
evidentd o dependenta m=m(Vv*) contrazisi de mecanica clasici. De asemenea, pe cale experimental3 si
teoretici se demonstreazd cid aceasti dependentd este cvidentiabild cind viteza v a particulelor este
apropiati dc, sau comparabili cu viteza ¢ a luminii in vid/spatiul liber. in cazul mecanicii clasice,
valoarea v << ¢ face ca practic dependenta de viteza a masei de migcare a obiectelor clasice 83 nu poati fi
pusi in eviden{d. Acest fapt va verifica una din consecinfele aplicarii PdC, atunci cand in TRR/TRS se va
face trecerea la limitd v/c — 0, trecerc ce va regisi mecanica clasici drept o limitd nerelativisti a
mecanicii relativiste (ca TRR/TRS), la baza careia sta PRE cu relagiile Loreniz speciale care descriu
matematic trecerea RI 5 (RI). De aceea, dependenta relativists m=m(v?) cere acele relatii de trecere RI
S (RD), ce vor conduce 1a consecinta dinamicid exprimati de aceastd dependenti.

3.4 Probleme istorice ale TRR/TRS si alte precizari legate de teoria relativititii in general
3.4.0 Elemente tematice ale teoriei relativititii (ca TRR/TRS, respectiv TRG)

Ceea ce estc cunoscut sub numele de teoria relativititii (TR) are doud elemente/aspecte tematice
aparent distincte: (a,) teoria relativitdfii restrdnse sau speciale (TRR/TRS) si (a;) teoria relativitdfii
generale sau generalizate (TRG) numiti gi teoria generali a gravitatiei, ambele aspecte fiind elaborate de
Albert Einstein (1879-1955), primul aspect in 1905 prin lucrarea "Asupra electrodinamicii corpurilor in
migcare” [publicatd in vol. 17 al revistei germane "dnnalen der Physik” (1905), pag. 891-92], al doilea
aspect claborat intre 1907-1917.
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341 Scurt istoric al mecanicii relativiste. Etape fundamentale ale genezei teoriei relativitiii
restrinse (TRR/TRS)

3.4.1.0 Precizare obiectuala

Mecanica relativisti ca teorie a relativitdii restrdnse (TRR) sau speciale (TRS) este reprezentati
esential de acea feorie fizicd (i de modetul sau aplicativ) care stabileste dependenta dintre caracteristicile
fizice ale spatiului, timpului §i materiei in migcare, aplicati atit in cazul migcirilor cu viteze mici (v<<c),
cat §i in cazul celor cu viteze comparabile cu viteza ¢ a luminii in spatiul liber (vidul electromagnetic).
Astfel TRR/TRS studiazi atit fenomenele mecanice cit gi cele electromagnetice ce se produc in
referentiale inertiale ({RI1}), cu trecerca RI 5 (RI)' descrisd matematic de transformarile Lorentz gencrale
$i/sau speciale.

3.4.1.1 Etapa preeinsteiniand galileeana

Este tocmai cea a lucranii fundamentale a lui Galileo Galilei (1564-1642) "Discorsi e demonstrazioni
matematiche intorno a due nuove scienze, attentati alla mecanica ed i movimenti locali" (Leida, 1638)
(tradusi in limba romind sub titlul "Dialoguri asupra stiintelor noi") din care se poatc extrage enunful
Galilei al principiului relativitdtii (PRG) sub forma expusi in lucrarea fundamentali a lui Isaac Newton
(1642-1727) din 1687: <"intr-o corabie toate migcirile se intimpli la fel fic ca ea este in stare de repaus,
fic ca s¢ migcd uniform in linic dreapti™, formulare pe care Newton n-o pune pe scama lui Galilei (pe
care nici nu-1 amintegte) §i pe care o foloseste drept explicatic 1a Corolarul V al "Axiomelor sau legilor

et

migcarii”.

3.4.1.2 Etapa preeinsteiniand newtoniana

Este etapa lucririi fundamentale "Philosophiae Naturalis Principia Mathematica” ("Principiile
matematice ale filosofiei naturale", din care Poincaré si Einstein extrag Corolarul V (la " Axiomele sau
legile migcini") numindu-1 principiul newtonian al relativitdtii. Acest corolar afirma: "Miscirile
corpurilor aflate intr-un spatiu inchis sunt aceleasi intre ele, fie ci acest spatiu se afld in repaus, fie ci el
se migcd rectiliniu $i uniform fira miscare circulara”.

3.4.1.3 Etapa Maxwell-Hertz

Corespunde lucririlor lui James Clerk Maxwell (1831-1879) din 1865, 1873 ("Treatise on Electricity
and Magnetism") si din 1878, care elaboreazd modelul teoretic al electromagnetismului fundamentind
electrodinamica clasicd §i impunand invariantul (relativist) c=(gopo) 2. De asemenea, lucririlor teoretice
§i experimentale ale lui Heinrich Hertz (1857-1894),ce confirmi invariantul ¢ ca viteza de propagare a
undelor electromagnetice in spatiul liber (vidul electromagnetic).

3.4.1.4 Etapa Michelson-Morley ca etapa experimentala cruciala (1881-1887)

Primele baze ale TRR/TRS au fost puse pe cale experimentali §i teoretic interpretativi a
experienfelor cfectuate intre 1881-1887 de americanul de origine polonezi Albert Abraham Michelson
(1852-1931, Premiul Nobel 1907) i de americanul Edward Williams Morley (1838-1923), cxperien{c
privind misurarea vitezei luminii §i migcarea de rotatic a Pimantului gi care au condus la concluzile: (c;)
viteza luminii trebuie consideratd independentd de referentialul inertial (RI) in care este masurata gi (cz)
eterul ca mediu ipotetic de propagare a undelor electromagnetice trebuie eliminat, deoarece nu s-a putut
decela pe cale experimentald interferometrici existenta unei migciri absolute raportate 1a eter considerat
ca reper absolut”. Concluzia (c,) impune, de fapt, invarianfa vitezei ¢ de propagare a luminii in spatiul
liber (vidul electromagnetic), in raport cu orice RI, ca un principiu fundamental in TRR [principiul
invariantei vitezei maxime de propagare a interactiunilor (PTVMPI) la distantd]. Cea de-a doua concluzie

" Vez si 3.17, () Avertismente [privind posibilitatea unui RI privilegiat (RIP)]
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va sustine caracterul relativ al migcinii §i al repausului in TRR, echivalent cu imposibilitatea evidentierii
unei migcari absolute in lipsa unui reper absolut.

3.4.1.5 Etapa Fitzgerald-Lorentz-etapa elaboririi transforménlor Lorentz-Fitzgerald/transformarilor
Lorentz speciale (TrLS)

Este etapa teoreticd interpretativa cruciala a rezuitatelor experientei Michelson din 1881, inceputi de
irlandezul George Francis Fitzgeraid (1851-1901) care in 1883 introduce ipoteza contractiei lungimilor
in lungul direcfiei de migcare la viteze mari, ipotezd introdusa independent 5i de olandezul Antoon
Hendrik Lorentz (1853-1928; premiul Nobel in 1902),care a utilizat-o in stabilirea in 1895 a relatiilor
matematice ce descriu trecerea reciprocd RI & (RI), numite ultcrior transformdrile Lorentz speciale
(TrLS). Lucriarile lui Fitzgerald §i Lorentz utilizeazi ipoteza contractie! relativiste a lungimilor pentru a
explica rezultatul negativ al experientei de deplasare a franjelor de interferentd datorate "vantului de eter”
in carc s-ar afla Pamintul. n plus, Loreniz in aceasti etapi completezd teoria macroscopicd u
electrodinamicii maxwelliene cu teoria sa electronicd a materiei, care este esential o electrodinamicd a
corpurilor in migcare.

3.4.1.6 Etapa descoperirni elecironilor 1 a studier lor experimentale (1894-1902)

Este ctapa experientelor hui J.J. Thomson (1856-1940) din ami 1894-1896 care pun in cvidentd
existenfa particulelor incircate cu sarcini clectrici negafivi [sarcini banuitd de H. 1. Helmholtz (1821-
1894) in 1881 in explicarea legilor electrolizei], particulc pe care A.H. Lorentz le-a numit elecironi. De
asemenea, este etapa descoperirii electronilor relativigti (cu v comparabila cu c) de citre Antoine Henri
Becquerel (1852-1908) in 1896 (odata cu descoperirea radioactivititii naturale), efectiv identificati ca
relativigti in 1900. Din punct de vedere experimental relativist, un eveniment , foarte important al acestei

etape estc descoperirea experimentald a dependenfei masei electronulut relativist de viteza sa, in 1902,de
catre W. Kaufmann.

3.4.1.7 Etapa teoretica preeinsteiniand Lorentz-Pomcaré (1902-1905)

Este ctapa in care marele matematician francez Jules Henri Pomcaré (1854-1912), punindu-gi
problema inlocuirii relatiilor de transformare Galilei cu relatiile de transformare Lorentz pentru a satisface
invarianta ecuatiilor Maxwell (1873) in raport cu trecerea RI & (RI), intre 1902-1904, este prcocupat de
inlocuirea transformirilor Galilei fa{d de carc ecuatiile Maxwell sunt variante, §i formuleazi. principiul
relativitdtii (PR) in forma: <Legile fenomenelor fizice trebuie sd fie aceleagi pentru doi observatori in
translatie uniforma unul faii de celilalt>, prevaziand o dinamicd a migcdrii in care nu se poate depisi
viteza de propagarc a luminii in vid/spatiul liber. Poincaré a stabilit chiar o relatic de tipul E=mc?® (vezi
Onicescu), fard a-i vedea semnificapile gi implicatiile fizice in ceea ce ar fi putut fi 0 mecanicd relativista.
Tot in aceastd etapa, H.A. Lorentz publicd "Electromagnetic phenomena in a system moving with any
velocity less than that of light” in 1904, iar Poincaré publicid "Despre dinamica electronului”®, intr-o
revisti de matematicd din Palermo cu circulaiie gtiintificd foarte restransi, in 23 iulie 1905, la aprope o
lund de lia aparifia lucrdrii fundamentale a lui Einstein din 30 iunic 1905, din foarte cunoscuta gi larg
circulata <" Annalen der Physik">.

342  Etapa cinsteiniani a TRR/TRS (1905-1906)

3.42.1 Prezeniare

In 1905, Albert Einstein (1879-1955) publici "Zur Elektrodynamik bewegter Korper" [" Annalen der
Physik" volL17, p. 891-921 (30.06.1905)] punind bazele teoriei relativitdii restranse (TRR) sau ale
teoriei relativitdfii speciale (TRS), termenii fiind introdugi §i uitlizayi ulterior de citre Einstein spre a
deosebi "Asupra dinamicii corpurilor in migcare™ (30.06.1905) de teoria ce o va elabora intre 1907-1917
ca teoria relativitdfii generale (TRG), care dezvolti pe baza teoriei campurilor problema gravitatici
generale. Atributul de "restrdns" din TRR face departajarca de TRG, iar cel de "special” se referd la
faptul ci TRR/TRS are in vedere numai restrdngerea TR la referenfialele inerfiale gi/sau la

k)|
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transformdrile Lorentz speciale (TTLS) (3.61) care descriu matematic trecerea RI 5 (RI)". In acelagi an
Einstein, tot, in "Annalen der Phyzik" vol.17, mai publici "Depinde inerfia unui corp de energia
inmagazinati in ¢l?" (p.639-64, 1905). Etapa einsteiniani 1905-1906 nu poate face abstractie de faptul ci
Einstein publica in 1905, respectiv 1906 doud lucriri, intre care prima explici efectul fotoclectric extern
descoperit de Hertz (1888), utilizind douldl ipoteze fundamentale in noua fizicd a secolului 20: ipoteza
Planck (1900) a cuantelor de energic E=hv=h®, respectiv ipoteza FEinstein (1905) a
cuantelor/particulelor de lumind, fotonii, ca particule relativiste cu masa de repaus nuld. Cea de-a doua
lucrare o completeazi pe prima ficind considerafii asupra emisici §i absorbtici luminii conforme cu
explicatia dat3 efectului fotoclectric extern.

3.4.2.2 Consecinte

Anul 1905, ca an de geneza a TRR/TRS este §i anul posibilului model teoretic relativist (MTR) ale
cirei baze TRR/TRS tocmai le pusese prin "Asupra electrodinamicii corpurilor in migcare”, deoarece
Einstein, plecind de la sintetizarea tuturor rezultatelor anterioare anului 1905, enunta principiul
constantei vitezei luminii in vid (spatiul liber), ca principiu de invarianti a vitezei maxime de propagare 2
interactiunilor (PTVMPI) la distanta, precum si principiul relativitdii einsteiniene (PRE), conform caruia
<Legile fenomenelor fizice (inclusiv cele electromagnetice) i§i pastreazi invarianti forma matematici in
toate referentialele inertiale (RI)>.

Cu ajutorul acestor doua principii (PIVMPI si PRE), ca bazd axiomaticd,s-au putut obtine relatiile de
transformare Lorentz generale si speciale (TrLS),ca baza matematici a trecerti reciproce de raportare a
migcérii mecanice de la RI 1a (RI)' gi invers. De asemeneca, s-a putut elabora o cinematica §i o dinamicd
relativistd, in care coordonatele {x,zy,t} sunt "intim legate intre ele", gi-n care dependenta m=m(V*) a
masei de migcare cu viteza este o consecintd a TrLS, iar legile mecanicii au fost puse sub formi invarianti
fata de TrL generale gi/sau speciale, devenind legile mecanicii relativiste. De asemenea,a fost trangati
definitiv relativitatea simultaneitatii.

3.43 Etapa cinsteiniand-minkowskiana (1907-1909)

Este etapa in care TRR/TRS ca o mecanicd relativista primegte mai ales aportul matematicianului
Hermann Minkowski (1864-1909), cu o contributic decisiva la dezvoltarea bazelor matematice ale teoriei
relativitdtii introducand spatiul cuadridimensional de axe ({Ox;} (j=1,4) ) ca spatiul tuturor evenimentelor

relativiste e={x;}=(X1,X2,X3,%4)=(X.y,Zict), numit universul spafiu-timp sau spatiul Minkowski (S, cu

vectorul de pozitie al punctului reprezentativ ca un cuadrivector de pozifie $i cu legile mecanicii
relativiste exprimate matematic prin relaii intre cuadrivectori.

344 Etapa cinsteiniani a rafinarii TRR/TRS (1920-1922)

Este etapa in care Einstein primegte premiul Nobel pe 1921, in motivatia Fundatiei Nobel din
Stockholm: "for his services to Theoretical Physics and especially for his discovery of the law of the
photoclectric effect” (v. ref. 37). Dar, mai ales este etapa rafinirii TRR/TRS sub forma "The meaning of
relativity: Four Lectures Delivered at Princeton University" (mai 1921), publicate in 1922 de Methuen &
Comp. in Marea Britanic §i de Universitatea Princeton din SUA, cuprinzind textu! prelegerilor Stafford
ale lui Emnstein. Este interesant cd tot in SUA i tot in 1921 (21 noiembrie), in revista "America"
(Cleveland, Ohio) apare articolul "Eminescu §i teoria relativitafii” (autor George Anagnostache), iar in
1922 in Romainia, in "Adevirul literar gi artistic" (vol. II nr.1921, p.1), L Glicsman sub pseudonimul
Doctorul Ygrec publica articolul "De la Eminescu la Einstein. $tiinti §i poezie”. Rafinarea TRR/TRS
amintiti se¢ poate vedea fic numai din titlurile celor 4 prelegeri: (1) "Spatiul i timpul in fizica
prerelativistd®, (2) "Teoria relativitifii restranse”, (3) "Teoria relativititii generale” gi (4) "Teoria
relativititii generale (Urmare)", precum si din faptul ci publicarea din 1922 este reluati in 1945, 1950 si
1953 si 1956, cu doud anexe intre care a doua este "Teoria relativisti a cimpului nesimetric*. Dupid
reeditarea din 1956 avem si traducerea in limba rominX carc a fost intitulati "Teoria relativitatii” (v.
ref.[63]).
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345 Despre verificarea experimentald a TRR/TRS

Dintre consecinicle cinematice §i dinamice ale TrLS (3.61) (contractia relativistd a lungimilor pe
directia de migcare, dilatarea rclativisti a duratelor, o noui lege de compunere a vitezelor, relativitatea
sincronizirii, varia{ia masei de migcare cu viteza, etc.) majoritatea au primit confirmiri experimentale
prin: proiectarea relativistd a acceleratoarelor de particule (de ex. sincrotronul), cregterea timpului de viati
al mezonilor rapizi in comparatie cu cel al mezonilor lenfi, cregterca masei de migcare a particulelor
rapide in. accecleratoare, eliberarea energiei nucleare (in reactoarele nucleare ale centralelor
nuclearoclectrice sau in dispozitivul distructiv numit bomba atomic3) etc., toate acestea constituind gi
confirmdri experimentale ale TRR ca mecanicd relativistd. Una dintre cele mai importante aplicatii ale
TRR si ale principiilor sale este datd de acceleratoarele de particule, ca aparate experimentale de
investigatie in fizica emergiilor inaite, aparate proiectate {inind cont de principiile TRR/TRS, altfel
devenind inoperabile. Dilatarea relativisti a duratelor are cea mai recenti confirmare in migcarea
sistemelor satelitare militare ce inconjoard Terra, in principal, in ceea ce este numit Global Positioning
System (GPS), supraveghind navigatia satelitilor artificiali.

346 Despre continutul teoriei relafivitifii generale/generalizate (TRG). Spre o teoric a
relativitifii unificate

Teoria relativitatii generale/generalizate (TRG) a fost ¢laborati singular de Einstein intre 1907-1917
§1 ummdregte extinderea principiului relativitdfii einsteiniene (PRE), la toate referentialele (inerjiale sau
neinertiale) y1 la toate fenomencle fizice cunoscute inclusiv 1a ccle gravitationale. La baza TRG, ca teorie
generald a gravitatiei, sta, alatuni de PRE, principiul echivalenfei masei inertiale cu masa gravificd,
afrrmand ci: <Un referentizl neinertial este echivalent cu un anumit camp gravitational>. Matematic,
spatiui {x,y,z} este unit cu timpul {t} intr-o formi pitratica riemanniani cuadridimensionala, rezultind o
lege generald a inerjiei. In accasti forma patraticd sunt cuprinse intr-o singurd exprimuare matematica
atdt fenomenele de inerfie cdt §i cele de gravitafie. Astfel, concepte din TRR/TRS precum referential,
eveniment relativist, masa inertiald (de migcare), spatiu §i timp efc sunt implicate in cadrul TRG prin
formuliri care permit intelegerca TRG unificind fenomenele inerfial-gravitationale. TRG a primit
confirmiri experimentale, intre carc avansul periheliului planetei Mercur, devierea razelor de lumind in
apropierca unor corpuri cu mase foarte mari, deplasarea spre rogu a liniilor spectrale emise de un corp cu
mas3a gravificd, sunt cele mai cunoscute.

O teorie a relativitdtii unificate desemneazi o teorie cuantici a gravitatiei, in care conceptul Hawking
de gaurd neagrd cuanmticd (microscopicd) joacd rol esential pentru formularea relativist-cuantica a
interacfiunilor gravitagionale in vederea a doud scopuri fizico-matematice teoretice de incheiere a
intregului edificiu al fizicii teoretice: (I) unificarea TRG cu TRQ (cuanticd) mai ales prin lucdrile lui St.
W. Hawking (n.1942) si (II) unificarca interactiunilor gravitationale cuantice cu cele din marea unificare
(cuprinzind interactiunile electro-slabi i tare).

CAP.I PRINCIPHLE TEORIEI RELATIVITATII RESTRANSE (TRR) SAU SPECIALE (TRS)
[BAZA AXIOMATICA A MECANICII RELATIVISTE]

3.5 Preciziri metodologice asupra principiilor TRR/TRS ca bazi axiomatici a mecanicii relativiste

3.5.0 Esenta TRR/TRS formulati de Einstein in 1905

.....

esenfa TRR, aga cum rezulti din lucrarea de 30 de pagini a lui Einstein "Asupra clectrodinamicii
corpurilor in migcare" publicatd in 1905 in "Annalen der Physic” vol. XVII. Astfel, TRR referindu-se la
fenomenecle mecanice §i electromagnetice ce au loc in referentiale inerfiale ({RI}) cu trecerea reciproci
Rl S (RI) de la unul la altul, esenta TRR va consta in inlocuirea principiului relativitdtii galileene
(PRG) cu acele principii care vor conduce la compatibilitatea mecanicii clasice cu electrodinamica
clasica.
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3.5.1 Enumerarea principiilor fundamentale ale TRR/TRS

Spre deosebire de relativitatea galileeand, relativitatea einsteiniand se va construi ca o teorie distinctd
in forma TRR/TRS, avind in bazele sale constructive urmatoarele trei principii (nu doud): (I) principiul
invariangei vitezei maxime de propagare a interacfiunilor la distanga (PIVMPI), (II) principiul
relativitdtii einsteiniene (PRE), 1a care se adaugi (III) principiul de corespondentd (PdC) ce va stabili
relatiile dintre fizica clasici i fizica relativista.

3.5.2 Precizare asupra actiunii metodologice gi genezice a TRR/TRS

Conform cu 3.5.1, esenfa TRR sub aspect metodologic §i genezic consti in: (a) inldturarca ipotezei
clasice a propagirii instantance a interactiunilor i inlocuirea ei cu PIVMPI care ridicad ipoteza relativistd
a propagdrii cu vitezd finitd a interactiunilor 1a rang de principiu relativist, (b) inlocuirea PRG cu PRE,
insotiti de (c) inlocuirea transformarilor Galilei cu transformirile Lorentz speciale. Tocmai aceasia
constituie acfiunea epistemologicd fundamentald ridicat} la rang de axiomd gnoseologicd prin lucrarea
din 1905 a lui Einstein, inlocuind toate incercirile antericare anului 1905 de a da o posibild teoric a
relativitatii, prin hucrdrile precursorilor Fitzgerald, Lorentz gi Poincaré, care n-au realizat o modelare
teorctici de rangul metodologic §i axiomatic la care se ridicd lucrarea "Asupra clectrodinamicii
corpurilor in migcare” a lui Einstein din " Annalen der Physik" XVII (1905).

3.5.3 Organigrama generani fizicii teoretice relativiste (FTR) prin principitle TRR/TRS

In figura 3.2 este redati organigrama generarii fizicii teoretice relativiste (F1R) apeland la principiile
fundamentale ale TRR/TRS enumerate mai sus ca PIVMPL, PRE si PdC. Din aceastid organigrami, dupi
ce fiecare din cele trei principii va fi enunfat §i 1 se vor arita consecintele (in paragrafele urmitoare), se va
putea constata ca FIR este o consecinta de ansamblu a actiunilor simultane §i corelate ale principiilor
fundamentale ale TRR/TRS impuse intregii fizici, asa cum cere PRE. Intreaga organigrami din figura 3.2
are ca punct de plecare raportarea stirilor fizice gi a fenomenelor fizice (ca girun de stari fizice la
momente diferite) fafi de referentialele inerfiale RI gi (RI), cu trecerea reciproci de la unul la celiialt,
trecere descrisd matematic fie de transforminle Galilei (TrG) (3.1)+3.2), fie de cele Lorentz speciale

(T1LS) (3.61). Astfel principiile fundamentale ale TRR ne apar ca principii constructive ale FT, generind
FTR.

3.6 Principiul invarianiei vitezei maxime de propagare a interactiunilor la distantz (PTVMPI)
3.6.0 Precizare genezica

PIVMPI are la bazi atat experienfele Michelson-Morley efectuate intre anii 1881-1887 utilizand
metodele interferometrice pentru masurarea vitezei luminii in diferite medii in repaus sau in migcare, cat
si rezultatele fizicii teoretice demonstrind nevalabilitatea legii Galilei de compunere a vitezelor in cazul
interactiunilor de naturd clectromagneticd, ce stau la baza fenomenelor electromagnetice. Concluzia
experimentali Michelson-Morley era c3 in vid lumina/unda electromagnetica se propagd cu aceeagi

vitezd in toate {R1} independent de miscarea sursei de lumird, a sistemelor fizice reflectdtoare (oglinzi)
sau a observatorului.

3.6.1 Enunturi ale PTVMP]

3.6.1.1 Enunt de sintezi

Enunt de sintezd:<Viteza maxima de propagare/transmitere a interactiunilor la distant3 este numeric
cgali cu viteza luminii in vid/spatiul liber §i este invarianti in raport cu orice referential inertial (RI) gi in
raport cu orice directic de masurare>.
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Figura 3.2 Organigrama generdrii fizicii teoretice relativiste (FTR) apeldnd la principiile fandamentale
ale TRR/TRS (PIVMPI, PRE, PdC) plecind de la raportarea starilor fizice (5i a
fenomenelor fizice) la referentiale inertiale reciproce RI 5 (RI)'. Indicele (R) sau (Q) din
PdC aratd PdC cu specific relativist (R) respectiv cuantic (Q) [impune PIVMPI, respectiv
principiul Heisenberg al relatiilor de nedeterminare, ambele fatete ale principiului mai
general al masurabilitifii (PM) in fizic]. Actiunea principiilor TRR/TRS pentru a genera
FTR mai poate fi clarificati prin figura 3.0 din Introducere (h este constanta Planck).
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3.6.1.2 Enunful Einstein (1905)

Enuntul Einstein (1905):<"Orice razi de luminid sc migci, intr-un sistem de coordonate <<in
repaus>>, cu o vitezd determinati c, independent de faptul ci ea este emisd de un corp in repaus sau in
migcare™>

3.6.1.3 Alt enunt de sintezi

Alt enunt de sinteza:<In orice referential aflat in migcare rectilinie §i uniformi (adici in afara oricirui
cidmp de forte), viteza luminii este aceeasi in toate directiile, fiind independentd de starea mecanici de
migcare sau de reapus a sursei de lumina gi avand valoare constanti maxima>

3.6.2 Consecinte ale PIVMPI

(C)) (einstermana) "Teona relativititil inlocuiegte acjiunea instantanee la distantd, sau acfiunea la distan{a cu
vitezd de propagare infinité, prin actiunee la distant cu viteza lumini:” (190S).

(C;) TRR rnidici PTIVMPI la rang de principiu fundamental al intregii fizici.

(C3) PIVMPI consfinteste caracterul de transmitere/propagare din apropae in aproape ( adicd cu vitezi finitd) a
tuturor interacfiunilor.

(C4) PIVMPI inlitura ipoteza interactiunilor instantanee la distant3 g1 toate consecintele ei.

36.3 Concluzie fundamentali

<Principiul invarian{ei vitezei maxime de propagare la distan{i a interactiunilor (’TVMPI) sustine in
esen{i ci viteza luminii in vid/spatiul liber este viteza maximi masurati in lumca noastrd fizicd avind
aceeasi valoare in toate referentialele inertiale (PRE)>

3.64 PIVMPI fatetd a principiului masurabilitagii (PM) dm fizicd

Viteza de propagare a interactiunilor fiind o manme fizica, se va supune principiului masurabilitdtii (PM) (v.
partea 1* a cursului de FT), fapt care, in corelare cu rezultatele experientelor Michelson-Morley (1881-1887) de
comportare a vitezei de propagare (de fazi) a undelor electromagnetice luminoase in spatiul liber (vidul
electromagnetic), aratd cé PITVMPI din TRR/TRS este uul din aspectele/fatetele foarte importante ale PM. Astfel,
tocmair méasurabilitatea vitezei ¢ (a lumini in spatiul hiber), alatun de dovedirea experimentald prin observatii §i
misuritori a valorii c=(gopo)™? ¢a valoare maximi in lumea fizici §i dovedirea independentzi acestei valon de
starea de repaus sau de miscare a referentialelor inerfiale In care se méasoard, conduc la concluzia cd PIVMPI este
impus ca principiu (axiomd) in TRR/TRS de principiul fizic general al masurabilitifii obiectelor $1 fenomenelor
fizice. Este tocmai ceea cea ficut Einstein pnn TRR/TRS. Tot in sfera, PM, se incadreazi s1 cele mai recente
experiente de mésurare a vitezei fotonului, ca particuld cuantici ce poate suferi efectul cuantic tunel, efectuate in
ami din urma (1998-1999) la Umversitatea Berkeley (Califormia) de citre fizicianul american Raymond Chiao.
Aceste experiente par sd pund in discufie statutul axiomatic al PTVMPL prin "ridicarea” plafonului vitezei maxime
peste valoarea ¢ = (gopg) 2 = 3-10° m/s, datoriti efectului tunel. Analiza atentd a acestor experiente §i interpretarea
lor, prin PM cu specificul sdu din mecanica cuantica, trebuie sd {ind cont de caracterul probabilistic/statistic
fundamental al comportirii microparticulelor (particulelor cuantice), inclusiv atunci cind suferd efectul cuantic
tunel, in mecanica cuanticd nofiunea/conceptul de vitez& pierzandu-gi valabilitatea.

3.7 Principiul relativititii einsteiniene (PRE)

3.7.0 Asupra principiului relativititii galileene (PRGYal relativititii clasice din mecanica.
Transformirile Galilei

Deoarcce principiul relativitdtii einsteiniene (PRE) ca principiu special al relativiidgii (de aici
numele de teoria relativititii speciale (TRS)) reprezanti o generalizare a PRG, este necesar a se specifica
faptul ci PRG arati cd din punct de vedere matematic, legile mecanicii se formuleaza la fel in orice R],
adica sunt invariante la trecerea reciproci RI 5 (RI)' descrisd matematic de transformirile Galilei (3.1)-
(3.2) explicitate dupd componentele carteziene ca:
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X'=x-xXg—(vg)t X = Xg + X'+{vy ) t

y:= Y—Yo-— (v-r)yt respectiv (b) (RI)' —> RI) Y=Y+ Y'+(V°r),.t'
z=z~zo---(v,-)lt z=zo+z'+(v-r)zt'
t'=t t=t

(3.149) (a) (RI-» (RD))

conforme cu figura 3.3(a) care face raportarea migcirii punctului material P la cele doud referentiale
inertiale RI considerat fix, respectiv (RI)' in migcare rectilinie gi uniformi fatd de RI cu v r=constant,
numiti viteza de transport. Cazul special ilustrat in figura 3.3b, cind (RI)' se¢ migcd in lungul axei Ox cu
vr=const. transformd 3.14 in 3.15, ca transformirile Galilei speciale.

(a) cazu general (b) cazul special

Figura 3.3 Raportarea migcarii lui P la cele doud referentiale inertiale RI fix gi (RI)' in
migcare rectilinic §i uniformid fati de RI cu viteza vi=const. Rigla
aparfindnd de RI misoard coordonatele (X,y,z) la momentul t marcat de
ceasornicul atagat, adici avem P(x)y,zt) ca eveniment fati de RI. Rigla
aparfinand de (RI)' §i cesomicul atasat lui (RI)' precizeazi evenimentul
P(x,y',z,t) fafi de (RI)', fiind vorba de acelagi eveniment fizic marcat de
raportari la refereniiale diferite.

Cea mai simpld formid matematicd a transformirilor Galilei (3.14) este obfinuti atunci cand la
momentul to=t, RI gi (RI)' coincid, iar (RI)' are v1=V,=v, adicd (RI)' se migcd in lungul axei Ox,
rezultand:

[x = x'+vt x'=x—wt
y=y o y=y

(3.15) (a) e , respectiv (b) ey "
t=t' t'=t

ca transformdrile Galilei speciale.

Aceasti ultim3 forma este importantd pentru a putea fi confruntati cu transformdrile Lorentz speciale
(TrLS) ce vor fi obtinute in cele ce urmeazi, dupi expunerea principiilor TRR/TRS. De asemenea, va
servi la intelegerea aplicarii principiului de corespondentd in TRR/TRS. Definitiile pentru referential (R),
respectiv pentru referentialul inertial (RI) sunt cele date in Partea 1° (secv. 1.6.4.1 i 1.6.4.3); 1a fel gi
definitia pentru evenimentul nerelativist (v. secv. 1.6.4.2) (v. ref. 106).

Pentru necesititi de interpretare fizici, mai detaliem ci3 o alti definitic pentru RI il desemneazi ca
<acel R a cdrui migcare rectilinie $i uniformi nu poate fi pusi in evidentd prin nici o experient fizici din
"interiorul lui">. Reamintim ci un referenfial (R) este dat de: (I) un sistem de axe de coordonate
(carteziene Oy, de exemplu) cu originea O fixatd de un corp solid rigid considerat in repaus gi fati de
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care s¢ raporteazi migcarea unui alt corp numit mobil; (II) o rigld atagati acestui sistem de axe, de
coordonate pentru a misura pozitia (fatd dc originea O) a oricirui punct material aflat in spatiul
sistemului de axe; gi (IIT) un ceasomic (cronometru) cu care si s¢ marcheze momentele la care se misoari
pozitia fajd de originea O, sau cu care s3 se misoare durata scursi in trecerea de la o poztie la alta.
Astfel, fatd de un referential (R) §i cu ajutorul acestuia se definegte evenimentul nerelativist ca ansamblul
(%Y,zt) care caracterizcazi la momentul t pozifia (x,y,z) a unui punct material fa{i de originca O a
sistemului de axe din (R). Rolul riglei §i ceasomnicului/cronometrului in cadrul unui refrential (R) este
esential in materializarea girului de stdri mecanice {x.y;,z.t;}(pentru i oricit de mare) §i in tratarca lui
fizico-matematici, atunci cind provine din caracterizarea mobilului care igi schimbi in timp pozitia fata
de originea O a sistemului de axe din (R). Un (R) este inertial, notat R1, atunci cind:

() fie se migcd rectiliniu §i uniform fatd de un alt (R) considerat in repaus;

(B) fie este in 1epaus, ori in migcare fati de un alt (RI);

(y) fie in raport cu ¢l este valabil principiul inertiei;

(8) fie daci in (R) considerat sunt conmservate proprictajilc fundamentale ale spatiului
(omogenitatea si izotropia) gi timpului (uniformitatea).

3.7.1 Enuni general al PRE

<Toate legile de desfiagurare ale fizicii trebuic astfe! formulate astfel incat enuntul lor sa fie
independent de referentialul (RI) la care sunt raporiate>.

3.7.2 Enunt specificat al PRE

<Legile fizicii trebuic si aibd form3 mvariantd faii de transformirile fizico-matematice care fac
trecerea reciproci de la un referential inerfial la altul (RI 5 (RI)')>.

3.7.3 Enunt explicitat matematic al PRE necesar generarii TRR/TRS

<Legile fizcii trebuie 83 ramind invanante fa{di de¢ transformdrile Lorentz speciale ,ce descriu
matematic trecerea reciproca RI S (RI)™, pe cave il vom numi $i enunjul special al PRE.

3.7.4 Enunful Einstein (1903) al PRE

<"Legile dupd care se modificd stdrile sistemelor fizice nu depind de alegerea sistemmului de
coordonate, din multimea sistemelor de referinta in translatic uniformi unul fati de celilalt, 1a care se
raporteazi aceste modificari™>.

3.7.5 Consecinte ale PRE

(Cy) Inlocuirea PRG cu PRE conduce la coerenta tuturor capitolelor fizicii.

(C;) Legile intregii fizici trebuic si fie invariante fa{i de un acclagi grup de transformdri ce face
trecerea reciprocd RI 5 (RI)'.

(Cs) Corelarea actiunii gnoseologice/cpistemologice a PRE cu cea de acelagi tip a PIVMPI impune
transformdrile Lorentz (fatd de care sunt invariante legile electrodinamicii clasice), in locul celor Galilei
pentru a inlatura incompatibilititile mecanicii clasice cu electrodinamica clasicd, inclusiv pentru a asigura
caracterul de invariant relativist al vitezei ¢ a luminii/undei electromagnetice in vid/spatiul liber.

(C4) Necesitatea obtinerii fizico-teoretice a transformirilor ce fac trecerea invarianti de 1a RI 1a (RI)'
§i invers, respectind PRE §i PIVMPL

3.7.6 Concluzie fundamentala

<PRE afirmi in esenti ci toate referentiaiele inertiale {R1} sunt echivalente in raport cu legile fizicii,
nu numai in raport cu legile mecanicii, cum afirma in esentd PRG>.
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3.7.7 Asupra posibilului enunt al principiului relativititii de citre Newton in 1687

Existd lucriri in literatura gtintificd (v. de exemplu la Bibliografie, lucrarea nr. 46, p. 68 §i nr. 67 la
"Isaac Newton") legatd direct d¢ TRR/TRS, care afirmi ci opera lui Newton contine un enunt al
principiului relativiti{ii echivalent cu PRE. Aceasta se afli in Corolarul V din "Axiomele sau legile
migcirii”, ca parte din "Philosophiae naturalis principia matematica® ("Principiile matematice ale
filosofici naturale™), publicati in 1687. Corolarul V afirma: "Miscdrile corpurilor aflate intr-un spaiu
inchis sunt aceleasi intre ele, fie cd acel spatiu se afld in repaus, fie cd el se migcd rectiliniu §i uniform,
fdrd miscare circulard", fiind insotit de explicatia: "Intr-o corabie, toate migcirile se intAmpli 1a fe! fie ci
ca este in stare de repaus, fic cd se¢ migca uniform in linie dreaptd”. Compararea Corolaruiui V cu enunful
Einstein din 3.7.4 justifici posibila generalizare a Corolarului V, chiar de citre Einstein, 1a rangul de
principiu newtonian al relativitdfii mecanice, dupi cum la fel atit el cit §i Poincaré au numit explicafia
insofitoare a corolarului drept principiu galilean al relativitdfii mecanice. De aceea, PRE este un
principiu al TRR/TRS i al intregii fizici, nu numai al mecanicii.

3.7.8 Diagrami de actiune metodologicd a TRR/TRS prin PRE

In figura 3.4 sc expune o diagramd de actiune metodologica a TRR/TRS prin PRE pentru a genera
domeniile FTR elaborate relativist in Partea a 3" a cursului de FT, rezultind c3 pentru TRR/TRS propriu-
zisd au fost destinate primele patru capitole (0, I, II, III) reprezentind: generalitdti asupra modelului
relativist (MTR) si asupra teorici relativititii (in cap. 0), principiile TRR/TRS (cap. I), transformarile
Lorentz generale gi speciale (cap. II), baza nofional-conceptuali cinematici a TRR/TRS, precum i
consecintele cinematice relativiste ale TrLS (3.61) (in cap. III). Conform aceleagi diagrame mecanica
relativistd este expusd in cap. IV §i V, cupninzind cinematica relativistd cuadrivectoriald a punctuiui
material, respectiv dinamica relativistd cuadrivectoriald, elementele de FIR, altele decdt cele de fizicd
teoreticd newtoniand relativistd fiind desfdasurate in cap. VII-X ca elemente: de mecanica analitica
relativisti, de termodinamica relativistd, de electrodinamici relativistd gi de teoria campurilor Lagrange.
Aceeagi figurd mai serveste la ilustrarea efectivi a structurii cursului de FT in intregimea Pirtii sale a 3°
destinatd FTR. Prin corelarea confinutului figurii 3.4 cu cel al figurii 3.0 din /ntroducere se completeazi
actiunea metodologicd a TRR/TRS in generarca domeniilor FTR, ilustratd prin corelarea dintre cele trei
subparti {P;%, G =13) } ale Pirtii 2 3 2 cursului de FT.

3.8 Principiul de corespondentd (PdC) in TRR/TRS
3.8.0 Precizare metodologici

Conform consideratiilor din Partea 1° a cursului de fati in legituri cu ceie doul principii constructive
fundamentale in FT (PR §i PdC), dupd PR in forma PRE, particularizarea PdC pentru TRR, devine
necesara gi fundamentald in elaborarea TRR §i a modelului teoretic relativist (MTR) pe care il sustine.

3.8.1 Enuntul PdC in TRR

<Relatiile matematice, ce exprimd enunturile legilor fizice derivate din principiile TRR (PRE si
PIVMPI), trebuie astfel formulate incat si cuprindi relatiile clasice (nerelativiste) drept cazuri particulare
limitd, atunci cind se face trecerea la limitd v/c—0 (v << ¢ sau ¢ - ®©)>,

3.8.2 Consccinte ale PdC in TRR

(C,) Expresiile matematice clasice (nerelativiste) ce exprimi legile fizicii clasice/nerelativiste, la v
<< ¢, reprezint o primi aproximatic-cea nerelativisti-, a expresiilor matematice relativiste.

(C,) TRR nu inlituri relatiile matematice ale fizicii clasice nerelativiste, ci le precizeazi domeniul de
valabilitate.
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(C3) Transformiirile Lorentz speciale au drept limita nerelativisti (v << c¢) transformirile Galilei, cind
vic > 0.

(C4) Legea relativisti de compunere a vitezelor se transformi in legea nerelativisti (Galilei) de
compunere a vitezelor, atunci cand se face trecerea v/c — 0, adicid atunci cind se trece de la fizica
relativisti la cea nerelativisti.

(Cs) Toate consecinfele relativiste cinematice gi dinamice ale transformdrilor Lorentz vor trebui s3
conduci la limita lor nerelativista cerespunzitoare.

p,®
— — ————
MECANICA RELATIVISTA
cap.Illl | cinematicd dinamica cap.IV

cuadnvectoniala cuadrivectorialia

TRR/TRS
P Cap. §i principiile sale fndamentale gi Cap. P,V
3 0 metodologice (PTVMPLPRE,PAC) I-111 .
PRE

<Legile fizicii trebuie s3 fie nvariante in
raport cu orice referential inertial, inclusiv
fagal de cele reciproce RI 53 (RIY=(R), cu

trecerea descris3 de TrLS (3.61)>
capitolele VI-X (Elemente de FTR)
MECANICA ANALITICA TERMODINAMICA ELECTRODINAMICA TEORIA CAMPURILOR
RELATIVISTA RELATIVISTA RELATIVISTA LAGRANGE
cap.VII cap.VIII cap.IX cap.X
¥ t ¥ $
Reformularea relativistd a unor domemi din fizica clasica Domenii de fizicad
neclasicd/cuantica
Mecanica analitici Termodinamica Electrodinamica Teoria cAmpurilor Lagrange
~— s
SN~
P 3(3)

Figura 3.4 Diagrami de acpune metodologici a TRR/TRS prin PRE pentru a
genera domeniile FTR eclaborate relativist-restrans in Partea a 3® a
cursului de FT. Pentru TRR/TRS propriu-zisi au fost destinate cap.0,
LI si IIT; pentru mecanica relativistd cap.Ill (cinematica relativistd
cuadrivectoriali) gi cap.IV (dinamica relativisti cuadrivectoriala), iar
pentru elementele FTR patru capitole VII-X, dupi unul de consideratii
generale §i de prezentarc a posibilititilor de reformulare relativisti a
unor domenii de fizici, clasici §i neclasici. Desemnirile prin P;®
(i=13) localizeazi fiecare din subpirtile FIZICII TEORETICE
RELATIVISTE ce constituie Partea a 3* a cursului de FT. A se corela
figura 3.4 cu continutul figurii 3.0 din Introducere.
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3.8.3 Concluzie fundamentali

<Principiul de corespondentd (PdC) in TRR regleazi construirea axiomatici a MTR i a teoriei sale,
conform respectirii valabilitdfii mecanicii ciasice in limitele vitezelor mici in comparafie cu viteza ¢ a
luminii in vid/spafiul liber, §i conform inlituririi incompatibilitijilor ei cu electrodinamica clasici,
incompatibiliti{i care au impus PIVMPI §i PRE ca principii ale TRR>.

3.8.4 Remarci asupra actiunii metodologice a principitlor TRR/TRS prin organigrama din fig. 3.2

Dupa enuntarea principiilor TRR/TRS si dupi precizarea consecingeior in ultimele trei paragrafe 3.6-
3.8, funcjionarea metodologicd 2 TRR/TRS prin principiile sale (PIVMP], PRE si PdC) devine expliciti
in organigrama din figura 3.2, care arata modul cum PRE corelat cu PIVMPI genereaza fizica teoretica
relativista (FTR), generarea fiind controlatd de PAC. Analiza figusii 3.2 mai aratid c3 acfiunea PIVMPI ca
fajetd a principiulwi masurabilitdfii (PM) este simultana cu o alta fatetd a PM, cea impusi ca principiu
fundamental in mecanica cuanticd de relatiile Heisenberg de nedeterminare (incertitudine). Acfivnea
PIVMPI simultand cu cea a principiului Heisenberg al relajiilor de nedeterminare (incertitudine)
genereazi mecanica cuantica relativistii ca parte a FTR. Aceasta parte a FTR va fi inclusi in partea a 5* a
cursului nostru d¢ FT (in volumul )

CAP.Tl TRANSFORMARILE LORENTZ GENERALE SI SPECIALE

3.9 Consideralii generale si precizirn asupra transformirilor Lorentz. Eveniment fizic. Eveniment fizic
relativist

3.9.0 Consideratii generale asupra transformarilor Lorentz

Conform principiilor TRR §i a consecintelor lor expuse in cap.l (paragrafele 3.5-3.8), baza fizico-
matematica funcfionald a MTR §i a teoriei sale ca TRR/TRS, este asiguratd de un grup de transformari
matematice, care fac trecerea de 1a un RI 1a un (RI)', ccl de-at doilea referential deplasandu-se cu viteza
de transport v fafi de pnmul. Acest grup de transformin trebuic si lase invariante ecuatiile
electrodinamicu clasice si in particular ecuatia generali de propagare a undelor electromagnetice (3.4),
atunci cand se face trecerea reciproci RI & (RI)'. In esenjd, invarianja ecuatiei (3.4), cum s-a precizat in
subparagraful 3.2.3, este echivalenti cu invarianja operatorului D'Alembert (3.10), exprimat in forma
matematicd simetrica (3.13). Deducerea transformarilor Lorentz generale se va face prin cautarea acelui
grup de transformiri care lasi invarianti forma matematici (3.13) a operatorului D'Alemberi ce
acfioneazi in ecuajia de undi asupra functiei de undé ‘¥'(7 ,t). Relatiile Lorentz speciale vor fi objinute din
cele generale, apeldnd la rotatiile generalizate din spatiul cuadridimensional Sy (Minkowski) §i la
similitudinea lor cu rotatiile din spatiul euclidian, Dupa ce relafiile Lorentz speciale vor fi stabilite, se va
trece la obfinerea consecingelor lor cinematice, ca §i la elaborarea cinematicii relativiste a punctului
material liber (cap. IV). Consecinjele dinamice ale transformérilor Lorentz speciale vor fi expuse in
dinamica relativistd a punctului material liber (cap. V). Desi lucririle lui George Francis Fitzgerald
(1851-1901) din 1883 legate de explicarea rezultatelor experientei Michelson din 1881 l-au condus la
introducerea ipotezei contractiei relativiste a lungimilor (in lungul directici de migcare) {(independent de
H. A. Lorentz), vom utiliza conceptul de transformdri Lorentz speciale (TtLS) in locul celui de
transformdri Lorentz-Fitzgerald, deoarece Lorentz a utilizat incd din 1892 ipoteza contractiei Fitzgerald
pentru elaborarea efectivi a eiectrodinamicii mediilor in migcare, utilizati ia randul lui §i de Einstein in
claborarca TRR/TRS (1905). '

39.1 Precizare metodologicd 1. Trecerea eg; S erpy <& (X,y,zt) 5 (x\,y',Z,t)

Relatiile de transformare Lorentz sunt relatiile cu ajutorul cirora se realizeazi trecerea reciprocd de
la coordonatele spatio-temporale (x,y,zt) ale unui eveniment (ew;) in raport cu Rl, la coordonatele
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spatio-temporale (x'y',Z\¥) ale aceluiasi eveniment in raport cu (RI), §i invers, in concordantd cu
principiile TRR, adici transformirile Lorentz mijlocesc girul de treceri reciproce din TRR:
(3.16) @ RIS RI) ® D) e S equy © (€) (1Y,z1) S (X\Y\Z,1).

3.9.2 Precizare metodologici 2. Evenimentul fizic relativist ( ¢, = (X,y,zict) )

Cazul particular al variantei/neinvariantei eccuatiei generale de propagare (3.4) a undelor
electromagnetice fafi de transformdrile Galieli (3.1-3.2) sau (3.14) (transformdrile clasice neralativiste),
impune utilizarea coordonatelor generalizate relativist:

B17) {g=x5; (=14 }={x1,X2,X3,Xe}={xy,Z,Xe=ict},
care pun mai bine in eviden{i simetria matematicd a ecuatiei (3.4), conducind la forma foarte simpli
(3.13) a operatorului D' Alembert din ecuatie.

Definitie. <Numim eveniment fizic relativist setul de coordonate generalizate relativist (3.17), care
include coordonatele reale (X,y,z) 3i coordonata imaginari (ict), cu modutul avind caracter de lungime>.
Se observi ci in (3.17) avem coordonata generalizata.

(3.18) qs=x4=ict cu i= y-1 ca unitate imaginara gi

(3.19) dim|qy/=dim|x4|=dim 1.=(1,0,0,0,0,0,0) in S, care conduce la

(3.20) <|quPs=<|x4P>s1=1 metru. De asemenea, ci un eveniment fizic relativist

(3.21) er={qj}={x;} (i=L4)se obtine dintr-un eveniment fizic nerelativist e=(xy,z1t)
printr-o simpld multiplicare cu ic a Iui t. Aceasti multiplicare transforma girul (3.16) intr-o forma3 in care
trecerile (b) si (c) trebuie inlocuite prin:

(3.22) () (e)m S (er)my @ (¢') (XY, zict) S (x',y',Z,ict') sau, mai general, prin:

B.23) {g=x} S {qi'=x'"} (=14, cu gs=x=ict §i g4'=x4'=ict".

3.9.3 Concluzie fundamentali

Conform cu (3.17)-(3.22) transformirile Lorentz generale opercazi intr-un spafiu cuadridimensional
pe care il numim spafiu! TRR si il vom preciza in continuare.

3.10 Spatiul TRR(/TRS)YUniversul spatiu-timp/Spatiul Minkowski (S )
3.10.0 Definitie

<Numim spafiul TRR sau univers spatiu-timp spatiul generalizat cuadndimensional, care este generat
de totalitatea evenimentelor fizice relativiste matematic posibile, date prin coordonatele generalizate
relativist (3.17)>. Acest spatiu s¢ mai numegte spatiu Minkowski (S)) dupid numele matematicianului

care l-a introdus intdi, pentru a da o fundamentare fizico-matematici (geometrici) riguroasi teorici
relativitagi.

3.10.1 Spatiul Minkowski (S)) §i metrica sa. Linia de univers in Sy

in Swu , axele de coordonate sunt reprezentate de cele patru coordonate definite in (3.17), cu
specificirile (3.18)-(3.20) asupra celei de-a patra dimensiuni. Metrica spafiului S\ este data prin relatia:
(3.29) ds’ = cz(dt)z-[(dx)z+(dy)z+(dz)2]s -Z(dxj)2 , In care ds are rol de element de arc
j=1
relativist sau clement de drum, sau clement de linie de univers, deoarece traiectoria unui punct figurativ
P in S\ , reprezentind migcarea relativisti a unui punct material P, se numegte linie de univers.
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3.10.2 Structura spatiului S)y. Subspatiile spatiului S (universului spatiu-timp)

Conform structurii setului (3.17) de coordonate generalizate relativist, universul spatiu-timp/spatiul
Sm este un produs tensorial de tipul:

(3.7) SM=Sxy2®Sia
intre subspaiul Sy, ca spatiul fizic dimensional real, 5i subspatiul imaginar temporal unidimensional.

Cele doui subspatii sunt reciproc ortogonale, fapt asigurat de unitatea imaginara i= J-1. Aceasta structuri
a fost impusi de simetria ccuatiei (3.4) §i a operatorului sdu (3.13)

3.10.3 Intervalul relativist A s dintre doud evenimente relativiste gi tipurile sale. Distanta in Sy
(distanta Minkowski)

Utilizdnd metrica relativisid (3.24) din Sy , s¢ poate defini matematic intervalul recitivist As dintre
doui evenimente relativiste raportate la acelagi RI, conform relatici:
(3.25) &P={qV=x"} (i=195i ¢P=fqP=xV} (=1
ca fiind:

4
(3.26) 8 = - 3 (ax) =YX Py P2 et a1,
=1
in care apare distan{a tridimensionala 1.
Diferential, acest interval relativist se exprima prin (3.24) si ne permite s remarcam doud tipunt de
mtervale relativiste s (sau ds ca mterval relativist elementar):
o intervale relativiste temporale, ca fiind cele cu (3.27(a)) (tP-ty > 1 (cand s* > O)sau cele
cu (3.27(a")) cdt > dl, respectiv _
()  intervale relativiste spagiale, ca fiind ceie cu (3.27(b)) c(t®-1") <1 (cind s* < Oysau cele
cu (3.27(b")) cdt < dL
Accasta departajare a intcrvalelor va fi utild in discutarca simultanecitatii evenimentelor, dependenta
de tipul intervalului relativist ce separd evenimentele considerate. Intervalul relativist definit prin (3.26)
sau prin (3.24) exprima distanfa cuadridimensionald/distanta Minkowski dintre doud puncte ale spagiului
Swm , care puncte sunt tocmai evenimentele relativiste luate in considerare in raport cu acelagi RI. Atit in
(3.24) cat ¢ in (3.26) semnul (-) din faa sumei este impus de principiul relativist al mvariantei vitezei
maxime de propagarc a interactiunilor la distan{i (PIVMPT).

3.10.4 Concluzie fundamentala

<Fundamentarea fizico-matematici (geometricA) a TRR cere generalizarea relativisti (3.17) a
evenimentelor fizice ce satisfac simetria ecuatiei generale de propagare (3.4), asigurandu-i invarian{a fatd
de un grup de transformiri generale numite transformirile Lorentz generale, care opereazi intr-un spatiu
cuadridimensional al TRR numit universul spatiu-timp sau spatiul Minkowski (Sy)>.

3.11 Stabilirea transformirilor Lorentz generale (Trl.G)

3.11.0 Precizare metodologicid. Actiunca PRE asigurind invarianta ecuatiei generale de propagare
(3.4)

Cu un eveniment relativist (e)r=(X,y,zict)={x;} (j=14)raportat la un RI considerat fix i
(e )rr=x(X',y',Z',ict"), acelagi eveniment relativist, dar raportat la (RI)' (ce se migcd cu viteza constanti v
fagi de RI), stabilirea transformdrilor Lorentz generale sc transformd intr-o problemd de conservare a
formei matematice a oricdreia din legile fundamentale ale electrodinamicii clasice, atunci cind se face
trecerea reciprocd RI 5 (RI), ca o consecinta directd a actiunii PRE enuntat in paragraful 3.7. Alegerea
invarianjer ecuafier generale de propagare (3.4) este cea mai potrivitd pentru scopul propus, mai ales prin

43

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



modul cum coordonatele generalizate relativist (3.17) ii pun in eviden{i simetria, dar gi prin implicarea
PIVMPI asigurati de prezenfa invariantului relativist c=1/(opo)'” stabilit pe cale teoretici gi
experimental3. De asemenea pentru cleganfa matematici a demonstratiei cind se utilizeazi forma (3.9) cu
operatorul (3 13).

3.11.1 Enunful problemei stabilini transformirilor Lorentz generale (TrLG) prin invarianfa ecuafici
(3.4) 5i 2 operatorului siu D'Alembert (3.13)

3.11.1.1Emmt 1

<Déandu-se un eveniment relativist raportat ia referentialele ineriale RI comsiderat fix si (RI)' in
migcare cu vy=const. fafi de RI, sd se stabileasci grupul transformirilor generale care leagi intre cle
coordonatele relativiste (x,y,zict) S (x\,y',z,ict’) corespunzitoare aceluiagi eveniment relativist, atunci
cand se face trecerea reciproci RI & (RI)>.

3.11.1.2Enuny 2

<S4 se stabileascd grupul transformérilor generale care, legind coordonatele unui eveniment relativist
raportat 1a un RI de coordonatele aceluiagi eveniment raportat 1a (RI)' in migcare fatd de RI cu viteza
v r=const., las3 invariantd forma ecuatiei de propagare (3.9) raportati la cele doui referentiale>.

3.11.1.3Enunt 3
<S4 se stabileasc3 grupul transformirilor generale care satisface ecuafia: (3.28) Ug; = gy explictata
prin operatorul D'Alembert (3.10) ca: '
2 2 2 2 2 2 2 2
Gy L2, 2,0 3O O O P P

)

+ = + + 5
' &, & &, T oo ) ) )

3.11.1.40bservape

Ultimele doud enunfuri de mai sus sunt cazuri particulare ale enunfulwi intdi, ciruia prin enunturile
suplimentare i s-a ficut precizarea rezolvirii, ca urmare a implicirii PRE, particularizati la un caz concret
de lege fizica. Enungul al treilea este cel la care se reduce problema TrLG.

3.11.2 Invarianfa operatorului D'Alembert §i TILG

3.11.2.1Enunt

4 a2 4 2
<Invarianta (3.29") Z:—:‘_z = Zaxi'f este asigurati de existenja unui grup de transformdri generale
[ e B
(3.30) () {xu=x'({X} (=L4))=X(X1,X2,%3,X4)} (k = L4) in forma directd, respectiv
(3.30) 0) {x=x({xc} (k= 14) )=x(X"1,X'2,X'3,X's)} (j=14) in forma inversd, care descriu
trecerea reciprocd {x;} 5 {X} (j,k =14) cind se face trecerea RI & (RI)>. Acest grup de transfromiri il
vom numi grupul transformdrilor Lorentz generale (T1L.G) directe, respectiv inverse.

3.11.2.2Conditiile pe care trebuie si le satisfaca TrLG (3.30)

Deducerea efectivid a TrL.G (3.30) pani la forma lor expliciti mai presupune impunerea unor condifii
asupra dependentelor implicite (3.30) legate de respectarea: (a) simetriei operatorului D'Alembert; (b)
corespondentei biunivoce intre coordonatele aceluiagi eveniment relativist raportat la RI, respectiv la
(RI)'; si (c) echivalenei referenialelor inertiale impusi de PRE. Cele trei conditii ce rezulti pe rind din
cerinfele (a)«(c) sunt: (C,) conditia de simetrie, (C;) conditia de linearitate, respectiv (Cs) conditia de
reciprocitate.
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3.11.2.3Explicitarea condipilor {¢;} din3.11.2.2

(C)) Simetria TrLG este asiguraté daci (3.29") se exprimi prin identitatea operatorzalc‘z"
(3.31) (a) axj a, ax' (pentru RI - (RI)") respectiv (a") "X'k = ax, j(pe ntru (RI)'
— RI), evidenta dacd se procedeazi la "simplificirile” formale sugerate de membrul al doilea.
(C,) Liniaritatea T1LG este asigurata dac3 se impune condi;ia de anulare:

331 o & ”k =0 RI - (RIY), respectiv () - l—0 ((RI) — R), care nu va permite

J

termeni de ordinu! doi in dependentelc (3.30) ce exprimi formele unphcrte ale TrLG.
(Cs) Reciprocitatea TrLG impusa de echivalenta referentialelor, se exprimi matematic prin
oy _ % ~ v () i = Ry
(33D () — Py (RI — (R1)"). respectiv (¢') =, ox ((RD)' = RD.

i
3.11.3 Enuntul general al problemei Trl.G

Din 3.11.2 se sintetizeazd urmdtorul enury gemeral al problemei TILG de rezolvat: <Si se
stabileascd/deduci acele transformani generale (3.30) ce fac trecerea reciprocd RI S.(RI)' i indeplinesc
conditiile (3.31) de simetrie (a), de linearitate (b) §5i respectiv de reciprocitate (c) impuse de invarianta
(3.29" ceruti de PRE>.

3.11.4 Deducerea efectivd a TrLG

3.11.4.1]ustficarea fizico-matematicd 2 conditiilor (3.31) = Demonstrarea invarianier (3.29) impusi de
PRE

Observand ci deducerea efectivd a TrLG explicite trebuic si fie precedati de justificarea fizico-
matematicd a conditiilor (3.31) (a,b,c) de mpus TrLG (3.30) in acecastd deducere, mai remarcim ci
actiunea PRE in deducerea TILG explicite este tocmai impunerea cerintei invarianfei (3.29"), obligand la
demonstrarca acestei invariante, ca justificare fizico-matematici a conditiilor (3.31). Demonstrafia cerutd
are pasii.

(d,) transcrierea mcmbrului intﬁi al ('3 29') in formele succesive:

e

cu remarcarca utilizarii condi;iei de simetrie (3.31) (a) in locul Iui % ultim din suma a doua,;
' J
(d,) efectuareca derivarii termen cu termen in suma a treia din (3.32), exprimatd in final ca:
4 ) 4 2
(3.33) On = Z(az"; a + az, } oy &
p=t x; X'y Bx axax.,) Flax Bxax'k

cu impunerea condifiei de linearitate a TILG (3.30) explicitatd ca (3.31) (b), care anuleazi intdiul termen
al parantezei (3.33);

(d;) reorganizarea termenilor din ultima suma din (3.33) in forma:
. R
e, & &y 8 8 %% 3 4 _
(3'34) DRI - § axj axjaxl Z ax ax axl Zaxlk axj axl Zaxl axn Zaxlz - ’

adica in suma din termenul al treilea al succesiunii se utilizeazi condifia de reciprocitate (3.31)(c) §1 apoi
sc efectueazi o "simplificare” in termenul al patrulea al succesiunii ficand si dispari Jx;;

_2
=17

demonstratia existentei relatiei (3.29"), astfel rezultind §i invariania (3.28)/(3.29"), carc impune §i
45

4 a2
(ds) confruntarea inccputului de pas (d;) O EZE?(_ cu sfirgitul de pas (ds), care incheic
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invarian{a ecuatiei (3.4) fayi de TrLG implicite (3.30). Drept concluzie, TrLG (3.30) implicite trebuie si
satisfacd relatiile (3.31) (a,b,c), impuse ca si conditii de simetrie, liniaritate, respectiv reciprocitate, prin
actiuneca PRE implicati in demonstrarea invariantei (3.28)-(3.29").

Observafie: Drumul invers Ogyy = Opy este un simplu exercitiu urmind (d;) — (dy) cu modificirile de
indici gi priméri corespunzitoare.

3.11.4.2Deducerea efectivi a TrLG explicite

(p1) Se postuleazi existenta transformirilor implicite (3.30)a) pentru cazul TrLG directe, respectiv
(3.30Xb) pentru cele inverse. .
(P2) TILG (3.30Xa) {x%=%'({X;} (i=L4) )=Xx'(X1,X2,X3,X4)} (k =1,4)se expliciteaz3 prin condifia de

2.0
linearitate (3.31) (b) aa:: =0, aplicand doud integrdri succesive acestei ultime relagii, incat avem:
)

(3.35) ——" =const= Z“h s (3.36) dx'\= [z%}dxj, respectiv

3
(3.37) J‘dx'ks X\ = J’(Zakj ;= Zaijj +C, k=14).
Ut =1
] -
(p3) Forma cea mai generald a TrLG este (3.38) [a.k= iak X+ C, T (k =1,4) ca TrLG directe pentru
=1

trecerea R1 S (RI)'.
(ps) Pentru trecerea inversa (RI)' S R, (3.38) sugereazi forma:
(3.39) {x‘, - i“’ix'ﬁcj} (j=1,4), ugor de obfinut din (3.31)b") daci se face dubla integrare
k=]
conformi cu cea din (p.).
(ps) Aplicand condifia de reciprocitate (3.31)Xc) §i (¢"), coeficientii o'y ai TrL.G inverse (3.39) devin
egali cu ay; ai TrLG directe (3.38), adicd avem (3.40) oy, = ay;, incit TrLG inverse au forma finald:

4

4 —
(3.41) {"FZ%XHC;} (=14
J

k=1
(ps) Concluzie finala. <T'ransformdrile Lorentz generale (TrLG) (3.30Xa) si (b) implicite au formele
Sfinale explicite:

(.42) (a){X’, = 24:‘0.5)(]- + C'k}(k =1,4) pentru TrLG directe (RI — (RI)' ), respectiv

(b){x,. = )':a,,x'k+c,}(j= 1,4) pentru TILG inverse ((RI) -» RI)
k=l

3.11.5 Forma matriceald a Tr(LG
3.11.5.1Forma matriceald generald

Tindnd cont cain (3.42) avem {x',}={x'"1,X'5,X"3,X'4 }={X,Z, Y\ ict'} §i {X;}={x1,%X2,X3,%4} = {X,2Yy,ict},
TrLG scrise prin elementele de matrice se pot ordona in forma matriceali:

\
"'1) (a” o, gz 0 Y X)) (C1
o x' a a a a x C .
(a) (ka)E '2 I= 21 73 23 24 2 + 2 g
X3 a3 O3 OG33 Oyy | X3 C,
(3.43) xy) \ag op g auhx) (C,
X oy oy oy ah Y XYy Y
- X (’.'2‘ 0.'22 0,'23 o' x' C
® E)=| 2=l 2 e e e
X3 Q3 Q3 O3 O3 | X3 3
X4 Ay Qg Q3 Oy AXY, C'4J

ca forme matriceale generale ale TTLG.
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3.11.5.2Matricea (£ ) 5i TILG

Explicitarea coordonatelor generalizate relativist {x'} si {x;} (k,j=14) conduce la expresiile:

X ( O Oy Oy &g Y X X
3 &€ & o, < . ce . .
(3.44) () y' =) W R y 5(.4 Y ! dacd considerim matricea ultima cu
z Oy Of A, G,z z
ict! J Ry Oy Oy Oy fict) ict

clementele nule (sau nenule caz in care le includem in matricea generald) §i notdm matricea coeficientilor
TrLG directe ca:

N
o (0 3 (¢4 a$ A
( o % &y Uy (an Oy Qg Oy
) - o, a Ay O o a o a o .
(3.45) (a) (,4)_=| R E) N O A a" a(a.kj) respectiv
Lasl Oy, Oy @y, taﬂ %y %
Ry Oy Oy
Ay Oy Qg Gy = Gy }

o (ag oy

-1
[“ b cu  (3.45) (b) (2)1 =% % % a"] ca matricea
z' O a'zy a

Lijt J ict' ) Lot )

@ )
inversd a matricei (&) (care admite inversd, adici este nesingular3), calculabili prin algoritmul de
transpunerc a matricei directe §i calculare a elementelor prin intermediul minorilor transpusei. Pentru a
scric (3.44)b), am considerat matricea ultima din (3.43)b) ca avind toatc clementelec nule. Anularea
aplicati mai sus este posibil de justificat fizic in cazul transformarilor Lorentz speciale (T1LS), care sunt
cazuri particulare ale Trl.G (3.44)Xa) q1 (b). Anularea ammtita jn cazul Trl.S echivaleazi cu considerarca
referentialelor RI i (RI)' la momentul intial (t,=0) cu originile coincizind (O=0Q") (v. fig. 3.3(b)).

3.11.5.3Concluzie fundamentala

Ly

(3.44) (b)

Gy

<Transformirile Lorentz generale (TrLG) directe §i inverse au forma matriceald generald (3.43)-
(3.44)a) g (b) cu matricea Lorentz generald explicitatd prin (3.45)a) ca matrice directd, intre aceste
transformiiri generale existind, ca un caz particular, transformdrile Lorentz speciale (TTLS) ce fac
trecerea {x,} & {x} cu (k,j=14)cind (RI)' se deplaseazi cu V1= v, = const. paralel cu axa Ox a
sistemului de axe din RI>.

3.11.6 Proprietitile TrLG si ale matricelor Lorentz generale (£ )i (£ )
3.11.6.1Proprietitile TrLG (3.30)

Asupra TrLG au fost impuse conditiile (3.31) de simetrie, liniaritate, respectiv reciprocitate, pe care
le indeplinesc elementele fie {x',} (k = 1,4) dependente fiecare de setul {x;} (j=1,4) pentru TrLG directe, fie
elementele {x;} (i=14)dependente ficcare de setul {x'} (k =14) pentru TrLG inverse. Deoarece TrL.G
(3.42) explicite au fost obtinute din TrLG (3.30) implicite, tocmai prin satisfacerea

proprietitilor/conditiilor (3.31), rezulti cd TrLG (3.42) la randul lor satisfac/au aceleagi proprietifi de
simetrie, liniaritate §i reciprocitate.
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3.11.6.2Proprietitile transformérilor matriceale Lorentz generale §i ale matricelor Lorentz generale . $i
4y
Conform afirmatiilor din 3.11.6.1, elementele formelor matriceale (3.43) $i (3.44) ca §i ale matricilor

( < ) (3.45)a) respectiv ( £ ! trebuie sd permitd aceleagi proprietdfi ca §i cele ale TILG (3.42) explicite,
respectiv TrLG (3.30) implicite, atunci cdnd se considerd una sau oricare din TrLG pe care le contine
grupul TrLG exprimate prin oricare din formele matriceale (3.43)-(3.44), adica simetria, liniaritatea gi

reciprocitatea. Matricile (<) si (£)" date prin (3.45) sunt ficcare la rindul lor matrici nesingulare,
adici admit inversd, deoarece determinantul lor este nenul, fapt asigurat de PRE prin invarianta legilor
fizicii fati de acele transformiri generale ce fac trecerea matematica, de 1a descrierea unui eveniment fizic
relativist raportat la RL la descricrea aceluiagi eveniment raportat la (RI)' gi invers RI & (RI)'.

Una din cele mai importante propnietfi ale TrLG (3.30), (3.42)+3.44) estc cd grupul lor confine gi
transformdrile Lorentz speciale (T1ILS) ca un caz particular. Acest caz particular a fost obtinut de H. A.
Lorentz(1833-1928) in lucrarile sale legate, pec de o parte de explicarea teoretici a rezultatelor
experientelor Michelson-Morley (1881-1887), pe de alta de dezvolatarea electrodinamicii mediilor in
migcare utilizati de Einstein in elaborarea TRR/TRS prin introducerea axiomatici a principiilor.

3.11.6.3Transformarea Lorentz identicé

1
Unul din cazurile cele mai simple ale (1’ ) este obtinut cand avem (3.46) (2 X = (g
o

gi cind (3.44)a) s¢ tranformi in

o © ~ o
S = o O
o <
o
N

‘N

matricea transformdrii Lorentz identice, cand oy, = S = {:) ((Jj;l:())
(3.47) (a) x'=x+C'y, y'=y+C'y ,2=z+C", §i ict'=ict+C', reprezentind translatia origmii O' a
referentialului (RI)' fata de originea O a lui RI (in cazul RI = (RI)'), cum la fel putem avea si:
(3.47) (b) xx'+Cx, y=y+C,,z=2+C, §i ict=ict'+C, (in cazul (RI)' -> RI) pentru (£ ).
Aceste transformiri Lorentz particulare au fost considerate pentru a ilustra semmificatia constantelor
{C's}, respectiv {C;} (k,j=14) care intrd in TrLG (3.42)~(3.43). Deoarece in TRR/TRS transla{ia originii
este neinteresantd, considerarea constantelor {C'y} i {C;} ca nule, consideratd §i precizatd la scrierca
TrLG (3.44)a) §i (b) se justificd §i pe a aceastd cale, cu atdt mai bine cu cat aceastd simplificare nu
afecteazi generalitatea concluziilor ce vor rezulta din utilizarea TrL.G g TrLS.
Cum se va vedea in cele ce urmeazi, alituri de transformarea Lorentz identici (3.46), grupul TrLG
va contine §i subgrupul rotatiilor care va evidentia cazul transformirilor Lorentz speciale (TrLS), prin
intermediul rotatiilor de unghi complex in spatiul cuadridimensional Minkowski (Sy).

3.11.6.4Aplicatie fundamentald a TrLG- Intervalul relativist dintre doudi evenimente din Sy (distanta
Minkowski) ca invariant Lorentz (sau invariant relativist) la trecerea R1 5 (RI)'

(3) Precizare

intreaga geometrie Minkowski este, de fapt, o fizici relativisti ce are la bazi conceptul de distantd
Minkowski dintre doud puncte P, §i P, ale Sy. Cum fiecare punct 2 din S\ reprezinti un eveniment
fizic relativist (x,y,zict), distanta Minkowski dintre @, §i 2, reprezintd intervalul relativist dintre doul
evenimente reprezentate de 2, §i P,. Acest interval relativist a fost introdus in subparagraful 3.10.3. il

vom relua, demonstrand ca este un invariant Lorentz (sau invariant relativist) la trecerea R1 S (RI),
alituri de invariantul relativist, deja precizat c=(gopo) ™, introdus de PITVMPL
(b) Distanfa Minkowski/intervalul relativist ca invariant Lorentz 1a trecerea RI 5 (RI)'
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(b)) Definigie 1 <Numim interval relativist/distan{i Minkowski dintre doud evenimente raportate
la RL, mirimea fizica:

048) @ & = THF] = A [ HAY At 0o Hyry)

Zl)Z]E Cz(At)z - 12 = Szm>.
(b,) Definitie 2 <Numim interval relativist/distania Minkowski dintre doud evenimente raportate la
(RI)', mirimea fizica:

(3.48) (b) s* ZF ax, P = a0 [(AxYHAY Y HAZ) (KX )Y 2

Y1 HZr2)) [ () - 12 =8y
in (3.48)(b) avem aceleagi dous cvemmentc ca gi cele raportate 1a R1, de asta data raportate la (Rl)'.

(b;) Vom demonstra ci s”=¢*, adici intervalul relativist/distanfa Minkowski dintre doui
cvinimente este un invariant Lorentz la trecerea R1 & (RI)', astfel:

(3.49) §* = A?:‘TP(M?] = (_)il:(ijXij)= --i(ia'ﬁAX'k g‘::la'ijx'm}s

1 \ k=1

==y Z[Za'ﬁ ' AXy AX', J ==Y (M A wp ey, = -ZZ&,,EAx' AX', Z ax, P =s
k m\ j k m k
daci finem cont pe rand de TrLG (3.42)Xa) si (b), precum §i de proprietatea coeficienfilor Lorentz {oug} $i

1k =m)
{0} de afi ortogonali (3.50) §o.,qam] —Zal,, @', By = {0 kem) "
(bs) Definitie 3 <O mdrime ﬁztca este un invariant Lorentz saw, un invariant relativist, daca la
trecerea reciprocd RI = (RI)', igi mentine valoarea constanti la actiunca TrLG (3.42)(3.44), care descriu
matematic trecerea™>.

Conform (by), intervalul relativist/distanta Minkowski este un invariant Lorentz.

3.11.6.5Implicatie metodologicd a def.3 din3.11.6.4

Orice mirime fizicd a cdrei valoare estc constantd fatd de actiunca TrLG (3.42)~(3.44) descriind

trecereca RI S (RI), fiind un invaniant Lorentz, este tot un invariant Lorentz, cind TrLG sunt
particularizate la transformdrile Lorentz speciale (T1LS).

3.11.6.6Precizare pentru TrLG — TrLS

Una din cele mai importante proprietiti ale TrL.G (3.30), (3.42)-(3.44) este c3 grupul lor contine §i
transformdrile Lorentz speciale (TtLS) ca un caz particular. Acest caz particular a fost obtinut de citre H.
A. Lorentz (1833-1928) in lucrdrile sale legate, pe de o parte de explicarea teoreticd a rezultatelor gi
concluziilor experientelor Michelson-Morley (1881-1887), pe de alta de dezvoltarea electrodinamicii
mediilor in migcare, dezvoltare utilizati de Einstein in elaborarea TRR/TRS prin introduccrea gi utilizarea
TiLS alituri de PIVMPI si PRE, in baza axiomatici §i metodologici a TRR/TRS, car¢ a condus la
modificarea intregii fizici necuantice la inceput, apoi la modificarea relativista a intregii fizici, spre care
converg toate cforturile din cercetarea teoretici actuali vizind claborarea unei teorii cuantice a
gravitagiei, dupa ce forma relativisti a fizicii teoretice cuantice a trecut pe rand prin teoria cuantici
relativistd Dirac, prin electrodinamica cuantici, prin cromodinamica cuanticd, implicind totodati teoria
cuanticd a campurilor gi teoria cuantici a particulelor elementare.
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3.12 Transformirile Lorentz speciale (TrLS)
3.12.0 Consideratii generale gi metodice

intreaga mecanica relativistd einsteiniand creati pe baza teoriei relativitdfii restrdnse/speciale
(TRR/TRS), ca gi TRR/TRS arc la bazi, pe de o parte principiile einsteiniene PIVMPI gi PRE deja
precizate mai sus, pe de alta, transformdrile Lorentz speciale TrLS, adic3 acele transformdri Lorentz
generale (TILG) carc permit efectiv (§i concret pentru confruntiri cu experimen{a) tratarea fizico—
matematici a problemei fundamentale a mecanicii teoretice (p.f.m.t) ca o tratare teoretica relativisti. De
asemenea, acele TrLG particularizate care inldturd toate incompatibilitdtile mecanicii clasice §i ale fizicii
nerelativiste in general cu electrodinamica clasicd in special, permitind confruntarca rezultatelor
teoretice ale mecanicii relativiste einsteiniene §i ale TRR/TRS cu baza ei experimentald, care ar putea fi
numitd fizica experimentald relativistd.

Deoarece Trl.S vor fi deduse pe cale teoretici fizico-geometrici in spatiul Minkowski
(Snm)/universul spatiu-timp, apelind la formalismul matematic al rotatiilor de unghi complex Ae, vom
relua in subparagraful urmitor (3.12.1) i vom detalia citeva elemente fizico-geomeirice einsteinian-
minkowskiene din Sy , necesare deducerii Trl.S g§i asupra carora am mai ficut unele precizari in

paragraful 3.10 dedicat Sy .

Capitolele urmitoare celui de fati. cap.IV i V, respectiv cap. VII-X (din P;™), vor fi din plin bazate
pc TrLS, deoarece vor clabora cinematica relativistd §i dinamica relativisti a punctului material,
respectiv elementele dc mecanicd analitica relativisti, dc termodinamicd relativistd, respectiv do
electrodinamici relativistd gt de teoria relativistd a campurilor Lagrange.

Nu trebuie uitat nici o clipd faptul ca TRR/TRS, avand 1a bazi PIVMPL PRE, PdC relativist §i TILS,
are in vedere problema einsteiniand a invariangei tuturor legilor fizicii faii de acel grup de transformaini
fizico-matematice, care descriu trecerea reciprocd RI S (RI)' la care s-a raportat acelagi eveniment fizic
(x,Yy,zt) sau fizic relativist (x,y,z ict), cu situafia speciala ca TrLS considerad (RI)' in migcare cu vr= V4 =
const., paraleld cu axa Ox a SdR Oxyz ce apartine referentialului inertial considerat fix RI (v. fig. 3.3(b)).

3.12.1 Elemente fizico-geometrice einsteinian-minkowskicne din Sy ca spatiul TRR/TRS necesare
deduceriz TrLS

3.12.1.1Preciziri asupra S ca spatiu TRR/TRS sau universul spatiu-timp

(p1) TRR/TRS se poate geometriza in sens Minkowski, utilizind un spatiu cuadridimensional (S)y)
cu cele 3 axe reale (0Ox,0y,0z) (generand spatiul S, v, ca spafiul fizic real) 5i 0 axd imaginard Oy ca axd
temporald (generand spatiul imaginar S unidimensional).

(P2) Spagiul Minkowski (Sy) sau universul spaiu-timp ca spatiu al TRR/TRS satisface relafia (3.7)
SM =8Sxy,z ® Siq care ii pune in eviden(a structura i ortogonalitatea dintre subspatii, cum la fel metrica
deja precizat3 prin relafia (3.24).

(p3) Fenomenele fizice ca succesiuni de stdri fizice, considerate la diferitele momente ale desfagurarii
fenomenului, se pot studia in Sy cu ajutorul unei varietdti cuadridimensionale care ne di tocmai spatiul
multimii de evnimente fizice {(x;,y;,7,t;)} respeciiv de evenimente fizice relativiste {(x;,y;,z,ict;)}. De
aceca S); satisficand relatia (3.7) sc mai numeste §i universul spatiu-timp sau universul Minkowski,
sau/si universul Einstein-Minkowski.

(p1) Elcmentele fizico-geometrice fundamentale in Sy sunt /inia de univers §i distanta Minkowsk.

Despre distanta Minkowski/intervalul relativist dintre doud evenimente avem precizirile necesare in

TRR/TRS expuse in 3.10.3 g1in 3.11.6.4.
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3.12.1.2Linia de univers/traiectoria Minkowski in Sy

(a) Definitie <Numim linie de univers (sau traiectorie Minkowski) traiectoria punctului material ce
evolueazd in Syp>.
(b) Liniile de univers/traiectoriile diferitelor migcdri ale punctului material in planul OxOict al Sy.
(b1) Punctul material P in repaus fatd de Rl (din spafiul real Syy, = SR) are o linie de
univers/traiectorie Minkowski reprezentati de o dreapta ce trece prin originea O a spafiului Sy §i
ramane suprapusa peste axa Oict (v. fig. 3.5)
(by) Punctul material P in miscare rectilinie §i uniformd (MRU) fata de RI (din spafiul real Syy, =
Sk cu v, = const. # 0) are linia de univers/traiectoria Minkowski o dreapti ce face, in planul OxOict,
un unghi complex A . cu axa Oict (v. fig. 3.5). Astfel, miscarea rectilinie gi uniformd (MRU) in Sy,
= Sp echivaleazdi in Sy cu o rotafie (uniformd) de unghi complex A. fafi de axa complexi
temporald Oict. Aceastd echivalenta este de fapt o reprezentare a migcarii rectilinii §i uniforme din
Sxy.z = SR , ca o rotafie (uniformd) in Sy (v. fig. 3.5).
(b;) Punctul material P in migcare rectilinie gi uniform variatd (MRUV) fati de RI din SR are linia
de univers/traiectoria Minkowski in Sy tocmai 0 parabola [cu curbura in sus daci a, > 0, (MRUA)
respectiv in jos daci a, < 6 (MRUT)] (v.fig. 3.5).
(b,) Traiectoria lui P in migcare rectilinie §i uniforma cu v, = ¢ = const. este dreapta ce trece prin O i
face un unghi complex (A  Jmax de modul egal cu /4. |( A Jmaxd=1/2 este 0 consecinti a PIVMPI care
afirmi ca vy, de propagare a interacfiunilor la distanti este egald cu viteza ¢ a luminii in vid/spagiul
liber.
(bs) Toate migcarile considerate au v < ¢ §i sunt plasate sub dreapta ¢ =const., precizatd la (by)
(v.fig.3.5), ca o consecinfd a acpunii PTIVMPL

> ict
(w=const =0(repaus))

Figura 3.5 Linii de univers/traiectorii Minkowski in Sy ale punctului material
liber pentru diferite migcari:
(by) axa Oict pentru v,=0 (repaus)
(bz) dreapta O(M) pentru {v.=const#0,a,~0} (MRU)
(bs) parabola O(N) pentru 8,0 (MRUV)-cazul MRUA (8,>0)
(bs) dreapta O(c0) sub |( A Jmax=TV/4 pentru Ve =c=const.

Precizare. Dreapta O(w) reprezinti una din generatoarele conului luminos ca hipersuprafafa
(suprafafa cuadridimensionald) din Sy ,care include in interiorul siu toate migcirile posibile ce pot
avea loc cu v < ¢ i deci toate evenimentele fizice reale permise de PIVMPI. Acest concept va fi
detaliat la discutarea simultaneitifii evenimentelor in TRR/TRS.
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3.12.2 Deducerea transformirilor Lorentz speciale (TrLS)

3.12.2.0Precizare procedurald

Deoarece transformadrile Lorentz generale (TTLG) sunt reprezentate prin matricile ( 2 ) = (8y;) (cand

RI > (RD)") i ( < )! (cind (RI)' - RI), precizate prin (3.43)~(3.44), vom ciuta matricea transformdrilor
Lorentz speciale (TrLS) ca matrice : (3.51) (2)3 = (Gy)s §i (2)'13, pentru trecerea reciprocd RI & (RI)'
cand (RI)' este in migcare rectilinic §i uniformi cu v 1 in lungul axei Ox, considerand coincidenta O'=0 a
originilor 1a momentul intial t,=0. Cunoscand (2 )s , obtinerea matricei inverse ( £ y'sva deveni extrem
de simpli. Deducerea efectivd pentru (1’ )s se va face utilizind concluzia (b;) din 3.12.1.2 referitoare la
reprezentarea migcdrii rectilinii §i uniforme a unui punct material din spafiul fizic real Syy, = Sy,
printr-o rotatie (uniform3) de unghi complex A . in spatiul Sy cuadridimensional.

3.12.2. 1Deducerea efectiva a matricei ( £ )s (3.51)

(d;) Conform figurii 3.3(b), (RI)' se considerd cu originea O' coincidenti cu originea O a lui R, la
momentul ingial t,=t',=0, urmand a sc migca cu viteza v = v, = const. Migcarea rectilinie §i uniformd
(MRU) cu ariginea O' fatd de O in lungul axei Ox din spatiul real Syy; = Sr , in Sy va fi reprezentati
de o rotafie (uniformi) de unghi complex A . ilustrati in figura 3.6, ca rotatia sistemului de axe O'xQ'ict’
(cu O'=0) fati de sistemul de axe fixe OxOict, deoarece MRU a lui O' in lungul axei Ox reprezinti
tocmai dreapta (-----) insemnati pe figurd ca fiind axa O(=0")X', iar axele de coordonate apar{inind
accluiagi sistem de coordonate raman reciproc perpendiculare.

(R'Rict

Figura 3.6 Echivalarea migcdrii rectilinii §i uniforme din spajiul fizic real cu o
rotagie uniformd de unghi complex A .in Sy. Miscarea rectilinie §i
uniformd (MRU) a originii O' (v.fig.3.3(b)) fatd de originea O, atunci
cand (RI)' se deplaseazi fati de RI rectiliniu i uniform in lungul axei
Ox in spatiul Sy =Syy; ® Siqt =Sr ® Sict, este echivalentd cu o
rotagie uniformd de unghi complex A. a sistemului de axe OX'O'ict’
Jaya de sistemul de axe fixe OxOict (cu O'=0).
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- " . . ~ _ 0x i%x ix ix i - v
(d;) Din APOP" (sau POP") avem: (3.52) tgA = - — = — = — = -~ = —v,, daci sc utilizeazi
it wt c ct ¢
-1=(,/'—_1)Z =i’ §i (3.53) %/t = vy ca viteza de deplasare a originii O' in lungul axei Ox cind (RI)' are
MRU fati de RI
(d3) Din APOP' (sau PO'P') rezulti: (3.54) tgA = == X - X __1X_ 1,
ict' %t ct' ¢ i c
(ds) Egalitatea relatiilor (3.53) g1 (3.54) aratd cd: (3.55) V't = -v, adicd originea lui RI s¢ deplaseazi
in sens contrar lui (RI)' (cum era de agteptat in Syy, = Sg), confirmind posibilitatea rotafici in sens
invers echivalenta.
(ds) Se apeleazi la rotatia din planui real Oxy de unghi real A a sistemului de axe O'x'Y', tot din Sy,
rezultand relatiile de transformare:
X'=XcoSA + ysin A ]
(3.55) y"= —XSinA+ ycosA
Z=Z
ict'= ict J

%, care pun in evidentd matricea transformarii:

cosA sinA 0 0)
(3.56) (Z)AE(&kj)Az (-)sm A co;A (1) z|pentrurota§iadeunghireal A.

0 0 01J

(de) Matricea TrLG (£ )= (&,;) particularizati la rotaia de unghi complex A in planul OxOict a
sistemului de axe O'x'O'ict’, ilustrati in figura 3.6, devine prin similitudine cu (3.56):

Oy gy Qp Qg f'."OSAc 0 0 sinAc
(< 1 e G G 4k 0 1.0 8
QST hlth. wlip). =f T W TR e
\ )“C (%)Ac By Oy Gy Oy 0 61 0
Oy Gy Of Oy —sinA, 0 0 cosA,

(d7) Se transcriu relagiile ce dau cos A gi sinA in functie de tgA de unghi A real, adici relatiile
cosA = : _ §i sinA = —&:— , pentru unghiul complex A . inind cont de (3.52) ca:
\}1 +1g2A \/1 +1g%A

(a)oos;\c:‘/ ; — = : == 12
1+1g’A, i v
Jl"'(;VT) J_;:_
(3.58) ;
2 igA 5y
(b) sin A_ = 2
Jl+tg2Ac \/1—1;—
2
c
(ds) Matricea TrLS, prin (3.58) in (3.57), este tocmai:
/ : 3\
s 00 %VT
%
j-—f x-izf
C C
350 (L lBade= " &, 0 20
(3.59) (£)s=(dy)s 0 o1 5
1
A2
1-c—§ 1-c—§
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3.12.2.20btinerea TrLS cu ajutorul matricei ( < s) (3.59)

Apelind la TrLG in forma matriceali (3.44)(a) gi l1a (3.59), inlocuirea matricei ( £ ) generale cu ( £ )s
dati de (3.59), va duce la descrierea trecerii RI — (RI)' prin TrLS de forma matriceal3:
{

H \ —vaet )
. vy X i0s+0- vyl ( X—Vp
. 0 0 2\7 2\3 'V%
X -2 vi X 1_}’1 1_V_T 77
1- L ] - —T 2 2 c
y & @ ||y |\ e : v | g
(3.60) 1T 0 1 0 0 = 0+y+0+0 = din
Z 0 01 0 ZI 0+0+2z+0 va
ict' i ' ict ~ivT t——-x
i y i—Ix it o2
C 0 ¢ 1 '—“’(:—*T—+0+0+ T 1 v2
v2 v2 2\3 2)7 - X
P sl -y . A L e
{ ol o2 = ) Y

care rezultd transformdrile Lorentz speciale (T1LS) directe (pentra RI — (RI)'):

t-
(3.61) (a) x= XVt

Y =Y.2= Lt’——————
f_"_r ’_

matricea unicoloand intiald cu oelc din matricea unicoloani ultima.
Transformdrile Lorentz speciale (T1LS) inverse (pentru (RI)' — RI) rezulti din (3.61)a), ca un
simplu exercitiu in forma finali:

dacd se identificd elementele x'y',Z,ict' din

v
t+-—Lx
(3.61)b) x= x+‘:f ,y=Y,z=12, t-—-i—— cind prima si ultima relatie din (3.61)(a) se¢
V
] i

transformi intr-un sistem cu doud necunoscute x §i t §i se rezolvi prin simpl3 substituire a uneia dintre ele
in functie de cealalti.

3.12.2.3Remarci procedurali 1 metodologica asupra obtinerii TrL.S (3.61) din considerati de conservare a
proprietatilor fundamentale ale spafiului §i timpului

in Anexa expusi in subparagraful 3.12.5 de la sfirgitul paragrafului de fati, deducerii TrLS (3.61) de
pani aici i se va ataga o a doua deducere/obtinere a TrLS (3.61) pe baza particularizirii matricei TrlL.G
prin consideratii de conservare a proprietitilor fundamentale ale spatiului (omogenitatea §i izotropia) gi
timpului (uniformitatea) in referentiale reciproc inertiale R1 5 (RI)'.

3.12.3 Aphicarea principiului de corespondentd (PdC)grupului de transformiri Lorentz speciale
(TrLS) (3.61)

3.12.3.0Necesitatea aplicarii PdC asupra TrLS (3.61)

Deoarece TrLLS au fost obtinute ca urmare a aplicdrii principiilor einsteiniene al invarianfei vitezei
maxime de propagare a interactiunilor (PTVMPI) i al relativititii (PRE), validitatea TrLS (3.61) obtinute
va fi incercatd mai intdi teoretic prin principiul de corespondengd (PdC) specific TRR/TRS §i mai apoi,
prin consecintele lor cinematice gi dinamice, posibil de confruntat cu confirmirile experimentale.

3.12.3.1Aplicarea trecerii la limitd vi/c 50 (® vy <<c)

Conform observatiei §i experienielor din mecanica clasicd, vitczele obiectelor mecanice satisfac
relatia vy = v <<, incdt trecerea la limitd vr/c — 0 in TS (3.61) va trebui si regiseasci transformdrile
Galilei, ce descriu trecerea RI S (RI)' in cazul mecanicii clasice, drept cazuri particulare. Impunind in
(3.61) trecerea la limit3 vy/c > 0, rezulta:

(3.62) (a) x=x-wqt; y'=y; Z=z; t'=t (pentru RI - (RD)") si
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() x=x'+vq1t' ; y=y'; z=2' ; t=t' (pentru (RI)' & RI), adic3d tocmai transformadrile
Galilei speciale (3.15), ca limita nerelativistd a TtLS (3.61).

3.12.3.2Concluzi ale aplicani PdC asupra TrLS (3.61)

(c1) Deaorece vi/c —> 0 este echivalenti cu ¢ — o, rezulti cid aplicarea PdC regisegte ipoteza
propagdrii mstantanee la distan{l a interactiunilor, valabild in mecanica clasicd, unde vr = v <<c.

(c;) Limita vr/c &> 0 (& c—> o) regisegte transformdrile Galilei (3.15) ca §i caz particular
nerelativist al TrLS.

(c3) Conform cu (3.62)(a) gi (b) t'=t sau t=t', rezulti din TrLS gi existenta unui timp universal absolut,
cand {RI} se deplaseazi cu v <<c.

(cq) TILS (3.61) satisfac principiul general de corespondentd (PdC) cu particularizare la TRR/TRS,
regdsindu-se baza fizico-teoreticd a afirmatiei ci mecanica clasici nerelativisti este un caz particular al
mecanicii relativiste einsteiniene.

(cs) Completa regasire prin PdC a mecanicii clasice nerelativiste, drept caz particular al mecanicii
relativiste va putea fi realizati numai prin supunereca tuturor consecinfelor cinematice §i dinamice ale
TrLS din TRR/TRS la actiunea PdC, specific trecerii de la nivelul relativist al vitezelor (vr = v~<) la cel
nerelativist (vr = v << ¢), regisind echivalentul galileean corespunzitor, atunci cand el existi.

3.12.4 Despre consecintele cinematice §i dinamice ale TrLS (3.61)

3.12.4.0Preci1zare metodologici s1 structurala

Deoarece claborarca sistematicd a cinematicii relativiste, ca parte a TRR/TRS generand mecanica
relativistd, necesitd includerea consecinfelor cinematice ale TrLS (3.61), imediat dupd definirea $i
precizarea notiunilor gi conceptelor fundamentale de cinematicd relativistd (marimi fizice proprii, mirimi
fizice cinematice, invariangi relativigti etc.), expuncrea detaliati 2 consecintelor cinematice ale TrlLS
(3.61) va fi facutad in cap. III al cursului. Similar, consecintele dinamice ale TrLS (3.61) vor fi tratate in
cap. V (Dinamica Relativistd...), din acelagi motiv de unitate structurald a dinamicii relativiste a
TRR/TRS dezvoltati ca parte de mecanici relativisti. De asemenea, pentru a da unitate paragrafului 3.12
care trateazid TrLS vom enumera conmsecinfele cinematice, respectiv dinamice, ce vor fi expuse in
capitolele amintite.

3.12.4.1Consecinte cinematice ale TrLS (enumerare)

(ccy1) conmtractia relativistd a lungimilor riglelor pe directia de migcare (confractia Fitzgerald-
Lorentz);

(cc2) contractia relativistd a volumului tridimensional al corpurilor pe directia de migcare;

(cc3) dilatarea relativistd a duratelor pe directia de migcare;

(ccs) legea (tcorema) de compunere relativistd a vitezelor,

(ccs) (a) ordmea de succesiune absolutd numai pentru cvenimente scparate printr-un interval
relativist temporal (s* > 0), respectiv

(b) ordinea de succesiune relativd pentru evenimentele separate printr-un interval relativst

spatial (s° < 0);

(cce) simultaneitatea evenimentelor pastratd numai pentru evenimente ce au loc in acelagi moment;

(ccq) excluderea posibilititii de conexiune cauzalid intre evemmcntul zcro ¢(0,0,0,0) al conului
luminos gn evenimentele exterioare acestui con, datoriti separirii lor dec e pnntr un interval relativist
spatial (8" < 0);

(ccs) efectul Doppler-Fizeau relativist (EDF) (= efectul Doppler-Fizeau transversal);

(cco) invariantii relativigti cinematici;

(cc10) forma relativisti a legilor cinematicii prin cuadrivectori;

(cc1y) aplicatii 1n alte domenii majoritar culturale (filosofia, lingvistica, gramatica, literatura, teologia,
dogmatica, cunoagterca paranormalului etc);

etc.
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3.12.4 2Consecinte dinamice ale TrLS (enumerare)
(cd,) variatia relativistd a masei de migcare cu viteza [m =mfp?)= mo[l _ !i)'ﬂ .

(cd,) forma relativisti a legilor dinamicii prin cuadrivectori;

(cds) energia de repaus (Wy=mqc?);

(cds) energia cinetici relativists (W, =(m-mo)c?);

(cds) energia totali relativistd (W(')chz‘—‘mocz(l-vTZ/cz)'m);

(cdg) variatia relativisti a masei (Am=(1/c’)AW" (rel. Einstein)) gi defectul de masd (din fizica
nuclear3);

(cd) invariangi relativigti dinamici;

(cdg) forma relativisti a legilor dinamicii prin cuadrivectort;

etc.

3.12.4.3Alte consecinte ale TrLS (semnalate in P;® <Elemente de fizich teoretica relativist-restrénsi>)

Alte consecinte cinematice §i dinamice ale TrLS (3.61), ce pot fi numite direct, mai pot fi explicitate
in cap. VI (v. § 3.7) ca efecte termodinamice relativiste, in cadrul reformuldrii termodinamicii teoretice
prin inlocuirea transformarilor Galilei [ce stau la baza termodinamicii clasicc (nerelativisti)] cu TrLS. De
asemenea, in cap. IX (v. § 3.55 subparagrafeie 3.55.3 gi 3.55.5), toate in cadrul extinderii fizicii teoretice
(FT) relativiste de la mecanica teoreticd relativisti la restul FT (mecanicd analitica, termodinamica
teoreticd, electrodinamica, feoria cimpurilor Lagrange).

In realitate, toate capitolele care formuleazi relativist cuadridimensional domenii ale FT (cap. IV, V,
VII-X), sunt consecinte metodologice ale TrLS (3.61) prin aplicarea principiilor TRR/TRS 1a domeniile
de fizici considerate, pe aceasti cale generindu-se intreaga FT relativist-rétrinsi.

3.12.5 Anexd. Deducerea TrLS (3.61) pe baza conservirii proprietifilor spatiului ¢1 timpului in
referentialele reciproc inerfiaie RI & (RI)

(a) Considerarea referenfialelor reciproc inerfiale R1 & (RI)' fafd de care este raportat acelagi
evermiment fizic, permite formularca problemei de trecere reciproca:

(3.1s) erxr= (XY, 2t} 5 ey = (XY, Z,1). In (3.15) apar coordonatele spatiale ale aceluiasi
eveniment misurate cu riglele apartinind fiecdruia din cele doud referentiale inerfiale RL, respectiv (RI),
§i momentele de timp ale aceluiagi eveniment fizic, marcate cu ceasomicul/cronornetrul fieciruia din
referentialele considerate. Astfel, problema descrierii matematice a trecerii reciproce R1 S (RI)' este
transformati in gdsirea acelei transformdri Lorentz generale (I'tTLG) ce corespunde situatiei speciale pe
care o prezintd migcarea rectilinie 5i uniformd (MRU) a lui (RI)' cu v= vt (vitezi de transport) in lungul
axei Ox a ui RI, cand, conform figurii 3.3(b), originea O' a sisiemului de coordonate carteziene Oyy» din
(RI) coincide inifial cu originea O a sistemului de axe Oyy, din RI, axa O'x' suprapunindu-se peste Ox.

(b) Conform corespondentei (3.1s), situatia speciali de considerare a migcirii lui (RI) fati de RI
(considerat in repaus) (v. fig. 3.3(b)) impune gisirea dependentei directe:
(xX'=%x'(x,y,21) x=x(x,y,Z,t)}

a — iy’ .
?if: :'((:::”:; gi/sau inverse (b) :z Z((: ;f::,)) t , care cer, de fapt,
t'=t'(x,y,z,t} =tx',y',z,t) J
particularizarea matricei Lorentz generale:
@ @, a5 o,

(3.33) (a) (2) = lazx %y Gy auJ si'sau (b) (2)'1, relatiile marcate cu (a)

(3.25) (a)

Cy Gy Gy Oy
Qy Gy Oy @y
descriind trecerea directd RI = (RI)', cele cu (b) pe cea imversd (RI)' - RIL. Astfel, TrL.G directe din
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(3.3s)(a) se cer a fi particularizate la transformdrile Lorentz speciale (T1LS) descriind matematic trecerea
RI = (RI)', conformi situafici speciale de reciprocitate inerfiald a referentialelor, ilustrati in figura
3.3(b).

(c) Din (3.2s), rezulti c3 TrLS cautate dau, de fapt, relafiile de trecere de 1a un sistem de coordonate
Oxyz (al lui RI) la sistemul de coordonate Ox'y'z' [al hui (RI)), incét (3.2s) rescrisd, prin (3.3s)(a) ca:

(xl“' x) f(l“ oy @ oy \i (X\ /Xo]
- I
(3.4s) |y’|: (£) y’ = Iau Cp Gy Oyl y' + 'y° se transformi in dependentele
Lz . | Ly Ay Ay Gy ZJ i loJ
t t La« Ry Gy Qy t k o

liniare explicite:
X'= 0 X+ 0, Y+ A7+ b4 X

V'S 0y X+ QY+ gpZ+ Qg t + Y, . A T
(3.58) Py X+ Oyt Ayt a2, in carc trebuic  determinati coeficien{ii {oyy}
=0, X+ad,,y+a,,2+a,t+t,
(3k = 1,4) si evenimentul origine (Xo, Yo, Zo, to), pentru ca (3.5s) si devind TrLS (3.61)Xa) directe.

(d) Anexa de fatd si-a propus sd nu apeleze la consideratiile fizico-matematice utilizate in spagiul
cuadridimensional Minkowski (Sy), prin echivalarea MRU a lui (RJ)' fata de RI cu o rotatic uniforma de
unghi compiex A, pentru a obiine TrLS (3.61Xa), ci la utilizarea proprietdfilor fundementale ale
spapiului (omogenitatea §i izotropia) §i timpului (uniformitatea), pe carc referentialele RI & (RI)' ca
refercnfiale inerfiale trebuie sd le conserve (conform uneia din definitiile referenialului inertial).

(e) Proprietdtile fundamentale ale spatiului §i timpului (amintite) inseamna pe rand:

(e1) omogenitatea spatiului = echivalenta tuturor pozitiilor in spafiu = inexistenta poztiilor in
spafiu privilegiate = identitatea proprictafilor spatiului in toate punctele sale = nevariatia (constanta)
proprietitilor spatiului de la punct la punct;

(€2) izotropia spatiului = echivalenta tuturor directiilor in spatiu = inexisten{a directiilor in spatiu
privilegiate = identitatea proprictifilor spatiului pe toaic direcfile sale = nevaratia/constanta
proprietitilor spatiului de la o directie 1a alta;

(¢2) uniformitatea timpului = echivalenta tuturor momenteleor de timp = inexisten{a momentelor
de timp privilegiate = acclagi sens de curgere a timpului in toate referentialele inerfiale [inclusiv in cele
reciproc inertiale RI & (RI)'].

(f) Tindnd cont dc scopul g1 modalitatea de obtinerc a acestui scop in (d), cu apel la proprictitile
detaliate in (e), se va proceda la desfigurarca unui algoritm de obfinere a coeficientilor {oy} (jk =1,4)
din (3.5s), dupa alegerea originilor coincidente inifial O=0', cand la {,=0, O'x'y’z' se suprapune peste
Oxyz $1 din aceastd suprapunere avem:

(3.68) (a) x=y=z=t=0; (b) x'=y'=z=t'=0sgi deci (c) X~ys=2=ty=0, reducand (3.5s) la:
(3.75) {(A) X'= 0 X + QgpY + 0q3Z + O gt; (B) ¥'= GgyX + tppy + 0ipiZ + a.ut;l
(C) Z= 031X + gy Y + AyZ + Uyt (D) t'= QX + QY + % gZ + Qrgyt. |

() Algoritmui de determinare a coeficientilor {04} (jk =1,4) din (3.7s) are urmdtoarele etape:
(&) fixarea (RI) in coincidentd cu Rl la momentul initial al migcdrii lui (RI) cu v=v=const. §i
v 1{JOx, ceea ce are ca rezultat (3.68) ce conduce la (3.78);
(&) utilizarea paralelismului dintre axele Ox §i O'X' pentru a determina din coincidenta planelor
Oxy si O'x'y', respectiv Oxz ¢i O'x'Z' (v.fig. 3.3(b)), valorile nule ale coeficientilor wy), 03, 0y, O3y, 032
8i a3 din (3.7s)XB) si (C), deoarece MRU a lui O'x'y'z' cu v =¥ constantd respectd 1a orice t §i pentru
orice x: (3.88) (a) z=z=0, respectiv (b) y=y'=0 (ca ecuatiile planelor coincidente), acestea impunand:
(3.98) (a) 010123~ 031=032=0 i (b) 04=034=0, §i prin ele:
(3.108) {(A) X'= 0 X + Gyl + GyZ+ Oyt (B) ¥'= a3(0) 2= "'332;} ;

D) t'=agX+ 0y + GnZ + dy,t.
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(g2) impunerea conservdrii omogenitdtii spatiului (sau a echivalenfei tuturor pozifiilor in spafiu)
asupra punctelor de coordonate (Y,z), (-y,2); (Y,-2) §i (-y,-Z), pentru orice moment si orice x (atunci cand
(RI)' se deplascazi fatd de RI), conducind la anulirile:

(3.11s) (a) o12=013=0 respectiv (b) ayy=043=0 de coeficienti din
(3.108) (A) i (D), cu care (3.10s) se simplifici la:
(3,128) {(A) x'= ayx + ay,t; (B) Y= 0,¥:(C) Z'= 0.5z, (D) t'= ayx + 0 t};

(g3) impunerea conservdrii izotropiei spagiului in Rl gi (RI)', care face ca toate directiile
perpendiculare pe Ox §i OX' sd fie echivalente, gi prin accastd echivalentd sd avem (3.13s) (a) a;=043,
ambii coeficienti fiind precizaji ca (3.138) (b) ayy=a33=1, dacd se impune echivalenfa si in raport cu
sensul deplasdrii relative a lui (RI)' fati de RL, sau invers a lui RI fatd de (RI)' (cu v'=-v=-v1) cind se
cere: (3.14s) (a) y=a2y’ §i (b) Z=0t33Z'=01527' i cand (3.13s)b) transformd (3.12s) in:

(3.158) {(A) x'= 0 ;x + ayt; (B) Y= %3(C) 2= (D) t'= @ x + 0y t};

(g4) utilizarea ecuatiei MRU a lui (RI)' fatd de RL x=vi=vit, pentru clarificarea relatie1 dintre
coeficientii a;; §i o4, care se dovedesc a fi egali atunci cand se {ine cont ci originea O' a lui O'x'y'Z' din
(RI)' are coordonatele:

(3.168) (a) x'=0 gi (b) x=vqt, echivalent (c) x-v1=0 impunind

(3.178) x'=oyx-vi)=0(X-VTt)E 0a(X-Vrt), care permite ransformarea relatiilor (3.15s) in:

(3.18s) (A) x'= ay,(x— v1t} (B) ¥'= y;(C) 2'= (D) t'= @, X + @ t, rdmdndnd de determinat o,
Olgy §i Oug;

(8s) apelul la principiul invarianfei vitezei maxime de propagare a interactiunilor (PIVMPI) prin
trimiterea unui semnal luminos din originile O §i O' coincidente la momentul inifial t,=t'¢=0, pentru a fi
receptionat la momentele t20 in R, respectiv la t'20 in (RI)' in vederea obtinerii conditiilor fizico-
matematice ce permit sistemul de ecuafii algebrice din care se vor determina oy 04 §i O4q.

(h) Faza (gs) a algoritmului precizatd mai sus, fiind cea care finalizeazd obtinerea TILS cdutate, va
fi detaliatid dupa cum urmeazi.

(h)) Aplicarea PIVMPI afirmand cd vg=c, impune fizico-matematic faptul ca semnalul luminos
emis simultan din cele doua origint O §i O' ale RL respectiv (RI)', dupi timpul t misurat in RI parcurge
distanta:

(3.198) (a) dps’ = X*+y*+22<c*, respectiv , dupi ' misurat in (RI)":
(3.198) (b) dau)-z = x*+y?+z%-c’t?, jar cum v < ¢ in toate cazurile (cgalitatea valabilid
pentru semnalul luminos), avem cgalitatea:
(3.20s) x*+y*+22-c= B(x?+y*+zi-ci?).
(hz) Prin PIVMPL, valoarea lui § este egald cu 1, fapt ce reduce (3.20s) la noua egalitate:
(3.218) x*+y*+Z2-c*= x't+yt+z2 B,
(hs) Utilizdnd (3.18s) in (3.21s), sc obtine:
(3.22s) xz+yz+zz-cztz=oq1z(x-v-l-t)z+yz+zz-cz(01.41x+o:.44t)2 sau
(3.238) (L-an ™+ oy I+ cPou*-vr? oy’ ~*) H{(2vrouy; *+2¢% oy 0 ) xt=0.

(hy) Ultima relatie obginutd (3.23s) este echivalenti cu sistemul de ecuafii algebrice (valabil
pentru orice X §i orice t masurate in RI, pentru originea O' a lui (RI)' in MRU cu v = vy):

(3.248) (a) arr’<*aer’=1; (b) Pous®vrlani’=c? §i (c) vrou >+ 0u104s=0, obtinute prin
anularea tuturor parantezelor, ceruta de (3.23s) ca identitate.

(hs) Rezolvarea sistemului (3.24s) de 3 ecuatii cu 3 necunoscute (0, 041 §i Ou4s) s¢ face in ipoteza
satisfacerii condifiei de coincidentd 1a (3.258)a) v = vr = 0, cand (3.25s)b) x'=x; y'=y; z'=z §i t'=t, admit
solutiile:

. 2

(3:268) () oy=ots=—— i (®) o= —<—
() -V (E)1-L

2 ¢?

(hs) Impunerea proprietdtilor de uniformitate a timpului [timpul curge in acelagi sens in ambele
referentiale RI §i (RI)), echivalenti matematic cu impunerea conditici (3.27s) % >0, trangeazi in

58

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



favoarea semnului (+) in fata radicalului din (3.26s), incit solufia cu sens fizic a sistemului de ecuatii
(3.24s) este:

2

¥
(3.285) (a) au=ov.44=——l_T $i () o= ——
1-YI v

| e c?

(h7) Solutiile (3.28s) mtroduse in (3.18s) duc la forma matematicd finald ireductibild a
transformdrilor Lorentz speciale (T1LS) directe:
t-Yrx
(329%) Wx=22Y B)y=y, (O z=zs (D)t--—L—, care descriu matematic
_v: vi
-a -3
trecerea directd RI <> (RI)', adic3 utilizeaz3 exprimarea (x,y,zt) 2 misuratorilor (simultane) de distanti gi
timp din R1 asupra unui eveniment fizic peniru a exprima prin ele mdsurdtorile (simultane) de acelasi tip
din (RI) (xy',,Z,t") asupra aceluiagi eveniment fizic, adici realizeazi trecerea (X,y,zt)>(x'y',z,1).
(hs) Trecerea inversd (RI) -» RL echivalenti cu (x'y',z t)>(xy,zt) echivaiand cu MRU a
originii lui RIcu v'=-¥1 (V' = -v) este obfinutd rezolvand sistemul (3.29s) cu necunoscutele (x,y,zt) in
functie de presupus cunoscutele (x',y',7,t"), astfel furnizand:

v

b
»

-~

+

(3.30s) () x = VIt By=y;, Qz=zg D)t=—=5—, ca TILS inverse [(RI) >
RI &y, 2,02 (x,y,z1)].

2
VT
— A l —
Voo Vo
(i) Concluzii ale Anexer

(c1) Relatiile finale (3.29s) reprezinti tocmai TrLS (3.61)Xa), ca transformdrile Lorentz speciale directe [R1
2 RI) & (Ry,zH)2>(X.y,z,t)], 1ar cele finale (3.30s) tocmai TrL.S (3.61Xb), ca transformdrile Lorentz speciale
inverse [(RI) < RI & (x\y,Z t)2>(xy.zt)]

(c;) Deducerea fizico-matematicd din prezenta Anexd, apelind la considerafii de comservare a
proprietdfilor fundamentale ale spafiului (omogenitatea §i izotropra) §i timpului (uniformitatea) in referenfialele
reciproc inerfiale R1 5 (RI)', atagati celei de la inceputul paragrafului 3.12 (de fafi), care echivaleazi MRU a lui
(RI) fata de RI cu o rotatie uniforma de unghi complex A . a sistemului de axe Ox'O'ict’ fata de sistemul de axe fix
OxOict (cu O=0") din spatiul Minkowski (Syy) serveste interesului de irfelegere a semnificstiilor fizice §i fizico-
matematice a8 TrLS (3.61)(a) 51 (b) sifsau (3.29sxA(3.30s), cu care afirmajia lw Einstein din "The Meaning of
Relatmity” (1956) ca <"teoria relativitdfii este intim legatd de teoria spafiului §i timpului™>, sintetizeazi legdtura
relativistd intrinsecd dintre spafiu §i timp, infirméand timpul universal newtonian, in favoarea unui timp relativist
local, deja afirmat fizico-matematic prin existenta relafiilor (3.61) descriind trecerea reciprocd RI 5 (RI), si
inlaturind relatule Galilei (3.1)-(3.2) si/sau (3.14)-(3.15) care presupun matematic timpul universal.

(c3) Aceeasi dubld deducere a TrLS, pe langad scopul stiintific metodico-didactic cerut de un curs de FT,
mai justifica fizico-tecretic 1 tratarea cuadridimensional in Sy a fenomenelor fizice (mecanice, electromagnetice,
cuantice etc.), la baza tratini stind generalizarea relativistd a evenimentelor fizice de raportare la referenfialele
inertiale ca evenimente spagio-temporale e={%;} (j=14)=(xy,zict) cuadridimensionaie, care implici in structura
lor intimé cep'nta PIVMPI ca Vper=C.

(cq) In cazul in care vy din sistemul de ecuatn algebrice (3.24s) ar contrazice PIVMP]L, adicé ar satisface
v=vp>c, atunci coeficienfil oy oy §i (teq ar devent imaginan, dind TrlS de trecere RI & (RI)' complexe in sens
matematic (prin prezenta unitiifli imaginare 1= J—_I) Japt care nu are sens fizic, deoarece MRU relativa a Iui RI s1
(RI)' unul fatd de celalalt este o migcare reald. In acest mod, viteza ¢ apare ca limitd superioari a vitezei de
deplasare a referentialelor inerfiale unele fati de altele, adicd (Vr)ma=Voa=¢.

(cs) Doud moduri distincte de obtinere a TrLS (3.61) sugereazi posibilitatea altor modalitdti de obfinere a
acestor relafii, deja confirmatd de existenta unui mare nuumir de céi de demonstrare fizico-matematica a TrLS,
formulate in literatura dezvoltind TRR/TRS in cei peste 100 de ani scursi de 13 lucriirile din 1895 ale lui Lorentz,
care impun prima dat3 aceste transforméri.

~

b5

[ 3]
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CAP. Il BAZA NOTIONAL-CONCEPTUALA CINEMATICA A TRR/TRS. CONSECINTELE
CINEMATICE §I DINAMICE RELATIVISTE ALE TrLS

3.13 Notiuni fundamentale ale TRR/TRS ca notiuni de cinematici relativisti.

3.13.0  Consideratii generale asupra nofiunilor de cinematica in general §i de cinematica relativista
in special

3.13.0.1Cinematica disciplind/ramurd a mecamcii. Definirea cinematicii

Prin cinematicd, in general, se intelege ramura mecanicii care are drept obicct de studiu migcarea
mecanici, fari a apela la mascle corpurilor/sistemelor mecanice §i nici la cauza migcdrii care este
interactiunea dintre corpurile/sistemele mecanice. Din definifia de mai sus, rezulti c3 cinematica face o
descriere a miscdrii mecanice prin notiunile §i conceptele care nu implicid direct masa §i nici for{a, ca
mirimi fizice.

Conform definitiei sale cclei mai generale, miscarea mecanicd fiind <fenomenul mecanic de trecere a
obiectului/sistemului mecanic dintr-o stare mecanici inifiali in alta finald>, rezultd prin conceptul de
stare mecanicd, clarificarea modului de studiere a migcdrii impus de Cinematicd.

3.13.0.2 Starea mecanic3 §i miscarea mecanici. Vectorul de pozitie (7 ) si vectorul vitezs (V= )

Definirea cinematicd a stdrii mecanice:<Numim stare mecanici starea fizici in care se¢ afld un
corp/sistem mecanic caracterizatd complet de parametrii cinematici de stare mecanicd (T ,v=71,t),
considerati/masurati fa{d de un referential (R)>.

Reamintim ca referentialul (R) permite prin rigla §i ceasornicul atagate sistemului de referinia (SdR)
(in general un sistem de axe de coordonate, de ex. Oxyz cartezian), misurarea pozitici (X,Y,z) a mobilului
(corpul care se migcd) fatd de originea O a SdR, cu marcarea momentului t la care s-a ficut misurarca.
Astfel, parametrii cinematici de stare mecanicd, generand starea mecanici L, sunt (X,V,Z; X, ¥, Z;t), intre
care am introdus §i parametrul t desemnand momentul t la care s¢ face mdsurarea/determinarea
parametrilor cinematici puri (%,Y,Z;X,y,z). Accgti parametrii genercazi cele doud mdrimi fizice
vectoriale fundamentale in cinematicd:

() vectorul de pozitie T =X L +y iy +zfz g1
(@) viteza ~ v=di/dt=T=v ], +v 1 +v, 0 =x 1 +y1 +z1.

Conform definifiei cinematice a migcarii mecanice, dati mai sus, trecerea Zn(t;) 2 Zu(t) de la o stare

originea referenfialului, incdt descrierea cinematica a migcdrii este echivalenti cu cunoagterea:
() variagiei in timp a vectorului de pozifie T = 1 (t) §i , respectiv, a
(ID) variagiei in timp a vectorului vitezd V= v (t).

Aceste doud dependenic in raport cu timpul exprimi Jegile cinematice fundamentale (ale vectorului

de poztic, respectiv vitezd). Cunoagterea dependentei v=v(t) permite §i cunoagterca dependentei
22 .
v=a=dv/dt [E% = :lé)=f(t), printr-o simpli derivare, adici tocmai cunoagterea accelerafiei miscadrii.

Astfel, legile cinematice ale migcdrii apar ca legile de variatie in raport cu timpul ale vectorilor T, v, @

exprimate matematic prin ecuafiile cinematice ale miscdrii: 1 =t (t), v=v(t) ¢i 3 =3 (t), numite: legea
vectorului de pozifie (a spajiului parcurs), a vitezei, respectiv a acceleratiei.

3.13.03 Cinematica §i vectorul acceleratie (= v=T)

Problema fundamentald a cinematicii se reduce de fapt, la cunoagterea stirii mecanice in fiecare
moment al migcirii unui mobil, adicd la cunoagterea dependentei 7 =7 (t), din care rezultdi ugor
dependenta V=¥ (1) gi deci starea mecanicd Xn(t)=(7 (t), v (t)=(X,y,z X, ¥, Z;t) 1]a momentul t, daci se
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cunoagtc starea mecanici la orice alt moment anterior t, < t, considerat ca moment inifial al migcirii. De
asemenca, rezulti ugor §i 3 =3 (t). Mecesitatea vectorului a este impusi cinematic, mai ales de: ()
rezolvarea inversi a problemei fundamentale a cinematicii, prin simpla integrare repetati ajungindu-se de
la d la v, apoi la 7; (B) posibilitatea cunoasterii a_priori a acceleratiei apelind la interactiunea ce
determind migcarea, $i prin legile/principiile newtoniene ale mecanicii, la determinarea corespunzitoare a
acceleratiei; (Y) cunoasterea cinematicd completd a interactiunii ce deteremind migcarea considerata,
contribuind la cunoagterea foriei F cc misoari interactiunca, daci sc {ine cont de legea/principiul
manifestirii actiunii fortei (F=dp/dt=mi), carc punc in eviden{i mdrimea fizicd cinematicd i, prin
masa m a corpului/sistemului mecanic (introdusi de mirimea fizicd cinematico-dinamica p=m¥).

3.13.04 Rolul referentialului (R) in general 1 al referentialului (RI) in special In cunoasterea
cinematici a migcinii. Eveumentul fizac mecanic

Conform consideratiilor de pani aici, infreaga cinematici se poate elabora pe baza concepiului de
eveniment fizic mecanic, infeles prin starea fizicd mecanicd L (1)=(%Y,zt), a cdrei cunoagtere la
momentul t implicd infreaga bazd nofional conceptuald cinematicd a mecaniciy, legatdi de: (A)
conceptele de spapiu (Xy,z) 5i de timp (1), (B) corpul/obiectul/sistemul mecanic rigid cu intinderea sa
spatiald [ca: (a) orice mobil considerat ca sistern mecanic; (b) orice corp solid-rigid considerat ca reper
pentru migcarea mobilului; (c) riglele cu care se maisoard, atit coordonatele (xy,z) ale mobilului
considerat punct materiai P, ¢it gi modulul vectorului siu de pozitie (| F |=r=(x*+y*+7%)"?), riglele avind
marcatc pe ele unitatea de misurd a lungimii/distantei dintre doud puncte distincte ale unui corp solid
rigid], (C) conceptele cinematice de moment/timp t, respectiv de duratd At=t-t; (t,<t), cu care se face
marcarca momentelor de timp la care se marcheaza pozitia mobilului, respectiv mdsurarea duratelor
scurse intre doud pozifii marcate la doud momente diferite, toate fiind raportate la o origine O fixatd de
reper; (D) ceasornicele/cronometrele cu care se marcheazd momentele de timp t pentru fiecare set (X,y,2)
§1 se masoara duratele At.

Din (A)=> (D), rezultd ci cinematica nu sc poate elabora fara conceptul de referential (R) inteles ca
acel corp solid rigid considerat fix, de care se leagi (pe care sc fixeazi) originea O a SAR (sistem de
referingd matematic, un sistem de axe de coordonate), §i la care se atageazi o rigld rigidd (etalonatd in
unitifi dc lungime/distan{d) §i un ceasornic/cronometru (ctalonat in secunde). Din mulfimea
referentialelor {R}. sunt preferate referentialele inertiale {R1}, adicd acca submuliime din {R} ce satisfac
conditiile : fic (C,) referentialele sc afld in migcare rectilinie gi uniformi unul fatd de celilalt; fic (C,) in
aceste referentiale este valabild legea/principiul inertiei; fie (C;) aceste referentiale conservd proprietitile
fundamentale ale spatiului si timpului. De asemenea, prin raportarea migcarii la RI < (RI)', in TRR/TRS
apare conceptul de referential propriu (RI), fati de care sunt definite mdrimile fizice proprii (de repaus),
pe care mecanica clasicd fiind esenfial nerelativistd (in sensul einstemian al termenului de nerelativist) nu
le poate decela de cele de migcare.

Datoritd permanentei raportdrii la RI S (RI)' [descrisd matematic de TrLS (3.61)], in TRR/TRS ¢
in oricare parte de FT relativistd, introducem denumirea de referenfiale inerfiale reciproce sau
referentiale reciproc inertiale, pentru perechea de referentiale inertiale aflate in MRU relativa unul faja
de celdlalt cu v, = vy [cu deplasarea conformi figurii 3.3(b)] si fad de care se considerd mdrimile fizice
proprii (de repaus), respectiv mdrimile fizice cinematice (de migcare).

3.13.05 Problema relativititii = problema trecenii reciproce RI S (RI) [s1 & misuririi/raportiiii
aceluiagi set de marimi fizice faia de aceste referentiale reciproc inerfiale]

Atdt in fizica nerelativistd, cdt §i in cea relativisti, problema relativitdfii este direct legata de
necesitatea raportirii migcdrii la {R1} distincte, fatd de care legile migcdrii (conform PRG) i in general
legile fizicii (conform PRE) si-gi conserve forma matematici, adicd si rimanid invariante atunci cand se
face trecerea reciprocd RI S (RI)' de la un referential inertial (RI), considerat fix, 1a altul (RI)' in MRU
fata de primul, si invers. Astfel, problema relativitdii in fizica se reduce esential, cinematic, la problema
trecerii reciproce RI S (RI) si a consecinfelor sale privind: (o) misurarea coordonatelor
[(xy,2)/(x',y',2)] §i comportarea ctaloanclor de lungime din referentiale; () masurarea momentelor (t/t")
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pentru coordonate §i misurarea duratelor [AVALt'], respectiv comportarea ccasomicelor din referenfiale,
implicind sincronizarea ceasomicelor §i simultaneitatea momentelor; (y) transmiterea informatiei
xY,z;t)/(x',y',z;t") de 1a RI la (RI)' $i invers cu vitezi infinitd (Vyex = ) (relativitatea galileand) gi/sau cu
vitazd finitd (Ve = c) (relativitatea cinsteiniani); (8) descrierca matematici a trecerii RI = (RI)' sau
problema relatiilor matematice de trecere (transformirile Galilei, respectiv TrLS); (€) consecinfele
cinematice ale relatiilor de trecere de 1a RI la (RI)' gi invers etc.

3.13.06 Problema {RI} st principiul relativitiii einsteiniene (PRE)

Conform detalierii (a)>(g) din 3.13.0.5, problema referentialelor inerfiale {Rl} este una
Jundamentald in Teoria Relativitifii Restrdnse (TRR) sau Speciale (TRS) ca gi in intrega Teorie a
Relativildfii (galileand §i einteiniand). De aceea, formularea principiului relativititii einsteiniene (PRE)
din TRR/TRS, ca principiu special al relativitdfii §i ca generalizare Enstein (1905) a principiului mecanic
al relativititii (formulat de Galilei), afirmd in esentd cd toate referenfiaiele inerfiale {R1} sunt
echivalente in raport cu legile fizicii, sau invers legile fizicii ru pot sd depindd de referengialele inerfiale
la care sunt raportate fenomenele fizice, TRR avind in vederc fenomenele mecanice §i cele

clectromagnetice ce se produc in {RI1}.

3.13.0.7 Mirimi cinematice fundamentale in mecanica nerelativisti (in modelul galileano-newtonian
(MGN))

Caracterizarca completi a stdrii mecanice To(t)=(X,y,2;t) §i a migcdrii mecanice ca fenomenul fizic

de trecere X(t)> Lu(tf), prin raportarea la {R1} impune wmaitoarele mdrimi fizice fundamentale:
(a) vectorul de pozitie T cu cele trei componente ale sale scalare (xy,z),
F=x1 +yiy +z1,, (%y,z) conducind la modulu |7 l=r=(x*+ y*+ 7°)"2, misurat in

unititi de lungime;
(b) vectorul vitezd v, ca marimea fizica vectoriald ce misoard variatia in timp a hai 7,
. . . dr  df T(t) - (¢ .
definita prm v=i=—=lm—=1 —(—)—(°—), avand modulul

dt msodt o t-t,
|9 =v=(% 2+ ¥ 2+ 2%)"%, misurat in m/s;
(c) vectorul acceleratie i, ca marimea fizici ce misoard variatia in timp a lui v, definitd
L. - AV A&V (- W(t,) df
A=vV= —= — = =
prm dt laltr—!»lodt !'12 t—t dt?

[}

(d) durata At=t-tp (i > to) in care au loc varniatiile AT =7 (1)-7 (to) §i AV =¥ (t)-¥ (lo). Trebuie
specificat cd, in cazul in care se considerd t,=0, At se reduce la o duratd t, care nu
trebuie confundatd cu momentul de timp t, la care se face marcarca masurarii
coordonatelor (x,y,z) ale lui 1, sau marcarea componentelor (V,,Vy,V,) = (X,¥,2) ale
vitezei v.

fn cazul formulirii cuadridimensionale a TRR/TRS in spatiul cvenimentelor Sy, mirimile fizice
vectoriale se vor transforma in mirimi fizice cuadrivectoriale reprezentate de cuadrivectori (vectori
generalizati de 4 componente), precum cuadrivectorul de pozifie (®), cuadriviteza (%), cuadriacceleratia
() etc.

1l

r;

3.13.08 Impulsul mecanic ca méarime fizicd fundamental3 cinematico-dinamica. Probiema masei de
migcare/masei inertiale

Conform definitiei sale, respectiv legaturii sale cu viteza v a unui punct material de masi m, impulsul

pal punctului material (p=mv) reprezinti o mirime fizici hibridd cinematico-dinamici, deoarece

variatia lui in raport cu timpul conduce, de 1a studiul cinematic al migcarii, la studiul ei dinamic, prin

cauza migcdrii dati de interacfiunca dintre sistemele mecanice, cauzi misurati prin mdrimea fizicd
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-

dinamicd forta F (F=%it‘g =mi ). Rolul cinematico-dinamic al p fiind acela de a pune in evidenti

legitura fizico-matematici dintre P §i v, rezultd importan{a problemei masei de miscare (masei inertiale)
14!\
a unui corp ,(m = lﬂ ' sau a unui sistem mecanic, dupd cum s-a putut vedea in Partea a 2° a cursului de

| =

MY
fati (v. "Elemente de Fizici Teoreticd (I)", Ed. Universititii din Bucuregti, 1998), prin formalismul
analitic Hamilton (FA%) avand la bazi ({p;;q:}) (ca parametrii analitici Hamilton) si funcfia analitici
Hamilton (# {p;;qi})) de stare mecanicd. Deoarcce, in TRR/TRS, masa de miscare variazi cu viteza
[m=m(V?)}, problema relativistd a masei de migcare (sau a masci inerfiale, sau a masei cinematice) prin
m=m(V’) fiind o consecint dinamici a TrLS (3.61), va fi tratati in cap. IV (destinat dinamicii relativiste
a punctului material), unde vectoru!l p va fi inlocuit cu cuadrivectorul impuls P({p;}) in 2 cdrui
componeni va intra.

3.13.0.9 Precizin asupra cinematicii relativiste ca parte a TRR/TRS aplicatad

(py) In cinematica relativistd (ca i in dinamica relativisti), ca TRR/TRS aplicatd generand modelui
teoretic relativist (MTR), cu teoria sa fundamentatd in spagiul cuadridimensional Minkowski (Sy)
(universul spativ-timp), mdrimile fizice vectoriale (7,v,3 ,f),f’*‘ctc) vor fi inlocuite cu mdrimi fizice
cuadrivectoriale (R, %, A4, P, 7 eic.), cuadrivectori care le reprezintd, avind 4 componente (in loc de 3), se
transformi in sens Lorentz (dupad TrLS), cand are loc trecerea RI 5 (RI)'.

(p2) Cuadrivectorii cinematici (8, %, A eic.) vor tine cont de teate cele 4 coordonate generalizate
{xi}={x1,%2,%3, X4 }={ Xy, Zict} care caracterizeazi starea mecanicd relativistd a unui punct material, in
acesl caz starea mecanicd reprezentand tocmai evenimentul fizic relativist precizat in cap.0 al Parfii a 3°
a cursului de FT (de fata).

(p3) Cinematica relativistd, ca TRR/TRS aplicati, este formal aseminitoare cu cinematica mecanicii
clasice, cu deosebirea ¢i locul transformarnlor Galilei (3.1)43.2) va fi luat de TrL.S (3.61), iar locul
mirimilor fizice vectoriale va fi luat de mirimile fizice cuadrivectoriale.

(ps) Relatiile cinematice dintre cuadrivectorii relativisti vor fi generaliziri ale celor dintre vectorii
nerelativigti §1 vor reprezenta, tocmai, legile cinematice relativiste ale miscdrii.

3.13.0.10 Observatie finald. Minmi fizice proprii (de repsus) $ manmi fizice cinematice (de migcare)

Raportarea migcarii punctului material la cele doud referentiale RI §i (RI)' cu (RI)' in MRU cu
v=vr=const. in lungul axei Ox a hii RI (v.fig. 3.3(b)), introduce in TRR/TRS in general si in orice
domeniu de FT reformulat relativist (ca TRR/TRS aplicatd) in special, doud categorii de mdrimi fizice
relativiste distincte:

(c1) marimile fizice proprii sau mdrimile fizice de repaus ale obiectului/sistemului fizic (Of¢'Sy) ca
mirimile fizice raportate la/masurate in referentialul inertial propriu (RI)o=(RI)") O¢Sgsi

(c2) mdrimile fizice de migcare sau mdrimile fizice cinematice ale aceluiagi OS¢ dar raportate
la/misurate in orice alt RL altul decat cel propriu. Aceste aspecte vor fi detaliate in continuare, scrnmaland
incapacitatea mecanicii clasice de a disjunge intre mdrimi fizice proprii (de repaus) §i mdrimi fizice de
migcare (cinematice), iar cand reugegte punerea in evidenti a existentei unei mirimi fizice proprii, nu o
poate clarifica (preciza) pe deplin.

3.13.1 Notiuni §i concepte fizice fundamentale ale TRR/TRS. Referentialul propriu (RI). Marimi
fizice proprii (de repaus). Mirimi fizice de migcare (cinematice)

3.13.1.0Precizare metodologica relativista

Studiul migcarii relativiste in TRR/TRS, prin utilzarea transformirilor Lorentz speciale (TrLS), cere
clarificarea rolului referentialului inerfial (RI); legat solidar de punctul material/obiectul fizic/sistemul
fizic (care efectueazid migcarea) §i in care se fac misurdtori de mirimi fizice (distan{3, durati, vector de
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pozitie, volum, masi, energie ctc.) cu instrumente de misuri legate solidar de acest referential (RI)o, de
clarificat intre referentialele reciproc inergiale RI S (RI), cu trecerea reciprocd de la unul la celdlalt
descrisd de TrLS (3.61). Precizarca referentialului propriu (RI), este cerutl gi de interpretirile fizice
relativiste pentru consecinjele cinematice §i dinamice ale TrLS, ca si de definirea mdrimilor fizice proprii
(de repaus), mirimi introduse tocmai de TRR/TRS.

3.13.1.1 Referential inertial propniu ((RI),)

(a) Definitie 1. <Numim referential inertial propriu (RI)e, referentialul legat solidar de obiectul fizic
(Ogysistemul fizic (So) a cirui migcare este raportati la un alt RI cu care (RI), este reciproc
inerfial>.

(b) Consecinti a definitiei 1. O definitic echivalenti pentru (RI), mai este aceea ci <(RI)o este acel
referential ce este in repaus fafd de O¢S¢ luat in considerare pentru a i se studia migcarea prin
raportarea ia RI S (RI)™>.

(¢) Definitie 2. <Numim referentiale reciproc inerfiale [RI §i (RI)'] doud referentiale inertiale, cu
oricare dintre cle aflat in migcare rectilinic gi uniforma (MRU) relativa unul fatd de celalalt>.

(d) Observatie,Cazul cel mai simplu de referentiale reciproc inertiale apare ca fiind cel in care unul
din ele se migcd cu vr=const (vitezd de transport) in lungul axei Ox a celuilalt. Este cazul
referentialelor RI S (RI)' considerate, conform figurii 3.3(b), pentru TrLS (3.61).

(e) Reevaluarea notatiei RI S (RI). Introducerea referentialului propriu (RI), face ca raportarea, de
pand acum, la RI i (RI)', deja specificatd, sd se inverseze in forma (RI)'=(RI)o S RL urmdrind a
lega evenimentul propriu (Xe,Yo,Zo,icto)=(X\Y',Z\ict’), raportat la (RD)’=(RI)o, de evenimentul
(%,y,zict) raportat la RI, care se deplaseazi cu v'=-vr in sens contrar lui (RI)'=(RI),, in lungul
aceleiagi axe, ca §i cea din situatia directad cand se consideri ca (RI) se deplascazd cu v=vr.

(f) Consecinta relativista fundamentald in TRR/TRS gi in cinematica relativistd a introducerii
referentialului propriu (RI), este introducerea mdrimilor fizice proprii sau de repaus (vector de
pozifie, lungime, volum, duratd, masi, impuls, energie ctc.) §i departajarea lor de mirimile fizice
de migcare (cinematice) corespunzitoare.

31312 Manmi fizice relativiste propru (sau de repaus)

() Definitie: <Numim mdrimi fizice proprii (de repaus) acele mirimi fizice caracterizind un O¢Sg¢
care sunt masurate in referentialul propriu O¢S¢ (R1o)), cu instrumentele de masurd din (RT)o>.

(b) Consecingd. Marimile fizice proprii (de repaus) isi pastreazi valoarea constanta fati de TrLS
(3.61), atunci cind are loc trecerea (RI)o=(RI)' &5 R, adici sunt invarianti relativigti speciali.

(c) Principalele mdarimi fizice proprii (de repaus) pentru un (¢St a cirui migcare relativista este luata
in considerare sunt: vectorul de pozitie propriu (1 o), lungimea proprie (ly), volumul propriu (V,),
viteza proprie (V ), accelerajia proprie (a o), masa proprie sau de repaus (my), impulsul propriu
(P o), energia de repaus sau proprie (E; sau Wo'), Junctia analiticd Lagrange relativistd proprie
(L), functia analiticd Hamilton relativista proprie (#%") etc. De asemenca, durata proprie
(At)o=(At)qgy), » corespunzitoare unui fenomen fizic raportat la (RD) §i misurati cu ceasornicul
propriu din (RI),.

(d) Observatie. Toate interpretirile fizice relativiste ale consecintelor cinematice §i dinamice ale

TiLS (3.61) fac o comparare a invarianiei/constantei mairimilor fizice proprii (de repaus) cu
comportarea relativistd a mdrimilor fizice de migcare (cinematice).

(e) Notatia mdrimilor fizice proprii (de repaus). Toate mirimile fizice relativiste proprii (de repaus)
primesc un indice zero la simbolul literal ce Ie reprezinti (lo, Vo, to=t, mo, Wo', %™ £ etc.).

31313 Minmi fizice relativiste de migcare (sau cinematice)

64

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



(a) Definitie: <Numim mirimi fizice de migcare (cinematice) acele mirimi fizice ce sunt misurate in
RI [aflat in migcare fat3 de referentialul propriu (RI)o=(RI)' al O¢Ss ] §i masurate cu instrumente
de masura atagate lui RI in migcare>.

(b) Consecingg. Marimile fizice de migcare (cinematice) nu igi pastreazi constanti valoarea fatd de
TiLS, adici nu sunt invarianfi relativigti. Modul lor de variafie in raport cu mirimile fizice
proprii (de repaus) corespunzitoare reprezinti consecinfe cinematice §i/sau dinamice ale TrLS.

(c) Principalele mdrimi fizice de migcare (cinematice) pentru un O¢S¢ sunt: vectroul de pozitie (7 ),
lungimea (1), volumul (V), durata (At), viteza (v), acceleratia (4 ), masa (m), impulsul (),
energia cineticdi (W), enmergia totali (W) etc., fiecare cu atributul "de migcare” sau
"cinematici" dacl acesta este necesar.

(d) Notatie. Mirimile fizice de migcare (cinematice) se noteaz3 firi indicele zero al marimilor proprii
(de repaus) (7,1, V., ¥, 3, m, Wen'", Weia® etc.).

3.13.2 Invarian{ii relativigti (sau invariantii Lorentz) gi invarianti relativistd/invarian{a Lorentz-
concepte fundamentale ale TRR/TRS

3.13.2.0Precizare metodologicid

intre mirimile fizice {Mg} ce caracterizeazi cinematic, respectiv dinamic miscarea mecanici
relativisti, in TRR/TRS apare cazul special al acelor {M¢} care igi pastreazi neschimbati valoarea la
trecerea RI S (RI)'=(RI)o. Aceste {M;} poarti numele de invarianfi Lorentz sau invarianfi relativisti $i
sunt concepte fundamentale ale TRR/TRS, deoarece invarianta lor este echivalentd cu o conservare in
raport cu TrLS gi de aceea, pot furniza legi fizice in cadrul mecanicii relativiste fundamentati
cuadridimensional in Sy

31321 Definitia invanantului relativist (invanantului Lorentz)

<Numim invariant relativist/invariant Lorentz mdrimea fizici (My) care i§i pastreazd valoarca
constantd in aplicarca transformirilor Lorentz speciale (TrLS) (3.61), ce descriu matematic trecerea
reciproca de la un referential inerfial la altul [RI 5 (RI)'=(RI)o], in care are loc masurarea (My)>.

31322 Consecinta

Definitia de mai sus arat3 ca un invariant relativist igi conservd valoarea scalara, sau setul de valori
scalare dacid este M; vectoriali sau tenmsoriali, valoarea/valorile ce se conservd fiind cea/cele
masurati/misurate in referentialul propriu (RI),. Reluim precizarea cd, in considerarca referentiaiclor
reciproc inertiale RI & (RI)' (cu v gyy= v r de transport) (conform figurii 3.3(b)), avem (RI)=(RI)'.

31323 Tipun de invananti relativisti

Conform definitiei 3.13.2.1 §i conseciniei sale 3.13.2.2, invariantii relativigti pot fi de 3 tipuri, dupi
comportarca matematica a Mg prin valoarea numerici scalarid pe directitle SAR al referentialelor inertiale,
ca sistemul de axe de coordonate considerat:

(a) invarianfi relativigti scalari [ca de ex.: toate constantele fizice universale (g, iy, ¢, kg, h etc.),
sarcina clectrici (q), actiunca Hamilton relativistd proprie (S©)2)0= | £ dv, marimile fizice
Y
proprii (de repaus) (lo, Vo, te=T, mo, W, functia Lagrange relativisti proprie 4" etc.)).
(b) Invarianfi relativisti cuadrivectoriali din Sy (spatiul Minkowski sau universul spatiu-timp),
precum: intervalul relativist cuadridimensional [obtinut din componentele scalare ale
cuadrivectorului de pozitie ®{x;};i=1,4)] (v.secv.3.11.6.4), volumul elementar

4 4
cuadridimensional [d=T] dx$ = [1dx, 1, invariantul relativist construit din componentele
j=1 Z=1
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4
scalare ale cuadrivitezei (I, =) = —czj, invariantul relativist construit din com-

o

ponentele scalare ale cuadriimpulsului (I, = ‘S‘_‘,lpf = —moch, etc.
\ F
(c) Invariangi relativigti tensoriali, ca acei invarian{i posibil de construit din componenicle
tensoriale ale {Ms} cuadritensoriale [precum cuadritensorii clectromagnetici camp {3},
excitatic {I'}, polarizare {I1}].

31324 Invananta relativistd/invarian{i Lorentz

(a) Precizare nofional-conceptuald. intre conceptul de invariant relativist (invariant Lorentz) gi
cel de invariangd relativistd (invariantd Lorentz) trebuic ficuti o distinctic legatd de diferenta
dintre valoare scalard $i formd (expresie) maiematicd.

(b) Invariangii relativigti sunt mdrimi fizice prin valorile lor numence/scalare sau prin combinagi
scalare ale valorilor componenetelor lor scalare.

(¢) Invarianga relativistd este o comportare fundamentald a formelor (expresiilor) matematice (a
mirimilor fizice, a legilor fizice) care rdmdn de acelayi tip, sau se conservd nedepinzdnd de
referentialele inertiale, in actiunea TrLS (3.61) descriind trecerea reciprocd RI = (RI)'=(RI),.

(d) Conform definifiei (c), cuadrivectorul de pozitie &{x;}), de exemplu prezintd invariana
relativistd, deoarece vom avea
alr:ﬂxl,xz,xz,&)saxsy,Z;iCt)=2 '(X1., xz', X3', x4')=g '(x',Y',Z'aiCt')EQRI) =R @RD,?

acest cuadrivector transformindu-se in sens Lorentz, potrivit cu (3.100) care, in acest caz,
este identic3 cu TrLS (3.61). Aceastd modalitate de conservare a formei matematice poarta numele
de simetrie fajd de legea de transformare §i este asemeni celei din cazul particular de invarianti
relativisti/Lorentz a ecualiei electromagnetice de propagare, al carei operator D'Alembert
invariant a fost utilizat pentru a stabili in TRR/TRS transformirile Lorentz generale (TrLG).

Accluiagi mod de comportare i se supune si intervalul relativist cuadridimensional, ca $1 volumul

cuadridimensional elementar, care au fost inclugi i la invariantii relativigti deoarece "modulul"

lor cuadridimensional este un scalar posibil de evidentiat ca un invariant numeric.

3133 Concluzii fundamentale din baza notional/conceptuali a TRR/TRS in baza
notional/conceptuali a cinematicii relativiste

(C,) Starea mecanicd relativistd este definitd cinematic prin notiunea de eveniment fizic relativist
desemnat de setul ¢, = {x;} (; =1,4)={x,y,2ict} cu corespondentul siu meccanic nerelativist e={x,y,z,t}.

(C,) Raportarea migcdrii mecanice 1a multimea de referentiale {R} evidentiazi pe cele inertiale
{RI}, intre care doud asociate unul celuilalt impun trecerea reciprocd RI S (RI), cu (RI)' deplasandu-se
cu v =V ,=const. in lungul axei Ox a lui RI considerat fix (conf. fig. 3.3(b)).

(Cs) In fiecare din cele doui referenjiale reciproc inerfiale RI si (RI)' existd cdte o rigld 5i un
ceasornic asociate cu SR (ca sistem de axe de coordonate apartinind referentialului), pentru misurarea
lungimilor (distanielor) $i marcarea pozifici, respectiv pentru marcarea momentclor de timp diferite,
misuritorile fumizind pentru acelagi eveniment fizic exprimdrile matematice:

eri=(%,, ) §i/sau ex’=(x,y,z ict)={x;}( j=14), respectiv

ery=(x\Y,Z,t') si/sau e(m(')=(x',y',z',ict')s{x'j}( j=14). Acest fapt arati cd existd un timp local al
referenjialului, ca i o lungime Ix=1, respectiv kan=l g;) =I'=k a riglclor in fiecare referential. Apare aici
§i problema sincronizarii ceasomiceior §i a simultaneititii evenimentelor ce au loc in {RI} difente, ca gi
problema echivalenfei dintre rigla (ca etalon) cu unitatea ei de mdsurd §i lungimea mdsuratd prin
suprapunere yi comparare. D¢ asemenea, problema echivalengei dintre momente marcate de un ceasornic

§i aceleagi momente de desfdsurare a unui fenomen fizic a cdrui duraid este marcatd cu ceasornicul
referengialului in care sc desfagoara fenomenul, problemd numitd 5i a etalonului de timp.
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(C4) Trecerea reciprocd Rl = (RI)=(RI), este descrisd matematic de transformdrile Lorentz speciale
(TLLS) (3.61) legind ep,” de e(m)-('), sau invers, prin efectuarea trecerii reciproce (X,y,zict) S (x,y',Zict")
[echivalentd cu trecerea (xy,zt) S (X,Y,Z\t)], in conditiile respectirii PIVMPI (principiul invariantei
vitezei maxime de propagare a interactiunilor).

(Cs) Pentru tratarea fizico-matematicd a consccinfelor cinematice, ca i a celor dinamice, ale TrLS
(3.61), trebuie itrodus conceptul de referenfial inerfial propriu (RI),, care va schimba notatia
referentialelor reciproc inerfiale din RI & (RI) in RI S (RI)=(RI), (uneori (RI); & RI).

(Cs) Cu ajutorul referentialului inerfial propriu (RI), se definesc gi se introduc mdrimile fizice proprii
de repaus), care intotdeauna sunt invarianfi relativigti (invarian{i Lorentz), constituind reperul de
comparatic pentru modul de variatie (comportarea relativistd) a mdrimilor fizice de migcare (cinematice).

(Cy) Mdrimile fizice mdsurate in raport cu Rl (in MRU fati de (RI) cu ¥ 'rr=- V r=const.) sunt mdrimi
fizice de migcare (cinematice) $i acestora li se va studia comportarea in trecerea (RI)o S RI, conducind la
enuntarea, interpretarea §i precizarea consecinfelor cinematice si dinamice ale TILS.

(Cs) Cuadrivectorii cinematici [vector de poztie (®), vitezid (%), acceleratie (#) cic.] generalizeaza
cuadridimensional vectorii (7, v, @ etc.) corespunzitori §i vor permitc punerea in eviden{d a acestor
vectori ca apariinind subspatiului real Sg=Sy, al subspatiului cuadridimensional Minkowski (Syy), ca
§i a componentei sale reale vectoriale a cuadrivectorului, alituri de componenta scalari imaginard a
aceluiagi cuadrivector, spatiul S satisfacand produsul tensorial al celor doua subspatii S)~SrOSi¢=
=SxyBSia.

(Co) Modulul cuadrivitezei (vitezei cuadridimensionale) este independent de (RI)o $i RL adici este un
invariant relativist, dupa cum se va vedea in paragraful din cap. IV destinat cuadrivitezei.

(Cyo) Legile cinematicii relativiste sunt genmeralizdri relativiste cuadridimensionale ale legilor
cinematicii nerelativiste, expriménd variatia in raport cu timpul a cuadrivectonilor.

(Cyy) Inainte de claborarea efectivi a cinematicii relativiste a punctului material, este necesari
prezentarea consecinfelor cinematice ale TrLS (3.61), pentru a pune in eviden{d intdia infirmare a
valabilitdtii generale a legilor mecanicii clasice, confirmiand concluziile §i interpretarea teoretica a
experientelor Michelson-Morley (1881-1887), conform cirora viteza luminii este independentd de oricare

Rl fatd de care este mdsuratd, precum gi de direcfia de deplasare a referentialelor, pe aceasti cale
evidentiindu-se valabilitatea postulirii PTVMPL

3.14 Consecinfe cinematice ale transformirilor Lorentz speciale (TrLS) [Contractia relativista a
lungimilor cinematice §i dilatarea relativisti a duratelor cinematice in lungul directiei de misgcare.
Consecinfele contractiei relativiste a lungimilor i ale dilatirii relativiste a duratelor, considerate
separat §i combinat] (cc,~cc3)

3.14.0 Necesititi notional-conceptuale. Referential propriu (RI). Marimi fizice (lungime, durati,
volum, vector de undi, pulsatie, frecventi, lungime de undi) proprii (de repaus), respectiv de
migcare (cinematice)

3.14.0 1Definitia lui (RDy

Definifia lui (RI), introduce referentialul propriu ca acel referential inertial fatd de care OS¢
considerat este in repaus, echivalent, acel referential inertial ce are originea (Oyp) fixatd pefin/de OfSt
considerat.

3.14.0.2 Definirea manmilor fizice proprii (de repaus) (Mgh). Lungime proprie(ly). Volumul
propriu (V,). Durata proprie ((At)y=T). Vector de undi propriu (% o)[ pulsatie proprie (@), frecventa
proprie (vy), lungime de unda proprie (Ag)]

in consideratiile urmitoare vor apare mdrimile fizice proprii enumerate mai jos.
(D1®) lungime proprie de repaus (lo)= lungimea riglei legata solidar de referentialulul propriu (RI).
(in general plasati paralel cu axa in lungul cireia are loc migcare referentialutui mobil) (ryy,=lo);

67

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



(D1(°)) volum propriu (Vo)= volulmul Or masurat in raport cu referentialul (RI), propriu (V ®p,=Vo);
(Ds(o)) duratd proprie [(At)="] sau timp propriu= durata dintre dou3 evenimente ce au loc in acelagi
punt fix (imobil) fatid de (RI), propriu §i misurati cu ceasornicul legat solidar de (RI), (At D), =T);

D®) vector de undd propriu (% o)= vectorul de undi misurat in raport cu (RI), ce se deplascari
simultan cu unda considerati (fati de care unda este in repaus) ( (R, = % o);

®s?) pulsatia proprie (wo)frecventa proprie (voYlungimea de wundd proprie (Ao)=
pulsatia/frecventa/lungimea de undi misurate in (RI); propriu undei considerate (w @D, 296 V Rr), =Vo;
Mg, =Mo):

Alte mdrimi fizice proprii vor putca fi considerate in functie de domeniul de FT care se reformuleazi

relativist, cum se va intimpla in cap. VII-X, unde pot apirca mdrimi fizice proprii mecano-analitice,
termodinamice, electromagnetice etc.

3.14.03 Definirea manmtlor fizice de migcare (cinematice). Lungime cinematica (1).
Durat} cinematici (At). Volum cinematic (de migcare) (V). Vector de undii cinematic (% ){ pulsatie (o ).
frecventa (v ), lungime de undé (A ) cinematice]

Setului {Dj(°)} (i=15) de mdrimi fizice proprii (de repaus) de mai sus ii corespunde un set de
mdrimi fizice cinematice (de miscare) pe care le vom defini in continuare.

(Dy) lungime cinematicdi (de miscare) ()= lungimea riglei (considerate) misuratd in alt referential
inertial, altul decat cel propriu (RI)o, echivalent lungimea riglei masurati in acel RI care este in MRU fatd
de rigli (gi cu rigla atagati acelui RI) (lrr=1);

(D.) volum cinematic (de miscare)= vohumul obiectului fizic (Og) misurat in raport cu RI, altul decit
cel propriu (RDo (Vu=V);

(Ds) durata cinematica (de migcare) sau timp cinematic (At)= durata dintre doud cvenimente ce au
loc in acelagi punct fix (imobil) fati de orice R], altul decit (RI), i misurati cu ceasomicul legat solidar
de acel RI'(Atg=At);

(Dy) vector de unda cinematicd (i’ )= vectorul de undi misurat in orice alt R1, altul decat (RI), al
undei considerate (i’ RIE z );

(Ds) pulsgia (©)/frecventa(v)iungimea de undi(A) cinematice (de miscare)= pulsatia/frecventa/
lungimea de undi masurate in raport cu orice R, altul decit (RI), al undei considerate. Setul de {Mg}=-{w,
v, A} respectiv {(Mpo}={ws, Vo, Ao} din definitiile Ds'” gi Ds vor fi necesare tratirii cinematicc a
efectului Doppler-Fizeau (EDF).

3.14.1 Modificarea notatiei din TrLS (3.61) conformid cu introducerea referentialului ineitial
propriu (RI), §i a substitutici R S (RI)' cu (RI)y & RIL Precizare metodologici si relativista
conformi cu TRR/TRS

Deoarece se va considera, in figura 3.3(b), referentialul (R1)'=(R1), ca referenfialul inertial propriu
O¢Ss cdruia i se studiazd migcarea raportatd la referengialele reciproc inerfiale RI S (RI)=(RI),, va fi
necesard o modificare in TrLS (3.61), ceruti de faptul ¢i RI se deplaseazi cu v'=v g=- v 1, in sens contrar
migcarii lui (RY)' fagd de Rl si de inlocuirea mdrimilor fizice primate (") cu mdrimi fizice indicate cu zero,
ca mdrimi fizice proprii(de repaus). Aceastd modificare face ca pentru trecerea (RI)Y=(RI), = Rl s3 avem
transformdrile Lorentz speciale directe:

b, + T
_RgtVqly _ s Xo
(3.63) (a) x_——_—,y--yo,z-zo,t_—jz—, iar pentru trecerea RI 2> (RI),
I v
2 Vo2

transformdrile Lorentz inverse:
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Vr

X - vt t-—x

(3.63) (b) xo:'_l;a)'o:y,zozzytoz%-
_¥r _V¥r
Cz cz

Relatiile (3.63) incluzind modificarea (RI)'=(RI), gi fixarea acestui referential de Og/S¢ considerat vor
fi utilizate pentru obtinerea expresici contracfiei relativiste (contractia Fitzgerald-Lorentz) a lungimilor,
respectiv pentru obtinerca dilatdrii relativiste a duratelor. Modificarca de mai sus, servegte cel mai bine
intelegerii consecintelor cinematice al TILS, prin experimente mintale in care un observator este plasat
intr-o nava cosmici, ce se deplascazi fa{d de Pimant/Terra (cu RI al siu), avand Vegvi=vr ~ ¢, referentialul
inertial legat solidar de navi fiind considerat ca (RI)'=(RI), adicd referenfialul propriu navei, in care o
rigld legata solidar de navi are lungimea proprie lp=1 D), E(Rl).sxo(z)-xo(’), respectiv care are Jungimea
cinematicd (de migcare) lp=1=x®x" fagi de RI fixat de Pimant. De asemenea, in navi cu al siu (RI),
propriu se¢ afli un ceasornic legat solidar de navi misurind durata proprie (timpul propriu)
(A9 gy, =(A=1=t-1,""), pentru un fenomen cec are loc intre momentele ') si t®, pentru care
ceasornicul solidar legat de RI misoard durata cinematicd (timpul cinematic) (Ayre=(At) =tV

3.14.2 Enumerarea consecintelor cinematice ale TrLS ce vor fi fratate

Conform setului de consecinte cinematice §i dinamice ale TrLS (3.61) expuse in 3.12.4, subsetul de
consecinfe cinematice ale TrLS ce vor fi tratate va fi alcituit din:

(cc1) contractia relativisti a lungimilor cinematice in lungul directiei de migcare;

(cc,) contractia relativistd a volumului tridimensional cinematic al corpurilor in lungul directici de
migcare;

(cc3) dilatarea relativistd a duratelor cinematice in lungul directie1 de migcare;

(cc4) legea (teorema) de compunere relativista a vitezelor;,

(ccs) (a) ordinea de succesiunc absoluti numai pentru cvenimente relativiste separate printr-un
interval relativist temporal (s > 0), respectiv

(b) ordinea de succesiune relativa pentru evenimente separate, printr-un interval relativist
spatial (s® < 0);

(cce) simultanecitatea evenimentelor absoluti numai pentru evenimente ce au loc in acelasi
moment,

(ccy) excluderea posibilititii de conexiune cauzall intre evenimentul zero e® (0,0,0,0) al conului
huminos si evenimente exterioare acestuia, datoriti separirii lor de ¢ prin intervale relativiste spatiale (s*
<0);

(ccg) efectul Doppler-Fizeau (EDF) relatvist (efectul Doppler-Fizeau transversal);

(cco) invariantii relativigti cinematici,

(ccy0) forma relativist3 a legilor cinematicii prin cuadrivectort,

(ccyy) aplicatii in domenii culturale (filosofia, lingvistica, gramatica, literatura, teologia,
dogmatica, cunoagterea paranormalului, ozenistica etc.).

fn cele ce urmeazi vor fi tratate consecintele numerotate {cc;} (i=111) in: subparagrafele 3.14.3,

3.14.4, 3.14.5 (cci-cc3), paragraful 3.15 (cc,), paragraful 3.16 (ccs-cce) subparagrafele 3.16.8 (ccy),
paragraful 3.18 (ccg), subparagraful 3.10.3 (invariantul cinematic relativist -mtervalul relativist (3.36),
demonstrat de secventa 3.11.6.4 prin (3.48)-(3.49)), subparagraful 3.14.7 (invariantul d?), subparagraful
3.17.4 [secv. 3.17.4.5, invariantul cinematic I, (3.115)] (pentru (ccy)), consecinta (ccyo) in cap. IV,
respectiv (ccy;) in paragraful 3.19. Alte consecinte cinematice ale TrLS (3.61) mai pot fi gisite in cap.
VI-X.
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3.143 (ccy1) Contractia relativistd a lungimii riglelor in lungul directiei de migcare

3.14.3.1Plasarea unei nigle paralel cu axele Opxy/Ox ale (RI); & RI. Lungime proprie (de repaus) lo.
Lungime cinematici (de migcare) 1.
in figura 3.3(b), se considerd o rigld legati solidar de (RI)'=(RI), ca referenfial propriu riglei agezate
paralel cu axa O'x'=0gX,, incit, faﬁ de (RI), in repaus cu rigla, lungimea proprie {de repaus) a riglei este
datd prin (3.64) (a) b = lgy =xoP-x, in timp ce, fafi de RI (in miscare cu Vi = -y faji de
(RI)o=(RI)"), aceesi rigla are Iungxmea cinematicd (de migcare) dati de (3.64) (b) 1 = lgi= x®-xV.

3.14.3.2 Aplicarea TrLS (3.63) la calcuiul hungimii cmematice |

Daci abscisele capetelor riglei in raport cu Ri, x¢ $l x®, se misoard ia acelagi moment t, atunci,
conform TrLS precizate prin (3.63) (b), lungtmea proprze {de repaus) 1y a riglei devine:
x@ vt x¥-v, t_ x¥ —x¥ 1

- Y ) J ¢ ) I =
(3.65) b = lgy, =X "-Xo = =, pe care 0
’ _X.T_ Vi v
J ? \[ ¢’
transcriem ca relatic finala:
lg
(3.66) (a) lo—-——l—-z— sau (b) l(RI) =—2R__ Din (3.66) avem, pentru /jungimea
_¥ V1
c? c?

cinematicd (de migcare) .

v

T —y
(367 (a) 1= lo‘/ - v% sau (b) I = 1(‘.,)041—-—}- , necesare interpretirilor fizice ce
c c

urmeaza.

3.14.3.3Contracfia relativista a lungimilor cinematice (contracpia Fitzgeraid-Lorentz). Inierpretarca
fizich & relatilor (3.66)+(3.67)

Motivul pentru care s-a calculat I=lpy prin L=l este faptul ca lungimea proprie lo, conform
definitiei din TRR/TRS a madrimilor fizice proprii, este un invariant relativist. Din acelagi motiv,
comparatia dintre |, §i | trebuie sa vizeze comportarea lungimii cinematice fatd de cea proprie.

Tindnd cont de principiul invarianjei vitezei maxime de propagare a interacfiunilor (PTVMPI),
radicalul de ordinul doi din TrLS (3.61) gi (3.63) satisface intotdeauna relatia:

2

(3.68) I—X} < 1(deaorece vt < c), atingand valoarea maxima 1 numai cand vt = c. Cu
c

(3.68) in (3.67) rezulti cid (3.69) l=lg; < 1°‘=‘1(RI)0’ ca o consecintd cinematicd a TiLS, care afirmd cd:
<Lungimea cinematicd (de miscare) a unei rigle suferd, in lungul direcfiei de migcare, o micsgorare
(contractie) relativistd fajd de lungimea proprie (de repaus)>. Aceasti contractie relativistd mai poarta §i
numele de contractie Fitzgerald-Lorentz.

3.14.3.4Remarci asupra contracfiei Fitzgerald-Lorentz

Daci rigla este plasatid sub un unghi a fajd de axa Ogxof|Ox, contracfia relativistd are loc numai
asupra proiectici pe axa Ox, adicd numai in lungul direcfiei de migcare. Conform relagiei (3.67), I=lo
numai in cazul vy << ¢, cind vi/c 0, adicd in cazul vitezelor de transport mici corespunzitoare
mecanicii clasice, contractia Fitzgerald-Lorentz, este nesemnificativi sau neglijabild. Limita maxima a
acestei contractii s-ar obtine pentru limita vi/c > 1, sau cind vy ¢. In acest caz, discufia nu mai are sens,
deoarece doar fotonii ca particulele clementare ce poarta informafia luminoasd se migcd cu viteza c, iar
Jotonii nu existd decdt in migcare (deci n-au caracteristici de repaus sau proprii in sensul definit prin
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mirimile fizice proprii). Alt argument in favoarea imposibilititii contractiei maxime, care ar face 1 90
(cand wr =>c) este imposibilitatea atingerii vitezei ¢ de citre corpuri macroscopice cum ar fi riglele in
discutie.

3.144 (cc,) Contractia relativisti a volemului tridimensional cinematic al corpurilor
3.14.4.1Consecin{i a contractiei Fitzgerald-Lorentz (3.67)

Considerarea corpurilor cu (RI)o fati de care RI se afld in migcare, conduce la contractia Fitzgerald-
Lorentz in lungul directici de migcare (directia OgXo||Ox ), conforma cu relatia (3.67), incat se poate vorbi
de coniractia volumului cinematic al corpurilor in raport cu volumul propriu (de repaus). Fizico-
matematic are sens contracfia Fitzgerald-Lorentz a volumului elementar tridimensional, ca o consecin{d
matematicd a TrLS (3.61) sau (3.63).

31442 Contracfia volumelor cinematice elementare tridimensionale

Daci fati de (RI), se introduce volumul tridimensional elementar propriu (de repaus):
(3.70) dVy=dx,dydz,, atunci in raport cu Rl in migcare fati de (RI), propriu corpului
tridimensional considerat, volumul tridimensional elementar cinematic (de migcare) este:
(3.71) dV=dxdydz, care prin TrLS (3.61)/(3.63) si prin (3.67) dcvine:

2
(3.72) dV=(dV,) \/; —V—Z , tindnd cont ci TrLS permit contracfia Fitzgerald-Lorent:z
c
(conform (3.67))

(3.73) dx=(dxy) \/T:% si egalitatile (3.73") dy=dy, §i dz=dz,.

31443 Interpretarea relativista

Conform consecinfei cinematice exprimati matematic prin (3.72), volumul tridimensional elementar
cinematic (dV) suferd o contractie (micsorare) relativistd, fapd de volumul tridimensional elementar
propriu (dVy), in lungul directiei de miscare a referenfialului inergial (RI) altul decdt cel propriu (Rlp),
deoarece dV < dV,, conform cu (3.68).

3.1444 Remarca

Contractfia relatvistdi de mai sus este valabild numai in spatiul tridimensional euclidian, in cel
cuadridimensional Minkowski (S ) volumul elementar cuadridimensional fiind un invariant relativist

dupi cum se va arita in subparagraful 3.14.7. Pentru demonstrarea acestui din urmi invariant relativist,
mai este necesard evidentierea dilatirii duratelor, dupi ce a fost evidentiati contractia lungimilor.

3.145 (cc3) Dilatarea relativistd a duratelor cinematice in lungul directici de migcare
3.14.5.1Durata proprie sau timpul propniu ((Athy = (At) gy, =1T)

Se considerd doud evenimente ¢, §i €; ce au loc in acelasi punct de abscisd X, imobil fa{d de
(RD)'=(RI), ca referential propriu, cele doud evenimente fiind marcate de ceasomicul solidar cu (RI), la
momentele t,* gi t™. Astfel, ceasornicul din (RI), masoari durata proprie dintre cele doud evenimente

(3.74) (3) (At =1 =1 1" = (At) gy), numitd §i timpul propriu.

Ca i in cazul lungimii proprii le=ly;) , §i durata proprie (At = T = (At)(gy) este un invariant

relativist.

)
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3.145.2 Durata cinematicé sau timpul cinematic (At=(At)gy)

fn raport cu orice alt refcrcnual inertial RI altul decat (RI), propnu, ceasul legat solidar de RI
marcheazi ¢; la momentul e rcspectlv ¢; 1a momentul t(2 durata dintre ¢$i e, fiind

(3.74) (b) At= - ¥ = (At)y ca durata cinematicd sau timpul cinematic.
31453 Aplicarea TrLS (3.63) la calculul duratei cinematice At

Cu TrLS (3.63) (a), durata cinematica At se scrie:

2

t to
(3.75) At = (M) = tB- (V) = 0

A
__.x " .
o Tzl g (At)au), @y,

EANER TR

forma matematici a consecintei cinematice a TrLS exprimand

\/
T
+ ==X
0
c2

pe care o rescriem concis ca:

(G.76) At = —
2

[l_ﬁ

Yy ¢

dilatarea relativistd a duratei in lungul directiei de migcare. In cele ce urmeazi, sc va tine cont ci durata
propric T = (At)y = (At) ®n, CSte un invariant relativist, ca gi lungimea proprie |; = Vg, -

31454 Interpretarea fizici relativisti a relatiei (3.76)

Conform relatiei (3.76), rezulti ci durata proprie dintre doud evenimente (sau timpul propriu) este
minimd, in raport cu durata cinematicd dintre aceleasi evenimenie, misurati din alte referentiale inerfiale
(RI), altele decit (RI); propriu. Cu alte cuvinte, ccasornicul legat solidar de (RI)g mdsoard durate mai
mici intre ¢, §i e, decit ceasornicul legat solidar de RI (aflat in migcars cu v1'=-v 1 fatd de (RI)o=(RI)
(vez fig. 3.3(b)), adici fenomenele fizice ce misoard durata proprie (At) = t = (At) ®), faid de (RI) i
care au loc in (RI)O s¢ desfdgoard mai lent, decat cele ce au loc in RI care misoard At = (At)gy ca durata
cinematicd sau invers, fenomenele fizice ce misoard durata cinematici se¢ desfagoard mai repede decat
cele ce misoarid durata proprie. In acest mod “intirzicrea” ceasornicului din (RI) explicd de ce avem
(At)p; = At > (At)y = T, ceea ce inscamna dilatarea relativistd a duratelor cinematice in lungul directiei de
migcare.

31455 Confirmarea expernimentald a dilatérii relativiste a duratelor cinematice. Experientele
cu muonii din rezele cosmice

Dilatarea relativisti a duratelor a fost confirmati experimental in cazul cercetirilor cfectuate asupra
particulelor miuoni (notate . ) din razele cosmice, cind, prin misuritorile efectuate asupra urmelor lisate
in emulsiile nucleare fixate pe plici de sticld plasate in sateliti, s-a constatat ci durata propric de viafa a
acestor particule, adica durata in raport cu referentialul propriu era (Atp=1=1,5-10"® sec. Tot experimental,
s-a constatat ci miuonii se migcd cu viteze apropiate de viteza ¢ a luminii gi c3, paradoxal, un observator
de pe Pimint poate constata prezen{a miuonilor in plici fotografice cu emulsii nucleare plasate pe sol
desi acegtia au fost produsi in razele cosmice la 20 Km fati de sol. Un simplu calcul arati ci, nu durata
proprie (At)y dati mai sus explicd paradoscul miuonilor ce ajung la sol, ci durata cinematicd At =

4
d = 2:10m =6,6-107s > (At)y = 1,5:10%s.
c 3-10°m/s

Dacid se utilizeazi (3.76) care exprimd dilatarea relativisti a duratelor ca o consecintd cinematici a
TrLS (3.61(/(3.63), se poate evalua viteza miuonilor ca fimd

(At); 1 (At)g s . .
vr=v, = ¢ fl-——=¢f1-— > | = 2,997-10°m/ s reprezentind 99,9% din c. De asemenca, se
(At)* 2 (At)

poate constata c3 pentru miuonii produgi la indltimea de 20 km gi ajungi pe sol, utilizarea duratei proprii
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(At)o ar conduce la o vitezi vy, > ¢, ceeea ce ar infirma PIVMPL. Dilatarea relativistd a duratei cinematice
ar explica "paradoxul gemenilor” enuntat dupd 1905 de Paul Langevin (1872-1946).

3.14.6 Consecinii fundamentali a dilatdrii relativiste a duratelor cinematice (3.76). Relatia dintre
durata proprie clementari (timpul propriu elementar) dt gi intervalul rclativist elementar ds

Conform definitiei intervalului relativist (3.26) sau (3.48), intervalul relativist elementar se scrie

succesiv ca:
dx\\z dy 2 dZ 2
('a?J [5) (5) ]l

2

(3.77) (ds)’= *(dt)* - [(dx)*+(dy)*+(dz)*]= ¢ (d)*} 1 - -

L J

[ v 4v2+v? oz F——TT
=62 (@) [1- 25 = o2 (@) 1- L = ¢ (@) fi- L | =cidr?, daca
_ c? | | ¢ | Vol
. o g . &
se tine cont cd (3.76) se scrie diferential (3.75") dt = — -
v

1- =L
1 cz

Din (3.77) rezulta relafia fundamentald:

(3.78) ds = c-dv ca relatia dintre timpul propriu elementar dtv §i intervalul relativist
elementar ds, atit cel propriu cat i cel cinematic, deoarece intervalul relativist (3.48) a fost demonstrat ca
invariant relativist (invariant Lorentz) in secventa 3.11.6.4 din cap.ll. Astfel (3.78) devine precizati ca:

(3.79) ds = ds; = c-dr, cu indicele O legat de (RI), propriy, adicd (3.79) (ine cont ci
ds=dsg; i dso=ds g, in cadrul trecerii reciproce (RI)o = RI

3.14.7 Conseciniz combinati a contracfiei relativiste a lungimilor cinematice cu dilatarca
relativistd a duratelor cinematice. Volumul elementar cuadridimensional invariant relativist

3.14.7 OPrecizare fundamentali

Ca urmare a combinirii conseciniclor cinematice ale TrLS date matematic prin relatia (3.67) si
(3.76), rezultd ci volumul elementar cuadridimensional din spafiul Minkowski (Sy) (universul spatiu-
timp) este un invariant relativist (invariant Lorentz), ceea ce nu cste cazul in spajiul tridimensional
cuclidian.

3.14.7.1 Volumul elementar cuadridimensional propriu din Sy (d@p))

Considerand un element de volum in spatiul cuadridimensional Minkowski (Syy) ale cirui axe sunt
OgXo,00y0,002p §i Ogicty in (RI)o ca referential propriu, respectiv Ox,0y,0z §i Oict in RI ca referential in
migcare fatd de (RI),, rezultd elementul de volum cuadridimensional propriu:

(3.80) W) = (Wl = drodyydzed(ic).
3.14.72 Volumul elementar cuadridimensional cinematic din Si (d%,)

Fati de RI in migcare in raport cu (RI)o propriu, elementul de volum cuadridimensional cinematic se
scrie:

(3.81) A1 = d¥, =dx - dy - dz - d(ict), dacid duraia cinematicd sau timpul cinematic
At=(At)p; se noteazd simplu cu t, incit in spatiul cuadridimensional Minkowski (S)) avem axele deja
precizate prin sistemul de referentd (SdR) din RI: Ox,0y,0z,Oict.
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3.14.7.3 Actiunea contractiei relativiste si a dilatarii relativiste in (d%,) ciematic. Invarianta
relativistd &% = &¥p = d@p) sdf/(m)n

(a) Conform contractiei relativiste a tungimilor (contractia Fitzgerald-Lorentz) in lungul directici de
migcare, (3.67) aplicati abscisei di din nou (3.73) si (3.73"), care in (3.81) conduc la:
-
v .
(3.82) ri=d?, = \/1- -c—z cdx, - dy, - dz, - (ic)dt .

(b) Utilizind in (3.82) dilatarca relativisti a duratelor exprimati din forma finiti (3.75) in forma
diferentiali (3.75"), rezultd prin simplificarea radicalului de ordinul doi:

(3.83) d¥k) = d¥y, =dxo - dyo - dzo - d(ict) = d@p) sfl(m)o , Sau concis
(3.83) Ay = ¥ = d@p)o =V ;) . afirmind invarianfa relativisid (invarianfa Lorentz) a

volumului elementar cuadridimensional, 1a trecerea (RI)y S Rl ca o invariania fatd de
TrLS (3.63)/(3.61) care descriu matematic trecerea reciproci (RI)y S RY(3.63).

3.15 (cc4) Legea (teorema) de compunere relativista a vitezelor (LCRYV)
3.150  Consideratii generale. Justificare metodologici

Simpla precizare a faptului cd in TRR/TRS Vyay < € # Vpox = din mecanica clasica atrage dupa sine
problema compunerii relativiste a vitezelor, in aga fel incat aceasti realitate experimentald din TRR/TRS
axiomatizati ca PTVMPI si fie reflectati in legea relativistd de compunere a vitezelor, care mai trebuic si
exprime gi invarianja vitezei maxime c de propagare a interactiunilor la distanfd fajd de trecerea R1 S
(RI)' sau (RDo=(RI)' &

De aceea claborarea efectivd a unei cinematici relativiste necesitd precizarea modului de compunere
a vitezelor, deoarece inlocuirea relatiilor de transformare Galilei (3.1)-(3.2) sau (3.14)-(3.15) cu relaiile
de transformare Lorentz speciale (TTLS) (3.61) sau (3.63), ca relatiile ce descriu matematic in TRR/TRS
trecerea reciprocid RI S (RI)' gi/sau (RI)y 5 R, atrage dupi sine §i inlocuirea legii clasice de compunere
a vitezelor (legea Galilei) cu o lege relativista de compunere, care sa plece de 1a TrLS (3.61) gi nu de la
transformirile (3.1)«(3.2). Acecastd lege relativisti se poate enunta §i demonstra ca o teoremd. De
asemenea, se va putea ardta ca satisface principiu! de corespondentd (PdC) din TRR/TRS, avand drept
caz particular limita legea Galilei de compunere clasic, atunci cind se face trecerea vr/c >0 (sau vr<<c).
In plus , aceastd noud lege va trebui si satisfaci gi PIVMPI (principiul invariantei vitezei maxime de
propagare a interactiunilor). Pentru demonstrarea legii relativiste de compunere a vitezelor vom apela la
fig. 3.3(b) cu trecerea reciprocd RI 5 (RI)' pentru care este valabild forma (3.61) a TrLS, apoi vom face
adaptarea ceruti de referentialul propriu (RDy=(RI)' S RI cu modificarca TrLS in forma (3.63).
Paragraful 3.15 a fost destinat in intregime consecinfei cinematice (ccq) a TrLS (3.61) tocmai pentru a
pune bine in lumini importanta legii relativiste de compunere a vitezelor in cadrul cinematicii relativiste.

3.15.1 Enuntul legii (teoremei) relativiste de compunere a vitezelor

<Daci trecerea reciprocd RI & (RI) (vezi fig. 3.3(b)) este descris3 matematic de transformirile
Lorentz

v
t—-Ix

(3.61) (@) x= 22VT yoy z-zp=— € respectiv

1 b}
v VT
Cz 02
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\'4
t+ = x’
2
() x= ,y y,z2=2't= r____ atunci compunerea relativisti a vitezelor are
Jl_ f-[ 3 - v_.T
V o2 V 2
loc conform legii matematice:
v ;1 — ﬁ_ V' J _ _Vi
V'tV Yy 2 ? 2
B84 (@ v,=—-"T—; () v, = v @ v, =—C cuv, v, Vs
T T T
l+€1—V‘ l'f‘-c’—z—vx l+c—2v"

componentele vitezei V=V gy, respectiv v'y, Vy, V', componentele vitezei v'= ¥ gy cand (RI)' se deplaseazi
cu v =const. in raport cu cu RI in lungul axei Ox||O'x">.

Observagie. Cazul (RI)p=(RI)' & RI pentru care s-a ficut modificarea TrL.S in forma (3.63) nu aduce
nimic nou in afard de adaptiri de notatie pentru ca (RI)' si fie transformat in referential propriu (RI), fata
de care RI se deplaseazid cu v'=-vy conducind la (3.63). Compuncrea relativistd a2 vitezelor nu cere o
adaptare expresid a notatiilor conform cu (3.63), incat numai numai in cazul cerinfelor efective de

raportare la (RI)o=(RI)' sc va apela la (3.63).

3.15.2 Demonstrarea legii (teoremei) rclativiste de compunere a vitezelor exprimatia de (3.841)
prin TILS (3.61Xb)

3.15.2.1Ipoteza legji (teoremer)

<Un punct material P de coordonate (x,y,zt) fatd de RI (fig. 3.3(b)) respectiv (x'y',z,t' fajd de (RI)
are trecerea (RI)' 2 RI descrisa prin (XY, 2',1)>(x,y,2t) efectuata prin TrLS inverse (3.61)b), respectiv
vitezele vpr= V= vy L +Vy L +Vzi, fatide Rlgi v guy = v' = Vi i‘ +Vy ix. +V, i;' fata de (RI)>.

31522 Concluza legii (teoremei)

<Componentele vy, Vy,v; ale v = vy se obtin din componentele V', V',V ale ¥'=V gy, conform
relagiilor (3.841)>.

31523 Demonstragie
(D)) Se diferentiazi TrLS (3.61)b), rezultand:
dx'+ v dt v~ dx
(3.85) (a) dx = ——="=;(b) dy =dy";(c) dz=dz’;(d) dt= ——2
vk J i
V ot c
(D;) Cu (3.85) (d) ¢ (3.85) (a),(b) §i (c) se calculeazi rapoartele %, %ty—’ % reprezentind
componentele vy, Vy, Vv, ale vp=7, obtinindu-se
vi vi
e dy'f1- T dz'Jl-——:
636 @ Hov, - X ) Doy o g By -
dt'+ T — &' dt'+ =L dx' dt+ X dx'
c? c? c?

(D3) Se imparte nmniritorul gi numitorul relatiilor (3.86), termen cu termen, la dt' §i se tine cont ¢a

%Wn c:ly——‘vysl I=v' rezultind (3.84I) ca relatis finale.
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3.153 Forma "inversi" a legii relativiste (3.84) de compunere a vitezelor

Pentru trecerea RI 2 (RI)', legea (teorema) relativistd de compunere a vitezelor rezulti ca:

/ v vr
_ Va7 Vr | _vy _0_2- —V_,——:c—_z
384N (a v,=——; ) V)=————;(¢) V,=

\%
l-c—gvIK l-—c—fv! 1_'CTTVx
prin aceiagi pagi (D,)~>(DD;), dar plecand de la (3.61)a).

Prin (3.84I) legea (teorema) relativisti de compunere a vitezelor devine completid pentru intreaga
transformare reciprocid RI S (RI). Trebuie remarcat faptul ci (3.84IT) sc mai obtine §i plecind de la
(3.840) prin simpla exprimare a componentelor V',,V'y §i V', ca functii Vi(Vy, V1, €), V(Vx, Vy, V1, €),
respectiv V'(vy, Vg, Vy, €) care rezultd printr-un simplu exercifiu de gisire a necunoscutelor vy, VY
respectiv V', din relatiile (a), (b) i (c) ale grupului (3.84I).

, care se obtine

3.154 Aplicarea principiului de corespondentd (PdC) din TRR/TRS asupra legii relativiste de
compunere a vitezelor (3.84L1I)

3.15.4.0Precizare metodologica

In intreaga fizica teoretici (FT) expusd pani acum, principiul de corespondenti (PAC) a fost utilizat
pentru elaborarea efectivd a modelelor teoretice si a teoriei lor, in sensul exprimat de enunful general al
PdC din Partea 1° a cursului de fajd (v. subparagraful 1.4.2 din ref. [106] "Elemente de fizici teoretica
(D", PdC functionind ca un principiu metodologic de precizare a valabilitifii modelelor teoretice §i a
teoriei lor.

De aceca, PdC aplicat legii (3.84I1) trebuie sd se reducd la legea Galilei de compunere clasicd a
vitezelor

(3.87TD) (a) vi=V'xtvr; (b) vy=Vy i (c) v,=V', respectiv

(3.87I) (a) Vii=vx-vT; (b) Vy=Vy §i (c) V=V, dacd sc face trecerea la limitd vr/c =0 sau
vr << ¢, echivalente cu Ve =0 ca vitezi maxima de transmitere a interactiunilor. Legea (3.87LII) cste o
consecintid cinematici a transformirilor Galilei (3.1)-(3.2) sau (3.14)-(3.15) si rezulti printr-o simpli
derivare in raport cu timpul a acestor transformari. Astfel, modelul teoretic relativist (MTR) si teoria lui
(TRR/TRS) se reduce la modclul teoretic clasic nerelativist, verificindu-se o parte a previziunilor MTR
care inglobeazi modelul clasic galileano-newtonian.

31541 Aplicarea PdC legui (3.84LII). Trecerea la limitd vo/c —0

PdC in TRR/TRS regleazd cuprinderea mecanicii clasice [cu modelul galileano-newtonian (MGN) al
vitezelor mici in comparatie cu viteza ¢ a luminii (v<<c)] in mecanica relativistd a vitezelor mari (v~c),
conformi cu nerespectarea PIVMPI al TRR/TRS, adici cu considerarea vitezei maxime de transmitere a
interactiunilor ca Vgey>© in loc de vga,=c, cind este posibild trecerea la limiti vi/c 0. Daci in
(3.84L1T) sc aplici aceasti trecere la limiti, raportul vi/c->0, incit numitorul tuturor relatiilor tinde la 1,
ca gi radicalul de ordinul 2 de la numiritorul componentelor v, §i v, respectiv V'y §i Vv, pentru care

2

\'%
raportul —: — 0, rezultand legea (3.87LI0) ca legea clasica Galilei de compunere a vitezelor.
c

31542 Concluzie prin PdC

Legea de compunere relativistd a vitezelor (3.84L10) satisface principiul de corespondenti (PdC) din
TRR/TRS, regasindu-se, la limita clasicd, legea clasicd (3.87TLI) de compunere nerelativistd a vitezelor
(legea Galilei).
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3.15.5 Legea de compunere relativisti a vitezelor (3.84L10) satisface PIVMPI (Vaax=¢)

3.15.5.0Precizare prin PIVMPI

Conform PIVMPI din paragraful 3.6 (cap.I), viteza maximi de porpagare a interactiunilor la distanti
este finitd §i egali cu ¢ reprezentind viteza luminii in vid/spatiul liber, adicd avem vpe=c. De asemenea,
¢ este invariantid faii de trecerea RI 5 (RI), adicid nu depinde de referentialul inertial fati de care o
misurim §i nici de directia de deplasare a referentialelor. Aceste fapte trebuie sa fie puse in evidentd prin
legea relativista (3.841L IT).

3.15.5.1 Legea relativista (3.84L 1) arat4 ci vpe=c

Se considerd un punct material ce se migcd faii de (RI) (v. fig. 3.3(b)) cu v=¢ (V',=v'.=0). De
asemenea, sc¢ presupune cd vr cu care (RI) se deplascazi faja de RI (considerat fix) are tot valoarca c.

Inlocuind aceste valori in (3.84]) rezulti: (3.88) (38) (Vx)max = v,,,,,,(=—c te % =¢ gi (b) (c) vy=v,=0,

C
1+

Cc
c'2

aratand c3 degi s-au considerat Vy=c $i vr=c, punctul material P ce se deplaseazi cu v,=c faji de (RI)'
(care $i el se deplaseaza cu o vitezd de acecagi valoare c), in raport cu RL, "suma” relativisti di v, a lui P
tot de valoare ¢, nu de valoare 2c cum ar rezulta clasic nerelativist. in acest mod, legea de compunere
relativistd a vitezelor aratd cd Ve, = ¢. Daci rezultatul (3.88) ca v,=c se introduce in (3.84I0), adica daci

P are fafa de RI vy=c, atunci fati de (RI)' are v',= ¢ Vr :C(C—VT)

- = ¢, fara a mai depinde de valoarca
1V, <oV

c2
iui vr. Avem, astfel intrega invariantd a vitezei luminii ¢ in raport cu trecerea R1 S (RI)'.

31552 Consecintd fundamentala a respectirii PIVMPI de citre legea (3.84). Punctul material P ce se
deplaseazi cu viteza ¢ reprezinti fotonul

Daci sc considerd punctul material P ce se migci fati de (RI)' cu V',=c, atunci prin (3.84]) rezulta ci
fati de RI se migci cu v,= C+Vy _de+vy)

=c. Daci P are viteza v,=c fatd de RL atunci prin (3.841l)
e YT, c+Vr

)
vy c(c—vy)

are fati de (RI)' viteza v',= © =c¢. Ambele rezultate de mai sus date de (3.84) aratd
1- 1,21 ¢ ¢TVr
c

independenja de viteza de transport vy dlui (RI) fati de RI Tinind cont de acest fapt, ca §i de
independenta valorii ¢ fati de trecerea RI1 5 (RI), rezultd ca punctul material P a cdrui migcare satisface
teoretic concluziile experimentalo-teoretice ale experiantelor Michelson-Morley (i881-1887)modeleaza
particula numitd foton, care reprezinti lumina in propagarea ci in vid/spatiul liber cu viteza c. De aici,
justificarea introducerii de catre Einstein, in lucrarea lui din 1905, a fotonului, pentru a explica legile
efectului fotoelectric extern, raza de lumini fiind considerati ca un flux de particule identice, asupra
careia Einstein a ficut consideratii TRR/TRS, inclusiv energetice,ce dovedesc existenfa fotonului ca
particula relativistd cu masa proprie (de repaus) nula.

31553 Concluzie prin PIVMPI asupra legii (3.84)

Legea de compunere relativistd a vitezelor (3.84L1II) satisface PIVMPL, demonstrand, atit existenfa
valorii maxime finite a vitezei de propagare a interactiunilor la distan{d, cit §i posibilitatea existentei
fotorului ca particula satisficand concluziile teoretico-experimentale ale experienfelor Michelson-Morley
(1881-1887), care au impus in baza axiomaticé a TRR/TRS principiul invariantei vitezei maxime de
propagare a interactiunilor (PIVMPI), alituri de PRE, baza axiomatici fiind formulatd de Einstein in
1905.
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3.16 (ccs—<ccy) Alte consecinie cinematice ale TrLS (3.61). Problema simultaneititii §i a ordinii de
succesiunc (anterior, simultan, posterior) a evenimentelor in TRR/TRS. Conexiunea dintre
evenimente in TRR/TRS. Conul luminos

3.16.0  Consideratii generale gi metodologice

Fard a apela la cauza migcirii reprezentati de interacfiunea dintre sistemele mecanice
[misurati prin marimea fizici fortd (¥)] cinematica relativistd, ca ramuri a mecanicii teoretice
relativiste, descrie migcarea mecanicd prin conceptul de eveniment fizic e=(xy,z;t), respectiv
eveniment fizic relativist e=(x,y,z,ict) in Sy raportindu-le la referentialele reciproc inerfiale RI &
(RI), cu trecerea cg; & iy 5au (6w S (&) ryy, descrisd matematic de transformirile Lorentz speciale
(T1LS) (3.61). De aceea, elaborarea efectivd a acestei cinematici, va trebui sd aibd clarificatd, chiar de la
inceput, prin bazele sale nofional-conceptuale, problema ordinii de succesiune a evenimentelor, ca
problema anmterioritatii unul fald de celdlalt, a simultaneitdtii, respectiv a posterioritdii unul faji de
celilalt. Astfel, vor fi puse in discutie §i consecintele cinematice (ccs)-(cc;) ale TrLS (3.61), enumerate in
subparagrafele 3.12.4 st 3.14.2 ca fiind:

(ccs) ordinea de succesiune a evenimentelor absolutd numai pentru evenimente separate printr-un
interval relativist temporal (s* > 0), respectiv (ccs) ordinea de succesiune relativd pentru evenimente
separate, printr-un interval relativist spatial (s* < 0);

(cct) excluderea posibilitdtii de conexiune cauzald intre evenimentul zero ¢{0.0,0,0) al conului
luminos g§i evenimente exterioare acestuia, datoritd separdrii lor de &% printr-un interval relativist
spatial (s* < 0). Pentru a obfine §i comenta consecintcle enumerate mai sus, este necesar a se departaja
intre tipurile de evenimente relativiste din spatiui cuadridimensional Minkowski (S)) (universul spatiu-
timp), apeland la intervalul relativist (s)ydistanta Minkowski (3.26) definiti intre perechi de evenimente
din Sy,.

De asemenea, este nccesara introducerea hipersuprafefei geometrice din Sy numitd con luminos,
pentru a localiza evenimentele din intregul Sy, a le cerceta conexiunile posibile intre ele, prin aplicarea
principiilor TRR/TRS (in special prin PIVMPI). Consecinta (ccs) a simultaneititii evenimentelor va fi

detaliata pentru ambele tipuri de evenimente relativiste, in cadrul fiecirui tip, cu specificarile posibile gi
necesare.

3.16.1 Tipuri de evenimente relativiste in TRR/TRS
3.16.1.1Distanta Minkowski/intervalul relativist dintre doui evenimente (s) (3.26)

Conform subparagrafului 3.10.3, intre doud evenimente relativiste raportate la acelagi R
e P={q V=%V (j=1a)=x®, yU, 20, ictV} §i 6P={qP=x?D (j=14))=(x?, y?, 2P, ict™} distansa
Minkowslki sau intervalul relativist finit (s) este definitd/definit ca:

(3.26) szzi(_Xij)z - é(AxJ)z =<2(1? —t®)2 _ [(x(z) _x® )2 + (y(z) _y® )2 + (Z(z) _ Z(l))Z]E
71 =
= A-[(Ax) HAY) HAZY =X (A1, cu 1=[(Ax)*+H(Ay)*HAZ)*]"? distanta tridimensionali
din subspatiul real Sy=Sx,, al Su.
Intervalul relativist elementar este dat prin relatia (3.24) care defineste metrica in Sy, ca fiind
(3.24) (ds)’=ds™= cdf™-[(dx)*+{(dy)"+(dz)’].
3.16.1.2 Tipun de intervale relativiste s definte prin (3.26)
Conform definitiei (3.26), intervalele relativiste ce separi doud evenimente relativiste, pot fi de
tipurile:
(D) intervale relativiste temporale, cind s* > 0 (sau ds® > 0), corespunzind situatiei
(3.89) (a) c(t®-t)>1 sau (b) cdt > dl, respectiv
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(@) intervale relativiste spajiale, cand s’ < 0 (sau ds® < 0), corespunzind situatiei
(3.90) (a) c(tP-t) <1 sau (b) cdt < dl.

3.16.13 Tipun de evenimente relativiste prin intervalul relativist s ce le separa

Apeland la definitia (3.26) si la tipurile (I)(3.89) si (I1)(3.90) de intervale relativiste, rezulti ci gi
evenimentele relativiste din Sy considerate in perechi sunt de tipurile:
() evenimente relativiste "temporale” {¢,”, ¢,?} ca fiind cele separate printr-un interval
relativist temporal (s> > 0), cind in (3.26) domini termenul c*(At)%, respectiv
(I) evenimente relativiste "spatialke” {a?, &} ca fiind cele separate printr-un interval relativist
spaial (s* < 0), cind in (3.26) domini termenul 1’=(Ax)*+(Ay)*+AZ)%.

3.16.2 Problema simultancititii, anterioriti{ii §i posterioritifii ¢venimentelor in TRR/TRS sau
problema ordinii lor de succesiune in timp

3.16.2.1Precizarc din mecanica clasicd. Sincronizarea absoluti. Timp absolut

Datorita ipotezei propagarii instantanee la distanti a interactiunilor (Vmex = ), in mecanica clasica
este admisd posibilitatea sincronizirii absolute a tuturor ceasomnicelor din toate referentiaicle, fapt
echivalent cu existenta unui fimp universal (unic §i absolut). In acest caz, notiunile anterioritate,
simultaneitate §i posterioritate (anterior, simultan §i posterior), ca relafii (conexiuni) intre doui
evenimente raportate la acelagi Rl, au caracter absolut. Principiul invariantei vitezei maxime de
propagare a interactiunilor (PVIMPY) impunind vy,.,~c ca valoare plafon finiti, ipofeza timpului universal
(introdusd chiar de Newton) nu mai este valabild in TRR/TRS. De aceea, nofiunile d¢ evenimentc
anterioare, simuliane on posterioare nu mai pot avea caracter absolut, trebuind si fic reexaminate.

31622 Precizare relativista. Relativitatea timpului (duratelor) in TRR/TRS. Timp relativ (local)

Conform consecinfelor cinematice a TrLS (ccj), reprezentind dilatarea relativisti a duratelor
cinematice in lungu!l directici de migcare, relativitatea timpului (duratelor) fatd de diferitele {RI}
determinatd in TRR/TRS de respectarea principilor TRR/TRS (in special PIVMPI) in trecerea
reciprocd (RI)y=(RI)' & RL va impune relativitatea nofiunilor de anterior, simultan si posterior intre
evenimentele din Sy considerate in perechi.

Trebuie reamintit §i faptul ¢4, prin TrLS (3.61), este deja anuntatd in TRR/TRS relativitatea timpului
ca relativitate fundamentald exprimatd prin legdtura fizico-matematica datd de dependenfa coordonatei
temporale de coordonatele spatiale, in particular, t'=f,(x,t,vr,c) gi/sau t=f,(X',t',vy,c), conform relagilor
matematice corespunzitoare din (3.61).

3.16.3 Emisia de semnale luminoase pentru gencrarea evenimentelor {e” ¢} gi/sau {e, "¢} i
posibilitatea utilizarii lor in clarificarea ordinii de succesiune in timp a evenimentelor

Daci fati de un RL in punctul P,(x®, y®, z“)) al SdR (sistemul de axe considerat) din RI se emite Ia
momentul 1) un scmnal luminos de duratd extrem de scurtd, atunci in P, a fost gencrat evenimentul
W=, vy, 20t sau eV, yV, 27 ict™). Emisia unui alt semnal de acelagi tip in Py(x®, y?,
72)2P,, 1a momentul t* gencreazi evenimentul ¢P=(x®, v, 2 1?) sau ¢ P=x®, y?, 2¥ict®), fatd de
acelagi RL Propagarea reciproci a celor doud semmale luminoase dintr-un punct in celilalt permite o
comunicare cu Vpa=C intre cele doud evenimente cu ajutorul circia se va putca departaja ordinea de
succesiune in timp, stabilindu-se anterioritatea,simultaneitatea ori posterioritatea unuia ir raport cu
celalalt. Utihzarea semnalelor luminoase va permite utilizarea tipului (I) sau (II) de interval relativist 8
(3.26) [pentru a stabili tipul evenimentelor pereche (e, ¢'*) luate in considerare), conform (I)(3.89) sau
(AIX(3.90), de care depinde ordinea lor de succesiune. De aceea, se pune intrebarea: <In ce conditii fizice
unul dintre semnalele luminoase este in mod absolut anterior, simultan ori posterior celuilalt, §i in ce
conditii ordinea de succesiune a semnalelor raportate 1a R ales este relativa?>.
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3.16.4 Cazul evenimentelor {e,'",e,™} scparate printr-un interval relativist temporal (s> >0 sau ds’
>0). Caracterul absolut al ordinii de succesiune (anterior, simultan, posterior)

3.16.4.1Conditia ca semnalul luminos 1 (s.11) sd fie absolut anterior semnalului luminos 2 (s.12).
Separarea evenimentelor printr-un interval relativist temporal (s* >0)

Daci scmnalul luminos 1 (s.1.1) emis in P, la " ajunge in P, inaintca emiterii celui generat in acest
punct (8.1.2), atunci s.1.1 este anterior lui 5.1.2, adic3 8.1.1 a parcurs deja distan{a fizica dintre P, gi P;, care
in RI este l=[(x(2)-x(l))z+(y(z)-y(l))z+(z(z)-z('))z]m, ajungind in P, la un moment anterior momentului t 1a
care s-a emis s.1.2, incét trebuie sd avem:

(3.91) (At)ey;=tP-t) > Ve. Din (3.26) si (3.91), rezultd ci cele doud evenimente de
generare a semnalelor sunt separate de intervalul relativist (distan{a Minkowski):
(3.92) szscz(t(z)-t('))-l2 >0, ca interval relativist temporal [s2 >0, v(3.89)].

31642 Utilizarea invariantei Lorentz a intervalului relativist (3.26). Caracterul absolut al ordini de
succesiune

Invarianta Lorentz a intervalului relativist s, demonstratd in subparagraful 3.11.6.4, conformi cu
relafia (3.49) (smzssz=s(m-zss'z), face ca, odatd satisfidcutd conditia (3.92) fata de un Rl, sd fie automat
satisfdcutd in toate referenfialele inerfiale, inclusiv in (RI)' reciproc inertial cu RI [conform fig. 3.3
ilustrind modul general gi cel special de raportare RI 5 (RI)']. In acest fel, sc sintetizeazi concluzia ce
urmeaza.

3.16.43 Concluzie fundamentald

<Pentru perechea de evenimente relativiste {&V e separate printr-un interval relativist temporal
(8% >0), ordinea de succesiune fiind aceasi in raport cu orice referential inerfial R1, anterioritatea unuia
Jatd de celalalt, simultaneitatea lor, respectiv posterioritatea unuia fayd de celdlalt au caracter absolut,
adicd se conserva in raport cu toate {R1}>.

31644 Referentialul inerfial (RI) particular fati de care {e(l),e(z)} succesive au loc in acelagi punct

Deaorece (RI)' este, conform figurii 3.3(b), in MRU fati de RI in care au loc cvenimentele {eV e
succesive, este posibil ca ceasornicul legat solidar de (RI)' si marcheze emisia s.l1 la momentul ",
tocmai, cand originca O' (a SdR' din (RI)') trece prin P, din RI, adici localizim evenimentul
eMzeqpy =(x= y= 7= ") De asemenea, este posibil ca, acelagi ceasornic sd marcheze emisia
s.12 1a @ cind aceeagi origine O' trece prin P,, conducind la c'(z)scmn-(z)e(x'(z)= y®= z38=0 ¢ in
acest mod, doud evenimente succesive se desfdsoard in acelasi punct al (RI), menfinindu-se
anterioritatea lui ¢V fata de @, menginere posibild deoarece cele doud evenimente misurate in raport
cu (RI)' sunt separate printr-un interval relativist temporal. s'z'=-s(p‘nr2=cz[t'(2)-t'(l)]z >0.

Se poate observa cd posibilitatea producerii celor doud evenimente in acelagi punct este furnizatd de
conditia explicitati s >0, situatic imposibild cind s” <0 (exprimand separarea prin intervale relativiste
spatiale).

31645 Coirfidenta spatiali g1 simultaneitatea evenimentelor. Coincidenta absoluti a evenimentelor

Tindnd cont de concluzia din 3.16.4.4, legatd de producerca in acelagi ?unct a doud evenimente
succesive separate de un interval relativist temporal, rezulti c4, in cazul t*P=¢"! (in raport cu (RI)' (v. fig
3.3(b)), simultaneitatea celor doud evenimente (exprimati prin t®=t")) care insoteste localizarea lor
spatiali in acelafi punct, face si avem: s'=sgrp=0. Astfel, anularea intervalului relativist dintre
evenimentele simultane afirmd atdt coincidenta spafiaid, cdt §i coincidenta temporald, adici evenimentele
sunt absolut coincidente. Acest tip de coincidentd relativisti este imposibild in cazul evenimentelor
relativiste separate prin intervale relativiste spatiale (s <0), cum se va vedea in subparagraful urmitor.
Avem concluzia importantd ca <simultaneitatea a doud evenimente relativiste cere coincidenfa absolutd
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a evenimentelor: evenimentele simultane trebuie sd fie coincidente atdt ca moment de producere cdt i ca
loc unde se produc>.

3.16.4.6 Remarca finald

Concluzia fundamentald formulati in subparagraful 3.16.4.3, afirmind ci <ordinea de succesiune
este absolutd numai pentru evenimente relativiste separate printr-un interval relatvist temporal (s* >0)>,
reprezintd tocmai consecinfa cinematicd (ccs) a TrLS (3.61), dati in enumerarca din subparagraful
3.14.2, respectiv anuntati ca fiind de tratat in paragraful 3.16 (de fa{a). in plus, din secventa 3.16.4.5
avem evenimente relativiste simultane, atunci cand sunt absolut coincidente (spatial §i temporal).

3.16.5 Tranztivitatea succesiunii absolute a evenimentelor separate printr-un interval relativist
temporal

in cazul a 3 evenimente relativiste {& ", e;?,e,?}, scparate doui cite doui prin intervale relativiste
temporale (slzz >0, 83> >0S 823 >Q), daci &V este anterior lui e,(z), iar e,? este anterior lui er(”, atunci
e,“) este anterior §i lui &) in mod absolut, cum tot in mod absolut ii este anterior hui e,(z), 12 randul i

anterior absolut Wi ¢,%. Astfel, se deduce ci, succesiunea absolutd a evenimentelor are proprietatea de
tranzitivitate.

3.16.6 Cazul evenimentelor {¢,",¢,®} separatc printr-un interval relativist spagiai (s* <0 sau ds’
<0). Caracterul rclativ al ordinii de succesiune (anterior, simultan, posterior)

3. 16.62. 1Condipia ca s.1.1 sa fie postenior lui s.1.2. Separarea evenimentelor prin intervale relativiste spatiale
(s"<0)

Daci semnalul luminos emis in P, la t (notat s.1.1) ajunge in P, # P, (fati de RI) dupi emiterea la
a semnalului luminos emis in P, (notat s.1.2), prin definifia (3.26) si conform cu (3.90), accst fapt este
posibil ciand cele doud evenimente sunt separate intre ele in Sy de intervalul relativist (distanta
Minkowski):

(@

(3.93) s’=c*(tP-t")24* < 0, deoarece s.1.1 face valabili relatia t¥-t(!) < 1, obtinuti din
C

w1
c
Prin (3.93), rezulti ci cele doud evenimente {e,",¢,;”’} considerate fati de RI trebuic si fie separate
prin intervale relativiste spaiale (s* <00), pentru ca semnalul emis in P, la t" s3 fie posterior celui emis in
P, la t*. De aici, caracterul relativ al ordinii de succesiune in timp a doud evenimente separate printr-un
interval relativist spafial, ca g§i caracterul relativ al anterioritdtii, al simultaneitdtii, respectiv al
posterioritdjii evenimentelor perechi.

31662 Exemplificarea caracterului relativ al succesiunii in timp a evenimentelor separate
prin intervale relativiste spaiale (s? <0)

Daci in cele doud puncte P, i P; din RL in care au fost generate c,(’) la tm, respectiv e® 1a t® prin
emisia extrem de scurti a unui semnal luminos, se plaseazi solidar cu punctele cate un referential (RI); cu
originea O,=P;, respectiv un referential inertial (RI), cu originea O,=P,, atunci evidenfa caracterului
relativ al succesiunii in timp a evenimentelor {e,\"), (2)} se manifestd prin separarea evenimentelor
printr-un interval relativist spafial [s* <0 (sau ds® <0) ¢ c*(At)*1* <0 sau 1 >cAt], deoarece: (I) in raport
cu (RI); cu originea O,=P; semnalul luminos 1 (generat in O,) este anterior celui luminos 2 (generat in
O,) i () in raport cu (RI), cu originea O=P; semnalul luminos 2 emis in P,=0, este anterior celui

luminos 1 (generat in O,). Afirmatiile (I) i (II), prin 1 > cAt echivaleazi cu ﬁ>c gi/sau v > c,
contrazicand PIVMPL
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3.16.63 Cvasisimuitaneitatea evenimentelor absolut indepirtate

(a) Conform definitiei (3.26) a intervalului relativist (s) dintre doui evenimente {e, ", ™'} din Sy,
dac¥ acestea sunt separate printr-un interval relativist s spatial (s* <0), »u existd nici un (RI) fai
de care {e,\",e,¥} sd aibd loc in acelasi punct [(P"y=P",) al SAR’' (sistemului de axe de coordonate)
din (RI)"], deoarece conform secventei 3.16.4.4 acest lucru este posibil numai cind s> >0 (cind
Vamax=C), N1 §i cand s? <0 (cand Vg >c).

(b) Definitie 1. <Numim evenimente absolut indepdrtate doud evenimente {e.V,e,*} separate printr-
un interval relativist spafial (s° <0), deoarece nu existd nici un (RTY fajd de care evenimentele sd
aibd loc in acelagi punct din (RI)™.

(c) Definitei2. <Numim evenimente cvasisimuliane doud evenimente {e:Ve*} separate printr-un
interval relativist spatial (s* <0), pentru care existd acel (RY) fatd de care evenimentele au loc in
acelagi moment t\V=t>,

Din definitia (3.26) a lui s, rezulti ci fai de (RI)', s?=c*[tP-t)P1 in cazul ¢P=t® devine s?=-1’<0,
indicand faptul ci doui evenimente pot fi cvasisimultane numai daci s”<0, adici sunt separate printr-un
interval relativist spatial. Confruntind definitiile 1 gi 2, avem constatarea ci dous evenimente {c,",¢;%}
sunt cvasisimultane daca sunt absolut indepdrtate, adica separate printr-un interval relativist s spatial.

(d) Concluzie finald. <Evenimentele {c, "¢, ?} scparatc prin intervale relativiste spatiale pot
prezenta o ordine de succesiune relativd fatd de diferitele {R1}, deoarece: (1) fatd dec anumiie
{RI)'} pot fi simultane; () fag3 de alte {(RI)"} ¢,V poate i anterior i &, (1) fati de alte
{RD™} &.*) poate fi posterior i e,*>.

3.16.7 Caracterul absolut al ordinii de succesiune a evenimentelor in mecanica clasica. Aplicarea
PdC

Aplicarea PdC in TRR/TRS pentru a trece 1a mecanica clasicd galileano-newtoniana, echivaleaza cu
abrogareca PIVMPI i cu considerarea limitei vy, ~C = o, pentru regisirea ipotezei acfiunii instantanee la
distanta, echivalenti cu propagarea cu vitezi mfinitd a interactiunilor. Acest fapt conduce ja afirmatia ca
intervalul relativist (3.26) dintre oricare doud evenimente ale mecanicii clasice este intotdeauna un
interval relativist temporal (8* >0), deoarece limita produsutui c-At va fi intotdeaunz mai mare deciat
l=(xz+yz+zz)m, adici este intotdeauna satisficuti incgalitatea s*=c’(At)’-I* >0. Rezulld astfel, ¢i in
mecanica clasicd, notiunile de anterioritate, simultareitate, respectiv posterioritate (reprezentand
conexiuni posibile intre perechi de evenimente), au intotdeauna caracter absolut, deoarece evenimentelc

in aproximatia mecanicii clasice sunt separate rnumai prin intervale relativiste temporale (s=>0), nu si prin
intervale relativiste spatiale (s°<0).

3.16.8 Conexiunca dintre evenimente in TRR/TRS reprezentatd cu ajutorul hipersuprafefet con
luminos

3.16.8.0Precizare metodologica i fizico-geometrica. Spatiul (Sprea = {C,04,02.0u}

Cum s§i in wuniversul spatiu timp (spatiul Minkowski) (Sy) cuadridimensional al TRR/TRS,
discutarea conexiunilor posibile dintre evenimentele relativiste {(¢,)¢} (cu f oricit de mare) nu se poate
realiza decat comparand aceste coordonate reale (x,y,zct), este nevoie de o descompunere a spatiului
(SMrea in forma (3.94) (SMrea=Sxyz ®S«t, ca produs tensorial ® intre doud subspatii reale [Syy .|
caracterizat prin axele (O4,0,0;) §i subspafiul [S| caracterizat prin axa temporald O Aceasti
descompunere se face cu ajutorul unei Aipersuprafefe cuadridimensionale numitd con luminos, a cirei
conditionare implici anularea intervalului relativist (3.95) s’=c*C-(x*+y*+2%)=0, pentru generarea
oricdrut punct P(Xy,z,ct) situat pe pdnza conului. De asemeneca, implicd 2 >0 pentru punctele interioare,
respectiv s* <O pentru punctele exterioare acestei hipersuprafete.
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3.16.8.1 Eveniment relativist zero (e, = x®=y®=2"=ct®-0) = (0,0,0,0)

(a) Definitie: <Numim eveniment zero (sau eveniment origine), evenimentul relativist din (Syreas
(3.94), care in raport cu un referential RI are coordonatele x0= yO= 7= ct9=0>. Acest
cveniment il notim cu ¢, ¥=(0,0,0 ,0).

(b) Observagie. Evenimentul zero (sau evenimentul origine) este necesar ca eveniment reper, in
(SMreat (3.94), fatd de care se calculeazi distanta Minkowski (intervalul relativist) a oricarui alt
eveniment relativist e=(x,y,zct)ze, . Dupid cum se va vedea, &? din (Shdrea va marca in
ordinea de succesiune (trecut/anterior, prezent, posterior/viitor) focmai prezentul. Mai trebuie
precizat ¢i in &=(xy,zct) se remarci inlocuirea lui x4=ict prin modulul siu |x,|=licti=ct, tocmai
pentru a putea utiliza o geometric cuadridimensionald in care distanfa generalizatd
cuadridimensional este reald §i conformi cu caracterul real al acestei hipergeometrii, dar mai ales
va permite hipersuprafata con luminos, de ecuafie (3.95), care mplici st PIVMPI in
reprezentarca ei spatio-tcmporali.

31682 Conul lumineos (CL)

(a) Definitie. <Numim con luminos (CL), cu axa de simetrie Oy, hipersuprafafa cuadridimensionald
din (Samhea: (3.94), ale cdrei puncte satisfac ecuafia (3.95) ce definegte gentatoarcle pinzei
conice ca liniile de univers ale punctelor figurative plecand din evenimentul zero ¢,”=(0,0,0,0) cu
viteza constantd v, c1.=¢, in lungul acestor generatoare, dinspre &>,

(b) Observatie. Din (3.95), tinind cont ci I=(x*+y*+z%)'?, rezulti

1? 24yt z? . : .
(3.96) vFc a == X = y_, Z ¢ , adicd vy, c1=¢, ca vitezi de deplasare pe pinza CL,
t t°
in lungul generatoarelor sale. Astfel pdnza CL apare ca o infidgurdtoare a tuturor evenimentelor
ce respectd v < ¢, adici satisfac principiul TRR/TRS al invaniantei vitezei maxime de porpagare a
interactiunilor (PTVMPI).

31683 Reprezentarea conului Juminos (CL) prin "secfiuni” in spatiul cuadridimensional real (Si)ren

(a) Alegind o axa orizontala ca axa Oct (cum se obignuieste cu axa Ot temporald) §i o axad verticala
Ol, aparc o "sectiune” in panza CL ca planul (Oct,Ol) a CL, conformi cu figura 3.7(a), in care
este ilustrat3 o reprezentare "bidimensionali”, cu axa Oct-dand sdgeaia timpului.

(b) Nustrare2 "tridimensionald” din figura 3.7(b) arc rostul si "spatializeze” cele doud pdnze ale
conului luminos (CL), fiecare panzi avindu-gi virful in originea O(0,0,0,0), adica in evenimentul
zero/evenimentul origine & )—(O 0,0,0) pe care il reprezintd aceasti origine in (Spreal-

(c) Conform figurii 3.7(b), eanzelor CL le corespunde prin (3.95) distanja Minkowski (intervalul
relativist) zero intre & ca origine §i oricare alt eveniment situat pe generatoarele conului,
deoarece pe con avem ds’=0. Acest fapt impune conditia (3.96), dcja specificati.
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Figura 3.7 Conul luminos (CL) in reprezentare (a) "bidimensionala" prirn planul
(Oct,Ol) i (b) "tridimensionald”, ilustrdnd spatial cele doud pénze ale
CL. Originea O reprezinti evenimentul zero e,(o)E(O,O,O,O) desemnind
prezentul observatorului. SATA desemneazi subdomeniul (Sd) al
trecutului absolut (TA), iar SAVA subdomeniul (Sd) al viitorului
absolut (VA)."

3.16.84 Puncte interioare, respectiv exterioare conului luminos. Evenimente interioare $1 evenimente
exterioare conulu

(a) Puncte interioare = evenimenie interioare pdanzelor conului luminos (CL)

Plecind de Ia ecuatia hipersuprafetei CL (3.95) ca expriménd anularea intervalului relativist (distanta
Minkowski) (ds’=0), rezulti trei posibilititi pentru punctele din spatiul (S )rea (3.94):

1)) puntele se afld pe generatoarea CL, adicd pe panzele CL, cand (3.97)(a) ds’=0;

(D)  punctele se afli in interiorul panzelor CL, cind (3.97)(b) ds™>0, '

() punctele se afld in exteriorul panzelor CL, cand (3.97Xc) ds*<0.

Cazul (I) a fost deja analizat in secventa 3.16.8.3(c).

Cazul (IT) dat de (3.97Xb), corespunde punctelor interioare pénzelor CL, reprezentand evenimente
situate fatd de evenimentul zero e,(O)E(O,O,O,O) la distanta Minkowski (intervalul relativist) ds®™>0, adici
tocmai evenimentele separate de &% printr-un interval relativist temporal. In acest caz, ds*>0, conditia
de interval relativist temporal impune, prin definitia (3.26), semnificatia fizico-matematica:

(3.98) (a) S'-(x*+ ¥+ 2P0, (b)) ot > 1 §i (C) Vev. iterior = Vi = %< ¢, pentru
"desfagurarea” evenimentelor interioare conului in raport cu evenimentul zero/evenimentul origine
(0,0,0,0).

(b) Puncte exterioare = evenimente exterioare pdanzelor CL.

Cazul (TIT) dat de (3.97)c) corespunde punctelor exterioare pdnzelor CL, reprezentand evenimente
exterioare CL, care fafi de evenimentul zerolorigine &®=(0,0,0,0) s¢ afli la distanja Minkowski
(intervalul relativist) ds®<0, adici sunt evenimente separate de e,(os printr-un interval relativist spaial.

Impunind ds?<0, prin (3.26), rezulti semnificatia fizico-matematicd:

(3.99) (a) *2-(x*+ y*+ 2)<0; (b) ct <1 §i (C) Vev. ext = Vit = %> ¢, pentru "desfagurarca”

evenimentelor exterioare panzelor CL in raport cu evenimentul zero/origine (0,0,0,0).

" Aspecte clarificand figura 3.7 5i completind-o cu problematica liniilor de univers in CL, sunt date detaliat in figurile 3.8

@>().
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3.1685 Comportarea fata de PTVMPI a punctelor spatiului (S )ra (3.94) structurat de conul
luminos (3.95)

(a) Puncte ce respectd strict PVMPI

(a1) In interiorul pdnzelor CL (ds® >0), punctele/evenimentele, in raport cu evenimentul
zero/origine e,9=(0,0,0,0), indeplinesc relatia (3.98)(c), indicind respectarea principiului TRR/TRS
al invariantei vitezei maxime de propagare a interactiunilor (PIVMPI), deoarece vigy < Vpex=¢, fird a
pune efectiv problema invarianei vitezei maxime, decit atunci cind este atinsi c.

(a2) Pe panzele CL (ds’=0), punctele/evenimentele indeplinesc conditia (3.96), care arati ci
cvenimentele se desfigoard numai cu viteza luminii, astfel indeplinindu-se perfect invarianta vitezei ¢
afirmati de PIVMPL

Reunind totalitatea punctelor de pe panzele CL cu cele interioare panzelor CL., avem conditia v<c
impus3 de PIVMPI ca principiu fundamental al TRR/TRS.

(b) Puncte ce nu respectd PIVMPI

In interiorul pdnzelor CL (ds’<0) punctele/evenimentele in raport cu & indeplinesc (3.99Xc),
indicand posibilitatea nerespectirii PIVMPL, deoarcw Vex >C. Interpretarea fiznca a acestei consecinte
matematice a scparirii evenimentului zero/origine ¢,'” de oricare eveniment ¢, (ca eveniment exterior
panzelor CL.), printr-un interval relativist spagial va fi dati in 3.16.8.7.

31686 Ordinea de succesiune in TRR/TRS cu ajutorul conului luminos. Principiul cauzalitipin
aplicat pentru &,®

() Precizare nofionald. Evenimentul zero ¢,%=(0,0,0,0) ca reper al prezentului absolut

Orice discufie despre conexiunile posibile dintre evenimentele departajate cu ajutorul panzelor CL in
secventele precedente (3.16.8.4 si 3.16.8.5) nu se poate face decat considerand evenimentul zero/origine
c,(O’E(O,O,O,O) ca reper al prezentului absolut, echivalent prezentul observatorului situat in 0(0,0,0,0).

(b) Ordinea de succesiune cu ajutorul pénzelor CL. Domeniul panzelor CL gi subdomeniile sale [al
trecutului absolut (SATA) si al viitorului absolut (SAV A)]

Din figura 3.7(a),(b), se observa ci, in raport cu evenimentul origine/zero e"'=(0,0,0,0), cele dous
panze ale CL [marcate prin AOB (ca panza in care ct>0), respectiv COD (in care ct<0)] definesc doud
subdomenii (Sd) ale conului luminos © =(0,) U (D,). Tinind cont de sigeata timpului marcati prin axa
OC', 2, $l D, devin:

O subdomeniul trecutului absolut (SATA) = D;, ca pa.nza COD care cuprinde foate
evenimentele absolut anterioare evenimentului zero/origine & ®; respectiv

(M  subdomeniul viitorului absolut (SdVA) = D,, care cuprinde foate evenimentele absolut
posterioare evenimentului zero/origine ¢

Ordinea de succesiune in TRR/TRS, apelind la totalitatea evenimentelor din interiorul panzelor CL
este marcati de axa Oct, prin deferminarea unei serii de evenimente apartinind ordonat la (SAdTA,

&9=(0,0,0,0), SAVA), "frecerea” intre SATA si SdVA ficindu-se, intotdeauna, prin ¢ ® si in sensul
sdgetii timpului.

() Principiul cauzalitdii in TRR/TRS aplicat pentru ¢,'®

(¢1) Confrom cu D = (D) U (D,) = SdTA L SdVA, in TRR/TRS, principiul cauzalitdtii aplicat
pentru &% se poate sintetiza ca: <Evenimentul zero ¢,%'=(0,0,0,0) nu poate fi determinat cauzal decit
de evenimente din SATA, iar el, 1a rindu-i, nu poate determina cauzal decit evenimente din SAVA>.

(c2) Enuntul de mai sus se justifici prin faptul ci e, este legat de evenimente din SATA, respectiv
SAVA prin intervale relativiste temporale, care indeplinesc PIVMPL, adica satisfac c>vy,,, conform cu
(3.98)c).

(c3) Conform enuntului de mai sus, subdomeniul trecutului absolut (SdTA) reprezmta toate
evenimentele absolut anterioare li e,o) adici tocmai trecutul absolut al lui &'®. De asemenea,

subdomeniul viitorului absolut ngVA) reprezinti toate evenimentele absolut posterioare lui ¢, adica
tocmai vistorul absolut al lui e,
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31687 Conexiunea cauzali dintre &,® si evenimente din exteriorul conului luminos. Consecinta
(ccy) a TILS

Pana aici au rimas necercetate cvenimentele exterioare pinzei CL, care sunt desparfite de
evenimentul zero/origine prin intervaie relativiste spatiale (ds* <0) cum reiese din secventa 3.16.8.4 prin
(3.97Xc).

Daci se cerceteazi conexiunea cauzaii intre ¢, $l evenimente din exteriorul panzelor CL eds2 <0),
atunci se poate afirma ci &\", nu poate determina nici un eveniment din exteriorul panzelor CL, respectiv
c,(o) nu poate fi determinat cauzal de nici un eveniment din exteriorul panzelor CL, deoarcce scpararca
dintre ¢.'” si oricare din evenimentele regiunii exterioare panzelor CL este datd prin intervale relativiste
spatiale (ds’<0), caz in care interactiunea ar trebui si aibi loc, respectiv ar fi tebuil si aibi loc cu o vitezd
superioard vitezei c, contrazicand PIVMPI al TRR/TRS, conform relatiei (3.99)Xc).

Drept concluzie fundamentald a secventei de fati a paragrafului 3.16 avem: <excluderea
posibilitigilor de conexiune cauzali intre evenimentul ¢,'%=(0,0,0,0) [descmnind prezentul absolut al
observatorului plasat in originea 0(0,0,0,0)], ca eveniment zero/origine al conului luminos §i
evenimentele extericare acestuia™>. Astfel, a rezultat consecinta cinematici {cc,) a TrL.S (3.61).

31688 Rezumat in loc de concluzii

(Ry) Anularea distanfei Minkowski (intervalului relativist) fatd de ¢, =(0,0,0,0) a evenimentului
& (%Y, z,cl):

ds’=c*P(x*+ y*+ Z)=c*-I’=0 impune ecuatia (3.95) c*-(x’+ y*+ 2))=0 drept ecugfia unei
hipersuprafete conice numitd con luminos (CL) a cérei axi coincide cu axa Oct.
x*+y'+z

tZ
de univers ale punctelor care la 9=0 se gaseau in O(0,0,0,0) deplasandu-se cu vep=c.

(R3) Prin reprezentarea din figura 3.7 a CL sc impun axele Oct ca axad orizontald= axa temporaia (a
timpului), respectiv axa Ol reprezentind I=(x*+ y*+ z)"* ca axi verticali (cu desemnare tridimensional3).
Cele doui axe se intersecteazi in evenimentul ¢, ”'=(0,0,0 ,0) reprezentat de originea unui RIL

(R4) Hipersuprafata cuadridimensionali con luminos (CL) separa intreg spatiul (Shrea={X%Y,7ct} in
doud regiuni/zone marcate de panzele CL:

(Zy) interioari panzelor cu cztl-(x2+ y*+ z%)=ds’ >0 coninind cvenimente separate de e prin
intervale relativiste temporale (c*¢-1* >0 sau vm \c), rcspcctlv

(Zg) exterioard panzelor cu cHE(xP+ y + Zh)=ds? <0 continand evenimente separatc de ¢° prm
intervale relativiste spafiale (c*P-1* <0 sau vggy >c). Zonele (Z1) $1 (Zg) sunt separate prin panzele CL pe
care vep=c.

(Rs) Zona (Z;) (viw <c) ca domeniul pdanzelor CL se imparte in subdomeniiie SATA al frecutului

al(a(.f)olut (pinza cu vérful "sosind" in &'¥) §i SAVA al vistorului absolut (panza cu varful "plecand" din
)-

2

(R;) Generatoarele conului fuminos (CL) satisfac (3.96) v, = =c? ¢i reprezinti liniile

(Rs) (3) in SATA sunt cuprinse numai evenimente absolut anterioare tui ¢,°.
(a) In SV A sunt cuprinse numai evenimente absolut posterioare lui ¢,"°".
(Ry) Evenimentul zero/evenimentul origine c,(o)z(0,0,0,0)
(a) poate fi determinat cauzal numai de {e,“)} eSdTA;
(b) poate determina cauzal numai {e,(ﬂ}eSdV A (v<z), fiind separat de {e®} prin intervale
relativiste temporaie (sz>0)

(Rg) Primul principiu fundamental al TRR/TRS, PIVMPL interzice conexiuni cauzale intre & si
{e,& } e(Zg) exterioara panzelor CL deoarece {e,(g) } sunt separaic de ¢” prin intervale relativiste
spafiale (s°<0) care presupun Ve

(Rs) Sigeata timpului are sensul dinspre SATA spre SAVA prin prezentul marcat de e,=(0,0,0,0).

(R10) Comunicarea cu (Zg) exterioard panzelor CL este fizic imposibild fiind interzisi de PIVMP]
(Vimax=¢). Domeniul fizic maxim posibil pentru comunicare este delimitat de v < c gi este reprezentat de
panzele CL marcate prin generatoarcle conului luminos.
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(R11) Concluzii interesante asupra liinilor de univers din Sy, ca gi asupra modului de reprezentare a
unor cuadrivectori cinematici, rezultd din Anexa ce urmeazi, comentariile {c.} ce o insotesc clarificind
aspecte cinematice relativiste legate de comul luminos (CL) deosebit de importante.

3.16.8.94NEXA. Tustriri grafice cinematice ale unor linii de univers ale migcirii punctului material
relativist (particulei relativiste) in interiorul si/sau pe conul luminos (CL). Comentarii §i explicitiri de
semnificatii fizice {cp}

in figura 3.5 au fost ilustrate /inii de univers (traiectorii Minkowski in Sy ale punctului material
pentru diferite tipuri de migcdri, ilustrarea neficind utilizarea comului luminos (CL) care infigoard
traiectoriile.

((uy) (i~ 14))

(0, 0,0,0) _
= oG (2) -1

& ®u(0,0,0,0)

¢9=(0,0,0,0)

(@)
(M

©

Figura 3.8 Linii de univers in S\ in si/sau pe conul luminos (CL)
(a) cazul particulei relativiste in MRU cu v =const. (considerat intre evenimentele eV st
c,(z)) considerate la momentele de timp t;, respectiv t; > t;;
(b) cazul particulei accelerate (avand v <c), cu limia de univers tangenti la cuadrivectorul
viteza Z4({u;}) ortogonal pe cuadriaccelerafia A {a;}) (care exprimad i curbura liniei de
univers),
(¢) cazul particulei cu linia de univers indicand migcarea inainte in timp;
(d) cazul electronului (¢) migcandu-se fnainte in timp §i al pozitronului (¢*) migcndu-se
inapoi in timp, care se anihileazi reciproc in doi fotoni ¥ ce se deplaseazi pe panza DVA
(domeniul viitoruha absolut) a CL;
(e) cazul particulei de masi de repaus M, deplasindu-se inainte in timp spre momentul
dezintegrdrii [considerat ca origine ¢, ®(prezentul)] #1 doud particule (cu my+m; <M)
liniile lor de univers aritind v,<c, v,<c §i deplasare inainte in timp.
in toate figurile cu exceptia figurii 3.8 (a), prin P se desemneazi prezentul c,(o)s(0,0,0,0),
considerare necesard pentru comentarea semnificatiilor fizice. )
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(C,) In figura 3.8 redim cateva ilusirari grafice de Jinii de univers insofite de CL, care evidentiazi
geometric mult mai bine elementele de cinematica implicate in reprezentarea cuadridimensionald a
migcdrii in universul spagiu-timp (Sy), precum §i procese cuantice ce au loc in evenimentul origine
& "=(0,0,0,0) al CL, cind linia de univers trece tocmai prin prezentul procesului cuantic, ca eveniment
zero/origine, datoriti duratei extrem de scurte a propceselor luate in considerare [anihilarea reciproca din
perechea (¢',¢"), respectiv dezintegrarea spontani a unei particule cu masa de repaus M in doui particule
cu mase de repaus m; respectiv m;}.

(C,) Figurile 3.8 (a) §i (c) se referd strict la cinematica relativisti a aceleiagi particule relativiste aflatd
in migcare rectilinie §i uniformi (MRU), cu migcarea inainte in timp. Cu exceptia liniei de univers din
figura 3.8 (b), in restul figurilor avem numai MRU.

(C3) Migcare inainte in timp prezinti toate liniile de univers reprezentate in figura 3.8, cu excepfia
liniei de univers a pozitronului (¢*) din figura 3.8 (d), care se deplaseazd inapoi in timp (dupa cum indica
§i sensul marcat pe linia de univers).

(Ca) In toate cazurile de linii de univers reprezentate este satisficut PIVMPL, deoarcce particulele se
migcad cu v<c, cu excepfia fotonilor y din fig. 3.8 (d), care au vi=c gi, dupd cum se¢ vede din figura, se
deplaseazi pe pinza CL desemniand DV A (domeniul viitorului absolut), astfel fiind satisfacuti relatia v <
c.

(Cs) Din figura 3.8 (a) se poate deduce modul cum se construiesc CL-urile care "infagoara" in fiecare
moment linia de univers a particulei in MRU relativista, dind un segment de traiectorie considerat intre
doui evenimente &(x,", %, %™, % V)(x1,y1,21,ict) 81 &P P, %P, %57, 1 P)=(x3,2, 22, 1ct2).

(Cs) Figura 3.8(b) reprezentind linia de univers a particulei relativiste in migcare rectilinie gi uniform
acceleratd (MRUA) este una din cele mai incarcate cu informatii cinematice relativiste, deoarece indici:

@ linia de univers prezentiand curburi;

[41)] curbura masura §i ilustrare tocmai a caracterului accelerat al migcarii;

M)  modul cum se reprezintd cuadrivectorul viteza 7A{w;}) tangent la linia de univers in
everimentul origine e, (In care sc afli particula relativista supusa observirii),

IV) modul de ilustrare a cuadriacceleratiei -A{a;}) in raport cu cuadriviteza pe care este
ortogonali, conform demonstratici ortogonalititii din secventa 3.17.6.3 (a paragratului
3.17) [v. relatiile (3.125)~(3.126)];

(V)  misura curburii liniet de univers a MRUA ca fiind tocmai modulul cuadriacceleratiei
§i/sau invers.

(C+) Informatiile despre cuadriviteza din (Cg) gi figura 3.8(b) vor fi foarte utile pentru intelegerea
cuadrivitezei in subparagraful 3.17.4 (al cap. IV). De asemenea, informatiile despre cuadriaccelerafie din
acceayi figurad gi acelagi comentariu.

(Cs) Figurile 3.8 (d) si (¢) aratd ca, reprezentarea relativistd in Sy prin linii de univers localizate in
CL este foarte avantajoasa mctodolo&ic pentru infelegerea comportini relativiste a particulelor cuantice,
atat inainte cat gi dupd prezentul (e ) al unor procese cuantice pe care le suferd [ciocniri elastice §i/sau
neclastice, anihiliri particuld-antiparticuld, dezintegrare spontani, schimburi de particule virtuale cu alte
particule aflate in interactie (ex. €« €*) elc.]
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Rezumat si dictionar

@5 A
[P 3 ]= (0) Intreaga mecanica relativisti are la bazd TiLS (3.61) si/sau (3.63) si
¢ principiile fundamentale ale TRR/TRS, impurndnd inlocuirea mirimilor fizice
MECANICA {M:)} nerelativiste cu cele relativiste ({M")}), departajate la raportarea
TE ORET I C & migcani la referentialele reciproc inerfiale RI S (RI)'=(RI), in doui clase:
4

(1) {M"} proprii (de repaus) [indiciate prin zero, de ex. b, (A)=T, V,. m,,

REL ATIVISTA W, etc.] masurate in (RI), propriu si (c;) (Mf®?) cinematice (de miscare)

[neindiciate, de ex.: 1, (At), V, m, W, W_,* ] masurate in RI, oricare altul

IMOD ELUL decit cel propniu.

Capitolele IV 5t V expunind mecanica teoretica relativista utilizeaza setul de

TEORETIC {Mg} proprii (de repaus) §i cinematice (de miscare) amintit mat sus, dar

acestea apar in pnoncipal incluse In formularea cuadridimensionald-

REL ATIVI ST cuadrivectoriald a MTR mecanic pe care il avem in vedere.

(1) Mecanica teoreticd relativistd este in fapt o reformulare relativisti a
(MTR)] mecanicii teoretice newtoniene ca o TRR/TRY aplicatd mecanicii.

(2) Modelarea teoretica a miscirii obiectelor ({Qy} Vsistemnelor ({S;}) fizice prin

(p.89-).152) elaborarea modebutui teoretic relativist (MTR) are in vedere miscarea O¢S¢

Cap. IVsicap. V 8 edrui vitezd relativg este comparabili ca valoare cu c, valoarea vitezei

[Cinematica si dinamica luminii in spafiut liber (vidul electromagnetic), sau a cdrui energie cineticd
relativiste cuadrivectoriale] (T) este comparabila cu produsul mc? (al masei cu ¢°), ca valoare numerica.

(3) U O¢/S¢ ce se misca cu v ~ ¢ st/sau a carui T ~ mc® (ca valoare) se numeste Oy St relarivist.

(4) Modelarea teoretica a Oy Sy relativist furnizénd MTR mecanic are in baza sa fizico-matematico-experimentald numai
TRR/TRS, impusa de faptul ca efectele gravitafionale asupra migcdrii pot fi neglijate pun indicatia datd de diferentele de
energie potenfiald gravitagionald implicate,mult mai mici decat mc? (in caz contrar trebuind aplicata TRG).

(5) Cel mai simplu MTR mecanic este acela in care dimensiinile ¢ Sy relativist sunt negiijabile, sau cand se neglijeaza (m
intereseazi) simetria lui intema, caz in care MTR mecanic se reduce 1a punctul materiai relutivist sau la particula
relativista.

(6) Mecanica teoreficd relativista (cinematica si dinamica) punctului material relativist (particulei relativiste) isi gaseste
aplicafii practice fizic naturale in calcularea:

O efectelor relativiste pur cinematice privind rata dilatarii relativiste a duratei masurate cu ceasornicele de la
bordul satelifilor artificiali as Terrei implicafi in ansainblul mulitar satelitar numt Sistemul de Pozifionare
Globald (SPG, sau GSP in engi ), e fecte relativiste mult mai importante decat cele simultane dinamice;,

(n efectelor relativiste din miscarea relativistd a particulelor elementare accelerate la energn inalte in
acceleratoare de particule; ors a

(11D energiei: (a) electronilor si pozitronilor din dezintegrarea nucleelor radioactive;, (b) de legdfurd a nucleonilor
in nucleele atomice; {c) surselor de energie stelard, (d) exploziilor supernovelor, () electronilor din
atmosfera pulsarilor, (f) plasmei primordiale etc.

(7) Cea mai eficientd si mai concisd formilare fizico-matematici a mecanicii teoretice relativiste este cea
cuadridimensionald, in spatinl Minkowski (universul spafiu-imp), ca spapiul generat de totalitatea evenimentelor
relativiste {e,“)({x,}, j=14)} (cu f oricdt de mare), in care pozifia oricarui e, fafa de evenimentul origine/zero
e,9=(0,0,0,0) este data printr-un cuadrivector de pozifie B{(x,}(j = 1,4 )=&x,yz,ict) avand in originea sa (0,0,0,0) pe
@, iar in varful sau punctul figurativireprezentativ P(xy,zict) al e,2¢,®.

(8) Cei mai importan{i cuadrivectori cinematici utilizati in elaborarea cinematicii relativiste din cap. IV sunt: cuadripozifia
RUx)(j=1,4)), cuadriviteza 2({u)(j=14)) si cuadriaccelerafiac A{a)(j=1,4)) st cuadrivectorul de und
Rk}(1= 1,4)), legile cinematicii relativiste cuadrivectoriale fiind date tocmai de variafia lui & % si # in raport cu
timpul propriu T , respectiv in raport cu timpul cinematic t, iar importantul efect cinematic relativist care este efectul
Doppler-Fizeau (EDF) transversal fiind pus in evidena cu ajutorul X Reprezentarea grafico-geometnca a cuadnvectorilor
(R, %, ) este ilustratd In figura 3.10.

(9) Cuadrivectorii dinamici in numar minim necesar elabordrii dinamicii relativiste cuadrivectoriale in cap. IV sunt
cuadrivectorul impuls 2({p,}( j = 1,4)) respectiv forfa Z({F}( j = 1,4)). cu ajutorul cérora se formuleaz3 §i se rezolva: (a)
problema dinamici a variafiei masei de migcare cu viteza (m=m(v?)), (b) problema energiilor in TRR/TRS (WO, W9,
W...") prin P, respectiv problema formuldrii relativiste a legii fundomertale a dinamicii relativiste prin variatia i 2 in

B9
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raport cu timpul propriu (t) (d2/dt=7%). Reprezentarea grafico-geometrica a cuadnvectonlor 2 §i %7 este dati in fig. 3.10
in simultan cu (R, %, .

(10)  Structurarea completd i imcpionarea metodologicé ale P;® ca mecanica teoreticé relativisti sunt date in fig. 3.9 din
3.17,, confinind §i toate mirimile fizice (propri §i de migcare) i tofi cnadrivectoni (cinematici §i dinamici)
implicate/nnplicafi.

(11) Esenta fizico-geometrica cuadridimensionald si condensarea grafici cea mai mare de informafie cinematica §i
dinamica asupra unei miscin relativiste este expusa in figura 3.10 {din paragraful 3.17, introductiv al P;% (ca mecanica
teoretica relativistdi (m.t.r.)}, care confine reprezentarea graficd a tuturor cuadnvectorilor mecanici fundamentali
[cinematici (B %, A) si dinamici (P, 7)] pentru migcarea rectilinie §i uniform accelerati (MRUA) a particulei relativiste.
cu linia de univers din S interioara panzelor conului luminos (CL).

(12) Esenta fizico-matematicd §i metodologici a cap.V (dinamica relativisti cuadrivectoriald), ca §i a modului de
structurare a problematicii hu este datd in fig. 3.12, care expune diagrama rezolvdrii <probleme: metodologice
Jundamentale a dinamicii relutiviste (p.mfdr)> = <obfinerea expliciti a componentelor cuadriimpulsubui> §1 a
consecingelor sale [obfinerea explicitd a impulsului relativist tridimensional ( P ), obfinerea dependentei relativiste m{v")
fira a apela explicit la problema masei cmematice (de migcare), giisirea pe cale cuadrivectoriald a expresiei energiel
relativiste totale W, respectiv rezolvarea problemei variatiei in rapert cu timpul a cuadnirapuisului 2, fumizand legea
fundamentaia a dinamicii relativiste (d2/dt = 2)].
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3.17, (@) Avertismente [privind posibilitatea unui RI privilegiat (RIP)]
(II) Diagrama structurali a P51
(IIT) Reprezentarea graficd a cuadrivectorilor mecanici fundamentali (2, %, 4, @, 7)

4y Avertismente [privind posibilitatea unui RI privilegiat (RIP)]

(A;) Intreaga formulare a TRR/TRS atit ca teoric a modelelor teoretice relativiste mecanice,
clectromagnetice, cuantice etc, indiferent de forma matematica utilizatd (vectoriali sau cuadrivectoriali),
arc la bazi raportarea fenomenelor fizice la, respectiv mdsurarea mdrimilor fizice in, referentialele
reciproc inertiale RI 5 (RI)=(RI), ca o exprimare completi a relativititii migcarii, in conditiile in care,
TRR/TRS exprimi prin PRE al sdu c3 nu existd RI privilegiar (RIP), adic3, in conditiile echivalentei
tuturor {R1}, cu trecerea reciprocd R1 5 (RI) descrisd matematic de TrLS (3.61)/(3.63).

(A;) Relativitatea {RI} rimine valabild in intreaga mecanici teoretica relativisti, cum la fel i
echivalenta lor, chiar dacd in 1965 astrofizicienii americani Amo Penzias gi Robert Wilson au descoperit
Jondul universal de radiatie de microunde cosmice (de aprox. 2,7K), demonstrand astfel cd universul fizic
(lumea fizici) poseda un referential inerfial privilegiat (RIP), in locul atit de c3utatului efer inliturat
definitiv de rezultatele experientelor Michelson-Morley (1881-1887) si de interpretarile fizico-matematice
$i principiale ale acestor experiente.

(A3) Amintitul (RIP) nu contrazice TRR/TRS, deoarece fajd de el nu se poate mdsura viteza relativa
a Terre1 (Pamantului) prin experiente de laborator inchis, o problemi dificild fiind insdsi1 detectarea
Jondului universal de radiatie cosmicd in discujie.

[Rafinamentul §i dificultitile experimentale, ca si intcrpretarea teoretica a rezultatelor masuratorilor
¢ prelucrarea acestor misuritori le-au adus celor doi astrofizicieni americani Premiul Nobel pentru fizica
pe 1978]

(A4) In capitolele ce urmeazi (IV §i V), mecanica teoretica relativistd (P;®), pe care o expunem prin
cinematica relativistd cuadrivectoriald (cap.IV), respectiv prin dinamica relativistd cuadrivectoriald
(cap.V), va avea in vedere MTR mecanic cel mai simplu reprezentat prin punctul material relativist sau
particula relativistd, mai ales in formularea cuadrivectoriald.

(As) Conform (A4), mecanica teoreticad relativista (m.t.r.) va fi o TRR/TRS aplicata la miscarea
particulei relativiste pentru care na s¢ ia in considerare structura internd a particulei, in caz contrar fiind
necesard elaborarea mecanicii teoretice a continuumului relativist. Cu toate acestea domeniul aplicativ al
m.t.r. reunegte modeliari teoretice relativiste §i rezolviri aplicative din: (a) mecanica relativistd a
punctului material in general, (b) mecanica relativistd satelitard a Sistemului de Pozifionare Globala
(SPG) a Terrei, (c) fizica particulelor elementare accelerate ia energii inalte in acceleratoarele de
particule (CERN, FermiLAB, Dubna, Hessa ctc.); (d) fizica dezintegrdrilor radioactive a nucleelor
atomice cu emisia de electroni §i pozitroni §i cea a energiei de legdturd a nucleonilor; (€) fizica stelard (a
surselor de cnergie stelard, a exploziilor superovelor i a energiei acestora, a electronilor relativigti din
atmosfera pulsarilor, a energiei plasmei primordiale etc.), la care putem alitura (f) fizica teoretica
relativistd a particulelor cuantice, inclusiv cea mai speciald, la care lucreaza Stephen W. Hawking
(n.1942), considerand (g) gdurile negre microscopice (cuantice) ca particule relativiste cu mase extrem de
mari [model teoretic cuantic relativist cu care este posibild elaborarca teoriei cuantice relativistc a
interactiunilor gravitationale] etc.

() Diagrama structurald a [Pg(z)] a cursului de FT ca mecanicd teoretica relativistda (m.t.r.)
cuadrivectoriala

in figura 3.9 structura subpartii [P;(z)] a Partii a 3° <Fizicd teoretica relativistd > = [P;] are prezentat
diagramatic continutul stiingific [cap.IV destinat cinematicii relativiste cuadrivectoriale i cap.V destinat
dinamicii relativiste cuadrivectoriale] cu detalieri structurale legate de tipurile de {Mj} specifice
TRR/TRS [{Mg} proprii (de repaus) indiciate cu zero (0), respectiv {Ms} de miscare (cincmatice) cele
neindiciate cu zero), generate de mdsurdtorile in referentialele reciproc inerfiale [RI S (RI)'=(RI)),
respectiv tipurile de {Ms} exprimate cuadridimensional prin cuadrivectorii generali definiti cu ajutorul
relatici (3.100) ce desemneazi legea fizico-matematica de transformare a componentelor

96

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



MARIMI FIZICE {Mg®

{M} DE REPAUS (PROPRII)

v

{M;} DE MISCARE (CINEMATICE)

Masurate in
(RDo = (RI)' ca
referential

!'Ja (At)ﬂ:-?ts VUS mo
Pommy v ; Wo",

(RI=RI)' S (RD)
v. figura 3.3 (b}

1, (A, V,m,
Pp=mv=p, W9,

Fol®,(81 000 TILS

{3.61)/(3.63)

propnu

-
PO
de”", I‘,X.’,,

T o. (Ah=T, Vo, 39, Po. Ko v'

ikttt bbbt el kbt ekt bioato ittt bl

r(At)va pk

Masurate in
(RD) aflat in
MRU cu
V= T fdﬁ de
(RDo

L 1= 1o (1-vri/c)
dt = (1-w Yy T
m = myg (1-vr'c’)'?

-

[

dt

—P
P

(R1) =(RIy & RI

RI 5 (RI)=(RD,

EVENIMENT RELATIVIST

e={x v,z icti={Xy, Xy, Xg, Xe}={xH( = 1,4)

v

UNIVERSUL SPATIU-TIMP=SPATIUL MINKOWSKIi (Sm)

T

SM:SR®S‘. :Sx.y,z®sir.l Sm= {{‘( } (J

14)}(f oricdt de mare) i
1

ds*=c*de-[dx*+dy*+dZ*)

v

CUADRIVECTORI™™ ™ [PRIN (3.100)]
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Figura 3.9 (v. explicatia in pag. 98)]
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Figura 3.9 Diagrama structurali a subpartii [P5®] a cursului de FT ca mecanica
teoreticd relativista cuadrivectoriala (cap. IV-V), avind la bazi {Mg}
de repaus (proprii) §i de migcare (cinematice) [furnizate partial dc
[P;V}=<TRR/TRS>(cap. 0,1-II) prin cap. 11|, respectiv cuadrivectorii
mecanici fundamentali (2, % 4, 2, 7)

(* In setul de {M}preluate din P, au fost inciuse ca {M;} 51 {M¢j din 3P cerute de

descnerea cinematica a migcini (1 ,v,a, E) sau de explicarea cauzald dinamicd (m, p,

W, f"). De asemenea, 51 {My} exprimate prin functii analitice de stare (£, %) respectiv
de proces S(r)l,_.)g_

(**) Cuadnvecton considerap (cinematici, respectiv dinamici) formeazi o bazi
minimald (R % A X), respectiv (P, 7) suficientd eiehordrmi cinematicn relativiste
(cap.III), respectiv dinamici relativiste {(cap.IV), in forma cuadridimensionald
(cuadnivectonala)

(***) Cu exceptia cuadnvectorului %, toti ceilaly (B, %, 4. 2. ) au reprezentare grafica
in figura 3.10, care da ilustrarea linie1 de uruvers a migcant wufonn acceleraie (MRUA) a
particulel relativiste

cuadrivectorilor relativigti. De asemenea, structura metodologic-functionala, cu preluan de {My} din
[P,m] (cap.IIl), cu completarea intregului set de {Mj} raspunzind necesﬂaplm de descriere cinematici
din elaborarea efectiva a cinematicii relativiste cuadrivectoriale (cap.IV), ca st celor de explicare cauzala
prin interactiune elaboriand dinamica relativista cuadnivectoriala (cap.V), cu specificarea cuadriveciorilor
dinamici fundamentali (B % ), respectiv dinamici fundamentali (P, 7, cu explicitarea legilor
cinematice alc migcirii relativiste ca legi de variatie a cuadnivectorilor cinematici fundamentali in raport

cu timpul propriu (t) gi‘sau cu cel cinematic (t), respectiv a celor dinamici d:md legllc dinamice ale
[ dp
migcarii relativiste [in principal legea fundamentald a dinamici relativiste ! kd— 7 [

In cap.V, metoda de obtinere a cuadriimpulsului 2( {p;}) va fi cea analitic3, dupa ce se¢ va obtine

actiunca Hamilton relativistd S®,_,, a punctului material, prin funcfia anaiiticd Lagrange relativistd
v .

[4’.- = - mgcz\l’l !; }si prin relafia generald p, = i (k =1,g) dintre impulsul generalizat (py) 3t
e ,

functia analiticd acfiune Hamilton S{{x;}) (j=14) relativisti (fixand limita tcmporald inifia} gi 13sand

variabild limita temporali finali, din functionala S, ;). Odati obtinut 2({p;}(j=i4)) din

SA{x;}(i=14)), se vor rezolva: (a) probiema variatiei relativiste a masei cu viteza m=m(v"), (b)

problema energitlor in TRR/TRS (W7, Wo®, W) ca o problemi rezolvati dinamic apelind la 2,

respectiv (c) problema variatiei in raport cu © (respcctlv t) a lui P, care furnizeaza tocmai c.uadnfoqa s1,

prin ea, legea fundamentald a dinamicii relativiste cuadrivectoriale (legea cuadriforici) ! (—— =7 )

[\ dr

De aceea, figura 3.9 ilustrcaza atat de detaliat cuadriimpulsul 2. Tot din aceeagi figurd, se mai
observi intreaga structurd i formulare cuadrivectoriali a m.t.r., plecind de la evenimentul relativist
el(§x;}(i= 1.4 ))={x2y,ict} §i dc la multimea tuturor evenimentelor relativiste care genercazi universul
spagiv-timp sau spajiul Minkowski (S\y), cu intervalu! relativist elementar (ds) drept element de disian{a
generalizati cuadridimensional.

Necesitatea specificirii pe cale grafica a cuadrivectorilor din PP (R%u 4.7 P primieste raspuns
prin figura 3.10.

Alte preciziri privitoare la diagrama structurald a [Pg(z)] (ca m.t.r.) sunt ficute ca observatii (*), (**)
§i (***)la figura 3.9.
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(Ill) Reprezentarea graficd a cuadrivectorilor mecanici fundamentali (8, %, 4 2, 7)

Deoarece intreaga m.t.r. (mecanici teoretica relativisti) ce va fi expusi in P;® prin cap.IV si V ale
cursului de FT este formulati cuadridimensional/cuadrivectorial, o sintezd pe cale graficd a informatiilor
teoretice relativiste este conceputd in figura 3.10 prin reprezentarea graficda formald si simultand a
cuadrivectorilor mecanici fundamentali:

(a) cinematici (cuadripozifia ®, cuadriviteza % gi cuadriacceleratia ), respectiv
(b) dinamici (cuadriimpulsul 2 si cuadriforta 7).
Tlustrarea se face in cazul migcirii rectilinii uniform accelerate (MRUA), a clrei linie de univers din
S are curbura mdsuratd tocmai prin modulul cuadriacceleratiei #. Deoarece particula relativistd aflata

in MRUA are v < ¢, "infdguratoarea" linici sale dc univers prin panzele conului luminos are valoare
grafica deosebitd, implicdnd tocmai PIVMPI al TRR/TRS care, prin v, =c, §t {inand cont de ecuatia

a4 Fdp;})
#{y;}) $7x_ Liniade

- univers
==z

Als})
7U{E}

7% P=0(0,0,0,0)

Linia de

= R}~ 14) £

Figura 3.10 Reprezentarca grafici formali ) simultani a cuadrivectorilor
mecanici [cinematici (8, %, 4 §i dinamici (P, AT 4n
cazul migcarii rectilinii uniform accelerate (MRUA) a particulelor
relativiste, prin ilustrarea liniei de univers a MRUA [in universul
spatiu-timp (Sy)] interioara panzelor conului luminos (CL)

(™) Formald deoarece se "condenseazi” o reprezentare cuadridimensionald Intr-una

tridimensionala efectiva prin CL

(™) Cuadrivectorul ® are "originea" in P=0(0,0,0,0) ca eveniment zero/origine

&9(0,0,0,0) si "vérful" in P’ ca e(x,y,zict), tofi ceilalti cuadrivectori reprezentati avand

"originile" in P

(***) Cuadriimpulsul (P) este "coliniar” cu cuadriviteza (%) si de aceea tangent ca §1 % la

linia de univers in P'. Cuadriforta (7) este “coliniard” cu cuadriacceleratia (#) 51 de aceea

ortogonali pe % (si/sau 2), cum ortogonald este A4 pe % (v. rel. (3.125))

(***¥) Coliniaritatea lui 77 cu 4 nu este intotdeauna valabilad
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generatoarelor Cl. (3.95), cere ca linia de univers curbatd a MRUA si fie interioari panzelor CL.

Reprezentarea grafica a cuadripozifiei ® este precizata complet prin (**) ce insofegte figura 3.10, care
arata cd acest cuadrivector localizeazi evenimentul ¢(X,y,zict) in raport cu evenimentul origine/zero e,
"varful" lui Z fiind in P' de pe linia de univers interioard CIL..

Toti ceilalti cuadrivectori mecanici (%, #, 2 §i 7) au originea in P' ca punct figurativ in Sy al
evenimentului relativist ce localizeazi particula relativistd prin cuadricoordonatele (x.y,zict). De pe
figura 3.10 caracterul tangent al cuadrivitezei % la linia de univers atrage dupi sine, prin "coliniaritatea”
ei cu P, acelagi caracter de cuadrivector tangent la linia de univers si pentru 2.

Ortogonalitatea dintre cuadrivectorii % §i 4 definitd gi demonstrati prin relatiile (3.125)-(3.126) ajutd
la intelegerea modului de reprezentare graficd a cuadriacceleratiei # Aceeasi "coliniaritate™ a cuadrifortet
7 cu cuadnaccelcratia # si/sau ortogonalitatea lui 2 cu 7 permit incheierca descrierii modului cum
apeland la linia de univers 3 MRUA interioard panzelor CL se reprezintd grafic setul de cuadrivectori
mecanici fundamentaia.

Alte preciziri asupra (1IT) din paragraful de fatd se mai pot obtine prin observatiile (*), (**) §1 (***)
care insctesc figura 3.10.

Rostul metodologic al plasarii figurii 3.10 in cadrul paragrafului introductiv 3.17; al P;¥ (ca m.t.r.)
este evident, iar justificarea efectiva este data de includerea figarii 3.9 in aceeasi pozitic fatd dc cap.IV i
V ale Pg(z), cu continutu! ei clarificand structura P;? ca o m.Lr. cradrivectoriala, structurd care este
cinematic §i dinamic pe deplin ilustratd grafic focmar prin continutul informafional relativist
cuadridimensional i cuadrivectorial, afirmat prm ce1 cinci cuadrivectori mecanici fundamentali.

CAP. [V CINEMATICA RELATIVISTA CUADRIVECTCRIAL A
3.17 Cincmatica relativistd cuadrivectoriala a punctului material

3.17.0 Consideratii generale procedurale. Obiectul de studiv ai cinematicii relativiste

3.17.0.10biectul de studiu al cinematicut clasice nerelativiste

Cinematica nerclativistd a mecanicii clasice are ca obiect de studiu migscarea mecanicd descrisa
cinematic prin mdrimile fizice cinematice vectoriale de stare mecanicd [vectorul de pozitie T, viteza

. . dr . . . . - _ .
momentanad (instantanee) v = p = 7, accelerafia momentand (instantanec) a = — =--—= v=r1 ctc.] ¢

pnn dependengele lor de timp [T =1 (t), v=v(t), 4 =3 (t)] ca ecuafiile cinematice ale migcdrii [ecuatia
vectorului de pozifie (operatorului), ecuatia vitezei, ecuafia acceleratiei] reprezentand formele matematice
ale legilor cinematice ale migcdrii. Pentru simplitate, vom considera migcarca punctului material, asupra
cdruia din punct de vedere cinematic nu intereseazi problema masei §\, prin ¢a, nici problema
interacfiunii mecanice, care reprezintd cauza migcadrii, ce intrd in obiectul de studiu al dinamicii.

3.17.0.20biectul de studiu al cinemaiicii relativiste cuadrivectoniale

Ca parte a migcarii relativiste, cinematica relativistd are aceciasi obiect de studiu ca si cea
nerelativistd, descriind migcarea mecanicd prin mdrimile fizice cuadrivectoriale [® --<cuadrivectorul de
pozitic (cuadripozitia), % -cuadnivectorul vitezi (cuadriviteza), # —cuadriveciorul acceleratie
(cuadriacceleratia) ctc.] si prin dependentele lor de timpui propriu (t) [® = &t), % = (1), # =AT) etc.]
respectiv de timpul cinematic (t) [R = &RY), % = 241), # =A1) ctc.], ca ccuatii cinematice relativiste ale
migcarii, dind legile cinematice ale miscdrii mecanice relativiste raportate la referentialul propriu
(RDoe=(RY)' prin dependentele de T, respectiv aceleasi legi raportate la referentialul inerfial R, altul decat
cel propriu (RI)y, atunci cind face raportarca migcarii relativiste ia referentialele reciproc inerfiale RI 5
(RD)'=(RI),, trecerea reciproci fiind descrisd matematic de TrL.S (3.61) si (3.63).
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Generalitatea cinematicii relativiste in afara extinderii sale cuadridimensionale §i cuadrivectoriale
este dati de faptul ca vitezele sistemelor mecanice modelate ca puncte materiale relativiste cu valori
comparabile cu valoarea ¢ a undelor electromagnetice (luminii) in spatiul liber (vidul electromagnetic),
conformai principiului invarianiei vitezei maxime de propagare a interactiunilor (PIVMPI).

3.17.0.3Procedura de elaborare a cinematicii relativiste cuadrivectonale

Cinematica relativistd este formal aseminitoare cu cea nerelativistd gi sc obtine formal prin: (a)
inlocuirea stdrii mecanice Ly=(X,y,z;t), ca eveniment nerelativist [cu trecerea reciprocd RI S (RI)
descrisd matematic prin transformirile Galilei), prin evenimentul relativist e, = {x;, j=1,4 }=(x,y,zict) [cu
trecerea reciprocd RI S (RI)' descrisd matematic de TrLS), (b) inlocuirea spatiului euclidian
tridimensional St=Sxy =5 prin spatiul cuadridimensional Minkowski (universul spatiu-timp) (Sw),
SM=SLSESyy.BSiq. In care ¢, esic reprezentat printr-un punct figurativ P cu pozitia raportatd la
evenimentul origine e, ’=(0,0,0,0) dati de cuadrivectorul de pozifie ® (avand onginea in e si varful in
er); (¢} utilizarea travsformarilor Lorentz speciale (TtLS) (3.61) si'sau (3.63) in locul celor Galilei (3.1)-
(3.2) si/sau (3.14)-(3.15), pentru a face trecerile reciproce (e)r1 S (€)ry, de la evenimentul relativist
raporiat la R1, la acelagi eveniment raportat la (RI) ce se deplaseazi cu vr=const., paralel cu axa Ox din
RI [vez fig. 3.3(M)]; (d) inlocuirea mdarimilor fizice cinematice vectoriale (tridimensionale) (7,v,2 etc.)
prin mdrimile fizice cuadrivectoriale (cuadnidimensionale) corespondente (R, %, A etc.), care se
transforma in sens Lorentz (3.61) in trecerea RU S (R)'; (€) scrierea formald a dependengelor de timp ale
cuadrivectorilor cinematici (R, %, 4 ¢tc.) i (f) transformorea cuadridimensionald a legilor cinematice
nerelativiste ale migcdrii mecanice, pentru a rezulta legile cinematicii relativiste cuadridimensionale
(legea cuadrivectorului de pozitie, legea cuadrivitezei. legea cuadriacceleratiei etc. )

Intaiul pas efectiv in elaborarea cinematicii relativiste cuadrivectoriale este introducerea conceptulus
de cuadrivector, reprezentind orice marime fizica cuadrivectoriala.

3.17.1 Cuadrivectori. Cuadrivectori cinematici

3 17 1. 1Definitia cuadnvectorulut

<Numim cuadrivector ¢ ansamblul de patru marimi fizice scalare {¢; j-14}, carc in trecerca

4 b - aw

reciprocd RI 5 (RI)' sc transferma in sens Lorentz (3.100) € =T o, €, j=14, cu {ou} coeficientii
k=1

transformirii Lorentz generale ((3.42)-(3.45))~>.

In TRR/TRS, in general, {oy ) se particularizeazi la cazul transformirilor Lorentz speciale TrLS
(3.61) cu ajutorul cdrora se¢ fac aplicarile efective de descriere matematicd a trecerii RI S (RI)' la care sc
raportcazi scrierea efectiva a marimilor fizice $i a relatiilor matematice dintre cle, care reprezinta legile
fizice, prin raportarea la RI §i (RI)' reciproc inertiale.

3.17.1 2Exemple de cuadrivecton

Cel mai simplu exemplu de cuadrivector este cuadrivectorul de pozitie (cuadripozitia)

2=R({x;}; 5= 1,4 )=A(X1, X0, X3, % =X, Y, 2,ict). Alte exemple de cuadrivectori sunt: cuadriviteza (%),
cuadriaccelerafia (), cuadrimomentul cinetic, cuadriimpulsul (@), cuadriforta (7), cuadrivectorul de
undd (%) etc.

3.17.1.3Cuadrivectoni cinematici
(a) Definitie <Numim cuadrivector cinematic, cuadrivectorul ce reprezintd orice mirime fizica

cinematica de patru componente scalare transformandu-se in sens Lorentz (3.100)>.
(b) Enumerarea cuadrivectorilor cinematici
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Cuadrivectonii cinematici necesari descrierii cinematice a migcdrii mecanice relativiste sunt: (I)
cuadrivectorul de pozifia sau cuadripozifia (&R(X1,X2,X3,X4)); (1) cuadrivectorul vitezd sau cuadriviteza
(#A(u1,U3,u3,,)); (1) cuadrivectorul acceleratie sau cuadriacceleragia (+4a;,a;,33,a4)) eftc. in paragraful
3.18 vor fi date clemente de cinematica relativistd a undelor pe baza cuadrivectorului de undi (%).

3.17.2  Cuadrivectorul de pozifie sau cuadripozitia (®)
3.17.2.1Definitie

<Numim cuadrivector de pozifie sau cuadripozifia (®), cuadrivectorul care localizeaza oricare
element relativist din Sy (e {Xi; j = 1,4 }=(X1,X2,X3,X4)=(X, ¥, 22 ict), prin poziia punctului siu figurativ
P({x;; j=1,4}) fatd de evenimentul zero/origine (e )u=(0,0,0,0) rcprezentat ca punct figurativ origire
0(0,0,0,0) a sistemului cuadridimensional de axe (0Ox,0y,07Oict) = sistemul de referinta (SdR) al
referentialului inertial RI, considerat pentru raportarca migcaii~.

3.17.2 2]ustificarea introduceri: tw 2

Introducerea cuadrivectorului ® este justificati de definirea spatiutui relativist din TRR/TRS sau
spatiul Minkowski (Sy) (universul spatiu-timp), ca spatiul generai de totalitatea evenimentelor relativiste
{e,m({xj; 1=1,4 })}, cu f oricat de mare, chiar infinit.

3.17.2 3Componentele scalare ale lm &

Conform definifici de mai sus, componentele scalare ale lui ® sunt tocmai coordonateie
cuadridimensionale ale evenimentului (€)1 considerate fatad de RI. reprezentand coordonatele punctului
figurativ P(x;,x,,X3,X4) 1n spatiul cuadridimensional Sy (universul spatiu-timp).

Avem asifel:

(3.101) 2=A(x;}; = LA BN, X0, X3, X0 )= R, Y, Zic)y= B 7 ,ict)=( T Jict), cu {x} (j=14)
componentele scalare ale cuadrivectorului 2 respectiv 7 :xlix +xzi X3 L-:* X ix +x fy +xiz.

Y

Reprezentarea graficd efectiva a cuadnipozitiei ® este data in figura 3.10 [din paragraful introductiv 3.17,
al p;® (m.t.r.)}.

3.17.2.4Comportarea lui ®1n trecerea R1 S (RI)'. TrLS (3.61)

Aplicind lui ® definifia (3.100) a cuadrivectorului, coeficientii {oy} se particularizeazi la
cocficientii TrLS (3.60) care fac trecerea (3.102) &= & (X,y,zict) 5 gy = R (XY Z.ict"), identicad cu
(103) (x,y,zict) S (xy',Z,ict') sd fie data tocmai ca TILS (3.61) directe, respectiv inverse:

A\
t-—Ix
. X-vgt 2 :
(3.61) (@) x'= =YL yoyzeozt=-—E_ (RI-> (RI)), respectiv

1.-& 1 !"11'
1] ¢? y &

[} ’T ’

X'+t , t+?x . - <
(b) x="—-y=y,z=2,t=— (RI = (RI)), confirmand ci ® este un

cuadrivector, conform definitiei generale (3.100).
Astfel se poate scrie:
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B.103)(@) R'= Rmy = (2)525( £ Ys® g1, CU (2)3 matricca (3.59) a TrL.S directe (3.60)-

(3.61). De asemenea, (3.103) (b) 2 = (2 )s'®2 ' pentru TrLS inverse. In concluzie, componentele
{x;}(j=1,4) ale fui ®sc transformi in sens Lorentz, conform TrLS (3.61).

3.17.2.5Remarca. Legatura dintre subparagratul 3.17.2 s1 paragraful 3.16

Avand in vedere rolul cuadrivectorului ®, precizat in defini(ia sa 3.17.2.1, rezulta c3 intreaga discutie
din paragraful 3.16, dar mai ales cea din subparagraful 3.16.8, a fost destinatd discutdrii implicaiilor
cinematice, pe care relatiile (3.101)~(3.103) le genercazi in spatiul Minkowski (S (sau in universul
spafiu-timp cuadridimensional), atunci cind se¢ pune problema ordinii de succesiune a cvenimentelor
relativiste, pani la un punct, echivalenta cu problema conexiunii dintre evenimente.

3.17.3  Variagia in timp a cuadripozitici (). Ecuatia cuadripozitiei (£) ca ecuatia cinematica a
migcdrii punctului material relativist in Sy Legea cinematica a cuadripozitiei ()

3.17.3.0Precizare conceptuald. Punct material relativist

Vom numi punct material relativist, punctul material ale cirui legi de miscare respectd principiile
fundamentale ale TRR/TRS (PIVMPL PRE gi PdC). Ca i in cazul punctului material clasic, in cadrul
cinernaticii relativisie nu se tine cont de problema mases, nefiind necesard descrierii cimematice relativiste
a migciri. n general, un punct material relativist este punctul material a carui migcare decurge cu viieza
avind modulul comparabil cu valoarea c a vitezet luminii in spatiul liber (vidul electromagnetic).

3.17.3 1Vanatia In timp a cuadripozitiei £ a punctului matenal relativist

Vom relua trecerea reciprocd (RI)=(RI) S RI, conformid cu figura 3.3 (b) $1 cu utilizarea
referentialului inertial propriu (Rl), legat solidar de punctul material a cdrui migcarc se studiaza. Fata de
(Rl)o, cuadripozitia & = ® (gy), 1yi men{ine componentele scalare {%o%; j=14} constante, incit fata de
RI care se migcd cu v '=-v r=const. in lungul axei Oyx, a lui (RI),, variatia in timp a cuadripozitiei poate fi
exprimati atit prin timpul sau durata cinematica t masurati cu ceasomicul legat de originea RI, cat gi
prin timpul propriu sau durata proprie T misurati cu ceasomicul legat solidar de originea Oy a lui (Ri)y,
ca dependente implicite:

(3.104) (a) ®= (1) s/sau (b) =2 (7).
Tinand cont de legdtura dintre timpul cinematic t i cel propri 1 prin (3.76) retranscrisa (3.76")

t= ~-—T—<—2-_- (cu momentele initiale zero pentru ccasornicele din RI respectiv (RI)e), relagiile (3.104) s¢
v
1- L
Vo
transforma intr-o noud dependenta implicita:
/ \

s

W o)

2
relativist ‘v[l ~ YT implicat in TrLS (3.61).
.2

|
(3.105) =R T l care arati ci in @ = & gy ca dependentid de T apare radicalul

3.17.3.2Justificarea dependentei lui & numai de timpul propriu T

Reducerea dependengelor (3.104) 1a una singurd (3.105) ca dependentd numai de 1 se justificd prin
faptul c3 1 este invanant relativist in trecerea R1 5 (RI)'=(RI), simplificind la maximum discutia variatiei
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lui ®in raport cu timpul. Vom observa ci (RI)e=(RI)' (v. fig. 3.3(b)) si fixarea lui (RI) cu Oy in punctul

material relativist face ca in (3.76') sa avem, de fapt, v=v atit ca vitezi de deplasare a punctului
material cat §i ca viteza de transport a lui (RI), fatd de RI.

3.17.3.3Ecuatia cuadripoztier & ca ecualie cinematici a migcirii punctului material relativist. Legea
cinematicd a cuadnpozifier

(a) Relapia implicita (3.105) da tocmal ecuafia cuadripozifiei ® ca ecuatic cinematica a migcarii
punctului material exprimand implicit variatia cw'sau dependenfa de timpul propriv 1 a
cuadrivectorului cinematic ® = ® y1.
(b) Ecuatia cuadripoziiei ® ({Xj;j=1,4}) prin componentele scalare {x;}. Legea cinematicd
cuadripozitiei
Relagia (3.105) se scrie, prin componentele scalare ale lui & ca (3.106) {x; = x(1) (j=14)}, dind
dependeniele de 1 implicite 2le coordonatelor evenimentului relativist e.(X;,X,,X3,X4) considerat in S, iata
de RI cu originea c,(o)s(0,0,0,0), respectiv ca funcfii de t ale componentelor lui ® dand in Sy poatia
punctului figurativ P(x;,X;,X3,X4) reprezentandu-1 pe ¢, incdt 2 are originea in eV i "varful" in e

Mai trebuic remarcat cd in trecerea R1 5 (RI)'=(RI), componentele lui 2 ({x;}) sunt legate matematic
tocmai ca relatii TrLS (3.61) gi/sau (3.63).

3.17.3 4Necesitatea cuadrivectorulul viteza 22

Daca cuadripozitia ® variazd in timp in sens (3.105), atunci mdsurarea §1 precizarea matematicd
efectiva a acestei varia{ii nu poate fi facutd decat puin variafirle momentane (instantanee) ale lui £ , fapt
ce necesitd introducerea cuadrivectorului vitezd (cuadriviteza) (%).

3.17.3 SPrecizare grafico-geometricd asupra reprezentirn grafice a cuadripozitier £

Urmirind conul luminos (CL) din figura 3.7, ca si reprczentirile de linii de univers din figura
3.8(a)>(e) se poate reprezenta grafico-geometric cuadrivectorul 2 printr-un "vector" cu originea in
evenimentul zero ¢,”=(0,0,0,0) §i varful in interiorul CL (DVA —domeniul viitorului absolut) intr-un
punct figurativ reprezentand evenimentul e O=(x,,Xa,x3,ict) cu t >0. ® este efectiv ugor de ilustrat prin
figura 3.8 (a) in lungui liniei de univers a particulei relativiste, daci in loc de e, se consideri e,”, iar in
loc de ¢, de pe figuri se pune e,". Reprezentarea efectivi a cuadripozitiei ® este ilustrata complet. gi
precizati detaliat in figura 3.10, in legatura cu linia de univers a migcdrii rectilinii 5i uniforme (MRUA) «
pariiculei relativiste, din S)y. Alaturi de  mai sunt reprezentati §i ceilalti cuadrivectori cinematici
(cuadrivitcza % si1 cuadriaccelerajia #).

3.17.4  Cuadrivectorul viteza sau cuadniviteza (%)
3.17.4. 00bservatie metodoiogica pentru definirea matematici a lui %

Reducerea dependentelor (3.104) ale cuadripozitiei & de timpul cinematic (1) respectiv de timpul
propriu (t),ca dependentd (3.105) numai de 1 simplificd problema cuadrivectorului viteza (%) in sensul
generalizarii definitiei cinematice a vitezei tridimensionale

_ . AF . T(t)-T(ty) df - 1 . . 4
(3.107) v=lim — =lim —---——=% = - =T, la cazul cuadridimensional,inlocuind 1 cu
MO AL o -t dt
& i tindnd cont ci derivata trebuie consideratd in raport cu timpul propriu (1), pentru a utiliza avantajul
dat de 1 ca invariant relativist, respectiv de timpul propriu elementar dt avand aceeagi proprictate de
invarianti fati de TrLS.
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3.17.4.1Definirea fizico-matematica a cuadnviteze: (%)

Tinand cont ca prin (3.105), cuadripozitia depinde de timpul propriu © (® =2 (1)), generalizarea
cuadridimensionala a definitiei fizico-matematice (3.107), pentru a masura variatia & (1) in raport cu T,
conduce la cuadrivectorul viteza (2f)

(3.108) 2 =lim 2% < jim RW-R(o) _dR

L0 AT oy T- T, dr

de componente scalare:

dx _ .
(3.109) u= T’- (j=14) definite ca derivatele componentelor {x;} (j=14)ale
T

cuadripozifiel ® (x;,X2,X3,X4). Astel, % este un cuadrivector de componente scalare (u;,u5,u3,u4) definite
prin (3.109) conducind la

dt ' dt dt’ dt

(3.110) % =% (),u2,u3,u4) = % |

(dx, dx, dx, dx, \:”(dx dy dz d(ict)
Ldt’ dr T dv dr

1
J
3.17.4.2Cuadnviteza 2qu;,up,u3. 1) satisface definipia generald (3.100) a cuadnivectorulu

Deoarece componentele scalare {x;} (j=1,4) ale cuadripozitiei satisfac att TrL generale cit gi TrLS
(3.61), si difcrentialele lor {dx;}(j=1,4) se vor transforma in sens Loreniz. Cum dt ca timp elementar
propriu este invariant relativist, atunci §i componentele scalare {u;} (j=14) definite prin (3.109) se vor
transforma in sens Lorentz incat 2quy,u,,u3,04) indeplinind condijia (3.100) este un cuadrivector.

3.1743 Explicitarea componentelor cuadriviteze: Z4u,.u;,Us,Uy) in raport cu RI

Daca se utilizeaza legatura dintre timpul elementar propriu si timpul cinematic ob{inuta din (3.76') ca
o7
(3.76") di= ;d—T;— sau (3.76") dt = \]'l - V—T - dt in relatile de definitie (3.109) ale componenteler
o
- -
Vo
scalare {u;} ale cuadrivitezei %, atunci, in raport cu un referential inertial RI altul decit cel propriu (RI),,
avem:

Gl @ u, =— B . @&/ v, . A

, 2

> | 2 T f o P
ai- Y e Y af- Y Jl__}’_?_
\I CZ J cz cz 02 Cz
© u, = dz __V

i §i (d) u, = = =i-
{ 2 [ 2 [ .2 2
dt\ll—Y; dl—i} dt‘ll—y—:-- ho Vi
(v C

componentele vectorului vitezd tridimensional v=vg = vl +vwy1 +vzl =

| iy si 1 versorii axelor de coordonate Ox,0y, respectiv Oz.

o

31744 Explicitarea efectivd a cuadnviteze:r 2 prin ¥ (v,,vy,v,) §1 ic

Cum componentele uy,u,,u; ale lui % permit scrierea vectorului tridimensional:
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v.l + y
(3.112)

, expresia efectivd a cuadrivectorului vitezd se

Vi \
1-— -
C C
scric ca:
’ (
(3-113)7¢=1t(u1,u2,u3,u«)5!_V._ Yy v, . ¢ v . ¢

(v,ic)-

1
8] — (= —
v Vi~ " [__v vi
R )
c? ¢’ c 2 ) c

Prin (3.113) avem transcrierea cuadridimensionali a lui % vconi’orma cu structura SM—S DS =Sxy, BSict
a universului spatiu-timp relativist.

Trebuic remarcat ci modul de raporiare la referentialele reciproc inergiale RI 5 (RI)'=(RI) (v. fig.
3.3 (b)), face cain (3.113) si putem pune vr=V, deoarece (R1),=(RI)' se migcd cu v r=const. faii de RJ, iar
punctul material relativist este legat solidar de originea hai (RI),.

31745 Invariantul relativist 1, (3.114) consecinta cinematica (ccy) a TrLS

Cu ajutorul componcntclor {u;} (j=14) ale cuadrivitezet % ({u;}) se poate construi invariantul

relativist (3.114) I, = }“ u =-c?, putindu-se ugor demonstra valoarca lui constanti —c* prin utilizarea
J=1

relatiilor (3.111). Astfel, rezulta:

2 2 .2 2 2
22,2, 2. Vi Yy v, ¢ Vv, v c(vl--c)_ »
(3.115)L=uy " tuy +uy uy ™= +—L 2 = - =,
2 2 2 ‘,l vZ 2 2
v'r' VT V... V.r T ¢ (oA _VT
-7 1-7 oW b -
¢’ c¢? c? ¢’ c? c?

daci se egaleazi v;° cu V>, Egalarea vy'=V’ este posibili tinand cont ca v este viteza de transport a lui
RDo=(RI)" fata de RI (cf. figuru 3.3.(b)), care la randu-i se dcplaseazi cu v'=-7v 1 fati de (RI), propriu
legat de punctul material in migcare cu v= v gy, raportata la RI.

Demonstrarea invarianei lui 1, efectuati in (3.115) s¢ poate confrunta cu o alta, utilizind definifiile

dx A 2 2 ! Av 2
(3.109) ale componentelor, astfel rezultand: (3.116) L= Zu = ( d);‘] + f‘xwl\ +1 dx, +
,—1k d't dr dt ) l\ dr
(dx V(A +(@dy)’ +(d9’ +(dict))’ _dx +dy’ +dZ —c’df  'df —[dx’ +dy’ +d7]  df _ < daci
k dr J (dry’ dr? e dr? ’
se mai utilizeazi §i definifia (3.26) a intervalului relativist, scrisd pentru intervalul relativist elementar ds,
precum §i relatia (3.79) ce da legdtura dintre ds i timpul elementar propriu dr.

3.174.6 Remarca asupra utilitdn invariantului relativist [, (3.114)

Prin (3.114), alituri de invariantii relativigti cinematici ¢, s §i ds, T §i dt, mai avem si invariantul
relativist cinematic I, = w2+ U™+ uy?+ uy? ==¢2 important in scrierea acfiunii Hamilton relativiste (S(")l._,z),
in vederea obtinerii expresici functiei Lagrange relativiste (£;) a punctuiui material, cum se va vedea in
capitolul urmator destinat dinamicii relativiste. Mulfimea { c, 8 §i ds, 1 §i dt, 1.} de invarianfi cinematici
relativigti aparfine conseciniei (cco) a TILS (3.61) din seria de consecinie cinematice ale TrLS enumerate
in subparagrafele 3.12.4, §i 3.14.2 care urmau a fi tratate. O alt3 utilitate a invariantului I, (3.114) se va
remarca in secventa 3.17.6.3, cand va fi utilizat pentru demonstrarea ortogonalitdtii cuadrivitezei % cu
cuadriacceleratia 4.
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3.17.5  Variatia in timp a cuadrivitezei (#%=%¢t)). Ecuatia cuadrivitezei (%) ca ecuatie cinematici a
migcirii punctului materal relativist in Sy Legea cinematici a cuadrivitezei %.

3.17.5.0Precizare proceduraia cinematica

Ca i in cazul variatiei in timp a cuadripozitici 2, si in cazul variatiei in timp a cuadrivitezei putem
avea dependentele de timpui cinematic (1), respectiv de timpul propriu (t) ca: (3.117) (@) % =% (t) 5i (b)
% = % (1), pentru % = % raportati la RI in migcare cu v'=-vr=const. fajid de (RI), [in carc punctul
material considerat este in repaus] i in care se misoara 1 legat de t din RI prin (3.76"), incit dependentele

(3.117) se vor reduce la una singura:
/

pe}

|5

|
|
1
|
|

i'

|
(3.118) Z{—Ztm—ﬂ{:

|

4“*_
——a
[¢]
=

\

3.17.5.1Ecuafia cuadrivitezer % ca ecuafie cinematiic a migcarii punctulu material relativist in Sy Legea
cuadrivitezet %

a) Dependenta implicita (3.118) di tocmai ecuafia cuadrivitezei- % ca ecuatie cinematicd a migcarii
punctului material relativist in Sy, exprimand implicit variatia cw/sau dependenta de t a cuadrivitezei, ca
legea cinematicda a cuadrivitezei migcarii punctului material,

b) Ecuatia cuadrivitezei 2{u;}, j = 14) prin componeniele scalare {u;}

Relatia (3.118) sc peate scrie prin componentele lui % ca:

(3.119) {u=u(t) (j=1,4)}, dind dependentele implicite de T ale componentelor scalare
fu;}. In cazul posibilititii de explicitare efectivi a dependentelor (3.119) este cunoscuti si legea
cinematicd a cuadriviteze: % a migcini punctului material relativist,

3.17.5.2Necesitatea cuadrivectorului acceleratie ()

Daci cuadrivectorul vitezia/cuadriviteza % variazi in timp in sens (3.118), atunci maisurarea §i
precizarea matematicd a acestei variafii nu poate fi facuti decat prin variatiile momentane (instantance)
ale lui %, necesitind introducerea cuadrivectorului accelerafie ().

3.17.5 3Precizare grafico-geometrica asupra reprezentari grafice a cuadnvitezel %

In cazul migcirii rectilinii §i uniforme (MRU) a particulei relativiste, linia de univers (v. fig. 3.7 §i
fig. 3.8) este o dreapta trecand prin originea conului luminos (CL), §i cand v<¢, fiind pozitionatd in
interiorul panzelor CL., atunci cuadrivectorul % este coliniar cu linia de univers avand originca tocmai in
punctul figurativ in carc sc afli evenimentul relativist e(x,,X;,X3,ict) 1a momentul t in care se observa
particula. Dacd migcarca este acceierati (v. figura 3.8 (b)) atunci % este un cuadrivector tangent la linia
de univers (care este curbati) in c,(o)E(O,O,O,O) considerand evenimentul zero, ca prezentul P al observirii
particulei refativiste in MRUA.

Reprezentarca completd si specificatd detaliat a cuadrivitezei (%) este facutd in figura 3.10 (din
paragraful 3.17, introductiv in P;®), alituri de ceilalti 4 cuadrivectori mecanici fundamentah (%, #, 2, 7),
posibil de reprezentat in raport cu linia de umvers a MRUA interioara panzelor CL..
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3.17.6  Cuadrivectorul acceleratie sau cuadriacceleratia (#)
3.17.6.00bservatie metodologicd pentru definirea matematica a lui 4

Ca 51 in cazul definirii matematice a cuadrivitezei % cu reducerea dependentelor de t respectiv 1 ale
lui 2 1a dependenta numai de 1, in cazul definirii matematice a cuadriaccelerafiei A, reducerea
dependenteior de t respeciiv de T ale fui % (3.117) la dependenta numai de t (3.118) serveste posibilitatii
de generalizare a defmi(.iei matematice a aucelcragiei tridimensionale:

AV VO-Vt,) _ &

(3.120) 3 hm etim a2 = 7 =y=¥, la cazul cuadridimensional inlocuind
-0 At th t-t,  dt

d cu # ¢ considerand derivata in raport cu T (pentru a utiliza avantajul cd 1 g1 dt sunt nvarianii
relativigti).

3.17 6. 1Definirea fizico-matematicé a cuadnacceleratier (-#)

Utilizind dcpendenta unica (3.118) a cuadnvitezei de timpul propriu T (% =% (7)), generalizarca
cuadridimensionald a definitiei (3.120) conduce 1a cuadrivectorul acceleratie sau la cuadriacceleragia #:

(3.121) #= lim M _ i HD %) , de componente scalare:
AT e T, dt

2

du _ _
(3.122)a= ] d 2 (j=1,4), definite ca derivatele componentelor scalare {u;} (j=14)
3

d",tL-
ale cuadrivitezei 2q(uy, u,,u3,uq). Prin (3.122), A este un cuadrivector de componente scalare (a1,a;,a3,24) ca:
d’x. d%x, d%x, d%x, )
3.123) £ = Aayaz,a5,2) = A ' 2 3 T4 '-—,4( ----- et lr,r——«—,-—---i =
(3-123) A = Aa1,2:,3,24) = L d'c dt " dt ) dtZ dt®  det
(dzx d’y d’z & (1ct)]
=A4 i ] H 5
dv? " de? del de? )
in(3.122)s1 (3.123) s-a utlh 7at (3.109) ce definegte componentele scalare ale cuadrivitezei {u;}.

3.17 6.2Explicitarea componentelor cuadnacceleratiel »4a,,a;,2,34) in raport cu R1

Utilizarea relatiei (3.76™), care da timpul elementar propriu dt prin timpul elementar cinematic, in
(3.123), conduce la explicitarca componentelor {a;} (j=1,4) ale cuadriacceleratici 4, conformd cu
definitiile (3.122) ale acestor componente i cu {u;} (3.111), prin relatiile:

( ‘] (

|
(.124) @) a, - . -‘-l-' M 14,

)

.

dt [ v2 IV dt ?
b

du, d
b) a,=-—Lt=—
() a,= &
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du, d v, 1 d v,
(c) a, = -—-=— = = —| ———
dt dt [ v2 [ v dt v2
- T 1- -~ \}1 - -1
\ V ¢’ \J c’ L ¢’
( N\ / 3
(@ a,-= 911_4_ = i ic = t d ¢ ca explicitate in raport
¢ dt dt [ V; r v2 dl {_—v , '
1-

T
W W)
cu oricare Rl altul decat (RD)y propriu punctului material a cirui migcare relativista estc consideratd.
Reprezentarea grafica a cuadriacceleratiei in Sy este data gi precizata detaliat in figura 3.10 care prezintd
grafic toti ceilalti cuadrivectori mecanici fundamentali vizati in [P;%'} (ca m.L.r.).

3.17.6.30rtogonalitatea dintre cuadnvectori # 1 2¢

Cu ajutorul invariantului relativist 1, (3.114) construit cu patratele componentelor scalare ale
cuadrivitezei % sc poate ardta ca A s1 % satisfac o relajie de ortogonalitate de tipul:

4
(3.125) Su.a. == 0.
Fl ) )

Obtinerea relagici (3.125) rezultd prin derivarea in raport cu T a relatiei (3.114), conform operatiilor
stceesIve:
dl, dfs,) 4d du, )

(126 J* =iz J rldT( u ) Lzu o —2Zuva =0, din care se
extrage (3.125). Relatia (3.125) se poate obtine si prin venﬁcaxc, daca se utilizeazi in ea explicitirile
(3.111) ale componentelor {u;} gi explicitirile (3.124) ale componentelor {a;}. Ortogonalitatea dintre
cuadrivectorii % §i » este ilustrata efectiv in tigura 3.8(b) din Anexa expusd in secventa 3.16.8.10 a

paragrafului 3.16 al capitolului precedent. Acceagi figura 3.8 (b) mai arata, in simultan cu crtogonalitatea
dintre % $i 4. tocmai modul de reprezentare grafici a cuadrivectorului .

3.17.6.4Asupra dependentel de timp a cuadnacceleratiei »# ca legea cinematica a cuadnacceleratier migcarn
relativiste a punctulu material In Sy

Avind in vedere ca setul complet de legi cinematice din cinematica nerelativista a mecanicii clasice
este constituit din legile vectorului de pozitie (1), vitezei (¥) si acceleratiei (@ ), este posibil sa se discute
despre legea cinematicd a cuadriacceleratiei migcarii rectilinii a punctului material, in modul discutat
despre legea cinematicd a cuadripozifiei in 3.17.3, respectiv despre legea cinematicd a cuadrivitezei in
3.17.5, de asti datd apcland la dependenta lui # de timpul cinematic t, respectiv de timpul propriu =,
reduse 1a o dependentd unica dc v, prin utilizarea relatiei dintre t i T (3.76").

3.17.6 SPrecizare grafico-geometricd asupra reprezentirii grafice a cuadriacceleratiei 4

Cum s-a mai precizat in 3.17.6.3, figura 3.8(b), din Anexa la paragraful 3.16 (cap.ll), ilustreaza
grafic modul cum sc reprezintd cuadrivectorul acceleratic A {a;}) in raport cu linia de univers a unei
particule in migcare uniform accelerati (MRUA), tinind cont de reprezentarca graficd a cuadrivitezei
74{u;}) cu care este ortogonald (conform relagiei (3.125)), intregul set de reprezentian grafice (linie de
univers, %, A etc.) fiind raportat la conul luminos (CL). Cuadriacceleratia -# §i ortogonalitatea ei cu % sunt,
de asemenca, ilustrate in figura 3.10, care redi gi alte raporturi spatiale (in Sy) cu tof ceilalti
cuadrivectori mecanici fundamentali (®, %, 2, 7).
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3.17.7  (ccyo) Asupra legilor cinematice relativiste ale migcirii punctului material.

3.17.7.0Precizare prin consecintele cinematice ale TrLS (3.61)

in subparagrafele 3.12.4 § 3.14.2, intre consecintele cinematice relativiste ale TrLS (3.61),
enumerate spre a fi tratate, a fost formulati §i (ccio) forma relativisia a legilor cinematicii (prin
cuadrivectori). Despre aceste legi gi forma lor relativisti i deci despre (cciy) a TrLS (3.61) avem deja
afirmatii in 3.17.3 pentru Jegea cuadripozifiei (), in 3.17.5 pentru legea cuadrivitezei, respectiv in 3.17.6
pentru legea cuadriacceleragiei. Subiectul legilor cinematice relativiste ale migcarii punctului material va
fi sintetizat global $i unitar in cele ce urmeazi, tinind cont ci in cinematica nerelativistd a mecanicii
clasice calcuiul diferential permite drumul 1 (t)> v(t)> 3 (t), iar calculul integral drumul! invers
a (1) v (1) 7 (1), in tratarea cinematicd completi a problemei migcirii.

3.17.7 1Cuadnvcctoni cinematici £ %¢ 51 4 generalizind vectorn 7, ¥ respectiv @

Paralela dintre vectorii (7,v,3) §t cuadrivectorii (&, %, ) arati generalizarea relativisti
cuadridimensionaii trecand de la vectori 1a cuadrivectori, dupa cum urmeazi:

@ (a) vectorul de pozifie: T =1 =T (RY,Z)=X L +y iy +ziz , l]a mementul t;
(b) cuadripozifia: = Bri = &X1,X2,X3,Xa)=R(X, Y, Z,1ct)=2( T ,ict)=( T Jict)s

—-

7+V11,,

Yo {

dr dx dy dz -
a) vectorul viteza: — =7 (Ve Vo Vs ( ] =v, 1 v,
@ @ VIR g IV Va v E Y G ST Y

a2 fdx, dx, dx, dx, )
b) cuadriviteza® = g1 = —— = 72U, 03,03, W) = % —
®) YT e [dx dt *dt  dt

(dx dy dz dict)) 1
=% = = ic) prin (3.113),
'\\d‘[ du’de’ dr ) | v, (¥, prin

1
Ve

dv, v, dv,)
() (a) veciorul acceleratie: d = anrg»- ill— 3 (ayay,,)= aL LIS AL

s

dt dt? ’ ’ B

dt  dt v
_[d*x d% dzzw . . s

a ] ) :311!"" ta,
Lot ar? ) el

N
(b) cuadriacceleratia: ;4—@—% = 'R = Ka,3;,33,24)=4 | Eh—l du, du, du, =

v de® Ldt’ dt’ dv’ dt |

2 2. d2 2 \ 2 2
- dxz.,d’i?z, Xz;’dx; = df,df’dzz’d (uzst) ,prin
dt®  dt" A drt ) dt? dt? dt dt

(3.121)«(3.123).
3.17.7.2Forma concisa a ecuatiilor cinematice relativiste ale migcari g1 legile cinematice relativiste

(A) Forma diferentiald (urmdrind drumul ® > 2% > A prin derivare)
(@) Se cuncagte: (a) t =7 (x(t),y(t),z(t)) 2 dependenta 1 =71 (t) > legea vectorului de pozitie
®) 2= 2 {xi(7), j=1,4}) = & [x:1(),xz(7),X3(1),Xs(t)] > dependenta {&(1) sau
X;=Xj(1)} =>legea cuadripozifiei ,

(M) Se calculeazi (prin derivare): (a) v= dl(‘l(t)

=> dependenta v=v ()= V[Vx(i),V{(t),vA1)] Dlegea

vitezeri
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dx
b)yx=———- Y54 ependenta u;= —-u,(t) (j=1,4) Dlegea cuadrivitezei ,
dav(t) d*T(1)

(III) Se caiculeaza (prin derivare): (a) 4 = d»-—- = e -> dependenta 4 =3 (t)=4 [aL(t), a,(t), af1)]
t
->legea acceleraiei
2 de  d%x .
) # = 47(v) = 42O > dependenta a;= — = — 2 =a,(t) (j=1L4) Dlegea
dt dr? Todt dr?

cuadriaccelerafiei ,
(B) Forma integrald (urmdrind drumul # > % > R prin integrare)
(D) Se cunoagte: (a) @ =3 [a(t), a,(t}, at)]=2a () §i se cunoaste 3 o=a (1o) 1a momentul nitial to;
(b) A=A [a1(7),ax(T),23(T),24(T) )= A () 5i a,-"o)aaj(to) la momentul inifial t,.

t
(I¥) Se calculeaza (prin integrare). (a) v(1)=v o+ [a(i)dt, cunoscand v (lg)=ve (prin conditii initiale)
1o

>

dv
idefinitia §=-—;
S t{ia 3 &
®) 7% = 2% [u (), ux(3). us(1),u4(1) )= % (%) formal prin # = %%— §1 obtinut efectiv cu
T
| du,  _ _ |
ajutoru} componentelor a7~ E-( j=1,4), conform diferentialelor {du=adt (j=14)}, permitind

{u{ty=g fa ,dt (i1=1.4)}, cind se cunosc {u'” (j=1,4)} (prin conditiile initiale ale probiemei).

)

: dr
idefinitia v= -
§ iha v W
= : - dz . i )
(b) & =2 [x1(1),%2(T).Xa(T),X4(7) }:=® (1), formal prin %= - § obfinut cfectiv cu
T
. dx | ' ' B |
ajutorul  componentelor “j;d— (1=14), conform diferentialelor {dxj=udt (j=14)}, permijand
v

{xi(t)=x; 0+ }Eu ;41 (j=1,4)}, cand se cunosc {a'¥ (j = 1L4)} (prin conditiile initiale ale problemci).
L]

3.17.7.30bservatii asupra ecuatislor cinematice §1 asupra legilor cinematice relativiste ale migcan

(Oy) Legile cinematice relativiste ale migcarii sunt: (a) legea cuadripozifiei (®), (b) legea
cuadrivitezei (%) $i (c) legea cuadriacceleratiei (), adici legile care aratdi modul cum variaza
cuadrivectorii cinematici &, # ) # in raport cu timpul propriu 1.

(O,) Varatia cuadrivectorilor &, % i » in raport cu timpul cinematic t poaic {i objinuti ugor din

legile (O:) pnn legitura t= — i

— dintre t §i T.
2
Y
Vol
(Os) In modul matematic cel mai concis legile (O,) se exprimi prin dependentele: (a) 2 =2 (1) §i
£5=xi(7) (j=14)}, (0) %2 =2 (1) §i {wy=uy(7) (j=14)} §i (c) # = (1) 8 {a=a(T) (j=1.4)}.
(O4) Rezolvarea completd a problemei cinematice a migcdrii presupune cunoagterea conditiilor
initiale ale preblemei, rezumate esential la cunoagterea valorilor initiale ale componentelor {xj(o)-zxj(to);
v %=u;(t) (j=1,4)} la momentul initial propriu 1.

1
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(Os) Definitiile matematice ale R , % §i ~ sunt operabile diferential, respectiv integral numai prin
dx . _
definitiile matematice ale componentelor lor scalare: (a) (x1=%,X,=Y,X3=2,X4=ict); (b) {u;= _d‘[—, (j=14)} g

@t 0 oy
c = =_____ - =1,
e T
(Og) Prin (Os) (a), (b) §1 (c) avem, tocmai, ecuafiile diferentiale cinemutice relativiste ale migcarii,
conducand la legile miscdrit pe drumul () ® > %> A, dacd se presupune cunoscuti dependenta £=&(t)
si {x;=xj(t); j=14}, care prin derivare permite dependenicle % =% (1) prin {u;=u;(t), j=14}, respectiv

A=A (1) prin {a;=3;(1); j=: 1,4 }; §i pe drumul (I) A > % > &, dacid se presupune cunoscuti dependentia

o

A= A (1) §i {a;=a,(1); j=1,4}, permitind prin integrare dependentele % =% (t) cu § uj(T):u,-w)+ fa ;dt
%

(i=14)} i R =R (1) cu { x(0y=x"+ [udr (j=1a)}.
“
(O-) In (O¢) sunt continute §i ecuafiiie integrale cinematice relativiste ale miscarii (generand drumul

(I #> %> B): (38) 44 (1) 5 {a=ay(t); j=14} ca fiind date initial; (b) { w(t)=w(To)+ fa jdt= u'%+
1

Jade (j=14)} > % @unvsu)= % () 5 ©) XOX [ude= x4 Jugde (=T4)} SR
% : !
(X1,X2,X3,%4)=R(T).

3.18 Cincmatica relativistd prin cuadrivectorul de undi (X). Efectul Doppler-Fizeau (EDF) general si

particular longitudinal prin cuadrivectorul de unda (X). EDF transversal neclasic = EDF pur relativist
[consecinta cinematicd (ccg) a TrLS (3.61)).

3.18.0  Consideratii generale. Vectorul de unda k

In afara cuadrivectorilor cinematici tratap pana aici (&, % §i ), in cimematica relativistd mai pot
apare $i alfi cuadrivectori cirematici, mai ales in legituri cu cinematica ondulatorie, care are drept obiect
de studiu undele mecanice, termice, electromagnetice, luminoase, magnetohidrodinamice etc. In

cinematica ondulatorie ca parte a teoriei generale a undelor, propagarea undelor poate fi caracterizatd
de vectorul de unda:

(3.127) (a) k =k I, +k, 1 +k, 1,, avind modulul (3.127) (b) |k l=k= %35, cu

(3.126) (c) 2 =v,T=v, /v =2nv/®
In (3.127)a), (ke ky,k;) sunt componentele carteziene ale vectorului k tridimensional, avdnd directia
determinatd de cosinugii sdi directori (cosa., cosf, cosy), cu (o, B, ¥) unghiurile sale fata de axcle Ox, Oy,
Oz ale SdR (ca sistemul de axe) dintr-un referential RI (vezi figura 3.11). Precizarea lui k se face §i prin
modulul (3.127)D), in care A este lungimea de und3 a undei pentru carc a fost introdus k, v,-viteza de
propagare (de fazi) a undei, iar (T, v, ®) sunt pe rind: perioada, frecventa, respectiv pulsatia oscilatiei pe
care o poarti unda in propagarca e¢i. D¢ aceea, in paragraful 3.14, (k, A, T, v, w) au fost amintite ca
posibile mirimi fizice proprii, atunci cind sunt definite §i misurate in (RI), propriu undei considerate,
respectiv ca mdrimi fizice cinematice (de migcare), atunci cand sunt definite §i masurate in orice RIL, altul
decat cel propriu (RI)y.

Pentru o undi electromagneticd luminoas3, la propagarea ei in vidul electromagnetic/spatiul liber,

avem:

(3.128) (a) v=c §i (3.128) (b) A =cT=c/v , incit rezultd explicitirile:
(3.128) (¢) |k |=k= 2n_2n =Y =2 , respectiv scalarii:
AT c ¢
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(3.129)(a) ky=2n Y coso =2 cosa (b) k,=2n v cosf = d cosP si (¢) k=2n Ad cosy =
¢ c c ¢ c

® . . ; - T . g .
— cosy, drept componentele carteziene ale vectorului de undd X prin cosinugii directori
c

ai direcjiei sale (vezi figura 3.11). Astfel, vectorul de unda K @l unei unde luminoase, prin (3.127)(a), se
mai scrie ca:

(.130) K=K (ky, ky, k;) = K (ki, ko, k3) = 271> 1. cos o+ 2m~ 1. cos B + 2m~ cos y =
y ¢~ c ? c

® 3 (O (I
=—1lcosa+—1cospB+ —1cosy.
¢ ¢ 7 ¢

Deoarece clectrodinamica clasici, prin incompatibilititile sale cu mecanica clasica, a fost cea care a
dus la elaborarea TRR/TRS, gereralizarea relativistd a vectorului de undd tridimensional (f() al
cinematicii ondulatorii nerelativiste clasice i transformarea lui intr-un cuadrivecior de undd X
(ky,ka, k3, ky) al cinematicii ondulatorii relativiste are o dubld justificare in cursul de FT relativistd de fata:
(I) sa facad pentru cinematica ondulatoric nerelativisti o extindere relativisti printr-o reformulare
cuadrivectoriald, dar, mai ales, (II) prin aceasta trecere k 7% si dea o elaborare relativistd a efectului
Doppler-Fizeau (EDF) longitudinal, simultan, prin consecintele cinematice ale TrLS (3.61) gi/sau (3.63),
cu punerea in evidenfd (numai pe calea TRR/TRS aplicaid) a unui nou EDF, ca efectul Doppler-Fizeau

transversal, care este un efect pur relativist, amintit in subparagrafele 3.14.4 §i 3.14.2 printre conseciniele
cinematice ale TrlLS (3.61) de tratat in cursul de fa{a [consecinfa (ccg)].

O ()

Figura 3.11 Vectorul de unddi K §i reprezentarea lui

(a) K si unghiurile o, B, y directoare [necesare in (3.127)-(3.130)]
satisficand relatia cos” o + cos? P + cos’ vy =1.

(b) K raportat la (RI)' )si transformat in k'=k @), cand (RI)' este in
migcare cu v=v =constant fa{a de RL

3.18.1  Cuadrivectorul de undi (%)

3.18.1.0Jusuficare procedurald

Generalizarea vectorului de undi tridimensional f((3.127) la nivel de cuadrivector R se poate face,
tinand cont c¢i avem R =% (Ki,kz,kske) cu ki=k;, ko=k,, ks=k,, fiecare avind dimensiunca inversului
langimii (L) obtinuti prin dim( k y=dim (lf(l)sdim(%), si ficind ca §i k, sd aibi modulul de
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dimensiunca tui L. In acest fel, k, are expresia (3.131) k4 =i g}? —12—¥~—i2n -- ---19, in cazul undelor

c ¢
clectromagnetice luminoase, pe care le avem in vedere in TRR/TRS apficatd in paragraful de fag.

31811 Cuadrivectorul de unda (X)) pnn componenteie sale scalare
Scnind R =% (ky=kyx,ko=ky,k3=kz,ke)=( K ,K4), avem cuadrivectorul de undi % prin componentele salc
scalare {k;} (j=1,4), explicitate cu ajutorul relatiilor (3.129) i (3.131), in raport cu un R, ca:

(3.132) (I)(a) ngZ‘IIXOOSOL -—cosa ) k,= ”nxcosB =—({)-rcos[3;
c c c c

(©) k=21~ cosy = Zcosy si (d) ky=izn " =i >, permitand
(¢ C [ C
(3.132) M) 2 <(k, 2% z y=(K, i%).

31812 Invariantul relativist cinematic [ (3.133)

Alaturi de rinvariani;ii relativigti cinematici {c,s §i ds, T si dt, L,=-¢’}, se mai poate atasa si invariantul
relativist (3.133) l’ﬁﬁjlkf reprezentind tocmai modulul cuadrivectorului k. Imvarianta lui 1, se obtine
simplu inlocuind in (?: 133) expresiile (3.132) ale {k;} (j=14), rezultind succesiunca:

(3.133) L=kt ko ki k= (2% Z )2( cos® a + cos” B+ cos” v - iz)*-(), pnn cos® o +
cos’p+ +cos’ y=1 satisticuti de cosinusurile directoare ale unci directii in general. Se observa ci

(.135) k=% -%*= Rt = jilkf —0, afirmind ci modulul cuadrivectorului de undd este
un invariant relativist cinematic, alaturi de c:ilalti din setul deja amintit.

3.i8.1.3 Faza undei pnn cuadnivectorul de undi (®)) 51 cuadnivectorul de pozitie ()

O parte din informagia cinematicd asupra unei unde este confinuti in faza ¢ a undei, deoarece se
poate scrie prin cuadrivectorul % ({k;}(j=1,4)) si prin cuadripozitia & ({x;}(j - 1.4)}, ca:
(3.136) ¢ ~wt - kKT =ot- (l\, +Ky ly +k, ]i)(xl +y} 4+ 711) = - (k‘\h‘k,)ﬂfzzﬂ wt) =
= (KXt kyy+k£z--r oict) = (KX +K; Xo KXzt Keu)= - > k. X , generalizand faza
c

undei ca produsul scalar cuadnvectorului de unda (%), cu cuadrivectorul do pozmt: (®) luat cu semn
negativ:

8

GA3T) p=wt-KT = -%- 2= (K, i )T ,ict).
3.18.2  Transformirile Lorentz speciale (TrLS) (3.61) gi cuadrivectorul de undi (% ) (3.132).
Efectul Doppler-Fizeau (EDF) general ca EDF cu interpretare clasica in TRR/'TRS

3.18.2.OPrecizin nofional-conceptuale §i metodologice

Cinematica relativistd ondulatoric schitatd mai sus prin cuadrivectorul de undd (%) va conduce la

obtinerea teoretici, in cadrul TRR/TRS, a efectului Doppler-Fizeau (EDF) general §i particular

longitudinal, deja interpretate clasic nerelativist. Deoarece % (3.132) este un cuadrivector, satisface

definitia generald (3.100) a cuadrivectorului, adici se transformi in sens Lorentz la trecerea reciprocd Rl

S (RI) din TRR/TRS, conformi cu figura 3.3(b). Cum se va vedea, TrLS (3.61) vor pune in evidenta atat
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un EDF general si particular longitudinal, cit gi un EDF transversal, ca EDF pur relativist, consecinta
cinematica speciali a TrLS (3.61). inainte de toate este necesari definirea EDF, ceea ce urmeazi, apeliand
1a trecerea reciprocd RI & (RI)'.

31821 Definirea fizico-experimental a efectulu: Doppler-Fizeau (EDF)

<Numim cfect Doppler-Fizeau (EDF) fenomenul fizic de modificare a frecventei (v), a perioadei (1),
a pulsafiei (®) §i a lungimii de undd (A) a undelor, percepute de un observator aflat in migcare relativi
fata de sursa ce emite undele, cdnd mediul de propagare a undelor este in repaus>.

31822 Observatii asupra definifiei EDF prin RI S (RI)' s1 X

(O1) Miscarea relativd a observatorului fagd de sursa de unde este datd prin raportarea
cuadnivectorului % ia RF S (RI)', conformi figurii 3.11(b).

(O,) Sursa ce emite undele clectromagnetice luminoasc va fi plasatd in originea O' a referentialulut
(RIY si va fi consideratd Jegata solidar de (RI)' adica (RI)'=(RI), ca referential propriu sursei de unde
luminoase.

(O3) Observatorul ce va percepe modificarile de v, T, » §i A va fi plasat in originea O a lui RL

(O4) Migcarea relativa a observatorului este echivalentd cu misgcarca relativi a referentizlelor RI gi
(RI)' unui fata de aitul.

31823 Aplicarea TrLS (3.61) (b) cuadnvectorului de undd X' =% gy spre a deven: R =Ry

(a) Urmirind RI S (RY) din figura 3.11¢(b), vectorul de undi k=K raportat ia Rl, devine
3.137) k' :ll(m)- =2 !-(T,,cos o + iy_.cos g+ iz.cos ¥, raportat ia (RI)', cu (ix., iy., i, )
c

versorii axelor (Ox', Oy, Oz') ale SdR' din (RI)', respectiv (cosa’, cosf}, cosy') cosinugii dircclori at
directiei lui k' fatd de SAR'. Atunci avem in final:

(3.138) 7' =% "(k'\2n ) =% (k' 1—)avandk4 121:——13

c c

(b) Cuadrivectorul de undd X '=Rgyy se transforma in % = g, conform definifiet generale (3.100) a
cuadrivectorului, admitand §i TrLS intre transformanile Lorentz generale prin relatiile:

(3.139) (3) &Kt = (£ )&y =( <) Ry sau (b) X = (L)' R, cu (L N=( £ )y '={aju}
matricea inversd a matricei (£), (3.59), calculabild din matricea directd tinind cont de proprietitile
coeficientilor Lorentz §i mai ales de proprietatea {a'u}={o}={oug} (1k=1,4), reaultdnd o matrice tip
(3.59) modificati numai prin interschimbarca intre ei a termenilor cu unitatea imaginard i=J-1 Ia

numarator:
4 .
1 )
T 00 "—9_2—
'1 _Vr 1- Vi
V c? V¢
Y - . . 0 1 0 0
(3.140) (L )=( £ )s ' =(oy)=
0 6 1 0
i Vv
“v, )
= 2 00 2
- 1- Y
Y ¢ Y o)
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(c) Utilizarea componentelor scalare ale cuadrivectorului de unda {ki} (j=14) din (1.132) §i {k';}
(j=1,4)din (1.138) si a explicitirii (3.140), transformi (3.139)(b) in forma matriceali:

.
i)
! 00 —=—
’ V2 vi '
o ([E
ko f_ 7| X v o 10 0 r |
3.141) @)1 C (L)Y P (b = Lk lca
( )()HJ*( ) k,giﬁ.)!kiv' 0 01 0 Ikz,v'i
k., k)i g Ly, |i2n |
c/ e 00 e
SIS
\ C v

forma explicita a transformirii in sens Lorentz special (3.61) (b) a cuadrivectorutui de unda (R).

Interesand numai obfinerea teoreticd a efectului Doppler-Fizeau (EDF), rimine mmportantd doar
obtinerea dependentei (legiturii) (3.142) k,=f(k'y), prin explicitarea ei din (3.141Xb), dacd sc inmultegte
ultima linic a matricei 4x4 cu matricea unicoloani din dreapta ci si se face adunarea corespunzitoare a
termenilor, conform cu:

, itk iom
(3.143) i2n — =-—% + —==%— i cu forma finali:
c L v? I v?
- )
Y ¢ ¥
1+ 77 coso 11 T cosal
(3.144) (@) v =v'—- »l—f'l_—_—::zr—- sau  (b) va = vy - ——rg_—_—fz_» -, utilizdnd expresia
NI NI
c’ c?
expliciia a lui k', din (3.137).
3.1824 Analiza rezultatului cinematic relativist (3 144). EDF genenal consecintd cinematica a TelS

(3.64)

(a) Analiza rezultatului (3.144), obtinut prin aplicarea TrLS {3.61Xb) cuadnivectorului de¢ undi
R'=Z gy spre a fi transferat in =Ry, implicd discutia relatiei (3.144), in raport cu trecerea RI S (RI)
adica prin migcarea relativi a referentialelor unul fagi de celilalt.

(b) (1) EDF la apropierea sursei de lumind fagd de observator.

Deoarcce sursa de unde luminoase este consideratd plasatd in Q' si solidard cu (RIY, apropierea lui
(RI)' de RI echivalentd cu apropierea originii Q' de originea O (v. figura 3.11(b)) impune in (3.144)
conditia (3.145(I)) w <0 si cosa' < 0, conducdnd la (3.146') v=vy; > V'=vryy [sau T=Tg < T'=Tgry; sau
W=0g[ > O'=O@y; S A=Ay < A=Agy), cand observatorul plasat in O percepe o frecventd mai inalt
decdt cea emisd de sursa plasatd in O'. Concluzia ultima este interpretarea fizico-matematica a relatiei
(3.146), care rezulti relativist prin (3.144) modificata de conditia (3.145(D)) ca:

v'l' ! [ V'I' [
1+ -~ jcos ot 1+ —lcos o'
(B144) v = vy = V —E—— =vpy-——————, exprimdnd EDF la apropierec sursei
2 ®D) 2
hovi hovi
1-—- 1-—
¢’ Voo

luminoase de observatorul considerat fix.

(II) EDF la indepartarea sursei luminoase de observator.

Daca (RI) se indepdrteazd de Rl, echivalent O' (§i sursa de lumindg plasatd in el) se indepdrteazd de
O, sau echivalent sursa de luminid se indepdrteazd de observator, atunci condifia (3.145(I)) vr=>0 si
cosa'<0 impusd relagiei (3.144) de indepartarca lui (RI)' de RL, iransforma (3.144) in
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(3.144") v=vgr = V' S - — =VEy — % | exprimdnd EDF la indepdrtarea

sursei luminoase de observator. Din (3.144") se observa ugor ci (3.146") v=vy < V'=vgy [sau T=Tx >
T=Tgy; sau o=y < O'=0OEn; $a8u A=Ay > A'SAqyl, adicd, la indepdrtarea sursei de lumind,
observatorul (plasat in O) percepe in Rl o frecventd inferioard celei emise in originea O' a lui (RI)'.

(c) Concluzii asupra EDF obfinut prin aplicarea TrLS (3.61Xb) cuadrivectorului de undd in
raportarea la R1 & (RI)=(RI),

(c1) Relatiile (3.144") §i (3.144") arati cid are loc modificarea frecventei (v) a undei luminoase [sau
modificarea perioadei (T), a pulsatiei (@) sau a lungimii de undi (1), ca marimi fizice direct legate de v],
adica are loc efectul Doppler-Fizeau (EDF) definit in 3.18.2.1.

(c2) Deoarece EDF a fost obtinut pe cale teorcticd relativistd prin TrL.S (3.61)b) transformand
cuadrivectorul ' = Rgry in cuadrivectorul R =Ry, se pot face interpretdri cu ajutorul mdrimilor fizice
proprii (vo, To, W0, Ao), definite prin raportare la referenfialul propriu sursei luminoase ((RI)o=(RIY) g1 al
mdrimilor fizice cinematice (v, T, ®, A) definite fai de oricare R, altul decat (RI), propriu.

(c3) Procedind la identificarca (RI}o=(RI)' cu sursa de lumini plasati in O'=0, gi legati solidar de
(RD)o (in repaus fafi de (RD)o), mdrimile fizice proprii (vo=V'sVRy) =@r1> Te=T=Tg), =1y
DE=D'=0 R]), = RIy» MENEARY, = (R1y) SUnt invarianfi relativisti, incdt interpretdrile fizice pentru EDF
exprimat prin (3.144") 5 (3.144"), vor compara comportarea mdrimilor fizice cinematice sau de migcare
(v=vri; T=Tr;;, @=0ry; A=Am1) cu valorile constante (vo, Ty, o, Ao) ale marimilor fizice proprii (de
repaus) in referentialul inertial propriu sursei de lumind.

(cq) Prin (c3), EDF exprimat matematic de (3.144) se reformuleazi ca

(3.144™) v = v, ¢ =, mentinindu-se aceleasi inegalitati (3.146") si (3.146")

reformulate mai concis ca (3.146™) (a) v > v'=vq i (b) v < v'=v,, din care se observid mai ugor cd v > v,
(la apropiereca observatorului de sursa de lumini) si v < v, (la indepirtare).

(cs) Prin (3.144™) s (3.146™), EDF general infeles ca fenomen fizic de modificare a frecventei
undei (v) [sau a T, @, A] percepute de un observator in miscare relativd fafd de sursa de lumind. se
precizeazd cinematic relativist ca fenomenu! fizic de modificare a frecventei cinematice a undei (sau de
modificare a mirimilor fizice cinematice T, w, X) in raport cu frecventa v, proprie undei [respectiv cu Ty,
Wo, Ao proprii), definita §i mdsuratd in referentialul propriu sursei de unde luminoase (RI)p=(RI)".

3.18.3  EDF longitudinal obtinut pe cale cinematic3 relativisti prin TrLS (3.61)

EDF general, obtinut pe cale cinematica relativista si exprimat matematic prin relatiile relativiste
(3.144"), (3.1447) sau (3.144™) si precizat interpretativ prin inegalititile (3.146"), (3.146") sau (3.146™), se
particularizeazd la cazul EDF longitudinal, daca directia vectorului de undda k' (3.137) [tlustrat in figura
3.11], se considerd in lungul directiei axei Ox i O'x' (de aici atnbutul de longitudinal), caz in care
propagarea undei luminoase se face in lungul direcfiei de deplasare a lui (RY) §i in lungul directiei de
observare. In acest caz, o’=0 si cosa'=1 transformi relatiile (3.144) (cele supranotate cu ', " si ') in

v
1+ -1
(3.147) v = vy cz , exprimdnd matematic EDF longitudinal, obfinut cinematic relativist prin
v
] - —CT

aplicarea T1LS (3.61) cuadrivectorului de undd a undei luminoase luate in considerare.
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3.184  EDF transversal neclasic = EDF pur relativist (consecinja cinematici (ccg) a TrLS (3.61))

3.18.4 OPrecizare metodologici

Pand aici, intreg paragrafu! 3.18 s-a ocupat de schijarea cimematicii relativiste ondulatorii prin
cuadrivectorul de undi (X), precum §i de tratarea cinematica relativisti a EDF general §i particular
longitudinal, ca fenomene fizice cu interpretare clasici nerelativisti, formulabile in cinematica relativistd
ca rezultate teoretice posibil de obfinut in aplicarea TrLS (3.61) cuadrivectorului de unda, §i de aceea,
incadrabile in setul de consecinfe cinematice ale TrLS enumerate in subparagraful 3.12.4 gi 3.14.2, imtre
care (ccy) remarca numai EDF transversal, ca EDF pur relativist.

3.18.4.1 EDF tunsversal ca EDF pur relativist
(a) Relatiile cinematice relativiste (3.144) exprimdnd matematic EDY¥ general, aldtuni de cazul
teoretic particular (3.147) exprimdnd EDF longitudinal [pentru coso'= cos0=1, orientind vectorul k
(3.137) al cuadrivectorului Z'(k', i2nY-) in lungul axelor (OX, OX')], mai pot confine un caz teorefic
c

particular de EDF, furmnizat de (3.148) cosa'=cos 1—:=0 Acesta din urmi va fi EDF transversal sau EDF
L

pur relaiivist.

(b) Utilizarea valorii (3.148) [a cosipusului director al tui k' (3.137)] face ca vectoru! de undi
reprezentat in figura 3.11(b) sd apard orientat perpendicular pe direcfia comund axelor {Ox §i O'X").
Introducand (3.148) in (3.144™), sc obfine: (3.149) v = ——I—_\:°—2—, exprimind matematic existenfa unui

-

v'T
'S
EDF transversal, ca un EDF pur relativist in sensul cd nu poate fi interpretat §i clasic, aga cum se
intimpla cu EDF longitudinal.
(c) EDF transversal consti in modificarea frecvenfei cinematice (sau a T, @, A cinematice) §i atunci

cdnd k' din cuadrivectorul de unda r(i', ian) are orientarea perpendicilard pe directia miscdrii
c

relative a referengialelor inertiale [RJ gi (RT)'=(RI)], in lungul directiei comune axelor (Ox i Q'x’).
(d) Rezuitatul teoretic pur relativist (3.149), exprimind teoretic FDF transversal, trebuie verificat
experimental.

3.18.4.2 Despre verificares experimentald a EDF transversal {EDF pur relativist).
Experiena Ives-Stilwell (1938)

EDF transversal a fost pus in eviden{a experimental prin experienta Ives-Stilwell din 1938 vtilizind
un fascicul de raze canal de ioni excitafi care emiteau lumini. Modificarea frecveniei {v) [sau modificarea
maérimilor fizice cinematice (T, ®, A)], in sensul descris matematic de relatia (3.149) pentru v, s-a pus in
evidenyd prin mdsurarea deplasdrii liniilor spectrale emise de ionii formdnd fasciculul de raze canal
avdnd viteza V= vy comparabili ca valoare cu c.

3.19 Citeva remarci asupra implicirii limbajului TRR/TRS g1 TRG in aite domenii majoritar culturale
(filosofia, lingvistica,gramatica, literatura, psihologia, dogmatica, teologia, cercetarea paranormalului,
etc.)

(Ro) Printre consecinfele cinematice ale TrLS (3.61) enumerate in subparagraful 3.12.4, ultima
formulati explicit (cci;) nu are legiturd cu TRR/TRS si cu fizica teoretic (FT), decat in mésura in care
clementele din baza nofional-conceptuald a TRR/TRS {indnd de limbajul gtiinfific al fizicii teoretice
relativiste §i al teoriei relativitifii in general, au fost preluate in diverse alte domenii majoritar culturale §i
chiar umanist-gtiintifice (lingvistica, gramatica, psihologia), spre 2 servi unor scopuri specifice fiecirui
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domeniu in parte. Cel mai important scop de preluare a fost §i mai este cel tinind de incercarea de a
extinde cunoasterea specifica domeniului respectiv, utilizind notiuni gi concepte noi, in general, greu de
elaborat sau de innoit fard provocarea unei interdisciplinaritati.

(R1) Cea mai masivi preluare a fost facutd in domeniul filosofiei, incercand si puni bazele filosofice
ale cunoasterii fizice prin TRR/TRS in special, cu interpretarea spatinlui i timpului a ordinii de
succesiune a evenimentelor, a simultaneitifii, a comunicadrii posibile in universul spatiu-timp, a
consecintelor cinematice ale TRR/TRS {indnd cont de legitura coordonatei temporale cu cele spatiale, de
contractia relativistd gi de dilatarea relativistd a duratelor, cum la fel cu implicatiile filosofice ale
TRR/TRS st ale TRG in cosmogonie §i cosmologie, in cunoastere in general ctc.

(Rz) Domeniul lingvisticii a preluat elemente din baza notional-conceptuald a TRR/TRS si TRG, in
principal prin preluarca din lexicul dictionarclor generat de stiinte contribuind cu neologisme la
dezvoltarca lexicului §i limbajului, ca §i la interpretéri in cadrul semanticii sau al altor ramuri lingvistice
ce se ocupd cu clasificarea ingelesului cuvintului ori cu sursele de imbogdtire a limbajului gi a limbilor.
Astfel, relativ, relativist, relativitate, sistem de referintd, teoria relativitatii, sincronizarea ceasomnicelor,
paradoxul gemenilor, linic de¢ univers, univers spatiu-timp etc. constituic imbogitiri de pret ale
dictionarelor explicative (nu neapdrat enciclopedice) elaborate de lingvigti, care le considerd bunuri
lingwistice si culturale incontestabilc.

(R3) Gramatica (limbii roméane, de ex.), a preluat notiuni de TRR/TRS in incercarea de extindere a
propriului limbaj notional-conceptual, fortind extinderca cunoagterii §i investigirii specifice pentru
clarificarea timpurilor verbale prin recurgerea ja semantica implicatd in desemnirile din conul luminos
drept trecut absolut $i viitor absolut al evenimentului origine/zero.

(R4) Domeniul Iiteraturii trebuie remarcat, mai ales, prin relatiile de tip science fiction (SF), fard ca
TRR/TRS sau TRG si poatid arbitra intre realitate gi imaginatie. Meritd pomenite incsrcdrile de a gisi
elemente de gindire in spiritul teoriei relativitdtii in operele literare ale unor mari scriitort precum A.
Dante , E.A.Poe. M. Eminescu, J. Vermne, JH. Updike, S. [em, I. Asimov etc. nefiind vorba de o
cunoagtere propriu-zisd de tipul celei specifice fizicii teoretice relativiste, ci de creafu artistice §i estetice
s1 chiar lingvistice, uncori, de gandire sistemica intuind relativitatea in sens filosofic.

(Rs) Psihoiogia modernd, cercetand conexiunile posibile Intre activitatea nervoasd cerebrali §i actele
mentale, intre gandire §i activitatea psihicd, intre limbaj comun i limbaj stiintific, intre timp fizic §i imp
psihic (psihologic) etc., a incercat i mai incearca ipotcze inspirate de TRR/TRS in special vizind vileza
dc transmiterc a interacfiunilor pentru nasgterea comunicdrii psihice propriu-zise, ori geneza
perceptiei/intuitiei spatiului, timpului, succesiunii, simultaneitiyi, etc. Modelul fizico-matematic " de
reprezentare in Sy prin panzele conului luminos (CL) impusd de TRR/TRS este curent utilizati in
consideratii de cercetare in psthologie, situind gandul, mintea, congtiinta in zona exterioard panzelor (CL))
cu scopul de modela psihicul uman prin evenimente intre carc se comunicd cu v > ¢, examinindu-se
inclusiv ipoteza tahionilor ca particule purtitoare ale gindului sau ca particule permi{idnd cooperarca ce
genercazi mintea omencascd §i/sau congtiina. in studiul asupra neuro-fiziologiei gindului gi mintii
umane generatoare de congtiintd, la Institutul de Cercetare a Mintii din Philadelphia, se utilizeazd curent
panzele CL in modelin teoretice, afirmandu-se cd aparatura foarte sofisticata si ultrafind pune in evidenta
emisii fotonice ale creierului omenesc, de anumite energii, corespunzitoare anumitor stiri de congtienta $i
congtiin{d, de care este interesati §i biofizica cuantica.

(R¢) Domeniul teologiei-dogmaticii nu este strdin de preiudri din baza notional-conceptualid a
TRR/TRS i TRG spre a-gi formula, reformula gi chiar innoi, in pas cu cuceriri gtiintifice legate, mai ales,
de cosmologia §i cosmogonia relativisti $i de haza interpretativda a mecanicii cuantice, preluand
paradoxuri ce exprimd limitdri intrinsece de domenii, oni functiondri de modele teoretice (aplicabile doar
in fizicd) si chiar afirmatii fizico-matematice explicitind limite ale cunoagterii prin fizica. Este vorba de
domeniul teologici-dogmaticii noilor curente apdrute in secolele XIX gi XX, in special in SUA, cu o
foarte bogati literaturd teologico-dogmaticd adresindu-se unor posibili aderenti, a ciror instructie §i
culturi este foarte impregnati de binefaceri ale cunoagterii stiintifice ce a pus bazele tehnologiilor de varf
mnformational-comunicationale din ultimele decentii ale secolului XX.

(R-) Incercarea de cercetare a ceea ce este numit domeniul paranormalului incepe, de obicei, cu
extinderea posibild a celor patru dimensiuni din universul spafiu-timp (spatiul Minkowski) al TRR/TRS
la un numir superior, sau chiar cu problematica celor patru dimensiuni ale universului spatiu-timp
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relativist, aplicata la interactiunile psihice gi mentalc vizind explorarea gindirii, a minjii, a congtiintei
etc. cu mijloace nofional-conceptuale sau cu mijloace investigationale specifice fizicii in general gi/sau
fizicii teoretice relativiste in particular.

(Rg) Daca se face o incadrare a fenomenului OZN [la Universitatea "California” din Los Angeles
(UCLA) si la Universitatca din Melboume (Australia) se tin deja cursuri de ... ozenisticd] in domeniul
numit al paranormalului, sau chiar daca nu sc face incadrarea, cultura lumii contemporane, prin carfile ce
s-au scris (§i au invadat piata de carte) despre desemnatul fenomen OZN, nu este striind de preluici
nofional-conceptuale, metodologic-functionale ctc. din TRR/TRS g¢i TRG, in incercarea de a infelege si de
a explica fenomenologia psiho-sociald a valului cultural occidental intensificat de problematica OZN.

(Ro) Rostul acestui ultim paragraf, in cadrul cinematicii relativiste, este si nu piardi din vedere ca
fizica teoreticd relativista generatd de TRR/TRS si'sau TRG nu este numai in atenpic fireasca «

zicienilor, ci §i in atentia tuturor acclora nefizicieni care incearcd si faurcascd o anumitd
mterdisciplinaritate, intersectind limbajul $i mijloacele fizicii cu cele ale altor domenii mai mult sau mai
putin (in)departate fizicii. Do aceea, fizicienilor nu le ramane decat s& consiate cat de tare a fost tridat
spiritul gtiinfei fizicii in incercarea acelora de a-i extinde limbajul gi mijloacelc de cercetare in domenii in
care fizicienii, vegheati de rigorile stiinfei lor, nu se¢ pol incumeta s-o facd, ori considera cd incd n-au
suficiente dovezi observational-experimentale, care sd-i convinga de apartenen{a tematicii unuia sau
altuia din domenii la cercetarca prin fizica. Nu se poate trece cu vederea faptul ca un numadr important de
fizicieni cu Inaltd pregitire teoretica din SUA, Marea Britanie, Franta, Germania, Rusia cic. sunt implicati
in cercetdri care vizeazi (R) i (Rs), ori au imbogatit fiteratura celor doud domenii pomenite,prin sinteze.
monografii, ipoteze, concepte eic, de care limbajui TRR/TRS nu este striin, cum la fel metodologia de
analiza sintezi, modelare, investigare ctc. specifice fizicii in genera!l si celet teoretice in special.

(R10) Trebuie sa specificim faptul ¢i, in domeniile specificate in (Ro) $i (R1)>(Rs), rareori, sc face
precizarea preludrilor din TRR/TRS on TRG a unor nofiuni, concepte gi‘sau elemente de limbaj gtiintific
specific fizicty, on a unor modele, procedee $1 metode de investigatie ale fizicii teoretice in general i ale
celei relativiste in special. Este principalul motiv pentru care ne-am: penmis scrierea paragratulm 3.19 (de
fatd), ca 1 includerea lui in cadrul cursului nostra de FT.
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CAP. V DINAMICA RELATIVISTA CUADRIVECTORIALA

3.20 Consideratii generale §i procedurale asupra dinamicii relativiste cuadrivectoriale a punctulwm
material

3.200  Obiectul de studiu al dinamicii nerelativiste a punctului material

Ca gi in cinematica clasicd, precizaia in cap. IV (paragraful 3.7 secv. 3.17.0.1), obiectul de studiu al
dinamicii nerelativistc a2 mecanicii clasice este tot migcarea mecanicd, dar explicatd cauzal prin

interacfiunea mecanicd dintre sistemele mecanice, interacjiune mdsuratd prin mdrimea fizicd foryd (F).
Fundamental, explicarea cauzali dinamicd a migcirii se bazeazid pe legea acfiunii forfei [enuntata ca Jex
secunda in "Phylosophiae Naturalis Principia Mathematic2™ din 1687 a lui Isaac Newton], exprimatd
matematic prin: (3.150) F= % cu impulsul mecanic (3.151) p=m¥v, in care masa de miscare m este

independentd de vitezd [cum s-a ardtat in Partea a 2° a cursului de FT in cap.lll (paragraf. 2.15, secv.
2.15.4.3), v. "Elemente de fizica teoretica"(l), Editura Universitigi din Bucuregti, 1998, ref. 106).

3.20.1 Mairimiie fizice dinamice ce intervin in legea actiunii forget

Conform (3.150) gi (3.151), explicaiia cauzali dinamici a migcarii mecanice este datd cu ajutorul
mdrimilor fizice dinamice: masa de miscare (m}, impulsul mecanic (P) i forta ce determind migcarea
(F), in cadrul interpretirilor fizico-matematice intervenind §i mdrimi fizice cinematice [vectorul de
pozitic (T ), viteza (¥ ), acceleratia (3 ), durata (At) etc).

3.20.2 Obiecnul de studiu al dinamicii relativiste cuadrivectoriale

Ca parte a mecanicii teoretice relativiste, dinamica relativistd are acelagi obiect de studiu ca gt cea
nerelativistd, explicand cauzal dinamic migcarca mecanica relativistd prin mdrimile fizice dinamice
cuadrivectoriale relativiste (cuadriimpulsul 2, cuadriforta 7, in principal), conform legii fundamentale
actiunii cuadriforfes (7) exprimati prin variafia cuadriimpulsului 2 in raport cu timpul/ (durata) proprie
elementard dt, respectiv cu timpul (durata) cinematici clementari dt. Astfel, generalilatea relaiivistd a
legii fundamentale a dinamici: newtoniene este respectatd formal prin relatia matematicd cuadrivectoriali:

d . . . . .
(3.152) 7= {i, care generalizeazi relativist forma vectoriald (3.150) prin substituirea
T

vectorilor cu cuadrivectorii corespunzdtori, $i a duratei elementare clasice dt cu durata proprie

3.20.3 Procedura de elaborare a dinamicii relativiste cuadridimensionale

Dinamica relativista fiind, formal, aseminitoare cu cea nerelativisti, se va obtine formal prin: (€,)
marcarea cadrului rotional-conceptual relativist fixat prin etapele (a)-(c) din secventa 3.17.0.3; (e2)
inlocuirea mdrimilor fizice vectoriale dinamice tridimensionale (p, Fetc.) prin marimile fizice
cuadrivectoriale corespondente (P,7 cic.) care se transformi in sens Lorentz (3.61) in trecerea reciprocd
RI 5 (RI) [sau (RI)y S R, (RI) referentialul propriu]; (¢3) obfinerea mdrimii fizice cuadrivectoriale P
(cuadriimpulsul) prin explicitarea componentelor saie scalare ({p;}, j=1L4); (¢1) scrierea formaii a legii
Sfindamentale a dinamicii relativiste (3.152) generalizind formal (3.150) insotitdi de explicitarea
componentelor scalare ({F;} (i=14)) ale cuadrivectorului forti (ale cuadrifortei) 7, (es) rezolvarea
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relativisti a problemei m=m(v’) a variatici masei de migcare (cinematice) cu viteza [simultani cu
obtinerea impulsului relativist vectorial (p,)); (e¢) elaborarea problemei relativiste a energiei mecanice,
echivalent problema energiilor relativiste: totali (W,"), de repaus (W,™), cinetici (W), inclusiv
variafia relativistd a masei prin variafia de energie (ca relatia Einstein cea mai verificati experimental).

3.20.4  Preciziri ca detalii procedurale §i metodologice in 3.20.3

(d,) Etapa (e,) a fost deja elaborat3 in secventa 3.17.0.3 gi va fi considerati ca atare.

(d;) Etapa (e;) fumizeazi enumerarea cuadrivectorilor dinamici fundamentali (2 §i 7), care vor fi
introdusi i explicitati prin componentele lor scalare in etapele (¢3), respectiv (ey).

(ds) Etapa (e;) de obfinere expliciti a componentelor scalare {p;} (j=14) ale cuadrivectorului
impuls () este o etapd esenfiald a intregului cap.V, deoarece contine in forma implicitd st ctapele (es) §i
(¢6) [in principal ca etapi a obtinerii energiei relativiste totale (W.('))], cuadrivectorul 2 mai fiind numit gi
cuadrivectorul energie-impuls.

(ds) Obfinerea explcitd a componentelor {p;} (j=14) ale P se va face apelind 1a formalismele
analitice Lagrange, Hamilton §i Hamilton-Jacobi, a cdror valabilitate relativisti estc dati de posibilitatea
obtinerii unei functii analitice Lagrange invarianti faii de transformirile Lorentz speciale (TrLS) (3.61)
cu care se poate scrie conceptul Hamilton de actiune S,_,, a migcdrii:

ty
(3.154) S, = | Ldt, transformati in functie analiticd S({q;},t) prin fixarea limitelor t;1a o
tl

valoare t §i considerarea limitei t; ca variabild t, pentru a putea utiliza relafia dintre S({qi},t) si
impulsurile generalizate {pi} (3.155) p= S

[ 4
ale cuadriimpulsului 2({p;}( j=14)). In (3.154) £ este functia analitici 1.agrange (f.a.¢ ), a carei
dependenti £ = £ ({qs, q, },t) de coordonatcle generalizate {q,} $i de vitezele generalizate {q, } (k=1g)
pentru un sistem cu g grade de libertate, in cazu/ punctului material (particulei relativiste) /iber, permite o
t .
dependentd (3.156) S= |.4dt= S({q},t), simplificati la maxim ca (3.157) SY=S{{x;}, j=14), ca
to
dependenta relativistd fjormala de coordonatele evenimentului relativist ¢,=(X;,X2. X3, X4 =(X, 2, Y, ict).
(ds) Pentru a puiea explica (3.155) prin (3.157), va fi necesard cunoasterca f.a.¢ relativistd proprie
(de repaus) 2% i a f.a.¢ relativistd cinematicd £, ale punctului material liber, ca expresii raportate la
referentialul mertial propriu (RI)y, respectiv la cel nepropriu R, luind in considerare trecerea reciproci
RI S (RIy=(RI), (v. fig- 3.3(b)).

(l) C I ]- -lu t- ! (0) . f " -| » E. . ;( .IF l :. T

(k=1g), 1a explicitarea efectivi a componentelor scalare

(3.158) (a) (S(')l_,z)o = fz‘,o’d‘c , respectiv a celei relativiste cinematice
by

t
(3.158) (b) S¥,_,, = j?,l,dt , conforme cu definitia fizico-matematica (3.154) §i cu notatia 1
4

2
l—v—:dimretsi

Ve

(d7) Explicitarea efectivi a lui £ % necesard in (S1,2)0 se va face prin aplicarea principiului
variational Hamilton (PVH) actiumii (3.158) (a) ¢i (b), insotiti de aplicarea principiului de
corespondentd (PdC) [aga PVH devenind PVHR, adici relativist].

(dg) Dupi obtinerea explicitd a lui 29 ca 29 =mec? (cu mg masa de repaus (masa proprie) a
punctului material), aplicarea relatiei (3.155) cu S de tipul (3.157), va necesita utilizarea invariantului

pentru timpul propriu, respectiv t pentru timpul cinematic [prin utilizarea relatici drv=dt
t).
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relativist (3.115) I, = )iuf =-c’ , pentru a introduce in (S;,) dat de (3.158)a) componentele scalare
=i

ale cuadrivitezei {u;} (j=1,4) prin intermediul hui (c?) din .£® (3.159).
(ds) Prin explicitarca componentelor scalare {pj} (j=14) ale hui &({p;}) se vor rezolva iraplicit

problema impulsului vectorial relativist, problema relativistd m=m(v*),ca §i problema energiei relativiste
totaie W, uitimele doui rezolviri trebuind reconfirmate ulterior prin definifiile analitice ale masei de

migcare (3.160) m= -————- , Tespectiv a energiei mecanice totale (3.161) Ey, = # = # (1), ca acea functie

Ap’)
analitici Hamilton ce nu depinde explicit de parametrul t. in figura 3.12 setul de detalii {d;} este utilizat
in ilustrarea structuni rezolvarii problemer metodologice fundamentale a dinamicii relativiste (p.m.£f.d.r).

3.20.5  Asupra cuadrivectorilor dinamici fundamentali 2 §i 7 prin legea (3.152) a actiunii
cuadrifortei. Problema metodelogicd fundamentali a dinamicii relativiste (p.m.f.d.r)

Conform celor afirmate pani aici, intreaga dinamicd relativistd, ca parte a mecanicii relativiste [cu
modelul sdu ieoretic mecanic relativist (MTR) si teoria corespunzitoare lui}, se bazeazi pe introducerea §i
explicitarea cuadrivectorului impuls P $i a cuadrivectorului fortd 7, cu care legea fundamentald
cuadrivectoriald a dinamicii relativiste (a migcirii punctului material) (3.152), generalizind legea
vectoriali (3.150), va putea fi descompus3 in 4 ecualii scalare legind componentele scalare {p;} {j=14)
ale Wi 2 de componentele scalare {F;} (j=14) ale lhi 7. Astfel, obfinerea explicitd a lui
PUp; (i =14 )=P(p1,p2.P3,Ps) se transformd in problema metodologicd fundamentald a dinamicii
relativiste (p.m.f.d.1.).

Cum se va vedea cind vom avea explicite componentele scalare {p;}, respectiv {F;} (j=14), cei doi
cuadrivectori ? si 7 satisfac condi{ia generald de cuadnivecior datd prin legea (3.100), dcoarece
componentcle lor scalare se transformd in sens Lorentz (dupd TrLGenerale cu cazul lor particular
Trl.Speciale (3.61)). De accea, este necesard definifia cuadrivectorului dinamic:<Numim cuadrivector

dinamic, cuadrivectorul ce reprezintd orice miarime fizici dinamicd, de patru componente scalare ce se
transformai in sens Lorentz (3.100)>.

in figura 3.12, p.m.f.d.r apare ca bazi de plecare in cele patru probieme dinamice relativiste pe care
p-m.f.dr odati solutionatd le solutioneazd la rindul ei: (I) problema impulsului relativist p.; ()
problema dependentei relativiste m(v?); (Ill) problema energiilor relativiste (in prnincipal W), respectiv
(IV) problema varigjiei lui P in raport cu timpul, care di tocmai legea fundamentald a dinamicii
relativiste cuadrivectoriale.

Principiile PRE, PVHR i PdC de pe linia de start din figura 3.12 contribuie pe rind la: impunerea
invariantului Lorentz care trebuie sa fie functia analiticd Lagrange proprie ), efectuarea prin PVH a
variafiei actiunii Hamilton relativiste atdt proprie cdt si cinematicd, simultand unei dezvoltiri in serie de
puteri 2 lui (1-vr/cH)"? urmati de aplicarea PdC acesteia, totul pentru a explicita expresia mvariantului
29 | inclusiv prin introducerea masei proprii (de repaus) mg ca o limiti a unei dependente inci
neexplicitate. La obtinerea relatiei (3.184), ce di componentele scalare {p;} ale cuadrivectorului 2 prin
componentele cuadrivitezei concureazi, conform figurii 3.12, formalismul analitic Hamilion-Jacobi
(FA®%-4) prin furnizarea f.a.8 §i a relatiei ei cu impulsurile generalizate ca model pentru S(')({xj}) si {p;},
respectiv formaiismul analitic relativist dezvoltat prin actiunea Hamilton relativisti proprie, apelind la
invariantul relativist (3.115) construit din componentele {u;} ale cuadrivitezei.

Ambele formalisme ob{in diferenfiala £a.S® cuadridimensionald, unul prin componentele
{pj}(j=1,4), celilalt prin produsul {mou;} (j=1,4) a masei de repaus sau a masei proprii mg a punctului
material relativist cu componentele {u;} ale cuadrivitezei %, si in final, explicitarea fundamentald (3.184)
p;=mgy; (j = 1,4) a componentelor scalare ale cuadrivectorului 2({p;}).

123

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



PRE @ PVHR® PdC®
e B(S®152)0 F(SO100 [ mo= limfm(v*)]
variant relativist
T 7
- v v 4
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(3.100) —P®  {pmu} (j=14) [ Vo
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v.figura3.12 () T

Figura 3.12 (@) Diagrama rezolvdrii <problemei metodologice fundamentale a
dinamicii relativiste (p.mf.d.ry> = <obfinerea explicitd a
componentelor cuadriimpulsului™> i a consecingelor sale [(I) P;
(D) m(v’); () W,®; AV) dP/dr=7]

(*) Pentru PRE, PVHR §i PdC, vezi lista de abrevieri |
(**) A,BsiC [v. 5i (**) C din fig. 3.12 (b)] desemneazi cele trei mari
"blocuri” ale structurii rezolvarii p.m.fd.r:(A) obfinerea fincfiei Lagrange
relativiste proprii (de repaus) 4" a miscarii punctului material relativist
[raportatd la (RI)O_ propriu]; (B) obfinerea relafiei dimtre componentele
scalare (p;} (j=1,4) ale cuadriimpulsului P si produsul masei proprii (de
repaus) mq cu componentele {u;} ( j = 1,4) ale cuadrivitezei % ({1,}).
(***) Vez figura 3.12(b) pentru "bilocul" C al rezolvérii p.m.fd.r.!
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Figura 3.12 (b) Diagrama rezolvdrii <problemei metodologice fundamentale a
dinamicii relativiste (p.m.f.d.ry> [continuare din figura 3.12 (a)]
<Cuadriimpulsul ({p;} ca "blocul" C al rezolvirii p.m.f.d.r 51 al
consecintelor sale [(T) §; () m(v"); (D) W, (IV) dP/dr=7)
™ fntreaga figurd 3.12 (b) este o continuare directd a figurii 3.12(a), fapt
marcat prin notarca/marcarea C a "blocului” al 3lea al structurii rezolvarii
p.m.£d.r determinat de cunoasterea explicit a lui 2.

{(**) Notatia (I), (II), (IH) si (IV) corespunde rezolvarii celor patru probleme TRR/TRS dinamice,
pe care le permite rezolvarea p.m.fdr drept consecinte directe:problema
impulsului relativist tridimensional (vectorul p,), preblema variatiei masei
de miscare cu viteza (m(v®)), problema encrgiei relativiste totale (W,?),
respectiv problema variatiei in timp a cuadriimpulsului (care conduce la legea
fundamentala a dinamicii relativiste).
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Conform observatiei (**), ce insofeyte explicarea figurii 3.12, gi evident prin simpla analizi a
structurii figurii in trei pari A, B §i C se poate trage concluzia ca diagrama datd reprezinti o sintezi
totali a cap. V [lipsind doar detalii legate de explicitarea dupd componente a cuadriforiei 7 , respectiv
enunturi $i aplicatii speciale, ce n-au cum si fie insemnate pe figura 3.12 (din motive de incarcare a ei) §i

verificarile prin definitiile analitice pentru m(v?) respectiv AL desfigurate in cadrul capitolului de fag],
fapt ce va fi demonstrat in cele ce urmeazi.

3.21 Problema metodologici fundamentaldi a dinamicii relativiste = obtinerea explicitdi a
componentelor scalare {p;} (j=1,9) ale cuadrivectorului impuls 2

3.21.0 Precizare procedurali sintetica. Despre functia Lagrange relativistd

Toate consideratiile generale i procedurale asupra dinamicii relativiste a punctului material ficute in
paragraful precedent conduc spre comcluzia metodologic procedurald ca: (I) obfinerea explicitd a
componentelor scalare {p;} ale cuadriimpulsului P(p1,p2,P3,ps) este o problemd fundamentald in
elaborarea dinamicii relativiste, care atrage dupi sine (I) rezolvarea problemelor relativiste aIe an)
impulsului vectorial relativist p., (II;) variatiei masei de miscare (cinematice) cu viteza m(\r y si (II3)
energiei relativiste totale W, . cerand (I) o formulare relativist-restransd a legilor fizicii, $i, in
particular, a legilor mecanicii, inclusiv a legilor dinamicii. Pentru a rezolva probiema metodologicd
Jundamentald a dinamicii relativiste (p.m.f.d.r), dupid cum arati figura 3.12(a), se va apela la
formalismele analitice Lagrange (FA¢), Hamilton (FA®%) gi Hamilton-Jacobi (FA®%-¢ ) din mecanica
aralitica [v. Partea a 2° a cursului de FT, ref. 106, "Elemente de fizici teoreticd (I)", Ed. Universititii din
Bucuregti, 1998], a cérei valabilitate relativistd poate fi probatd prin gasirea unei forme concrete explicite
relativist a functiei Lagrange (f.a.&;), care si fie invariantd fati de transformirile Lorentz speciale (TrLS)
(3.61) §i care sa permiti scrierea acfiunii Hamilton S,_,, relativiste §i functionarea algoritmutui de
obtinere a componentelor {p;} (j=1,4) ale lui 2, algoritm marcat prin relatiile (3.154)-(3.159), in care vor
interveni principiile elaboratoare de fizicl teoretic (PVH ca PVH relativist, PRE gi PdC), dupd cum
indicd "blocurile" algoritmic structurale A si B din figura 3.12 (a) pentru descmnata problema (I)
aparjinitoarc de p.m.f.d.r. Celelalte probleme desemnate prin (1I,;3) respectiv (III) apartin "blocului”
algoritmic structural C, ilustrat in figura 3.12(b) care continui figura 3.12(a).

3.21.1 Func{ia analiticd Lagrange relativista a punctului material liber prin acfiunca Hamilton
relativistd a migcarii punctului material

3.21.1.1Actiunea Hamilton relativista proprie/de repaus (S(r)l_,z)o a purictului material liber

Luidnd in considerare referentialul inertial propriu (RI), al punctului material liber, definifia generala
(3.154) a actiunit Hamilton a migcanii rectilinii §1 uniforme (MRU) a punctului material devine acfiunea
Hamilton proprie.

(3.157) (8“2 = f £9dt, cu integrala in raport cu timpul propriu 1, considerati intre
doud momente proprii 1, §i 1; (12 > ‘t]) si cu dv timpul propriu elementar.

321.1.2 Despre functia analitica Lagrange relativista proprie/de repaus .£®

in3.157), actiunea Hamilton proprie este definiti prin £, ©) ca Sfunctia analitica Lagrange proprie (de
repaus). Deoarece punctul material este liber, iar (RI), propriu este lcgat solidar de el (ca referential
propriu), £'” trebuie sd fie o constantd, deoarece prin actiunca PRE £ ” este invarianti fati de TrLS
(3.61), ca toate mdrimile fizice proprii (cum s-a specificat in cap. III gi IV asupra invariantilor cinematici
reprezentati de mirimile fizice proprii). Avem astfel, rezultatul (3.162) £ ® =constant, in care constanta
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va fi determinati in cele ce urmeaza prin aplicarea PVH actiunii Hamilton relativiste cinematice S0
(3.158), insotiti de aplicarea PAC, dupa ce f.a.d, cinematicd a punctului material liber va fi detaliati prin
f.a¢  proprie.

32113 Actiunea Hamilton relativisti cinematicd a miscarii punctului matenal liber (S(')l_,z)

Raportarea actiunii Hamilton la orice alt referential RL altul decit cel propriu (Rl)y, conduce la
scrierea aciunii Hamilton relativiste cinematice:

. t;
(3.158) SO, = | £.dt, scrisi intre doud momente de timp cinematice t; §i t; (1,>t;) ale

t
migcarii relativiste, cu dt timpul cinematic elementar §i £, functia analiticd Lagrange relativistd
cinematica.

32114 Invariania actiunit Hamilton relativiste a migcini punctului matenal liber (S(')l_.z)o. Functia
analiticd Lagrange relativisté cinematici £,

In (3.158), actiunca Hamilton relativisti cinematici cste definiti prin f.aLagrange relativistd
cinematicd £, a punctului material liber, funciic ce se poate detalia confruntind actiunea proprie (S™1_,2)o
din (3.157) cu S*,_,, cinematici (3.157), prin utilizarea rclatiei (3.153) dr=(dt) Vl} :—z ce leagd timpul
elementar propriu dt de cel cinematic dt, conform consecintei cinematice a TrLS (3.61) de dilatare a
duratelor. Detalierea amintiti rezultd prin:

! b —_E_ Y < Xas

(3.163) (S¥12) = [ L0 = &9 JI - l/—;-dts j £.01=8",_,;, ca exprimare a aplicirii
™M t c t

PRE, care afimi invarian{a ac{iunii Hamilton relativiste fati de TrLS (3.61), atunci cind se face

raportarea la referentialele reciproce RI S (RI)'=(RI),. Identificarea termenilor de sub integraicie cu

bmitele t; si t, conduce la:

5 Iy

: [ —
(3.164) £ = (Lodw1 =(L) g, ‘/l - X% = 4" \ll - 1} , ca expresic generald a {.a.Lagrange
o c 4

c
relativistd a punctilui material liber luat in considerare.

32115 Obtinerea f a4, proprie complet explicitd. Aplicarea PVH si PéC

(a) Dezvoltarea in serie a radicalului din (3.164) permitc utilizarea aproximatiei
— .
(3.165) \/l - v—; = 1- %(XT—J +...,, cu neglijarea termenilor (vi/c)" cu n>2, valabili
c c

deoarece vr/c <1.
(b) Cu (3.165) in (3.164), f.a_{; cincmatica aproximativa:

2
(3.166) £ = 2" - : 4”(-"—1] , rescrie (3.158) in forma:
pa [}

/

t ¢ t 2
(3.167) SO, =[£,dt = [ O 1 f( "—T) L0t +...
ty 4 2 4\
(¢) Generalitatea principiului variational Hamilton (PVH) fiind asigurati §i rclativist, aplicarea
principiului asupra actiunii Hamilton relativiste cinematice (3.167) conduce la scrierea variatiei nule:
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2
(3.168) 689, ,,=8 ]z@m f{; j(V—TJ 4<,°>dtJ, in care primul termen al membrutui
L\ C

doi al egalititii este nul, conform relatici (3.162), cind semnul § pitrunde sub integrald gi cind se tine
cont c¥ la limitele de integrare variatiile sunt nule.

(d) Aplicarea principiului de corespondengd (PdC) termenului rimas din (3.168) trebuie si conduci
la obfinerea unei expresii clasice nerelativiste sub integrala relativisti:

(3.169) 889, = 5[] )= ( J [°’dt:!, atunci cind se trece la limita nerelativisti,

ficand vi/c >0 (limita vitezelor mici).
(e) Afirmatia (d) se scrie ca o limitd:
—->u

2
(3.170) 5 S, —> § S102 = 8 [ Langdi= 6 j—n—l‘;v—Tdt prin explicitarea f.a.¢

t t,
nerelativiste a punctului material hbcr ca energia sa cinetica.
(f) Confruntarea dintre (3.169) si (3.170) duce la identificarea.

(3.171) - ;—(‘—,T—) LO= m°2vr in care my ca masi de migcare in mecanica nerelativisti
¢
nu poate depinde de viteza punctului material, fiind constanii.
(g) Cu notatia (3.172) my= m'vT) hm m(v’ y=mg, . adica masa propric (de repaus), ca masa

masuratd in referentialul propriu (RI)os(RI) al punctului matenal liber, din (3.171) rezulti:

3.173) (<) ®, = £® = .myc? =const. ,adici avem tocmai explicitarea fizico-
matematici a constantei din (3.162) dind fad ¥ ca falagrange proprie, raportati la referentialul
propriu (Rl),.

32116 F.a.£, cmematicd complet explicita a punctulut material liber

Dacid rezultatul foarte important (3.173) este introdus in f.a.¢, cinematica (3.164), atunci <,
cinematicd are forma complet explicitata:

-
pd

{ 2
B178) (L= 4= 2° \jl - v_: = -myc’ \/ - -v—} , exprimatd prin masa proprie (de
C c

repaus) my a punctului material liber, definitd matematic prin (3.172), prin v{=v viteza migcirii puntului
material liber legat solidar de (RI), propriu §i prin constanta universali c.

321.2 Masa proprie/masa de repaus a punctului material relativist

(a) Trebuie remarcat faptul cd expresiile explicite (3.173) §i (3.174) ale f.a.Lagrange relativista
proprie, respectiv cinematicd depind explicit de masa proprie mg, ca masa proprie (de repaus) a punctului
material liber, definiti matematic, prin (3.172), ca limita clasicd a masei de miscare (cinematice)
m=m(v;’)=m(v’), cu dependenta de vitezi de obtinut, in cele ce urmeazi, ca o consecinti dinamici a
TrLS (3.61).

(b) Definitie. Numim masa proprie sau masd de repaus a punctului material relativist masa mdsuratd
in raport cu referentialul propriu (RI), al punctului material.

(c) Observagie. Masa cinematici (de migcare) a punctului material relativist va fi definiti prin
raportarca masci la un Rl # (RI)o §i va tredui sd reflecte in expresia ei dependenta de viteza punctului
material [ca o consecind dinamicd a TrLS (3.61)), respectiv va trebui sd satisfacd PdC din TRR/TRS
implicat in definifia matematicd (3.172).

(d) Masa proprie (de repaus) my prin definifia (b) reprezintd un invariant relativist, fapt utilizat gi in
(3.172), cand s-a tinut cont ci, la limita nerelativistd, constanta masei cu viteza este o consecin{d a
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transformirilor Galilei din mecanica clasicd, iar, relativist, TrLS (3.61) trebuie si reflecte aceasti
aproximatic respectind PdC din TRR/TRS.

(e) Problema efectivd a masei cinematice (de migcare) ca m=m(v’) va fi abordati in cadrul
explicitirii componentelor {p;} (j=14) ale cuadrivectorului P(p;,p.Ps,Ps), Tespectiv dupid obtinerea
explicita a {.a.%, ca funcfia analiticd Hamilton relativistd cinematicd a punctului material liber.

(f) Actiunea Hamilton relativistd cinematicd (3.158) devine, prin (3.174),

A
(3.175) S¥,,, = -myc? | 1~ v—fdt, prin masa propric (de repaus) my definita matematic
8 ¢t
in (3.172).

3.21.3 Actiunea Hamilton relativistd propric (S,_,,)o a punctului material liber
321.3.4S™ 5200 puin 2.2 (3.173)

Introducand in (3.157) {La.d G proprie explicitata prin (3.173), rezulta expresia comple? explicitati:
(3.176) SO e = f.e‘:d‘t= f (—)m,c’dr, a actiunii Hamilton relativiste proprii, expresic

care prin int'Bducerca in locul lui (-c%) a invariantului (B115) =2 < uz ut+ Ut utt w4, va servi
f—l

la utilizarea relatitior (3.155) ce leagd actiunca S({q;},1) de impulsurile generalizate {p;} (:=1g), ir

vederea oblinerii componentelor scalare {p;} (j=1,4) ale cuadriimpulsului @, dupa ce vor fi utilizate gi

definitiile (3.109) ale componentelor cuadrivitezei 24u;,u,,u3,u).

32132 (S¥,,2)0 prin componentele {%;} (j=1,4) ale cuadnivectorului de pozitie £(3.101) si prin
componentele {u;} (j =1,4) ale cuadnvitezei 22 (3.109)

Inlocuind (3.115) in (3.175), avem:
2

) 2 (b‘
G177 (ST 120 =I(§‘Jmo“ﬂd‘5 IZmo( . J dt, dacd sc utlizeazid §i definitule
g \ il T

wFlL
(3.109) ale componentelor scalare ale cuadrivectoruhui viteza %.
Relatia (3.177) se rescrie, prin (3.109), ce d definitia componentelor {u;} ale cuadrivitezei %

R A7 1 dx 24 13 .
(3.178) (815200 = ;_%‘mo F’dxj = [Zmoujdxj sjdsf,’ :

Din (3.178), avem diferentiala (3.179) dS," = m u,dx;, exprimati prin masa de repaus my

j-l
(3.172) prin componentele {u;} {j=14) (3.109) ale cuadrivectorului vitezi % si prin diferentialele {dx;}
ale componentelor {x;} ale cuadrivectorului de pozitie 2(3.101) al punctului material relativist.

3.21.4 Obtinerca generald a componentelor scalare {p;}(3=14) ale cuadrivectorului impuls
P(P1,P2,P34)

3.21.4 1Precizare metodologica

Din formalismul analitic Hamilton-Jacobi (v. P. a 2* a cursului de FT, cap. V, paragraful 2.28, ref.
106), relatiile ce leagd impulsurile generalizate {p;} (i=1g) de actiunca Hamilton ca functic analitica
£.2.S({q;},t) sunt:
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(3.15%) p(—"gs (i =1,g), in cazul unui sistem cu g grade de libertate.
fn cant punctului material relativist liber, f.2.S are o dependenti mult mai simpla:
(3.180) So” = So™(fx3}; j = 14) = S, %, X3, X )=S VU, y, 2,ict).
Generalizarea relativisti formala a relatiei (3.155) ca:
as(r) o —
(3.181) p= axo (j=14) va permite explicitarea componentelor scalare {p;} (j=14) ale

A}

cuadrivectorului impuls P(p;,bz,pg,po prin confruntarca diferentialei (3.179) cu diferentiala relatiei
(3.180).

321.4.2 Diferentiala £ 2.S® (3.180)

Funct(ia analitica actiune Hamilton relativistd, elaborati in sensul {3.180), conforma cu formalismu!
analitic Hamilton-Jacobi, permite diferentiala

© 4 6S(') 4 . .
(3.182) dS," = ¥ -——-dx; =3, p;dx;, prin (3.181).
Rox, g
321.43 Confruntarea diferentialeior dSo™ din (3.179) st (3.182). Defirutia matematici expliciti a

componentelor scalare {p;} (j=14) ale cuadriimpulsulu 2

Identitatea evident3 dintre relatiiic (3.179) si (3.182) permite cgalitatea: (3.183) p;=mou; {(i=14) ca
relatie de definifie matematica a componentelor scalare (py,p2,ps,pa) ale cuadriimpulsului 2 al punctului
material liber, exprimate prin produsul dintre masa proprie (de repaus) my (3.172) §i componentele
scalare (uy,u,,u3,u4) ale cuadrivitezei sale %, definite prin (3.109). Relatia de  definitie (3.183) va permite
explicitarea efectivd a componentelor scalare {p;} ale lui 2, dupi ce se va rescrie, prin

dx . _
(3.184) p; = mau; = my _d_'ci (j=14) in funcfic d¢ componentele scalare {x;} ale
cuadrivectorului de pozitia R (3.101).
Global si implicit, cuadrivectorul 2(p;,p2.p3,Ps) 8¢ poate defini prin % i R ca:
(3.185) P = my% =my ;E, carc pastreazi evidenia produsului dintre masa proprie (de
T

repaus) m; a punctului material §1 cuadrivectorul %, respectiv dintre m, §i derivata intiia a
cuadrivectorului de pozitie in raport cu timpul propriu t.

3.21.5 Explicitarea componentelor {p;} ale lui @

Utilizind relatiile de definitic (3.184), fic prin (3.111) ce da componentele {u;} ale lui %, fic prin
{x;}=(xy,zict) componentele explicitate ale lui ®1a care trebuie adiugati (3.153) ce-l precizeazi pe dv
prin dt, se obtin componentele scalare explicitate ale lui 2
m,v, mov‘, . m,v,

; () prmmou,- —=—=; (c) p3=mguy= §i
| vi vi [ vi
\!1_ c? - c? \’ s

(3.186) (a) pi=mou,=

m,c

(d) pei
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Reprezentarea graficd a cuadniimpulsului 2 este ilustrati in figura 3.10, alituri de ceilalti
cuadrivectori mecanici fundamentali (® %, A %), in cazul migcirii rectilinii $i uniform accelerate a
punctului material relativist.

3.22 Cuadrivectorul impuls/cuadriimpulsul 2(p,,p,,ps3,ps) §i vectorul impuls tridimensional relativist
Pr. Rezolvarea explicitd pe cale tridimensionali prin 2 a problemei variatiei relativiste a masei de
migcare/cinematice cu viteza [m=m(v?)]

3.22.0  Consideratii generale

Modul in care au rezultat definitiile matematice (3.183) ale componentelor scalare {p;} (j=14) ale
cuadrivectorului impuls 2 in paragraful precedent aratd includerea invariantului relativist mg ca masa de
repaus (proprie) a punctuiui material pentru a inmul{i scalar fiecare din componentele scalare {u;}
(j=14) ale cuadrivectorului vitezd %, permitind o scriere formali de tip (3.185), care sugereazi cd
impulsul tridimensional (3.151) p,~m¥ este inclus in 2 in aga fel incdt trebuie s3 se punid in evidentd
masa de migcare/cinematica m ca o dependenta relativisti de vitezi prin implicarea masei de repaus

(proprii) m,. Acest fapt va putea fi pus in evidentd de scrierea condensatd a cuadrivectorului 2 care va
confine i, ca impulsul tridimensional relativist

(3.187) . =p f, +p2 fy +p21,, cu {p;} (k-13) primele trei componente scalare alc lui
2 p1,P2,P3ps) date de (3.186) (a)-(c) si (.'l; ,iy , L) versorii axelor (Ox,0y,0z) din subspatiul real S al

spatiului cuadridimensional Minkowski (3.188) Sy=Sx ®Si«. Impulsul tridimensional relativist (3.187),
cum s¢ va vedea, contine rezolvarea implicitd pe cale cuadridimensionald a problemes relativiste
m=m(\"), ca o consecingd dinamicd a TrL Speciale (3.61).

3.22.1 Forma condensata a cuadriimpulsului 2(p;,p2,ps,ps)

Detalierca dependeniei implicite 2(py,p2,ps,P4) prin explicitirile (3.183) i (3.186) ale componentelor
scalare permite scrierea formala:

(3.189) P({p;};i=14) = P(P1,P2,P3,Pa) = Mo (Uy,U,13,U) =
[/ ‘} { \
| |

i
|
|

. 2 .
- 1 . 1 myc

- Pl T e L= pr,“ T
A4

: _; c T 2
g
se {ine cont de structura (3.188) a spagiului Mmkowsla SMm (umwersul spatiu-timp), care se exprimai prin
produsul tensorial @ dintre subspatiul tridimensional real S gi subspatiul unidimensional temporal Siq
reprezentat prin axa imaginard Ojq.
In forma finali condensata din (3.189) apare impulsu! tridimensional relativist (3.187) cxylicitat ca:

(3.190) = myv, - mev, - \ myv, - zmo(vxl, +v, L +v,1,
- r

— Lkt=—=hLt==5L T
1= Y J_"_T J_"_T J_l’r_
c? ¢? c? ¢’

, daca

= mov_zzmo%r_ (cu dt dat prin (3.153) gi T —xl,+yiy+zl,), in care transformarea de tip
\Y
1- L
c2

Lorentz a componentelor (p.py,p:) ale lui P, este evidenti. Componenta scalard p; a hui 2, cea din
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subspatiul imaginar Sy al Sy datd prin (3.186) (d) i inclusi in (3.189) arc modulud cu caracter de
energie si va fi cea care implici rezolvarea problemei energici relativiste totale W,

3.22.2 Impulsul tridimensional relativist p, (3.190) si rezolvarea problemei relativiste a
dependentei m(v?)
Daci se considerd valabild relativist definifia fizico-maiematica (3.151) a impulsului tridimensional
P, atunci prin (3.190) avem:

m e
(3.191) Pretativet = Pr =MV =-—— - V= M, — v, din care prin identificare avem:

[ v 2
\jl—)% JI_X_
c cz

(3.192) m = m(vy) = m(V’) =

, daci vt =v, notind cu v viteza

oricirui punct material liber in raport cu acei RI care se mnqcﬁ ¢t Vg = - v fafa de referentialul propriu
RDe=(RYD)" al punctului material considerat. Avem, astfel, dependenta relativistd a masei de migcare (a
masel cinematice) de vitezd:

(3.193) m=m(v}) = ——% —, rezuitand conform (3.190)«(3.192) ca o consecingd dinamicd

I
¢?

a TrL Speciale (3.61), dupi care se transformi componentele scalare {p;} (j=14) ale cvadriimpulsului 2,

conformi cu respectarea definifiei generale (3.100) a cuadriveciorului. Trebuic specificat ci relafia

(3.151) arc valabilitate relativisti deoarece legea de comservare a :mpulsului punctului material liber

trebuse 83 fie invarianti Lorentz in raport cu TrLS (3.61), accastd invariantd impunand consecinfa

dinamicd m(v*) a masei de miscare.

3.22.3 Masa relativisti a punctului material

3.22.3.0Precizare notional-conceptuala

Intre consecintele relativiste cele mai importante ale TrlLS (3.61) din TRR/TRS ca teoria relatrwsta a
modelului teoretic relativist (MTR), variatia relativistd a masei de migcare (cinematice) m(v’) exprimati
mai general prin (3.192), contrazice teoretic §i experimental cel mai evident o comportare de tip clasicd
galileano-newtoniand a sistemclor mecanice in timpul migciri. De aceea, alitun de nojiunca de impuls
tridimensional relativist p, definit matematic prin (3.190) s-a incetifenit in TRR/TRS si notiunea de
masd relativistd.

32231 Definitia masei relativiste a punctuiui material

<Numim masd relativistd masa de migcare a punctului material care variazi cu viteza de migcare>.
Introducerea definitici de mai sus atrage atentia ci trebuic precizate conditiile caind masa de migcare nu
variazi cu viteza, fapt ce soliciti aplicarea principiului de corespondenyd (PdC). Apeland la PdC prin
(3.193), se regisegte masa de repaus my definiti matematic prin (3.172) ficand trecerea la limiti v 0.
De asemenea, cercetind dependenta de raportul v/c a mases relativiste (3.193), rezulti ci definifia de mai

2
f \Y
sus are semnificatic fizico-matematica aplicativa efectivi atunci cind /1 — — are valori mici §i foarte
c

mici, echivalent, atunci cand v este comparabild cu ¢, adicd atunci cand migcarea punctului material este
relativistd.
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32232 Asupra masei de repaus/proprie mq a punctului material prin (3.193)

Deoarece definitia matematici (3.172) se consideri prin presupunerea dependentei m(v?), ea nefiind
decat implicitd, abia prin explicitarea (3.193) a acestei dependente masa de repaus (masa proprie) mgy a
punctului material este complet justificata fizico-matematic drept:

. : m
(3.194) mg =lim m(v?) = lim —2—
v—>0 v—0 J Vl
c?
material mdsuratd in raport cu referenfialul fatd de care punctul material este in repaus, adici masurata
in referentialul propriu (RI), legat solidar de punctul material considerat.

si se dovedeste a putea fi definitd pur fizic ca masa punctului

3.2233 Alte implicatii fizico-matematice ale variatiei relativiste m(v*) (3.193). Viteza ¢ ca viteza
maxima hmiti

Analizind dependenta (3.193) rezulti gi alte implicatii ale variatici relativiste a masei de migcare

(cinemaiice) cu viteza, precum:

(1)) valoarea minimi a maser relativiste ca masd de migcare (cinematic3) estc tocmai masa de
repaus sau masa proprie My,

(I,) masa de miscare (cinematicd) cregte cu viteza si tinde cdtre infinit, cand v > ¢ (viteza de
propagare a undelor electromagnetice in spatiul liber/vidul electromagnetic);

(Is) dependenga relativistd m(v?) (3.193) permite interpretarca vitezei ¢ ca o vitezd limitd maximd
(viteza plafon), deoarece accelerarea nelimitatd a migclrii punctului material ar duce §1 la cresierea
nclimitatd a masei de migcare;

(I4) posibilitatea accelerdrii este limitatd prin impasibilitatea depdsirii vitezei ¢ [conform
principiului invariantei vitezei maxime de propagare a interactiunifor (PIVMPI)];

(Is) masa relativist3 (3.193) rAimine o mirime scalara §i este independenta de acceleratia punctului
matecrial.

32234 Remarci finala. Masa de migcare (cinematica) (3.193) prin functia anaiiticd Hamiiton
relativistd % a punctului matenal liber

Justificarea fizico-matematici a dependentei (3.193) se¢ va face pe baza definitiei analitice (3.160) a
masei de migcare, de indati ce functia analitici Hamilton relativisti a punctului material liber va fi
obtinuti explicit ca dependenti #(p’) = #(p;’). Alte aspecte dinamice legate de masa de migcare vor fi
obtinute in paragraful dedicat legii relativiste a acfiunii cuadriforiei 7 ca lege fundamentali a dinamicii
relativiste.

3.23 Cuadrivectorul 2 (p;,p2,P3,Ps) ca §i cuadrivector impuls-energie. Rezolvarea impliciti pe cale
cuadrivectoriali a problemei energiei relativiste totale (W) a punctului material liber

3.23.0  Consideratii generale

Fard a tine cont de definifia analiticd a energiei mecanice totale a unui sistem fizic ca funcfia
analiticdi Hamilton a sistemului (#) cdnd nu depinde explicit de timp (parametrui t) cu ajutorul
componentei py a cuadriimpulsului 2(p1,p2,p3,ps) definitd explicit prin (3.186) (d) si marcatd separat in
forma condensatd (3.189) a lui P, se va putea rezolva pe cale cuadrivectoriali problema energici
relativiste totale (W,?) a punctului material liber. Caracterul de mdrime fizicd ce contine semnificatie
encrgeticd pentru py s€ poate proba prin analiza dimensionald a modutului componentei imaginare p, a lui
#, dupi ce in structura lui p, se scoate in fatd constanta complexi i'c (i= J=1) ca un factor de cuplaj intrc
subspatiile SR = Sxy: §t Sixt ale lui Sy (3.188).
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3.23.1 2(P1, Pz Ps, Ps) cuadrivectorul impuls-energic

Pini aici, cuadrivectorului @ i-a fost atribuiti denumirea numai pe baza primelor sale componente
{;x} (k =13) care definesc impulsul relativist ( p,), fard a implica §i componenta sa imaginard p, care ii
justifici efectiv calitatea de cuadrivcctor Reluarea relatiei (3.189) prin forma condensati cuadrivectoriala:

)

! | i m
(3.195) P(p1,p2PsPa) =| B, =51

l

l

v2 vT

subspatiul real Sg =Sxy; ca P, respectiv pe subspatiul imaginar S (unidimensional temporal) ale lui

=(Pr — W), arati o proicciic a lui 2 pe
c

-
<

m,c 1 . <4
Su (3.188) ca (3.196) WO = —=—=, cind ! (constanta de cuplaj intre subspatiile spatiului
- Y ’
Vv ¢
Minkowski S care ii asiguri cuadridimensionalitatea) este scoasa in fata expresiei matematice explicite
a lui pg=i Mo© = . Astfel, ultima formd condensatd a Iui P confine un termen care, prin (3.196) analizati
| V.
g

dimensional, are caracter de energie, probat gi prin unitatea de misura,care in SI de unititi d¢ misurd
este Joulul. Rezulti, prin (3.195) cd @ este un cuadrivector con{inand atdt p, ca impulsul relativist, cat gi
W ca energia totald relativistd a punctului material liber. De acecea, 2 mai este numit denumit
cuadrivectorul impuls-energie.

3.23.2 Energia relativista totali (W,") a punctului material liber

Prin relatia (3.192) ce di dependenta de vitezd a masci de migcare/cinematicd a punctului material
liber W, din (3.196) devine de forma foarte simpla:

2
m,C .
(3.197) W= 0 - =mc? pe care 0 vom confirma ca energie mecanica fotald relativistd, atunci

o

cand va fi explicitatd functia analiticd Hamilton relativistd (#,) a punctului material liber in paragratul
urmitor, unde va fi utilizati definifia analitica a energici mecanice totale a unui sistem fizic.

3.23.3  Invariantul rlativist I, = - mg’c?

Printre rezultatele cap.V importante ca fiind legate de cuadrivectorul 2, semnalim comportarea
4

relativist invariantd a expresiei (3.198) I, = pr construitd din pitratele componentelor scalare {p;} ale
=

lui 2. Utilizarea relatiilor (3.186)(2)~(d) in (3.198) permiic desfagurarca:

m -
(3.199) L=pi’+ po*+ py™+ pa’ = (Bo)*+ps® =—2z=——= - myc’, daci se consider v=v;

prin fixarea punctului material liber de referenfialul propriu (RI)=(RI). Astfel, avem invariantul
relativist: (3.200) I, = épf = -moc’, necesar in continuare in problema relativistd a scrierii funcfiei
Fl ‘

analitice Hamilton relativistd (#) a punctului material liber.
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3.234 Legea conservirii cuadriimpulsului 2 al punctului material liber. Legea conservarii
impulsului relativist, respectiv energiei relativiste totale

In cazul migcirii libere a punctului material refativist, sunt valabile legile de conservare ale
impulsului, respectiv energiei mecanice totale cunoscute din mecanica teorcticd nerelativistd, cu
modificarile relativiste corespunzitoare:

m,
(@) Br=m = —==2== =comst. (=7 y), respectiv
h- Y
[
m,¢c’
= =const. (v=v1), deoarece in ambele cazuri v=v 1 =const, punctul

i

material relativist fiind legat solidar de originea refeventialului inertial propriu (RI)'=(RI), (v. fig. 3.3 (b)).

by W=

Cum impulsul relativist p, s 1 W contin tocmai componentele {p;} (j=14) ale cuadriimpulsutui
c

AP1,P2,P3Pe) , rezulid cd legile de conservare (a) i (b) sunt cazuri particulare ale unei singure legi de
conservare exprimatd matematic prin.

()P =p-P=p - [—I(Z—r—uonsl
c

Acest fapt arati ci dacd @ se conservd pentru punctul material relativist liber sau izolat (asupra Iui nu
actioncazi forte) atunci se conservd separat atdt $,, cdr 5i W™, sau invers. Astfel, legea de conservare a
cuadriimpulsuivs ? al punctului material liber include conservarea simultand a :mpuisului relativisi,
respectiv a energiei relativiste totale. Accastd conservare exprimati prin (¢) este o fafetd a existentei
invariantalui relativist (3.198) care ne precizeaza gi valoarca consiantei din relatia (c) de mai sus.

Mai trebuic remarcat ci legea (b) a conservarii energiei relativiste totale rescrisa ca (b')

( T m,
W, P=me?=const., confine implicitd ir ¢a legea (b") m= '"'i::' =comnst. (vr=V), adicd tocmai legea

! v
Jl - _l)-
g

conservdrii masei de migcare (cinematice), incat Jegea (b), ca lege relativistd de conservure, exprima
conservarea ansamblului masd-energie.

Astfel legea (¢) confine implicitc Jegea conservdrii impulsului relativist, ca §i pe cea a ansamblulia
masd-energie.

3.24 Functia analiticd relativisti 7 a punctului material liber. Rezolvarea completd a problemelor
relativiste a dependentei m(v?) respectiv a energici (W, Wo , W' si AW)

3.240  Consideratii generale

in paragrafele anterioare, cap.V a fost pregitit pentru elaborarea dinamicii relativiste 2 punctutui
material, prin definirea i obtincrea expliciti a componeniclor scalare ale cuadrivectorului impuls
A(p1,p2.P3,ps)- De asemenea, prin rezolvarea implicitd, pe cale cuadridimensionald, a problemei
relativiste a dependentei masei de migcare (cinematice) de vitezi m(v?), respectiv a problemei energici
totalc relativiste W, | in cazul miscarii punctului material liber. fn ambele probleme, justificarea pe cale
cuadridimensionald a unei rezolvari implicite, simultand cu obtinerea expliciid a componentelor {p;}
(j=1,4), trebuic s3 fie insofitd de confirmarea rezultatelor (3.192)+(3.193), respectiv (3.196)~(3.197), prin
utilizarca definitiilor analitice a masei de miscare (cinematice) (3.160), respectiv a energiei mecanice
totale (3.161), ca definitiile fizico-matematice cele mai generale pentru cele doud mirimi fizice in
discutie. Conform cu (3.160) §i (3.161), rezolvarea analitici a celor doud probleme relativiste cere
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identitatea (3.201) # = % , cu % functia analiticd Hamilton relativisti (f.a.4,) a punctului material liber.
Obtinerea explicitd a lui % va utiliza invariantul relativist (3.200), pentru a rezulta @, ca dependenti
A )=A(p.?) in cazul problemei m(v?), respectiv definifia fizico-matematici analitici generald a f.a. %
prin f.a.]_agrange:

(3.202) # =L‘i,pic'1i - £ a sistemului mecanic cu g grade de libertate, particularizati la un
=l

singur punct material (3.203) #=p 7 -£= § v-£, in cazul problemei energiei mecanice totale.
3.241 Functia analitica relativistd % a punctului material liber
3.24.1.1%, prin definiiile analitice (3.202)(3 203)

Indiciind formal pe # si .£ din (3.203) pentru a dcveni notatii pentre f.a.% respectiv f.a_£ relativiste,
(3.203) devine (3.204) % =p.V-<£, cu P, impulsul tridimensional rclativist dat de (3.191) ¢i .4, fa.
Lagrange relativisti explicitati complet prin (3.174). Introducand (3.191) gi (3.174) in (3.204}, rezuha:

2 2

2
m,Vv m,C

(3.205) % = —2—[me? J1- - J=--=2—- carc ircbuic ¢xprimati numai prin
AR [ v
Vo Vo

impulsul relativist p,, conform dependentei # =% (p?) a f.a. Hamilton a punctului material liber [din

formalismul analitic Hamilton ai modehutui analitic Hamilton §i al teoriei sale (v. Partea a 2°, cap.l,
paragrafui 2.15 a cursului de FT, ref. 106)].

32412 #. ca dependenta ﬂ.-(prz)

Pentru a obfine % =% (p;’), se va utiliza intervalul relativist (3.200) obtinut cu ajutorul
componentclor scalare {p;} (j=1,4) ale cuadrivectorului 2(p,,p,p1,ps), deoarece cu ajutorul lui se poate
scric:

(3.206) (pi*+p2°+ps°) +ps’ = (f),)2 +pa’ = - mp’c’, in care daci se introduce p; din
{3.186)d), mai avem:
2 1 mge® _ 2.2 a . -
(3.207) p, - Ry = -my ¢". Recunoscandu-l pe % din (3.205) in (3.207), acesta
o

devine (3.208) p,” - —1{ %2 = -mg’c’, de unde sc obtine Z(p,’) expliciti:
C
(3.209) & = B(p>) = c\'/pf +mlc? ca formd matematica explicitd a f.a.%, relativistd a

punctului material liber,
3242 Consecinte dinamice ale cunoagterit f.2.%; exphcite (3.209)
3.24.2.0Precizan asupra relajiet (3.209)

Din punct de vedere dinamic, forma matematica explicitd (3.209) a f.a.# constituic in mecanica
relativistd punct de plecare in: (I) justificarea fizico-matematicd a existenfei particulelor cu masd de
repaus nuld §i cu impuls nenul (mp=0; p, #0), respectiv in (I) rezoivarea analiticd a probleme: relativiste
m(v?), cerind explicitarca dependentei de vitezi a masei de migcare (cinematice). Cele doud probleme
analitice ((T) si (II)) reprezinta doui dintre consecintele dinamice ale relatiei relativiste (3.209), de aceca
relatia este foarte importanti in intreaga mecanici relativisti [ca teorie fizico-matematici a modelului
teoretic relativist (MTR)].
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A treia consecin{d dinamica a relatiei (3. 209) este cd (1II) (3. 209) [ca $1 (3.205)], nedepinzind explicit
de timp, reprezinti tocmai expresia energiei relativiste totale W a punctului material liber exprimati
prin impulsul relativist (3.191).

32421 Exustenta particulelor relativiste cu masi de repaus nula 1 impuls nenul

Consecinta dinamicd (I) a relapei (3.209) precizati mai sus, constind in jusiificarea fizico-
maiematica a existentei particulelor cu masd de repaus nuli, se poate proba luind in (3.209) my=0, cind
rezulta cd astfel de particule au impuls diferit de zero, deoarece pentru ¢le avem:

(3.210) # = pc # 0. O astfel de particulz este fotonul, ca particuld asociati cimpului
electromagnetic in propagare (undei electromagnetice, inclusiv celsi luminoase).

3.242.2 Dependenta #(p®) (3.209) si problema relativistd m(v?)

Forma explicitd (3.209) a f.a% a punctului material liber ca dependenti #(p,’) sugercazi ci
problema relativistd a dependentei masei de miscare (cinematice) de vitezi m(V?) se poate rezolva pe cale
analiticd, daci se apeleazi la definitia analitica (3.160) a masei de migcare.

3.243 Problema relativisti m(v*). Legea relativisti de variatic a masei de migcare cu viteza

Introducand % (3.209) in definitia (3.160) a masei de miscare rezultd, succesiv, prin efectuareca
derivani yi rearanjare de teymeni:

l 1 — 5 . .
3211y m= —Jpl +mjc’, din care egalitatea

a<p,> (cﬁ m )

m= 1 Vp, + m0 , prin introducerea lui p, =mv, conduce la: (3.212) m’* = (mM™?)/c? +m¢?, finalizind

v

m .
(3.213) m= T_"-—_)., ca legea relativistd de variatie a masei de miscare cu viteza, regasindu-se
1

c?

dependenta m(v?) (3.193) §i rezolvdnd analitic complet problema relativist m(vz), impliciti in oblinerea
componentelor scalare {p;} (j=14) ale cuadrivectorului 2. Din (3.213), prin aplicarea PdC, masa de
migcare (cinematicd) m devine egald cu masa de repaus my, numai la limita clasica v/c =0, adicad numai
la ¢ Do, dack v <<c = 3-10° m/s? tine cont de valorile mici ale vitezelor in mecanica clasici nerclativista.
Astfel, constanta masei (independenta de¢ vitezd) in mecanica clasicd nerelativistd este o comsecinii a
ipotezei propagirii instantanee (cu vitez3 infinit%) a interactiunilor, in timp ce variatia m(v?) din mecanica
relativistd estc o consecin{i a principiului invariantei vitezei maxime (Vmax=c) d¢ propagare a
interactiunilor (PIVMPI), care inlitura ipoteza vy,, -> .

De asemeneca, PIVMPI impunind inlocuirca transformirilor Galilei (TrG) din mecanica clasici
nerelativistd, cu transformdrile Lorentz (TrL) din mecanica relativistd, mgeics = f(V) ca o consecinti
dinamicd a TrG, a fost inlocuitd cu My wiviua = f{V) ca 0 consecintd dinamici a Trl. Legea dinamici
relativista de variafie a masei de mijcare cu viteza (3.213) este, alituri de legea cinematica relativisti de
compuncre a vitezelor (3.84), una din cele mai verificate legi pe cale experimentali. Verificarea
cxperimentali a legii (3.213) are loc in experieniele din acceleraioarele de particule, in fizica particulelor
clementare §i in fizica energiilor inalte. Prin (3.211), rezultatul (3.213) permis de f.a.%; (3.209), justifici
analitic complet variatia relativistd a maszi de migcare cu viteza, contribuind si la jusiificarea analitici a
explicitirii, numai prin mq (§i prin componentele {w} (j=14) ale cuadrivitezei %) a componentelor
scalare ale cuadrivectorului 2(p;,p2,ps,ps) date de (3.186), care se rescrie prin m in forma:

(3.214) (a) pi=mvy; (b) p;=mvy; (c) ps=mv, $i (d) ps=imc, sau in forma condensata
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(3.214") P=(mv, imc)=(Pnimc), incluzdnd legea relativista (3.213) in mod necesar gi
Jjustificat prin transformarea in sens Lorentz special (3.61) a componentelor scalare ale lui 2.

3.24.4 Functia analitici Hamilton %, (3.205) si problema energiei in TRR. Energiile relativiste:
totald (W ), de repaus (W,®) si cinetici (W.,”). Relatia Einstein dintre variatiile relativiste a
masei si a energici (Am=f{AW®))

32440 Consideratii generale

Definitia analiticd a energiei mecanice totaie {(3.161) aritind cd energia mecanici totald reprezinta
tocmai acca functic analitici Hamilton (# ) ce nu depinde explicit de timp, impune abordarea problemei
relativiste a cnergiei prin %, a carei expresie (3.205) a fost obfinutd cu ajutorul relafiet matematice
generale (3.202), particularizata la punctul material liber relativist. Cu plecare de l1a (3.205) care, conform
(3.161), reprezinta tocmai energia relativisid totald a punctului material liber, vor 1i objinute §1 expresiile
matematice pentru energia relativistd de repaus §i pentru varigfic relativistd a masei prin variapia
relativisii a energiei (reprezentind tocmai relafia Einstein dintre variatiile relativiste a masei §i a
energiei).

32441 Energia relativisti totald W," i a punctutui matenal liber

(3) Expresiile matematice pentru W,
Reluind definitia analiticd (3.161) in care se pune % =% cu # obtinutd in (3.204), avem pentiu
punctui material liber
(3.215) E™ve_ W =g - p,v-4, , cu P, impulsul relativist (3.191) si .4, funciia
analitici Lagrange relativisti (3.174). Prin (3.191) si (3.174), expresia finala pentru W este:

r3

m,c
(3.216) W) =g =- ,__°_.__ , adicd tocmai expresia (3.205) a ni %, (cu vy = v).

Tinind cont de legea relativista g3.213), W, devine prin masa de migcare (cineruatici):
(3.217) (a) WP =mc” sau (b) W =m(v*)c?.
Trebuie specificat faptul i si expresia (3.209) a %, exprimati numai in functie de p,” (5i de invariantii
relativigti m, §i ¢) reprezinti o formi fizico-matematica a energiei W, | incit avem si
(3.218) W =¢ Jp? + m2c? .
(by W i cuadrivectorul impuis-energie ®
Expresia (3.216) a energici W intervine in componenta p, (3.186) (d) a cuadrivectorului
P(P1,P2,P3,ps) permitind: (I) expresia condensata din (3.189) a lui @ in forma condensatd ultimi (3.219)

P(P1,P2,P3P4) =(P th("), prin impulsul relativist , =m¥v gi ecnergia totald relativistd, respectsv (II)
c

denumirea de cuadrivector impuls-energie pentru cuadrivectorul 2.

(c) W =m¢? relafia relativistd a echivalenfei dintre masd gi energie

Expresia (3.217) a energiei relativiste totale W, poarti numelc de relafic relativistd de echivalensi
dintre masd §i energie, deoarece cu ajutorul ei se poate scrie:

(3.217) AW =ciAm, care arati ci daci are loc conservarea energiei totale, atunci are loc
$1 conservarea masei §i invers, adici conservarea energici totale a unui sistem fizic este corelati cu
conservarea masei sistemului. Astfel, referitor la conservare masa gi energia sunt echivalente, ceea ce mai
inseamnad c3 masa §i energia dau impreund un invanant relativist. Tot prin (3.217) ca relatie ce di
echivalenta relativistd dintre mas3 §i energie, se justificd wtilizarea, in fizica atomicd §i nucleard, a
electronvoltului (1 €V) ca unitate de mdsurd pentru masa de repaus a particulelor elemertare. De
exemplu, (Mg)eiecrn=5,1-10 €V.
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O alta explicatie a relafiei (3.217), ca relatie de echivalentd intre masd i energie este atribuirea unei
mase de migcare (cinematice) particulelor elementare cu masa de repaus nuli, prin (3.217), energiei
acestora corespunzindu-le masa de migcare echivalentd (3.217") m=W %’ prin misurarea
experimentald a W

32442 Enerpia relativista de repaus (Wo™)

(a) Problema raporidrii energier relativiste fatd de RI1 5 (RI)'=(RI),

Daci se pune problema referentialului mertial in care este misurati energia, atunci apare necesitatea
precizarii fatd de care dintre referentialele reciproce RI & (RI)'=(RI), este considerati relatia (3.216) (ca
gi relatiile (3.217)~(3.218)). Cum (RI), este referemfialul propriu, adic3d cel legat solidar de punctul
material liber luat in considerare, rezultii ca punctul material se migci cu v=v 1 fajd de RI [simultan cu
(RIy=(RI)o] (v. fig. 3.3 (b)), adici expresiile (3.216)-(3.128) sunt valabile in raport cu R1.

Raportarea 1a referentiaiul propriu (RI), fati de care punctul material este in repaus, impune in W,
(3.116) o trecere la iimitd V=¥ 1>0. Astfel, prin (3.116), avem:

(3.220) Lm W = lim ?l—lmoczawom , reprezentind tocmai expresia energiei

vy -0
\/ V1
)
c

relativiste de repaus (sau energia proprie) a punctuiui material.

(b) Definifii ale energiei relativiste de repaus Wy

Definitia 1. <Numim encrgic de repaus a punctului material, energia totald mdsuratd in referentialul
propriu (RD)g al punctului material>.

Definitia 2. <Numim energic de repaus a punctului material energia relativistd numeric egald cu
produsul dintre masa de repaus (propric) my gi pitratul ¢ al constantei universale ¢ [reprezentand viteza
de propagare a undelor electromagnetice in spatiul liber (vidul clectromagnetic)}->.

(c) Remarcd asupra Wo') in termodinamica relativista

Energia de repaus Wo™ in termodinamica relativisti reprezinta tocmai emergia internd a sistemelor
termodinamice, dupa cum se va vedea in cap. VIII (Elemente de termodinamica relativistd) |v. si (e) din
prezenta secvenid).

(d) Observatii 51 precizdri nerelativiste (de mecanica clasica)

Dup3 cum se poate constata din Partea a 2° a cursului de FT (ref106) [v. § 2.15, secv. 2.15.4.4,
relatia (2.177)] in mecanica clasicd (esenfial nerclativistd) energia mecanicd totald este definita in
aproximatia unei constante aditive arbitrare. Accastid constanti sc considera intotdeauna nuld, deoarece in
mecanica clasicd nu exista nici o modalitate de a-i determina valoarea.

In mecanica relativisti, ce are 1a bazi TRR/TRS a lui Einstein, constanta arbitrari in discutie este
precizati in mod univoc ca energie de repaus W,® de expresic (3.220). Atributul de relativisti pentru
Wo' a fost acordat prin faptul cd nu poate fi explicitatd decit pe baza principitlor fundamentale de
TRR/TRS, care permit elaborareca modelului teoretic relativisti (MTR). De asemenea, prin faptul ci3 este
posibili trecerca la limiti (3.220) asupra expresiei (3.216) a energici W,

(€) Energia de repaus Wo' ca energie internd a corpului fizic reprezentat de punctul material

Conform trecerii la limiti (3.220), in W,©, apare o energie externd care este tocmai energia cinetici
relativisti W, din secventa urmitoare, 3.24.4.3, aldturi de W,o" de repaus (proprie), pe aceasta din
urmi putind-o numi si energie internd (de aceea, §i proprie).

32443 Energia cinetica relativisti (W)

Deoarece (3.216?—( 3.218) exprimi encrgia W,®, ca energie relativisti totald, iar (3.220) ca encrgic de
repaus (propric) Wo', rezulti ci energia cineticd relativistd W™ este dati prin relatia:
(3.221) W™ = (m-mo)c?, daci se consideri ci W, are structuray(3.222) W,® =W, @ +
Wo®, in cazul migcirii relativiste a punctului material liber. Expresia (3.221) mai poate fi exprimatd prin
legea relativistd de variagie m(v*) (3.213), incit avem:
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1
: () = o2 -
(3.223) Wen ' =myec fT ll.
Jl_c—z

3.24.4.4 Wen'” (3.223) satisface PAC din TRR/TRS

Din (3.223), se poate observa cd avem (3.224) Wil % 7, dacid 7 este energia cinetici nerelativisti
din mecanica clasici. Ca expresie relativisti, W, explicitati prin (3.223) satisface principiul de
corcspondenti (PdC) din TRR/TRS, adici pentru viteze nerelativiste (v/c <<1) trebuic si se obtina:

2
(3.225) Wl 27 =£°2v_ , cu my valoarea independenti de vitezi a masei din mecanica

clasici. Obtinerea comportirii (3.225) se evidentiazi prin dezvoltarea in seric de puteri a terenului cu

1 1/vY 3{vY'
radical din (3.223)ca -— -2—;1+—L—) + = —) + ..., Care permite:
{ v 2 C 8 c
v
r 2 "4 T r z R
(3.226) W = moc? 1+-1-(Y-J +3(X] . —I}Emocﬂl(z\; +§|-‘1] +1
l 2\¢c 8\c ; L2\c/ gl c, |

Deoarece la v/c <<1, in domeniul vitezelor nerelativiste, termenul cu (v/c)* $i urmitorii din (3.226) se
pot neglija, atunci putem detalia (3.225) ca:

(3.227) WO

= %mcvzs‘?, adici W4, (3.223) satisface PdC, la limita nerelativists,

2
—<<
<

particularizindu-sc intr-o expresie nerelativista.

32445 W (3.223) satisface principiul invanianiel vitezel maxime de propagare a interacfiunilor
(PIVMPL)

Daca viteza v a punctului material tinde la ¢ (v =¢), atunci din (3.223), rezulti m WS — o, fapt

ce aratd ci ¢ este o vitezi maximi (plafon) ce nu poatc fi atinsi, deoarece limita c pentru Wi
presupune actiunea unei forfe de valoare infinitd. Imposibilitatea atingerii vitezei maxime ¢ este justificati
si de cregterca masei de miscare m(v?) la valoare infiniti, ceea ce ar presupunc posibilitatea de accelerare
infinitd a migcdrii corpului fizic reprezentat de punctul material. Imposibilitatea atingerii Vge,=C prin
accelerarea corpurilor substantiale este o altd formulare a PIVMPI din TRR/TRS.

32446 Relatia Einstein dintre variatiile relativiste a masei si a energiei (Am=f(AW®)). Despre
verificarea experimentald a TRR/TRS pnin venficarea expenmentals a relatiei Einstein

(a) Precizare asupra stdrilor mecanice de repaus §i de migcare '

Trecerea unui corp fizic/sistem fizic din starea de repaus in stare de migcare este insotitd de o variatie
de energie a corpului/sistemului, care nu poate fi bine precizati in mecanica clasicd nerelativisti,
deoarcce aceasta nu poate preciza energia de repaus pe care o poaie, totugi, pune in evidenti teoretic ca o
constanta de integrare considerati conventional nula.

(b) Variatia relativistd a energiei punctului material

Deoarece punctul material in repaus are enmergia de repaus Wo' =myc?, iar in migcare liberd
relativisti energia relativistd totald W =m(V)c’, rezulti ci are loc o variafie a energiei de la starea de
repaus la starea de migcare (stare definiti prin viteza v=vrt) explicitati ca:

(3.228) AW = W W =m(v*)c?-myc? = [m(v?)-mg)c” = c* Am, daci se face notatia
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1

vi
1- u—;
(¢) Variatia relativistd a masei punctului material
Conform relatiei (3.229), atunci cand punctul material trece din starca de repaus in starea de migcare
liberd relativisti, variafiei AW® g energiei, ii corespunde o variajie relativistd a masei Am, posibil de

¢xprimat prin variatia relativisti AW a energiei. conform relagiei:
(3.230) Am = !

c2

(3.229) Am = m(v?) ~mp =my

~1|(cuvr=v).

AW® , numita relafia Einstein dintre masd §i energie.

(d) Observatii gi precizdri asupra relafiei Einstein. Despre verificarea experimentald a relajiei
(3.230)

Relatia Einstein (3.230) a fost obfinutd initial doar pe cale ieoreticd, ca relatia dintre variatiile
relativiste a masei $1 a energiei, ambele variatii relativiste avind loc simultaa, atunci cand se considerd ci
punctul material trece din starca de repaus in starea de migcare liberd relativista.

Ca relatie teoreticd, (3.230) poate fi verificati experimental in acele experienfe cu fenomene fizice
relativiste in care au loc variagit de masi Am detectabile prin misuritori de masi. Asemenca fenomenc
fizice au loc cu variatii AW® de encrgii suficient de mari penfru ca Am sd poatd fi mésuratd §i apar{in
fizicii energiilor inzlte, cercetate experimental in acceleratoarcle de particule elementare (microparticule).
De asemenea, reacfiile (procescic) nucleare au loc cu AW de valori mari, favorizind detecii de Am.
Accelerarea microparticulelor la mari energn, ca si reactiile nucleare, au permis verificarea experimentala
a relatiei Einstein (3.23C) cu foarte inattd precizie, atat in misurarea variafiilor Am cat §i a celor AW,
rezultdnd o foarte bund concordamgd intre precizdrile teorztice date de (3.230) §i rezultatele
experimentale. De asemenca, se poate afirma ca energia nucleard a fost descoperita pe baza acestei relatit
(3.230), iar aplicatiile pagnice (centralele nucleare) ca g1 cele distructive (bombele atomice) au la bazi tot
relatia (3.230). In acest ultim caz, Am din (3.229) este tocmai <defectul de masa>.

(e) Asupra verificarii experimentale a TRR/TRS prin relafia Einstein

Verificarea experimentala a relagici Einstein (3.230) cu mare precizie in {izica fenomenelor la inaite
energii [reactii (procese) nucleare, acceleriri de microparticule etc.] constituie totodata o verificare a
TRR/TRS claborata de Einstein (1905), in primul rand a justejii principiilor fundamentale ale TRR care
stau la baza obtinerii teoretice a refatiei (3.230). Cum principiul invariantei vitezei maxime de propagare a
interactiunilor (PTVMPI) este cel care impune inlocuirea transformirilor Galilei cu transformirile Lorentz
pe baza carora rezulti (3.230), se poate considera ci verificarea experimentali discutatd mai sus este gi o
verificare experimentald a PIVMPI st implicit a intregii TRR/TRS ca teorie a modelului teoretic relativist
(MTR).

3.24.5 Energia totald relativisti a punctului material migcndu-se intr-un cimp de forle
conservative

Deoarece forfele conservative permit satisfacerea definitici analitice (3.161) a energici mecanice
totale, pentru punctul material relativist aflat intr-un camp de forfe conservative, se poate adiuga in
fiecare din cxpresiile (3.216)-(3.218) encrgia potentiala U, incit vom avea:

2
m,C

(3.216) WO =z =- = +U; (3.217) W =mc? +U, respectiv

[ v
5

(3.218) WO = cﬁwf +mjc? +U, ca expresii ale energiei totale relativiste a punctului
material migcandu-se relativist intr-un cdmp de forte conservative (cu vr=V).
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3.25 Variatia in raport cu timpul a cuadrivectorului 2 . Legea fundamentald a dinamicii relativiste
cuadrivectoriale. Cuadrivectorul fortd Minkowski (%)

3.25.0  Consideratii generale

Conform paragrafelor 3.21-3.23, cuadrivectorul dinamic fundamental 2(pi,p:,ps,p:) a fost tratat
numai sub aspect fizico-matematic ca mdrime fizicd relativistd, rispunzind problemei metodologice
fundamentale a dinamicii relativiste precizati in paragraful 3.21, dupd ce in 3.20 s-au ficut detalierile
procedurale de ¢laborare a dinamicii relativiste a punctului material.

Variafia in raport cu timpul a cuadrivectorului impuls-energie P fiind o problemd de dinamicd
efectivd, tratarea acesteia este echivalenti cu claborarea acclei pirti a dinamicii relativiste care contine
legea fundamentald a actiunii cuadriforfei 7 $i implicit intrcaga dinamica legatd de cuadsivectorul 7 ca

mirime fizici relativistd. Trecind de la nivel nerelativist tridimensional in legea Newton (3.150) F= %‘% a

actiunii fortei, la nive! relativist cuadridimensional, generalizarea relativista (3.152) 7 =£ reprezentand

legea fundamentald a dinamicii relativiste cuadrivectoriale punc efectiv problema variatiei in raport cu

-
P

timpul propriu (t) a cuadrivectorului 2, iar prin (3.153) dr=dt ‘Jl - & in raport cu timpul cinematic (t) a
c

aceluiagi cuadrivector. Deoarece vectorul tridimensional forti F (FyFy,F;) din subspatiul real Sg =Sy,
al lui Sy (3.188) este definit §i in mecanica relativista prin (3.150), valabilitatea relativistd a lui (3.150)
cere ca vectorul P sd fie impulsul iridimensional relativist p. dat de (3.191), iar t 53 fie timpul cinematic.
Scriind legea (3.152) prin variatia in raport cu timpul propriu T a componentelor {p;} (j=14) ale
cuadrivectorului impuls-energie @ vor rezulia patru legi scalare, care vor reprezenta §i relatiile fizco-
matematice ce expliciteazi componentele scalare {F;} (j=14) aie cuadrivectorului 7. Cuadriveciorul 7

este reprezentat grafic in figura 3.10,in cazul migcarii rectilinii §i uniform accelerate (MRUA) a punctului
material relativist.

3.25.1 Enunful legii fundamentale a dinamicii relativiste cuadrivectonale ca lege a actiunii
cuadrifortei Minkowski (7)

<Variatia in raport cu timpul propriu a cuadrivectorului impuls-energic 2 este egalid cu cuadriforta
Minkowski (%) carc provoaci aceastd vanagic>.

3.25.2 Exprimarea matematica a legii fundamentale a dinamicii relativiste cuadrivectoriale prin
variafia lui 2 in raport cu timpul propriu (1)

Enuntul din 3.25.1 este , de fapt, o generalizare a legii fundamentale a dinamicii newtoniene
nerelativiste (legea actiunii fortei) prin inlocuirea vectorilor (§ si F) prin cuadrivectorii 2 respectiv 7.
Astfel, exprimarea matematica (3.152) generalizind relativist cuadrivectorial pe (3.151) va fi reluati ca:
d2(tp, }(j=14))

sau
dt

G.2B1) @)7= ‘;—f sau () 7 ({F;}(i=14))

dp ] 9 bl
(¢) 7 (FyFyFyFo)= 2 s P.)

Reamintim cd timpul propriu este timpul misurat in referentialul propriu (RI), = (RI)' al punctului
material luat in considerare (fatd de care acesta este in repaus). Formele (b) si (c) detaliazi caracterul de
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cuadrivecton pentru 7 §i 2, prin componentele scalarc corespunzitoare permitind (3.232) F; =i'i
(j=1,4) ca exprimare dupi componentele scalare a legii in discutie.
3.25.3

Exprimarea matematica a legii (3.231) prin variatia lui 2 in raport cu timpul cinematic (t)
Daci in (3.231) se va inlocui dt prin (3.151) care di relatia dintre timpul propriu elementar $i timpul
cinematic elementar, atunci (3.231) devine:

(3.233) (a) 7= r_l— i

— % s PFG=a)———
Il v?r d‘l

d2({p,}(j=14))
sau

vi‘ dT
Vol c?
d
(c) 7 (F,F F3.F,)= ; ! - P(p,,;;,t,pl,p.)’ reprezentand forma matematici
\[ Y1
2

c
a legii fundamentale a dinamicii relativiste exprimati prin variafia cuadrivectorului impuls-energie P in
raport cu timpul cinematic.
3254

Formele matematice scalare ale legii (3.233) prin variatiite componentelor scalare in raport
cu timpul cinematic

Legea fundamentala a dinamicii relativiste scrisd in forma (3.233) se scrie dupd componentele scalare
{F;} si {p;} ale cuadnivectonlor 7, respectiv 2
1 j

(3.234) f; = —=—= e (j=14), specificind ci timpul cinematic t este timpul misurat
v T
]-—-L

Vo<

in R, oricare altul decat cel propriu (RI)e=(RI)' (de care punctul material considerat este legat solidar).

3.26 Cuadrivectorul forti Minkowski (7)) gi componentele sale scalarc. Justificarea denumirii de
cuadrivector for{i-putere pentru 7

3.26.0 Precizare metodologica

in forma matematici (3.234) a legii fundamentale a dinamicii relativiste scrisi prin componentcle
scalare ale cuadrivectorilor 7 §i 2 simpla inlocuire a componentelor scalare {p;} zle lui 2 prin explicitirile
(3.186) va conduce la explicitarea componentelor scalare {F;} (j=L4) ale cuadrivectorului 7.
3.26.1

Explicitarea componentelor scalare {I;} (j=14)

Inlocuind pe rand (3.186) (a)~(d) in (3.234), rezuli:

)

3235) (@) F= — St Bo¥e 1 d ! g,
[ v dt v vi dt . vz
1- L /1__T \/.___T_ 1--TI
\ Cz ‘\\ C Cz N cz
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.
1 d| myv w 1 d 1
(b) Fz = " 2 = P (mvv)= FY '
AT N N
V ¢’ \ ¢’ y. \ ¢t ¢l
[ )
1 d|{ m,v 1 d 1 )
©) F3= —= s 2 | — (mvz )= — ===k i
Vil v v v
V C—2 K_‘V u" ) \[ bz ’&‘ cl
/ 5
] \
i dii mee | 1 d i i £ (0) <
= o o = el S ¢ § 450 I P, {
@ K ‘__;&\c s {I_—Tdtlc“' By W,", daca
ll._iT_ ' 1__1[ 11._&-_ ) c 1_2.
Vo k ¢’ /l it Vo

se mai utilizeazi §i legea m(v?) (3.192) sau relatiile (3.195) si (3.196) care precizeazi semnificatiile fizice
ale componentelor scalare reaie, respectiv a celel imaginare, ale hui 2.

3.26.2 Forma condensatd a cuadrivectorului 7. Justificarea fizico-matemaiici a denumirii de
cuadrivecior forti-putere pentru 7

Daci se analizcazi componentele scalare reale ale tui 7 din (3.235) (a)«(c), se poatc constata aparitia
componcntelor carteziene F F, F, ale vectorului F=F, 1 +F,,iy +F,1 i, de aceca, posibilitatea scrierii
condensate a hui 7, conforma cu structura spaimbui Minkowski (S)) (3.188) ca universul spatiu-timp:

(3.236) 7 (F,F,Fa,F) = -—r;:(l’v, L W), Expresia (3.236) reprezints, in acelagi
! C

timp, §i 0 noud exprimare a legii fundamentale a dinamicii relativiste. In (3.235) (d), ca si in (3.236),
apare componenta F, exprimati prin derivata energiei relativiste totale W, in raport cu timpul cinematic,
derivatd W' care arc semnificatia fizici de putere mecanicd dezvoltatd. De aceea, cuadrivectorul 7 se
mai numegte cuadrivectorul forti-putere. Reprezentarca graficd a cuadrifortei 7 cste ilustrati in figura
3.10, care prezinta principalii cuadrivecton mecanici (B, %, # ; 7, ¥) pentru cazul migcirii uniform
accelerate (MRUA) a punctului material relativist.

3.27 Teorema variatici cnergici mecanice totale in dinamica relativisti. Ortogonalitatea dintre
cuadrivectorul 7 i cuadriviteza % in spatinl S (3.188)

3.27.0  Justificarea evidentierii ortogonalititii dintre 2 5i %. Definitia ortogonalititii

Teorcma variaties energici totale in procesele (fenomenele) pur mecanice, in dinamica relativisti a
punctului material apare ca o consecin{i a ortogonalititii dintre cuadriforta 7 §i cuadriviteza % in spatiul
Minkowski (3.188). De aceea, aceastd ortogonalitate trebuie evidentiati fizico-matematic.

Definitia ortogonalitdfii: <Doi cuadrivectori (ca gi doi vectori) sunt ortogonali dacd produsul lor
scalar este nul>.
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3.27.1 Produsul scalar dintre 7 §1 %

Definind produsul scalar dintre doi cuadrivectori ¢V gi ¢ ® ca(3.231 ¢ - ¢® = i@,@ &2,
=
atunci produsul scalar dintre cuadrivectorul fortd-putere §i cuadrivectorul vitezd se scrie:
(3.238) 7- 2¢=2‘:Fjuj = —1—2-(1‘? v- W), daci se scric formal
= \Y

1- 1
cl
7- ﬂa-——l——z—(f“, - Wy . —-1—2-(G,ic) prin utilizarca formelor condensate (3.236) a lui 2,
Vi ¢ V1
T 1- ¢
X Ve

respectiv (3.113) a lui %. Rezultatul (3.238) prin formele condensate (3.236) si (3.113) este posibil, dacd

sc {ine cont de structura (3.188) a spatiului Minkowski Sy. Prin (3.239) F=§E§Ed—(dr:—v) =mV+7V
\

. w(r) f 2 ’
(cu P=p, impulsul relativist (3.190)] si prin (3.240) WO=T0e 41 M | d o rn

&t dt \/“ii‘J dt
cz
ambele introduse in (3.238), produsul scalar (3.238) se transtormsi in
3241) 7 - % = f‘,Fju’-=—l—[m€'-i"! + (V <% m]=0, daci se utilizeazi
1 \Y

2

1- L
cl
( \
m:ﬁ‘l“:.‘l Mo I l:lV'V2 {cu mp=const. §i vr=v, prin raportarea la (RI), propriu].
dt dl V.f. C -V
e

Anularea produsului scalar 7 - %, conform rezultatului (3.241), satisface condifia de ortogonalitate
(perpendicularitate) a cuadrivectorilor 7 §i % in Sy. Aceasti ortogonalitate dintre 7 §i % este ilustrati

grafic in figura 3.10, in care au fost reprezentati cuadrivectorii mecanici fundamentali (®, %, o ; 2, 7), in
cazul migcirii rectilinii §i uniform accelerate (MRUA).

3.27.2  Identificarea teoremei variafici energici relativiste totale W/ prin condiia de
ortogonalitate dintre cuadrivectorii 7 §i %
Demonstrarea ortogonalititii dintre 7 §i % in subparagraful 3.27.1 echivaleazi cu a scrie ci:
4
(3.242) 7- %= 3 F,u; =0, sau echivalent, prin formulele condensate (3.236) si (3.113):
F

- . . dw®
(3.243) Fu+ Faup+ Faug+ Faug= F. v- W =0. Explicitind (3.243) prin W= T‘

rezultd (3.244) dwW® = F.v.dt = F.dT =dL,,.., daci se utilizeazi V= % gi definitia fizico-matematici

2

a lucrului mecanic in proceselc (fenomenele) pur mecanice.

Sintetizind, din (3.244) retinem: (3.245) dW,® =dL,., care reprezinti tocmai forma matematicd a
teoremei variafiei energiei relativiste totale din dinamica relativisti, tcorema fiind pusd in evidenti pe
cale cuadrivectoriali cu ajutorul ortogonalitifii dintre cuadrivectorul forti-putere 7 §i cuadrivectorul
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vitezX %, in spatiul Minkowski al tuturor evenimentelor relativiste {(ex = (x:%, %:®, %5, x*)} cu k
oricit de mare.

3.273 Enuntul teoremei variatiei energiei relativiste totale (W,

<fn fenomenele (procesele) pur mecanice, variatia energici relativiste totale este egali cu tucrul
mecanic efectuat asupra sistemului mecanic™>. Se observi c3 fenomenele (procesele) pur mecanice sunt
acelea in care nu intervin forfe de frecare, §i, in general, nu are loc disipatie.

3.27.4 Remarca finala asupra teorcmei variatiei energiei relativiste totale (W,

Analizind modul cum apare, in dinamica relativisti cuadrivectoriald, legea de varigfie a energiei
relativiste totale (3.245), precum gi modul cum este misurati variaia cuadrivectorului impuls-cnergic 2
[misura exprimati prin legez fundamentald a actiunii cuadrivectorului forti-putere 7 (3.235)«3.237)},
rezulti ca, in cadrul cuadrivectorial, legea de variafie a cuadrivectorului impuls-energie ® in raport cu
timpul cinematic implicd legea de variafie a energiei relativiste totale in modul in care este structurat
cuadrivectorul forti-putere 7 (3.236) intre subspatiile (real, imaginar) spatiului Minkowski Sy, forfa

Fdin structura cuadrivectorului dind misura lucrului mecanic efectuat asupra sistemului fizic reprezentat
de punctul material, cdrvia 1i provoacd o variafic a encrgiei relativiste totale, egald tocmai cu lucrul
mecanic efectuat.

3.28 Aplicatic a teoremei variatici energiei relativiste totale (3.245). Justificarea fizico-matematica a
conceptului relativist de encrgic relativisti totald (W, = W, © + W) pentru punctul material liber

3.28.0 Precizare conceptuala

Tinind cont de structura generali a functici analitice Hamilton ca sumi de encrgie cinetic3 cu energie
potentialid, conforin definitiei analitice (3.161) a energiei mecanice totale §i avind in vedere ¢ punctul
maierial relativist este considerat liber, in W, de expresii explicite (3.215)~(3.218) nu apare energia
potentiali. Datoritd acestui, din urma fapt, este necesar a demonstra ci efectiv avem W ca erergie
relativisid totald, in forma structurati:

(3.246) W =mc? = Wi + W =W 1mgc®.

Pentru a pune in evidentd structura (3.246) a i W,°). vom apela la teorema variafiei energiei

relativiste totale, tocmai demonstrati fizico-matematic prin obtinerea ¢i in forma (3.245).

3.28.1 Aplicarea teoremei variagici energie relativiste totale (3.245) in cazul migciarii punctului
matenial liber

Reluind (3.245), cu specificatiile din 3.28.0, avem (3.247) dW,® = dLy.. =dW.," , adici in cazul
punctului material liber este valabild relagia:

(3.248) dW,") =dW, " de egalitate a variafiei energiei relativiste cinetice cu variatia
energiei relativiste iotale.

Vom remarca faptul cd in deducerea relatiei Finstein (3.230) s-a utilizat in mod tacit aceasti
concluzie obtinuti ca (3.248). Dacd (3.248) este valabild, atunci ar trebui si conducid, prin feorema
variafies energiei cinetice relativiste [caz particular al teoremei de variatie (3.245)]

(3.249) AW = dlL ., la (3.246), care justifica pe W, =mc? ca energie relativistd totald
cu structura (3.246).
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3.28.2 Obtinerea structurii (3.246) a energiei W, = mc?

Considerim forfa exterioari (3.250) F= z—f = % (cu p=p,=mv impulsul relativist) ca m3suri a
variatiei impulsului relativist in raport cu timpul cinematic. Atunci, conform (3.249), F(3.250) efectucazi
lucrul mecanic elementar dl .= Fdr egal cu variafia energici cinetice relativisie dWci,,('). Integrand
(3.249j pentru situaia ci F(3.250) trece punctul material din starca de repaus (vo=0) in starea de migcare
(v 20), rezulti:

o
(3.251) Wy = [ Rdf, pe care o putem considera unidimensional, generalizarea

vy =0

tridimensional fiind imediati. Inlocuind (3.250) in (3.251) cu specificarea de mai sus, se obiine
(3.252) W= }'Fdx :} %(mv)dx =_'f d(mv) .‘;_7: =vj (mdv + vdm)v :} (mvdv + v>dm) =_} dW | in
[ 0 o 0 0 0

care (3.253) dW,® = mvdv + vVdm, cu dW.P o diferentiald de precizat in continuare.

Diferentiala de sub semnul ultimei integrale din (3.252), numai notatd ca dW"’ conform cu (3.253),
se demonstreazi a fi tocmai (3.254) dW,"” = d(mc?)= c¢®dm. Pentru accasta sc reia in disculic notatia
(3.253) prin intermediul legii relativiste (3.213) ce di m(V?), pe care o rescriem ca:

(3.255) m*c*-m™*=m,c* i o diferentiem rezuitind
(3.256) (a) 2mc*dm — 2nvAdm —2m?vdv=0 sau (b) c’dm - v’dm — mvdv =0 sau
(©) ¢*dm = mvdv + vidm = d(mc’)= dW.* reprezentind tocmai afirmatia (3.254),
specificand gi justificind fizico-matematic identificarca cu (3.253).
Astfel, (3.552) se rescrie:

(3.257) Wea =[dW = [c2dm = c’m]’ =c'm(v) - 'm(0) = mc’ - me’ = W -
0 0 Vo=

Wo'), din care avem (3.258) W, = W, + Wo®, adici tocmai (3.246) prin care sc afirma ci W, este
energia relativistd totald a punctului material liber.

3283  Despre W = mgc” ca energic interni a unui sistem fizic

Demonstrarea structurii (3.258) pentru W =mc’, cu o parte externd ca W," permite, pentru
energia de repaus (proprie) Wo =mec?, desemnarea ca energie internd. Dacd drept forme de energie
internd a unui sistem fizic se pot desemna forme de existentd precum calorici, potentialid 1a nivel atomic,
potentiald la nivel molecular etc., atunci in cazul sistemelor fizice alcdtuite din particule clementare
(constitutive), cea mai mare parte a energiei interne este datd de energia de repaus, justificaindu-se astfel
desemnarca energici Wo™ ca energie internd, alituri de cea externd [in structura (3.258) a lui W,"]. Cel
mai bun exemplu prin care Wo =moc? este consideratd energie internd este, modul cum se calculeaza
energia de legdturd a nucleulu: in fizica nucleard, pe baza formulei W.,s=[Zm,+(A-Z)m..-M(AZ)]c2, in
care apare o diferenti intre energia de repaus a tuturor nucleonilor (protoni §i neutroni) constituenti ai
unui nucleu atomic, considerai liberi (Wo('))m.m,- liberi = [Zn?-F(A-Z)mn]c §i energia de repaus a
nucleului atomului (de numir de masi A si numir atomic Z) (Wo' uclen momic =M(A,Z)c’, prin masele de
repaus m,, m, §i M(A,Z) ale protonului, neutronului, respectiv nucleului atomic considerat.

3.29 Aplicatie dinamici cinsteiniand speciald (I). Punerea in evidenti a masei relativiste longitudinale
gi a masei relativiste transversale. "Rozcta relativisti” a traiectoriei punctului material ce se migci in
camp de forte centraie

3.29.0 Precizare justificativi

Din punct de vedere dinamic, problema relativistd m(v*) a variatiei masei de migcare/cinematice cu
viteza, in lucrarea originali a lui A. Einstein din 1905 care pune bazele TRR/TRS, apare mai complexd, in
sensul ci logea relativisti (3.213) reprezinti doar un aspect al problemei m(v?), cel care se referd la masa

147

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



relativistd transversald (m;). Un alt aspect al problemei m(v’) este cel ce conduce la masa relativisti
longitudinali (my). Cele doui aspecte distincte ale masei relativiste cinematice (my $i my) sunt consecinfe

dinamice ale modului cum o forjd F accelereazd o particuld de masd m.

3.29.1 Accelerarea unei particule (punct materiai) de masa de miycare/cinematica m sub actiunea
unei forte F. Directia vectorului acceleratie 3 fati de directia fortei F /

Se consideri o particuld ce are masa de migcare m datd prin (3.213) §i viteza migcirii v, incat are

m=—====. Actiunea fortei F §i imprimi o acceleratic 3 =%tv-— care poate fi scrisid prin intermediul fortei

F.
Foria I fiind relativisti (prin variatia impulsului relativist), avem:
(3.259) F= §=-d2=m=miv +v ﬂ, in care introducind acceleragia 3 &
dt dt dt di
dw® Fdf - .
92=i,i(mcz) din (3.254) scris ca dm _ 1 2w, z—!- AL e, =--1,— Fr _1 F.-v (prin utilizarca
dt c*dt at ¢ dt ¢ dt  ¢? dt ¢?

teoremei variatiei encrgici relativiste totale (3.245), rezulti

(3.260) F=mi + Lz ¥ (F- v). Din (3.260) acceieraia a arc cxpresia vectoriala:
c

(3.261) - L —1-2-

M ome

V(F- %)

d,-a,

3.29.2  Analiza directici a din (3.261) in raport cu directia fortei F. Cazuri speciale cind 3 j| F
In (3.261) apare diferenta dintre doi vectori a, §i 4 ,, care in gencral nu sunt paraleli ¢i nici coliniari.
Astfel, vectorul 3, ca un vector rezultant, nu este paralel cu F, deoarece i ,= F este un vector coliniar $i
m
1

de acclagi sens cu F, jar 4, = - — v(F- ) este coliniar si de sens contrar cu v. Afirmapa de
mc

coliniaritate de mai inainte poate fi inlocuita cu una de paralelism. Necoliniaritatealsau neparalelismuDiut
i cu F mai poatc fi utilizati pentru a punc problema masei de migcare a particulei accelerate de Fla
acceleratia a, atita vreme cit i nu este paralel/coliniar cu F, care nu satisface i ~F, conform legii
fundamentale a dinamicii.

Totugi, existd cazuri in care a (3.261) este paralela cu F, incit si puiem avea a= —- care sd permiti
m

identificarea factorului de proportionalitate 1/m cu m masa de¢ migcare {cincmaticd). Cazurile amintite
rezulti din (3.261), prin produsul scalar I'- ¥ din 7 ,, ca fiind:
cazul (1) al fortei F paraleli cu viteza v a particulei considerate (F|l v ) si
i cazul (1) al foriei F perpendiculari pe v (FL V).
In ambele cazuri, intervine proportionalitatea a ~ F cu factorul de proportionalitate 1/m.

3.29.3 Masa relativistd longitudinala (m, = my)

in cazul 1) F|| ¥, remltd F- v =Fv cos0= Fv, incit (3.261) permite obtinerca unei acceleratii:
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2 1\3
G262 a=Ff - 1L ypv=E (1 - "—J=_F~ (1 - !z--j , daci se utilizeazi (3.213). Din

m mc? m ¢ ) m, c

(3.262), factorul de proportionalitate dintre a §i F apare direct prin F= _ M T a, care se indiciazi cu |,

v? )2
i

rescriindu-se (3.263) Fj=mya = -—m—"——3 ay, §i punind in eviden{d masa relativistd longitudinald:

2\
)

— m - T
(3.264) my = my =——2 T deoarece accelerarea produsi de forfa Fl|v are loc pe
Z\2
)
. )

direcfia vitezei, adic3 in lungu! directiei de migcare.

3.294 Masa relativista transversali (m; = m,)

- _ - = . F
In cazul (1I) F L v, remlia F- v=Fvcos 12[=0 care in (3.261) face sd apara (3.265) a=a,~— (a;=0).
m

Indiciind cu L in (3.265), forta transversala F; are expresia:

m
(3.266) F; =mja =- r_°——_z— a, , de unde pune in eviden{d masa relativistd transversald:
v

|
ey

(3.267) my =—2 .

i
CZ

Confruntand (3.264) cu (3.267), se observa cd avem: (3.268) m, = my > my = m,. adicd masa de
migcare (cinematic3) reprezentatd de masa relativisti longitudinald este mai mare decit masa relativistdi
transversald.

3.29.5 "Rozeta" relativisti a traicctoriei punctului material supus actiunii unci forte centrale F

Tot in lucrarea fundamentald a lui A. Einstein din 1905 asupra TRR/TRS, apare precizati gi forma de
"rozeta" relativisti pentru traiectoria punctului material, atunci cand acesta este supus actiunii unci forfe
centrale F. Mecanica clasici, nerelativisti fiind, arati ci in acest caz traiectoria ar trebui si fie o elipsi cu
F trecind continuu prin unul din focare.

Conform rezultatului (3.268), traiectoria punctului material (particulei) supusa actiunii fortei centrale
F suferd o deplasare a periheliului elipsei in sensul misc3rii punctului material, deoarece datoriti
inegalitatii m; > m, (sau m; >m,) corpul fizic reprezentat de punctul material relativist "cedeazi” mai mult
componentei tangentiale F, decdt celei longitudinale E, ale fortei F. Deplasarea periheliului elipsei in
sensul migcarii §i generarea "rozetei" relativiste pot fi modelate i vizualizate prin figura 3.13.
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Figura 3.13 Traicctoria unei particule in cimp de forfc centrale ("rozeta”
relativistd)

3.30 Aplicatie dinamici einsteiniani speciald (II). Obtinerea pe calea TRR/TRS a relaier Planck-
Einstein p, = i-, ce leagdi mmpulsul fotonului de lungimea de undi a undei electromagnetice.

Generalizarea De Broglie in forma p= % pentru microparticule (obiecte cuantice)
3.30.0 Precizare istoricad §i metodologica

In baza experimentali a mecanicii cuantice intri gi legea Planck-Einstein-DeBroglie sinietizati
matematic prin relatia (3.269) (a) E =hv = ko §1 (3.269) (b) p=h k (p= %), reunind formula Planck din

1960 cu formula Emstein (3.270) p, =% din 1905 generalizatd in sensul (3.269) (b) de citre Louis

DeBrogliec in 1924. Formula (3.270) a fost obginutd de Einstein in lucrarea sa explicind efectul
Jotoelectric extern (descoperit in 1888 de citre H. Hertz), prin introducerea nofiunii de cuantd de lumind
sau foton, pe baza utilizirii relatiei Planck (3.269) (3), dar gi pe baza conceptului de particuld relativista
pentru foton. Lucrarea lui Einstein cu explicarea efectului fotoelectric a apirut tot in "Annalen der
Physik" vol. XVII (1905) pag. 132-148, ca §1 lucrarca fundamentind TRR/TRS. Conceptul de particula
relativista pentru foton a fost utilizat de Einstein in lucrarea sa din 1906 privitoarc la emisia §i absorbiia
luminii.

Deoarece fotonul este un obiect cuantic (microparticuli) generalizarea deBroglie (3.269) (b) a relatiei
Einstein (3.270) la orice "particuld de materie” justificd obfinerea relativistd a formulei generalizate
(3.269) (b), ca o0 necesitate in crearea bazei experimentale a mecanicii cuantice. De aceea, relatia (3.269)
(b) va fi analizata, obtinuti §i detaliati pe calea relativistd a TRR/TRS.
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3.30.1 Energia §: impulsul unei particule relativiste cu masa de repaus my # 0. Particule cu v <¢

Cum s-a aratat mai sus, encrgia gi impulsul unei particule relativistc cu masa de repaus (proprie) mo
nenuld sunt fixate prin relapile:
2
m,c =5
(3.271) (a) W = p== sau (3.271) (b) AL :::c\,fpf +mlc? | respectiv
V1

Dacid particula relativisti posedi o masd de repaus (propric), atunci se poate gisi un referential
inerial fa{i de care particula va fi in repaus (imobild) avand, 1a my 20, Wo® =moc? ca energie de repaus,
respectiv avand (3.273) (a) W o0 g (3.273) (b) p, >, atunci cand (3.273) (c) v > ¢ [conform cu
(3.271)~(3.273)]. Din (3.273), rezulta ci o particuld cu masd de repaus finitd §i nenuld se poate deplasa
cu viteza luminii, consecin(d directd a PIVMPI si TrLS (3.61) [care descriu matematic frecerea reciproca

RI S (RI)'=(RI)).
3.30.2 Energia gi impulsul unei particule cu masa de repaus nuia (mg = 0), Particuje cu viteza ¢

r(r)
Din (3.271) (a) i (3.272), impulsul particulei relativiste estc dat de (3.274) p, = ——‘2— v. Daca
c

particula considerata se deplaseazd cu viteza v=c, atunci (3.274) sc particularizeazi la (3.275) p, = W,
caz in care (3.279)(b) arati cd, pentru particula ce se deplaseazd cu viteza ¢, masa ei de repaus trebuie si
fic nul3, adica my=0. Astfel, TRR/TRS g1 implicit mecanica relativista admite existenfa paiticulelor cu
masd de repaus (proprie) nenuld. ca particulele ce se deplaseazd cu viteza c. O astfel de particuld
relativistd este fotonul (cuanta de lumind).

3.30.3 Cuanta de lumind sau fotonul Relatia Einstein (3.270) dintre impulsul fotonului gi
lungimea de unda a undei electromagnetice luminoase

Existenfa particuleior deplasdndu-se cu viteza ¢, dar avdind masa de repaus (propric) nuld (my=0)
este pusd in evidentd de TRR/TRS, fir3 a putca da avantajele unei asemenea asocieri de valori pentru v i
my. La intrebarca dacd in naturd cxistd migciri ce au loc cu viteza ¢, se poate rispunde: este evident ¢d in
general faza unei unde electromagnetice in spagiul liber (vidul ¢lectromagnetic) se deplascazi cu viteza ¢

a luminii, aga cum rezulta din teoria Maxwell a electromagnetismului, unde c=vg 4= ‘/
EoHo

Relatia relativista (3.275) dintre impuls yi energie este valabila §i in cazul luminii, deoarece (3.275)
poate fi obtinuta prin intermediul tratarii fizico-matematice a unei experienfe asupra presiunii exercitate
de o0 undd electromagneticd luminoasd pe suprafaja unui corp. Aceastd experientd este direct legatid de
absorbtia luminii in interactiunea ei cu substanta, cum este §i cazul efectului fotoelectric extern, explicat
de Einstein in 1905 apeland atat la (3.275), cat si la formula Planck a cuantei de energie (3.269) (a). In
lucrarea sa tratind efectul fotoelectric din 1905, ca si in cea asupra emisiei §i absorbtici luminii din 1906,
Einstein considera cd lumina se comportd ca un ansamblu de particule, fiecare cu energia (3.269") Es =hv
gi impulsul (3.275") pr =Edc, 1a fiecare interactiune elementari cu substania participind numai o singura
particuld numitd cuantd de lumind sau foton. Introducand (3.269") in (3.275"), rezulta:

h
(3.276) pc= d S hl _ _h'f = —;’l— , CU Ag lungimea de undd a undei electromagnetice
c ( c

f
c ——
v, J
luminoase, ob{inuti prin (3.277) Ay = c¢T = c/vg cu vy frecventa utilizatd in formula Planck (3.269) (a). in
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toate relatiilc scrise pini acum in care apare, h este constanta Planck, cu valoarea 6,626:10 js
exprimati in unititi de actiune Hamilton S,_,;. Drept concluzie fundamentald avem:
O particula relativistd numitd foton are energia
(3:278) (W )on = mec® = (mgc)c =pec §i impulsul pr= mg;
M) dacd fotonul desemneazd cuanta de lumind, atunci el poarti cuanta de energie
(3.279) Ef = hvg cu v¢ frecventa undei electromagnetice luminoase ce “poarti”
fotonul,
() egalitatea (3.280) Ef = (W )gun conduce la relatia Einstein (3.276), ce leagia
impulsul fotonului p¢ de lungimea de undd \sa undei electromagnetice luminoase,
prin intermediul constantei Planck h.

3304 Generalizarea DeBroglic a relatici Einstein (3.276) ca relajia Planck-Einstein-DeBroglic
(p=1)

in tcza sa de doctorat din 1924, Louis DeBroglie introduce termenul de undd de materie, considerand
cd fiecirei microparticule (electron, atom, moleculi eic.) i se poate ataga o undd ce "poarti”
microparticula respectivd, numiti ulterior unda DeBroglic atagatd microparticulei san unda asociatd
microparticulei. Intre impulsul p al microparticulei gi lungimea de undi A a "undei de materie” cc
"poart3” microparticula, DeBroglie postuleazi relatia (3.281) p = WA gi/sau A = h/p , prin generalizarea
relatiei Einstein (3.276). Pentru a-§i permite o asemenea generalizare DeBroglie ia in considerare formula
Planck (3.269) (a), ficand consideragii analiticc dc mecanici analitica cu plecare de la acflunea Hamilton
S({qi};t) a migcirii unei particule, prin carc se poatc stabili o vitezd de faza (de propagare) a
hipersuprafefei de egald actiune. Detalii analitice suficiente asupra deducerii relatiei de tip (3.281) se pot
obtine din paragraful 2.36 al cursului nostru de FT (v. ref. 106, pag. 162-163), de unde se poate observa
cd pentru obfinerea relafiei Planck-Einstein-DeBroglie (3.281) nu sunt necesare de loc considerafii
relativiste. Aceasti situafie fizico-teorctica are acoperire epistemologici in generalitatea formalismului
analitic Hamilton-Jacobi, care fumizeazi funcfia analiticd S({q;};t), ca unul din celc mai puternice
instrumente conceptuale fizico-matematice ale fizicii teoretice. Explicatia acestei "indiferenie” a
mecanicii analitice fad de deducerea relativistd a relafiei (3.281) este datd de generalitatea funcfiei
analitice S({q;};1), care permite: (a) obfinerea functiilor analitice relativiste Lagrange (£), respectiv
Hamilton (#,) (dupid cum s-a vizut in cap.V §3.21 pentru 4, §i in § 3.24 pentru %) in cazul punctului
material relativist liber, furnizind bazele teoretice analitice relativiste ale TRR $i permitind obtinerea
relativisti a relatiei (3.281), respectiv (b) includerea efectiva a situafiei teoretice (a) in "propagarea”
suprafetei de egald actiune in spatiul analitic Lagrange (spatiul de configuratic) S, ca un caz particular
de precizat printr-o forma concretd a integralei complete a miycdrii, prin S({q;};t) evidentiind una din
solutiile generale ale ecuatiel analitice Hamilton-Jacobi. Astfel, avem gi dovada generalititii fizico-
matematice a mecanicii analitice, care prin S({q;};t) §i ecuatia Hamilton-Jacobi poate genera, atit fizicd
analiticd nerelativistd, cat fizicd analiticd relativistd, wmind ca invariantele de tip Galilei, respectiv de
tip Lorentz pentru f.a.d , respectiv f.a.7% sd satisfacd in mod corespunzitor principiul de corespondenti
(PAC), respectiv principiul relativititii galileenc (PRG), on principiile relativitaii einsteiniene (PIVMPL,
PRE, PdC adaptat).

Mai mentionim c3 afirmafia de mai sus, legatd de functia analitici S({q;};t) §i de ecuatia Hamilton-
Jacobi poate fi adevirati gi privitor Ia generalizarea formalismului analitic al fizicii analitice necuantice,
respectiv al fizicii amalitice cuantice (nerelativisti gi‘sau relativisti). Detalii asupra acestui aspect
metodologic de FT se pot obtine din cap. V (paragrafe 2.37 gi 2.38) si din cap. VI ale volumului (I) al
cursului nostru de FT (v. ref. 106, pag. 163-171).
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[P 3(3)];_ Rezumat

ELEMENTE (1) Toate legile fizicii irebuie sa aibd formd invarianti fatd de transformarile

fizico-matematice care fac trecerea reciprocd de la un referenfial inerfial la

DE FI1ZIC A attul [RI 5 (RI)'=(RI)o] (Enunt al PRE) [CAP. V1]

(2) Formularea relativist-restrinsid a mecanicii analitice contribuie decisiv la

TEORETIC A elaborarea TRR/TRS cel putin prin consecmiele reiativist-metodologice pe

care le are cunoasterea functiilor analitice Lagrange (&) i Hamilton (7).

RELATIVIST- care permit formularea relativisti a principiului variational Hamilton

(PVHR). De asemenea, la fundamentarea intregii fizici tecretice relativiste

RESTRANS A (necuantice si cuantice). [CAP. VII]

(3) C temmodinamici relativistd este posibild punZnd in ecvidentd efocre
(p-153-238) termodinamice relativiste, care reprezinti, in esen{a, consecinfe
termodinamice ale transformirilor Lorentz speciale (TILS} (3.51), dintre
care cele mai importante sunt: (a) variefia masei de repmis a urui sistem

< : termodinamic (corp macroscopic) cu schimburile de cdldurd cu alt sistem
Cap. VI -Cap. X v

@

)

©)

@

termodinamic; (b) variafia energiei de repaus a corpurilor cu: schimburile de
cdldurd cu alte corpuri; (c) aparifia unei fore relativiste determinati de
variafie masei de repaus cu schimburile de cdlduri, forfd al carei lucru
mecamic modificd lucrul mecanic din termodinamica nerelativistd; (d) o
relafie relativista de transformare a cantitdfii de céldurd, (e) variafia
relativista relativi a caldurii masurate in referenfialele reciproc inerfiale {RI S (RIY'=(RI)o]; (f) o relapie relativists de
transformare a temperaturi etc. [CAP. VIII}
Extinderea principiilor TRR/TRS la fenomenele electromagnetice a marcat decisiv evoluba fizicii, TRR/TRS ficdnd cea
mai completd unificare fizico-matematici a fenomenelor electrice §i magnetice, avand ca rezultat evidenfierea fizico-
teoreticZ a naturii relativiste a fenomenelor eiectromagnetice, cu modelarea teoreticd completi cuadridimensionald o
mdrimilor si a legilor fizice, in cadrul electrodinamicii relativiste. [CAP. 1X]
La baza clectrodinamicii relativiste cuadridimensionale, ca sisiem de propozifii fumizand teona fizico-matematica a
modehului teoretic relativist electrodinamic, stau postulatele sale enunjate in mumar de tei (postulatui [ al divergenyei
tensoriale a cuadritensorului excitafie {I'}, postulatul 11 al rororuba tensorial al cuadritensorulus electromagnetic camp
(D}, 51 postulatul 111 al relatiilor dintre cuadritensoni eleclromagnetici relativisti cdmp (D}, exciragie {I'} $i polarizare
{IT} [CAP.IX]
Postulatele electrodinamicii relativiste simtetizeazia cuadridimensional perechi de postulate ale electrodinarmucii clasice
maxwelliene in numir de sase, furnizind trei emampuri relativiste, ce pun intreaga structurd fizico-matematicd nogional-
conceptuali a postulatelor nefoomulate relativist in electrodinamica clasica, dar inginsec relativiste prin caracterul special
relativist ascuns al legilor electrodinamicii clasice. {CAP. (X]
O paraleli a formelor matematice invariante relutivist (evidentd In structura cuadntensonald a marimilor fizice

electrodinamice relativiste [(D(B - X ), (T(H, -ic D)) si (TI(M ic P)}]) impuse de cele trei postiate ale
C
electrodinamicii relativiste:
(3.434) (p) DIV (H,-ic D)} = V, {T(,-ic D)} =3 (I, icp);
(on) ROT{®(B -~ E)} = V,{®(B -~ E)} =05
(v C

(pm) (O(B,-* )} = pal{T(H-ic D) +{TI(Mic P},
ca formele matematice impuse de cele sase postulate ale electrodinamicii clasice maxwelliene (1eformulati exphcit
relativist):
D
a

(3.435) (G) (D rotH=V » H=Ju=Jc+ Jp=Jc+— §i(2)divD=V-D=VD=p;

Q|

(Gmp) 3) rotE =V~ E =.2= st (4)div1§ =V.B= VI§=0; respectiv
(Gm) (5) D=gE+P §i (6) B=p(H+M),

afirmé invarianfa relativista, in raport cu trecerea reciprocé de la un referenfial inerpal la altul RI S (RI)=(RlI)o, a
tuturor formelor matematice maxwelliene (3.435), datorita implicani directe a fiecarui grup de relafii maxwelliene in cite
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una din formele matematice (3.34), prin formularea cuadrivectoriald si cuadritensoriala, apn'ori invariante fatd de
_TrLGenerale (3.43-44), respectiv fata de TrLSpeciale (3.61), care descnu matematic trecerea RI = (RI)'. [CAP. IX]

(8 Intregul capitol LX, dedicat elementelor de electrodinamica relativista, are in vedere Jormularea cuadrivectoriala si
cuadritensoriala a electrodinamicii clasice maxwelliene, spre a explicita invananta relativista a legilor
electromagnetismului care, prin natura fenomenelor electromagnetice, sunt intrinsec relativiste, baza acestei reformuléri

Bind expusa minimal in rezumarul (7), dupa ce manmile fizice electromagnetice metodologic relativist perechi {( ] :0),
{ B ;E ) (ﬁ ;f) ), (I;I 13 )} au permis mtroducerea, utilizarea §i construirea cuadrivectorului densitate de curent g de

- ~ 1 -
sarcind electricd J(J ;icD) i a cuadritensoriior de ordirwl doi electromagnetici: cimp {(P(B ,-— E)), excitagie (I'(H,
C

-ic D)} si polarizare (TT(M ,ic P )}, pentru caracterizarea stirii locale a cimpului electzomagnetic i a stirii corpurilor
aflate in camp.

(9) Cuplajul metodologic in perechi dintre minmile fizice electromagnetice enumerate in rezumarul (8), 12 nivelul formuliru
cuadridimensionale a electrodinamicii se dovedeste a fi 0 exprimare fizico-matematica fundamertali a fafetelor duale ale
realitafii fizice relativiste reprezentate de campul electromagnetic, iar efectele electromagnetice pur relativiste, objinute
prin raportarea la referentialele inerfiale aflate in miscare relativi unud fata de celalalt {R1 S (RIY, v. figura 3.3.(b)] s¢
demonstreaza a fi, la nivel cuadrivectornal §t cuadritensorial, manifestiri reale ale aceloragi fagete ce dau natura relativisti a
cdmpului electromagnetic cel mai general, fizico-matematic, posibil in electrodinamica relativisté teoreticd modelind
realitatea fizicd cuprinzind distributiile §i/sau migcarile cele mai complexe ale purtitorilor de sarcini electrici. [CAP. IX].

(10) <Elementele de teoria cdmpurilor Lagrange> din capitolul X prezinti generalizarea relativisti a teoriei campurilor
reprezentate printr-o fimcfie de unda scalard permitand atat formularea relativisti a teoriei campurilor avand starea fizica
locala §i momentana caracterizati de o densitate de lagrangeana ce satisface ecuafia Lagrange generalizatd (3.467) ca
ecuafie cuadridimensionald, cdt s particularizarea acesteia la ecuatia relativista cuadndimensionald D’Alembert din
electromagrietismul teoretic, cum §i la ecuatiile cuantice relativiste de tip Klein-Gordon, cu cazul ei generalizat tensorial In
forma ecuatiei Proca [CAP. X].

(1) Unul dintre cele mai importante rezultate fizico-teoretice ale capitolului X este sintetizarea faptuhd ci formularea
relativistd a teoriei campwrilor fizice de tip Lagrange conduce la ecuafii relativiste cuantice care descriu particule
cuantice, reprezentind tocmai cuanta cdmpului fizic respectiv, generat teoretic de o densitate de lagrangeani de
dependentd ' (x), { ﬂ}] (j=1.4) explicitati, posibil de indus din situafii experimentalo-teoretice privitoare la

| 5%,
campun fizice teoretice {electromagnetice, pionice si chiar de tip Dirac (pe care le-am desemnat parf a 5° a cursubu de
FT)] [CAP. X].

(12) Figurile 3.1, 3.2 st 3.4 confin precizari mnportante asupra P;'” a partii a 3* a cursului de FT, cea dintii in cadrul unei
mteractii metodologlce intre TRR/TRS §i diferitele domenii ale FT generdnd FT relativisti, cea de-a doua figura
prezentind organigrama generari FT relativiste prin principiile TRR/TRS (PIVMPL, PRE, PdC), iar ultima figura amintita
prezentind structura completa a P;® generatd de acfiunea metodologica a TRR/TRS prin PRE generind fizica teoretica
relativista.

(13) Tot pe cale grafica, sunt ilustrate structural §1 metodologic capirolele VII in figura 3. 14 dand o diagrama structurald §)
metodologica, respectiv V71T in figura 3.15 cu aceeasi menire diagramatica, in cazurile acestor doua figuri oferindu-se
esenta fizico-matematico-metodologica a formularii relativist-restranse a mecanicii analitice, respectiv a termodinamicii
teoretice, cu posibilitatea infelegeni structurale complete a celor doui doment de FT relativista.

(14) Si capitolului 1X, elabordnd si expunind <Elemente de electrodinamica relativistd>, i-a fost intocmité o sintezA structurald
esenfial grafica, in figura 3 .16, care-i ilustreazi structura nofional-conceptuald 51 metodologic-funcfionald, vizand $i
reahizind formularea cuadridimensionald (cuadrivectoriali §i cuadritensoriald) garantind invananta relativisti a forme
matematice a legilor electromagnetismului, §i semnalind efecte electrodinamice pur relativiste, legate direct de trecerea
RI 5 (RI)' si corelate cu relativitatea §i simultaneitatea (din TRR/TRS).

(15) Pentru ultimul capitol de FTR, cap. X <Elemente de teoria relativistd a cimpurilor Lagrange. Ecuatii relativiste cuantice
de tip Klein-Gordon. Ecuafia Proca>, sinfeza structurald este expusi diagramatic-functional, in figira 3.17, pe baza
conceptelor fundamentale pentru campul fizic scalar: funcpia de undd ‘Y({x}(j=14)), densitatea de lagrangeani

£4Y {x;). J :d }] §i ecuafia Lagrange genecralizatd (3.467), elaborarea relativista apelind la principad variefional
i %
L [
Hamilton relativist (FPVHR), in forma PAS (principiul acfiunii Schwinger), dupa scrierea acfiunii relativiste S:; de tip
Schwinger (3.453).

(16) Reunirea tuturor figurilor precizate in rezumatele (12)-2(15), adica reunirea setubui de figuri 3.1,3.2 5i 3.4 cu setul de
Siguri 3.14 {pentru cap. VII), 3.15 (pentru cap. VIII), 3.16 (pentru cap. IX) g1 3.17 (pentru cap. X) genereazd v sintezd
grafic completd a subpirtii P,™ = <Elemente de fizic3 teoretici relativisi-restrdnsi>, sinteza din care pot fi extrase
elemente fundamentale nofional-conceptuale, fizico-matematico-teoretice modelatoare, principial-metodologice de
elaborare §1 structurare, fizico-matematico-aplicative etc., toate generatoare de fizicé teoretica (FT) in g) eneral, respectiv
de fizicd teoreticd relativista (FTR) in special, intrunind condifiile necesare si suficiente pentru ca P;* sa se constituie
intr-o subparte (cea de FTR) foarte importanth a cursuhu nostru de FT, prin care ne-am propus sa dam o imagine completi

154

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



asupra intregii fizici teoretice, dupé cum se va putea vedea prin aliturarea piirfii a 4" (<Fizich statistici>) gi a partii a 5°
(<Mecanici cuantici>), destinate volumului IIT din <Fundamente de fizicd teoretici>.

Cuprinsul detaliat al [P,“’] = ELEMENTE DE FIZICA TEORETICA RELATIVIST-
RETRANSA (p.153->238)... e . 1552161
Reczumat. .. . ..153
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P;®(p.162>1565)
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3.31.5 Domenii de fizica neclasica sl pomblla lor formularc relahwstﬁ Aspecte ale teoncn campunlor
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Elcmcntcdcteoriacuanﬁcﬁacﬁmpmilor .. 164
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332 Despre clemente de mecanici analiticd relativista (MAR) Principiul variafional Hamilton
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3.32.0 Consideratii pnnclpxalc 51 metodologoe asupra unei mecanici analmcc relatmste (MAR) 165
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33222ExpnmareamntanancﬁaPVHKVmpanul§aacnmu(3286) e 168
3.32.2.3 Consecinta analitici relativistd a variapei (3.287)... e . 168
3.33 Elemente de mecanica analitici Lagrange relativisti. FA.lrelahvnst e 168
3.33.0 Remarca procedurali. .. ... 168

3.33.1 Functia analitica Lagrange rclatmsti cmcmancé (A,) Exprcsna generala dependcmi de a..168
3.33.Z Aplicarea PdC pentru determinarea constantei fizice a din S¥ ., (3.285)/(3.286) si din 4,

(3.290)... : ..169
3.33.3 Expresulc complet exphcne ale 4, (3 290) si s"),_,2 (3 235)/(3 286)/(3 289) .. 169
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pentrumqmrmpa:ﬁcdmrelaﬁvxstchbere OO PP |
33341F1mcparelst1vxsta£, proprie... 170
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3336Ecuapaanaht1¢a1.agrangcmcazulpartxcule1rclat1wstehbem 171
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3.34 Elemcntedemccamcianaht:céHamﬂtonrelaﬂwsti PA‘Wrelatstt e 171
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3.34.2.1 Funcfia %, 5i energia relativista totald W,© 172
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3.36 Concluzi finale asupra cap. VII
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3.39.3 Forta relativistd F,m determinatd de variapia dmy= - on/c2 (1a cedarea de cildurd) a masei de

£ePaUS @ JUL (ST ) ([ ()] e e e e e 183
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CAP. VI POSIBILITATI DE ELABORARE RELATIVIST-RETRANSA A INIREGH FIZICI
TEORETICE. DOMENII DE FIZICA CLASICA § NECLASICA DE ELABORAT RELATIVIST IN
Py

331 Consideratit generale privind fizica teoretica reiativistd (FTR)
3.31.0 Precizarea termenului de FTR

Formularea relativist invariantd a legilor fizicii, in forma invariantei/covarian{ei lor fajd de
transformirile Lorentz speciale (TrLS) (3.61), prin inlocuirea transformirilor Galilei (TrG) (3.1)«3.2) cu
TrLS, care descriu raportarea fenomenelor fizice la referentialele inertiale reciproce RI 5 (RI)'=(RI),,
poate completa mecanica relativistd (expusd in capitolele precedente) cu aite ramuri ale fizicii clasice
formulate relativist-invariant, deoarece in a sa TRR/TRS Einstein a postulat ¢3 principiile 1RR se extind
asupra tuturor fenomenelor fizice. De asemenca, ramuri ale fizicii neclasice, cum ar fi mecanica cuantica,
vor putea fi elaborate relativist. Astfel, vom putea desemna prin fizicg reoreticd reiativistd (FTR) intreaga
fizica teoretici care aplic3 principiile TRR/TRS (expuse in cap.l, paragrafele 3.5->3.8) pentru a reclabora
modelele teoretice avind la bazi principiul relativititii Galilei (PRG), ca i ipoteza de¢ propagare cu vitezi
infiniti a interactiunilor, respectiv de a elabora modele teorctice noi pe baze relativiste. In cursul de FT de
fatd, nu avem in vedere teoria relativitafi generale (TR(), care este esential o teorie generald a gravitatici,
ci numai acea parte a FT care este relativist-restransd, adicd este relativistd in sensul TRR/TRS prin
impunerea principitlor TRR/TRS, TRG implicand §i principiul echivalentei masei inerfiale cu masa
gravifica. Implicarea acestui din urma principiu in cadrul cuadridimensional minkowskian, arati ca o FTR
completd ar trebui sd implice i TRG, fapt ce depdseste programa analiticd a cursului nostru de FT, dar
si explicd consideratiile generale istorico-epistemologice din paragrafele introductive ale pdrfii @ 3° (in
special paragraful 3.4 (subp. 3.4.5)), in care teoria relativitdtii (TR) a fost precizati in formele TRR/TRS,
respeciiv TRG, ambele ¢laborate de Einsiein.

in figura 3.1 din cap.0 (P51, o diagrama de intersectic metodologica intre TRR/TRS si diferitele
domenii ale FT generind FTR da, practic, toate domeniile relativiste pe care le vom enumera §i preciza in
cap.VL apoi le vom expune §i dezvolta in cap. VII-X, in timp ce figura 3.2 din cap./ P,y prezinia
organigrama gencririi FTR prin principiilc fundamentale ale TRR/TRS (PTVMPL PRE, PAC). De
asemenca, P;* de fatd igi are structurarea precizatd complet in figura 3.4, carc prezinta organigrama de
acfiunc metodologicd a TRR/TRS prin PRE generind FTR.

3.31.1 Precizare meiodologica relativista fundamentali

Principala modalitate fizico-matematicd de reelaborare relativista a umi domeniu de fizicd clasicd
constd in reformularea legilor domeniului considerat, in aga fel incat si devinid invariante/covariante
Lorentz, adici invanante in raport cu TrLG gi/sau TrLS (efectiv de aplicat), inlocuind transtormarile
Galilei cu cele Lorentz. Covarianfa Lorentz poate fi mai ugor obtinuti prin reformularea domeniului
apeland la generalizarea cuadrivectoriald a mdrimilor fizice fundamentale.

3.31.2 Mecanica analiticid intiiul domeniu de fizica clasica de reformulat relativist-restrans

Dupai reclaborarea mecanicii newtoniene pe baza principiilor fundamentale ale TRR/TRS, ca o teorie
fizico-matematici relativisti a migcirii mecanice cu viteze vde valori comparabile cu vitcza ¢ (viteza de
propagare a undelor electromagnetice in spatiul liber/vidul electromagnetic), dezvoltind cinematica
relativistd cuadrivectoriald a punctului material liber in cap.IV §i dinamica relanvistd cuadrivectoriaid
corespunzitoare in cap.V, reelaborarea relativisti a mecanicii analitice apare ca o necesitate relativista
impusa firesc de cateva argumente esenfiale: (a;) echivalenta principiilor mecanicii analitice cu cele ale
mecanicii teoretice newtoniene; (a;) mecanica analiticd (v. partea a 2" a cursului de FT, ref. 106) ca
forma cea mai elaboratd a mecanicii teoretice, rezolvand toate neajunsurile mecanicii teoretice
newtoniene; (as) generalitatea formalismelor analitice (FAZ , FA%, FA%-¢ , in primul rand) in infreaga
fizicd teoretica (inclusiv in cea neclasica cuanticd); (ay) introducerea si utilizarea metodologicd a celu
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mai imporiant generator fizico-matematic de F1, principiul variajional Hamilton (PVH), care, apcliand la
conceptul teoretic de actiune Hamilton (S;.,;), permite unificarca metodologica a intregii FT; (ay) deja
utilizatele concepte yi metode analitice Jactiune Hamilton S,_,; , funcfic Lagrange relativista (4;). functie
Hamilton relativisti, energic mecanicd totald definiti analitic, masi de migcare (cinematicd) definita
analitic, principiu variational Hamilton] in cap.l” |dinamica relativista cuadrivectorialad a punctului
material peniru explicitarea efectiva a cuadrivectoruluy impuls 2({p;}) (numit §i cuadrivectorul impuls-
energie)], pentru a rezolva problemele: impulsului relativist vectorial [, variatiei m(v’) a masei dc
migcarc (cinemstice) cu viteza, respectiv problema energiei W™ (si a celorlalte energii relativiste), ca si
problema cuadrifortei A{F;}, i = 1.4). Toate argumentele ({ay}, k = 1,5 ),corelate cu adevdrul metodologic
¢ca o alegere/decducere potrivitd a funcfiei analitice Lagrange poate conduce la mcecanica relativist-
restransi a hut Einstein, jusiificd reformularea relativisti a mecanicii analitice in cap. VIL

3.31.3 Temmodimamica teorcticd domeniu de fizica clasica de reformulat relattvist-retrans

in sens relativist restrans (in sensul TRR), principala problemi pe care o pune termodinamica esty
cum se modificd marimile fizice ce intrd in exprimarea matematicd a principiilor termodinamicii, atunci
cdnd are loc raportarea starilor termodinamice §i a procesclor tenmodinamice la referentialele inerfiale |
raportarc ce implica i trecerea reciprocd (din TRR/TRS) de la un referenfial ia altul R1 S (RI)'=(R1i)y,
trecere descrisd matematic de TrLLS (3.61), stiut fiind ca transformarile Galiles wvaiabile g in
termodinamica clasicd (nerclativistd) au drept consecingi dmamicd independenta masei de migcare a
corpurilor (sistemelor termodinamice) de viteza, §i considerarea nulid a energiei de repaus (proprit). De
asemenca, finand cont ci procescle termodinamice presupun schimburi de cildurd (Q) inwe sistemele
termodinamice (corpuri), iar Q fiind dependenti de masi, devine necesard §i reformularea relativista a
lucrului mecanic. Pe aceastd cale, se vor putea obtine formulan reiativiste ale principiilor termodmamicil,
generind o termodinamicd relatvist-restrdnsd, ca o termodinamici reformulatd prin TRR/TRS, in
capitolul VIII descmnat ca <Elemente de termodinamica relativista>, cursul de FT de fati urmarind i
expunerea efectelor termodinamice relativiste legate de variatia masei de repaus (proprii) cu schimburile
de caldurd dintre sistemele termodinamice, variatie pusi in eviden{d de raportarea stirilor termodinamice
§1 a proceselor termodinamice la referentialele reciproc inertiale RI S (RI)'=(RI),. Este tocmai ceea ce ar
trebui s3 conceapd studentii de la sectia de chumic-fizica, drept, extindere teoretica a cursului lor de
termodinamici chimica, punand in evidenta efecte termodinamice relativiste.

3.31.4 Electrodinamica clasicd §i explicitarea invanangei ei relativistc intrinseca fundamentclor
teoretice ale electromagnetismului

Cum s-a specificat, prin principiile sale, TRR si mecanica relativistd elaboratd pe baza ei furnizeaza
metode eficiente in studiul fenomenclor fizice raportate la toatc refercniialele inerjiale {RI}, datorita
echivalentei acestora, fapt ce impune invarian{a formei matematice a legilor fizice fati de TS, conform
PRE. Modelul teoretic al electromagnetismului e¢laborat de Maxwell (1865,1873) aratd ci desfigurarca
fenomenelor electromagnetice este supusi sistemului Maxwell de ecuatii fundamentale, exprirnind
matematic legile cleciromagnetismului. Este remarcabil ci, degi aceste legi au fost elaborate cu o jumatate
de secol inainte de lucrarca fundamentali a lui Einstein punind bazele TRR/TRS, forma lor matematica
se conservi in raport cu oricare R, adica legilec Maxwell ale electromagnetismului sunt invariante fapd de
TILS sau sumt covariante Lorentz, chiar inainte de gdsirea formei explicite a TrlS, care descriu
matematic trecercza RI = (RI)=(RI),. Esential, legile Maxwell ale electromagnetismului sunt legi
intrinsec relativiste, cle neputand fi invanante fald de transformirile Galilei, ce au la baza ipoteza de
propagare. instantanee (cu viteza infinitd) a interactiunilor, adica nu satisfac PIVMPL. De aceea, in cap.II
(paragraful 3.11) a fost utilizatd ecuatia de propagare a undelor electromagnetice (3.4), ca reprezentind o
lege a electromagnetismului apriori invariantd Lorentz, in vederea obtinerii explicite a transformarilor
Lorentz generale (11LG) (3.44), apelind la demonstrarea invariantei ecuatiei (3.4) fati de alt tip de
transformary, altele decat cele Galilei (3.1)-(3.2).
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Cea mai simpld metodid de punere in eviden{d a invarianfei (covariantei) Lorentz a sistemului de
ecuatii Maxwell, adici de punere in evidentd a invariantei fati de TrLS (3.61), constd in scrierea acestor
ecuafii in formd cuadrivectoriald §i cuadritensoriald, prin explicitarea cuadrivectorilor §i cuadritensorilor
electromagnetici corespunzitori, cum se va face in cap.IX al prezentului curs.

Pe aceasti cale, se va ob{ine formal electrodinamica relativistd, cu mirimile fizice cuadrivectoriale §i
cuadritensoriale satisfacand postulatele clectrodinamicii maxwelliene reformulate cuadridimensional. De
importanti speciali, in acest caz este raportarea migcirii purtitorilor de sarcini electricd, respectiv a
corpurilor fizice aflate in camp electric gi/sau magnetic, la referentialele inerpiale reciproce RI S

(RI=(RDo.

3.31.5 Domenii de fizici neclasica §i posibila lor formulare relativisti. Aspecte ale teoriei campurilor
Lagrange si ale mecanicii cuantice relativiste prin ecuafia Klein-Gordon §i prin ecuatia Proca.
Elemente de teoria cuantica a campurilor

Principalul domeniu de fizicd teorcticd meclasicd este mecanica cuanticd, a cirel teonie fizico-
matematici poate fi claborati atit pentru un model cuantic nerelativist, cit §i pentru un model cuantic
relativist, dupa cum ecuafia cuanticd de evoiufie a functiei de undd ce descrie stdrile obiectului cuantic
modelat este invarianti in raport cu transforminle Galilei (3.1)-(3.2), respectiv cu TrLS (3.61). Aceasti
departajare fizico-teoreticd va fi subicctul de dezvoltat in Parfea a 5° a cursului de FT, care claborcazi
mecanica cuanticd. In capitolul X al subpirtii P, vor fi explicitate elemente de teoria cuantica a
cémpurilor, care estc esential relativistd, §1 care se¢ va centra numai pe oblinerea ecuafiel cuaniice
relativiste Klein-Gordon {ec.K-G) pe doud cat: (¢;) plecand direct de Ja conceptul general de funcfie de
stare ca functie de undi scalard a unui sistem fizic oarecare considerat ca un mediu continuu |[cu
caracterizare cuadridimensionald spatio-lemporald  {x;}(j=14)=(xy,zict) relativistd], respectiv (c;)
apeland {a relatiile de corespondentd dintre manmile fizice cuantice §i operatorii cuantici ce le sunt atagati
in mecanica cuantica pentru a le descrie operatia de masurare, respectiv 12 expresia #; a functici analitice
Hamilton relativisti a punctului material lhiber, explicitatd prin (3.209) (din paragraful 3.24), care
reprezintd §i energia mecanica totald a punctului material. De asemenea, cap.X va face generalizarea
ecuatiel Klein-Gordon ca ecualic Proca tensoriaia.

3.31.6 Consideratii §i remarci metodologice finale

(RN Ceea ce am desemmat prin FTR, ca fizica teoretica relativisti ar trebui s3 implice 5i TRG, nu numai
TRR/TRS, ceea ce In cazul mecanicii cuantice relativiste ar trebw si ducd la o unificare a teoriel cuantice
relativiste cu teona interactiunilor gravitationale, intr-o tratare teoreticd a nivelului cuantic microscopic, care
respectdnd principiile teorier cuantice §1 prncipnle teonier gravitatiei, sa elaboreze modelul teoretic cuantic-
relativist gravitafional, cel mai complet Intrevazut a fi realizat in lucririle lui Stephen W. Hawking (n. 1942),
titularul catedrei <"lsaac Newton"> de la Universitatea Cambndge (Anglia), cel mai marz fizician teoretician in
viatd.
®R{?) In cele ce urmeazi, vom proceda !a reformularea relativisti a trei domenii ale fizicii clasice (mecanica
analiticd, termodinamica teoreticd $1 electrodinamica maxwelliand) §1 a unui domeniu de fizaci neclasica (teona
campurilor Lagrange) cu elemente de mecanicéd cuantica relativistd prin regisirea ecuatiei Klein-Gordon printre
cazurile é)a.rticulare ale ecuatiei Lagrange generalizat.

") Structura metodologica functicnald pentru elementele de fizica teoretici relativista (FTR), expuse in
cap. VII-X este data In figura 3.4, explicitdnd §1 problematica rezultati prin reformularea relativista a domeniilor de
fizicd amintite, reformulare cerutd de extinderea aplicirii principtilor TRR/TRS de la mecanica teoreticd
newtoniani (cap.IV s1 V) la restul fizicii clasice nerelativiste, sau al fizicii neclasice {cuantice), dar nerelativistd. De
asemenea, implicind §i posibilitatea elabordrii de noi domem: ale FTR. Toate acestea se regasesc la intersectia
metodologici dintre TRR/TRS §1 domeniile fizicu, ilustrate gnoseologic/epistemologic interactiv in figura 3.1.

R Din figura 3.0, pentru subpartea, P,;® a cursului de FT de fata i pentru capitolele VII-X ce urmeazi, se
poate extrage feed-back-ul dintre toate subpartile p,% (k=1,2,3) ale Py ca Partea a 3° a cursului intitulatd <Fizicd
teoretici relativistd>, furmizand, in primul rand, caracterul global aplicativ relativist al intregii subpdrti P;3®, i in
al doilea rand, justificarea completd a necesitajii elabordnlor relativiste din cap. VI-X, pentru a obfine o fizicd
teoreticd relativistd, cvasicompleti in termatica 1 in abordarea teoretica a acestei tematici de FT.
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R Din figura 3.2. capitolele VII-X ale P;® au expiicitati la nivel grafic organigrama generarii fizicii
teoretice relativiste, apeland la principiile fundamentale ale TRR/TRS (PIVMPL PRE, PdC) plecind de la
raportarea stanlor fizice si a fenomenelor fizice la referentialele inertiale reciproce RI 5 (RIY=(RI)y, cu castigun
informationale 1 metodelogice teoretico-relativiste pentiu ficcare din reformuldnle sau [ormulanle relativiste
confinute de aceste capioie.

(R{®) Capitclul VII, in care se vor expune elemente de mecaricd analiticd relativistd, are expusd diagrama
structurald 51 meiodologicd in figura 3.14, lustrandu-1 trei blocuri structurale: (A) de intrare (de start) ca bloc
analitic nerelativist informuafional fumizat de mecanica analitica clasici (nerelativistd) expusa in Partec a 2° a
cursului de FT; (13) metodologic functional de elaborare relativistd a mecarnicii relativiste prin acitunea reunitd si
corelatd a prncipillor TRR/TKS cu cea a PVHR §i PdC specifice mecanicii analitice, respectiv (C) analitic
relativist informational de ieyire sintetizdnd intreg capitolui prin elementele de mecanicd analiticd relativistd
elaborate.

(R{™ Toate cele gapte efecte termedinarice relativiste ({e.t.r.}) expuse in cap VIII sunt direct legate de (1)
raportarea starilor texrmodnamice §1 a proceselor termodinamice fafa de referenpiaiele reciproce R1 S (RI)=(R1Ig,
s1 de (2) schimbul d: caldurd a unui »stem termodinamic (ST), cu alt sistem termodinamic (ST),. ambele corelate
in cadrui impuneri: principsilor TRR/TRS (in special PRE), corelare dlustraia structural §t metodologic-tfunctional in
figura 3.15, care arata de fapt modul de generare fizico-matematico-metodologica a {e.t.r.}, ca §1 consecinte
termodinamice ale TrLS (3.61). cu considerarea referenpiajului inertial propriu (RI=(R])' pentru (ST),.

R®) Structura notional conceptuala §i metodologic functionald a cap.IX (<Elemente de elctrodinamici
relatvistd>) este expusa diagramauc in figura 3.16, iar a cap.X (<Elemente de teone relativisia a campuriior... ) in
figura 3.17.

CAP. VIl ELEMENTE DE MECANICA ANALITICA RELATIVISTA (MAR)

3.32 Despre elemente de mecanicd analiticd relativisti (MAR). Principiul variafional Hamilton
rclativist (PVHR)

3.32.0 Considerati principiale g1 metodologice asupra unci mecanici analitice relativiste (MAR)

Conform argumentelor (a;)->(as) enumerate in subparagraful 3.31.2, o mecanica analitica relativista
(MAR) ar trebui sd incorporeze in formalismele analitice (FAZ , FAZ, FA%-# ) rezultatele TRR/TRS, in
principai cele legate de cuadridimensionalitatea evenimentului relativist e.={x;} (j=14)={xy,zict} i de
consecintele cinematice §i dinamice ale TrlLS (3.61), amnci cand se raporicazi migcarea particuielor
relativiste la referentialele mertiale reciproce RI S (RI)'=(RI),. in acest mod functiile analitice Lagrange
si Hamilton vor avea cxprimari matematicc relativiste, care pentru particula libera relativisti au fost deja
stabilite gi utilizate in cap.V [§ 3.21 pentru .4, , respectiv § 3.24 pentra #]. De aceea, § 3.21 §i § 3.24 vor
putca fi considerate ca parti alc domeniului mecanicii analitice relativiste, utilizate in claborarea diramicii
cuadrivectoriale, procedura fiind justificatd in cap.V de simplitatea fizico-matematica a elaborin
capitolului prin explicitarca componentelor scalare {p;} (j=1,4) ale primului cuadrivector dinamic,
cuadriimpulsul 2. Intreaga obfincre a expresiilor relativiste pentru & §i % din cap.V s-a bazat pe
aplicarea principiului variational Hamilton (PVH) la actiunca Hamilton S, ,, considerati fntre doud
momente ale migcdrii particulei libere relativiste, conformi cu modalitatea fizico-matematica de generarc
a formalismelor analitice (FAZ , FA%, FA®-4 etc.) prin PVH, in cadrul mecanicii analitice (v. Partea a
2 a cursului de FT, ref. 106). In cele ce urmeazi, elementele de mecanicd analiticd relativistd vor fi
generate prin actiunea metodologicd a PVH in spatiul cuadridimensional Minkowski (Sy), in scopul
stabilirii cxpresiei relativiste a functiei Lagrange (<), cu care s¢ va pleca in dezvoltirile relativiste
ulterioare. Alaturi de PVH se va utiliza §i PdC (principiul de corespondentd), necesar explicitirii unor
constante scalare.

in figura 3.14 este expusa diagrama structurald §i metodologicd a CAP.VIL ilustrand cele trei
blocuri structural-funcionale in claborarea elementelor de mecanicd analiticd relativisti: blocul (A)
analitic nerelativist informagional de start (intrare) furnizat de mecanica analiticd clasicd (nerelativisti),
cu notiunile §i conceptele sale fizico-matematice analitice §i cu formalismele sale (744, FA% FAZ-7)
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BAZA DE PLECARE- MECANICA ANALITICA CLASICA

f.al taw f.a.S({qx},t)
> ec. £} ec. # =08/ " (k=-1g >
QD {9 qf_pu} { } {ec. #} P oa, (kx=1g) Q
(k=1g) Ec. %-7
FAZ FA% FA%-1
PVH 85152 =0 S5z =:f Zdt
A 4

>

Impunerea principiilar TRR/TRS

{PRE, PIVMPL, P4C)

RUx;)) «{x;} PARTICULA RELATIVISTA é{p)-} >2({p))

>

(j=14) (j-14)
— PVH >
{a} (k=1g) Spatiunl £,
— ] Pa(ty)
1 L dt
"
4
‘ PVHR
(85", =0)
PdC
£ v S9x))
- FACN !
i r T, {
v fa.S¥{x
f.aJ.‘, f.a.ﬂ, p =330 / {( _l'}—‘ 1—'
B W™ W Wi AV
{ec. 4, } {ec. %) {ec. #- 5}
FAZ relativist FAZ relativist FAZ-4 celativist
§3.33 §3.34 §3.35

Elemente de MECANICA ANALITICA RELATIVISTA

CAP.VII

— e

y

Figura 3.14 Diagrama structurali si metodologicd a CAP.VII

(A) Blocul analitic nerelativist de start (intrare) fumnizat de mecanica analiticd

clasicd (nerelativistd) §i formalismele sale analitice.

(B) Blocul metodologic functional de elaborare relativistd a mecanicii analtice,
reunind acfiunea principitlor TRR/TRS cu actiunea specifici a PVHR gi PdC

in cadrul mecanicii analitice.

(C)Blocul apalitic relativist informafional de iesire (sintetizind principalele
elemente de mecarnica analiticd elaborate in cadml cap. VII).
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propusc formulirii relativiste; blocul (B) metodologic-funcfional de elaborare relativistd a mecanicii
analitice relativiste ardtand cumularea acfiunii metodologice a principiilor TRR/TRS (PRE, PIVMPL
PdC) cu actiunea specificd a PVHR gi PAC in cadrul mecanicii analitice §1 blocul (C) analitic relativist
informational de iesire, smtetizind pnncipalcle elemente de mecanicd relativistd elaborate in cadrul
cap.VIL. Pentru blocul (A) este nccesard consultarea ref. 106 ("Elemente de fizicd teoretica (D") care
expune detaliat, in Pariea a 2° , mecanica analiticd clasicd.

3.32.1 Actiunca Hamilton relativista in Sy pentru migcarea unei particule relativiste libere

3.32.1.1 Integrala de druzn cuadnidimensional

Dacd in universul spativ-timp (spzfiui Minkowski cuadridimensional Sy). pentru  particula
relativista liberd, se considerd inzegrala de drum cuadridimensional, intre doud puncte I’; 51 P, ale unei
linii de univers dupa care s¢ migca particula, ca:

P,
(3.282} 1= | ds >0, atunci prin elementul de linie de univers ds dat de
P,
(3.283) ds*=c2dt*«(dx’+dy*+dZ’), integrala pozitrv definitd (3.282), in cazul ds >0 (al
evenimentelor relativiste separate printr-un interval relativist temporal), devine dupi ugoare grupar
aritmetice:

P [ dx? rdy? v dz? . B [ 2
Gasay1- | jor  SrA vz, eyl Sdt>0.
() \ dt Rly) \ <

Aceasti ultimi integrald ne va fi utild in scrierea actiunii Hamilton relativiste S\, ,, in cele ce
urmeazd, precum §i in posibilitatea aplicini principiului variational Hamilton (PVH) in forma relativistd
(PVHR).

3.32.1.2 Aciunea Hamiiton relativista S, a particulei hbere

Cum particula relativistd consideraia este liberd (asupra ei nu acfioncazi forie), I din (3.284) poate fi
un invariant relativist (in raport cu TrLS (3.61)), pe care ii postuldm ca existent in forma modificata:
) B 4y [ VZ
(3.285) S, = -ou fds = jc,Jl — i
P Y c

Acest invariant prezintd, in mod sigur, un extremum, §i acest extremum este un minim de-a lungul lniei

de univers, carc este o dreapta pentru particula fiberd (caracterizatd prin constanta oarecare o de
determinat).

Tindnd cont ¢ raportim migcarca particuiei la un RI fatd de care se migcd cu viteza v, §i cd, prin
modul de constiuire fizico-matematicd, functionala (3.285) prezintd un extremum pe traiectoria sa reald
(in raport cu toate celelalie virtuale/posibile din S)yy), rezultd ci prin (3.282) specificat in forma (3.285) s-
a construit tocmai acfiunea Hamilton SV, _,2 relativistd cinematicd a migedrii particulei relativiste libere.
SY, ,, din (3.285) mai trebuic precizati prin explicitarea constantei fizice o, legata direct de particula
consideratd. De asemenea, se¢ poate observa ca in (3.285) produsul (1-V/cH)*dt este tocmai durata
elementara proprie dt, dt fiind maisurati in raport cu Rl aflat in migcare cu v'= -v faid de particula
consideratd, reprezintd durata elementard cinematicd. Trcbuie precizat c¢d in toate consideratiile
relativiste privitoare a trecerca RI I (RI)', referengialul (RI)' a fost considerat referential propriu ((Rl)o)
fatd de care particula este in repaus. Precizarea constantei o. din (3.285) se va face cu ajutorul PdC, dupi
ce actiunii relativiste S®, ., iseva aplica PVH, care-i va face variafia §S*¥,_,, nula.
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3.32.2 Princtpiul variational Hamilton in forma relativista (PVHR)
3.32.2.0 Precizare metodologici

Unealta metodologicd de elaborare a mecanicii analitice nerelativiste fiind, in principal, principiul
variational Hamilton (PVH), o vom utiliza in cele cec urmeaza la elaborarea mecanicii analitice relativiste
(MAR), recurgind la enuntarea in formid relativisti a PVH i, de aceea, il vom numi PVH relativist
(PVHR). Actiunea metodologic-constructivi a PVHR va fi conjugati cu cea de acelasi tip a principiului
de corespondentd (PdC), adaptat corespunzitor problemei elaborarii MAR.

3.32.2.1 Enuntul PVHR

Din subparagraful 3.32.1, rezultd cd se poate formula PVH in mecanica analitica relativistd prin
enunful PVH relativist (PVHR):<Pentru oricc sistem mecanic rclativist (care evolueazi cu v comparabila

. . . B, P (1) vi .o
cu c), existd o integrald (3.286) S™i,: = (Siowm = - fds= -a | c\/l - —5dt, numitd acfiunea
P, P(%) <

v
Hamilton relativista a migcdrii sistemului mecanic relativist intre doui momente cinematice t, $i t;, care
prezintd un extremum pe traiectoria sa reald din Sy, fafd de toate celelalte traiectorii virtuale/posibile cc

trec prin aceleasi puncte figurative P(t)) si P(t,) ale spatiului Minkowski Spy>.
3.32.2.2 Exprimarea matematicd a PVHR. Vanatia nulz a acjiuni: (3 286)

Enuntul de mai sus este echivalent matematic cu formularea conditiei de extremum postulata pentru
(3.286) ca: (3.287) 8 SV, =0, afirmind ci variatia (8) actiunii Hamilton relativisic $©,_,, este nuli pe
traicctoria reald a sistemului mecanic relativist din Sy cuadridimensional. Exprimarea matematici a

PVHR (3.287) are consecine fizico-matematice relativiste, intre care cea mai importanti va fi precizati
in continuare.

3.32.2.3 Consecinta analitic relativista a vanatie: (3.2%7)

Principala consecinia analitica relativista a efectuarii variafiei (3.287) ¢i a impunerii condipier de
anulare va i obtinerea ecuatiilor analitice ale miscdrii relativiste a particulei hbere. Cum analitic
nerclativist actiunca S;,; cra definitd prin funcyia analiticd Lagrange (), ecuatiile amintite vor fi tocmai
ccuatiile analitice Lagrange. De aceca, S, ,; din (3.285)-(3.286) va trcbui cxprimati prin f.a.Lagrange

relativistd £, cinematicd, dupa cum urmeaza prin gasirca cxpresiet explicite a £, in cadrul elementelor de
mecanicd analiticd Lagrange relativistd.

3.33  Elemente de mecanici analiticd .agrange relativisti. FAZ relativist
3.33.0 Remarci procedurali

in paragrafele incepand cu cel de fatd, cap. VIl va expune elemente de mecanicd analiticd relativistd
de tup Lagrange, de tip Hamilton respectiv Hamilton-Jacobi, de fiecare dati urmirind sa evidenticze
formalismele aralitice relativiste corespunzditoare (FAL, FA% FA%-0).

3.33.1 Functia analitica Lagrange relativista cinematica (£,). Expresia generald dependenta de a

Conform definitiei fizico-matematice (3.288) S;,, = [«<dt a acfiunii Hamilton ca mirime fizica de

proces mecanic, definitie extinsd §i asupra expresiilor matematice (3.285)~(3.286) ale actiunii relativiste
s® vom avea:
152 .
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(3.289) SV, =] £.dt, cu 4 falagrange relativistd cinematicd a particulei libere,

—
usor de obfinut distinct ca: (3.290) 4 =-ac¢ \[ A , daca se aplici o identificare a expresiilor de sub
c?

integralcle (3.286) si (3.289), cand constanta —a este introdus3, din fata integralei. sub integrala (3.286).

In (3.290) expresia fad . avem v=vr ca viteza de transport a referentialului inertial propriu
(RI)'=(RI), legat solidar de particula in migcare cu viteza v fat3 de RI (v. fig. 3.3 (b)) la care s¢ raporteazi
migcarea particulei. Modul de raportare a migcani la referentialele reciproc inertiale este ilustrat in jigura
3.3, care clarifici trecerea RI 5 (RI), cu referentialul propriu (RI)=(RI})".

Expresia (3.290) a f.a.¢ , estc afectatd de constanta fizicd neprecizatd o, care este legata de sistemul
mecanic relativist considerat. Precizarea efectivi a lui o necesiti aplicarea PAC, conform modalititii din
subparagraful urmaitor.

3.33.2 Aplicarca PdC pentru determinarea constantei fizice oo din S©;_,; (3.2853/(3.286) si din ¢,
(3.290)

La limita nerelativisti ¢ >« (sau v/c =0), incit utilizind dezvoltarea in scrie a radicalului din
T2 2
(3.290) ca marginiti la primii termeni \’!] - 12- =l-% ~v— ..., expresia:
< ¢’
{1y 1o, : s
(3.291) 4 = -a cLl YO 1 J— -ac+ B -V, prin aplicarea PdC va trebui sa unda ia
c c

corespondcnta sa nerelativista:

(3.292) £=7-%u= 7:_rn‘-'v

, ca f.a.Lagrange a particulei nerclativiste libere (2¢-0). In

(3.292) avem my ca masa particulei nerelativiste, pe care numind-o masd proprie sau masd de repaus,
adica masurand-o in (RI)'=(RI), legat solidar de particula, va trebui s-o definim matematic prin limita:
(3.293) my = l'in}J m(Vv) . Daca aplicim PdC in forma:
P4C m, v

1
(B2 L = e+ > & —» L = -—E- , se constati cid trebuie
¢

anihilatd contribufia termenului —ac in mod justificat fizico-matematic §i nu prin identificare de termeni.
De aceea, va trebui aplioat PVHR prin (3.287), care arata ca (-ac) f-are contribu(jc In variagia:
(3.295) & , ‘4 dt =5 ( e + EE‘ +. ht 5]( e )it + & j—z——vzdt +..
c

t; "l % t

=38 j'—— v?dt. In acest din wmi caz, aplicarea PAC arati i
c
v PdC _
dt » 8 IZ dt =5 Izmov dt, de unde prin

t

(3.296) &

iy
3o
identificarca (3. ”97) — —\f > - 5 mow rezultd constanta o, explicitata ca: (3.298) a = myc, prin masa de

repaus mg a paruculel relatlwste si valoarea ¢ a vitezei luminii in spatiul liber (vidul electromagnetic).

3.33.3 Expresiile complet explicite ale .2, (3.290) si S¥1_,, (3.285)/(3.286)/(3.289)
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Ultilizarea rezultatului (3.298) in (3.290) face ca funcfia analiticad Lagrange relativistd cinematica a
Y

particulei libere si se expliciteze complet ca: (3.299) £, =£y = -moc? V'l - Y— , la randul ei permitand,
!

prin (3.289), forma matematicd expliciti a actiunii cinematice:

£

. 2
(3.300) S(”l—ﬂ =(Sia)m ™ 'l'l’locz le - -det.
¢

3.33.4 Funcia analitica Lagrange relativista propric «™ §i acjiunca relativista proprie (8 ,2)
pentru migcarea particulei relativiste libere

3.33 4.1 Functia relativisti £ proprie

Daci in (3.299) sc punc v=(0, adicd daca se face raportareca la referentialul propriu (Rl)'=(RI), legat
solidar de pariicula (fa(a dc care particuia cste in rcpaus), atunci averm:
(3.301) A (4)““)“ =@y~ -moc’, ca Junctia Lagrange relativistd proprie, care este un
invariant relativisz, asa cum sunt toate mdrimile fizice proprir {cum s-a precizat $i in cap. 11 (par. 3.13)].

3.33.4.2 Acpiunea relativista S(m]..)z propne

Cu rezultatul (3.301) in definipia acpmm Hamilton (3.288) prin f.a.Z, s¢ objine:
(3.302) SS9, = (S12) (R, =Ry = jt(md‘t- -myc’ fd'i, ca actiunea Hamilton
Yy
relativistd proprie a migcdrii particulei relativiste ubere [dc masa de rcpaus (proprie) my] intre
=
momentele proprii T, §i T2, dacid se {ine cont i de relatia v = N —E;» dt (v=vr) ce leagd durata

V

elementard cinematicd de cea elementara proprie.

3.33.5 Functia Lagrange relativistd cinematica pentru particula relativistia migcandu-se intr-un camp
conservativ de forfe ce-1 permit energia potentiala U

Daca expresia (3.299) se modifica scazand energia potentiala U a particulei relativiste in migcarc intr-
un camp de forte conservative, atunci prin formula:
‘ 2

(3.303) £ = -myc? Vl - :— - U, analogi cu ¢ = 7 - U, extindem cazul migcarit rectilinii si
C

uniforme a particulei relativiste cu masa proprie (de repaus) myg la cazul migcarii accleagi particule intr-un
camp de forie conservative.
Obtinerea efectiva a expresiei (3.303) se poate face plecdnd de ia definifia analiticd a impulsului

generalizat (3.304) p; = gf— ( J:l—g ), adapiatd la cazul unei singure particule (3.305) p = %f—'

i k

(k =13), din care introducéind (3.306) p, = MoVe . m_)ff—_- § (3307 V= ka prin integrarea

\(‘{__ v ;/ i B

)
relaiei (3.305) se obtine relatia finaii: (3.308) 2, = -myc’ V’l— ‘—’2- - U({x}), tn care U({x\}) este
c

constanta de integrare a ecuatiei diferentiale (3.305) cu necunoscuta £, Din (3.308), cu U({x})=0, adici
pentru particula migcindu-se in afara oricdrei actiuni exterioare (particula liberd), rezulti (3.299) ca
functie analitici I.agrange relativisti particulard.
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3.33.6 Ecuatia analitica [.agrange in cazul particulei relativiste libere
3.33 6.1 Ecuafia Lagrange relativistd

Aplicarca PVHR, conforma cu (3.287), prin (3.300) [la randul ei ob{inuti cu .4, (3.299)), inlocuicgte
conditia de extremum (3.287) pnin ecuafia analiticd Lagrange relativista.

(e \ A
(3.309) (a) -‘-‘-fa P20 sau (3309) d.(a" o,

\ &% ) or dtl ov J oF
ecuafiei Lagrange nerelatr’vistd s¢ conservd, locul funcfiei analitice Lagrange nerelativiste .# fiind luat de
funciia analitici Lagrange relativistd 4.

=0, aritind cd forma matematicd a

3.33.6.2 Functia relativistd 4, (3.299) verifici ecuatia Lagrange (3.309)

intreaga afirmatie din secventa precedent, ob{inutd prin aplicarea PVHR, poate fi confirmati
matematic prin utilizarea fa.4 (3.299) in (3.309), cind se obtine, tocmai, faptul ci fa.d ; a particulei
libere sanisface ecuatia Lagrange relativistd (3.309). Verificarca rezulti prin impulsul relativist

P, mv = T—_—;_ (v=v1) al particulei libere (P.=const), care va fi regisit prin operatiile matematice
\
- —
s
succesive:
A v .
(3.310) gz———l— I, = 2(-moc2 lfl—L,-) L, = -—,—m° vl =- To__ 5= r = const,
m (N V c- I[l ‘,1 /; vl
V& Y &
\ -~
(3.311) d La;; —dE(p,) = (const) =0, si (3.312) a;; —C deoarece 4, # L (r ),

prin (3.311) 1 (3.312) avand verificarca astcptata.

3.33.7 Concluzie asupra FAZ relativist

in paragraful de fati au fost elaborate elementele fundamentale ale mecanicii analitice relativiste
(MAR) a particulei libere cu formalismul analitic Lagrange (FA< ) relativist, esential, desfisurat prin
explicitarea f.a.].agrange relativisti .4, cinematici (3.299) si proprie £ % (3.301), respectiv prin ecuatia
Lagrange relativistd (3.309).

Accleasi aspecte analitice vor fi expuse g1 pentru FA®% relativist, odati cu explicitarea functiei
analitice Hamilton relativiste . pentru acecagi particul.

3.34 FElemente de mecanica analiticd Hamilton relativisti. F A% relativist
3.34.1 Impulsul relativist p, al unei particule libere

Dacia pentru particula relativisti liberd se considerd cunoscutd f.a.l.agrange (3.299), atunci prin
definitia (3.305) a componentelor carteziene ale impulsului particulei, cu ajutorul expresiei (3.299) rezulti
impuisul relativist:

3.313) p. = + +p, 1L = —L = - 1-—)~= -v=mv, verificand
( ) Propxl tpy 1 4p: L, P cz) —
1-—-
c

tocmai valabilitatea relatiei analitice care definegte impulsul generalizat prin derivata fa.¢ in raport cu
viteza generalizati.
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3.34.2 Functia analiticd Hamilton relativista () a migcarii particulei libere
3.34.2.1 Functia %, si energia relativista totald W,

Functia analiticd Hamilton relativistd () cinematicd a particulei libere se obtine cu ajuiorui fa.Z,
L) .
(3.299), daca sc apeleazd la definiia generali a fa.Hamilton prin fa.d : (3.314) % = 2p,4, <
k=l
particularizata la un singur punct material: (3.315) %, = p v-<£. Astfel, (3.299) §i (3.313) dau succesiv:

m;

i 2
) m "
(3.316) % =p,Vv-4 =—===-V-V - mpc” fi——\iz— = =2 ¢t = omet = WO
!Il—vz Vo /;— v
V¢ y ¢

reprezentand in acclasi timp §i energia relativistd totald a particulei libere, daca se utilizeaza definitia
analitici a energici mecanice totale ca acea valoare a f.a# care nu depinde de timp.

3.34.2.2 Functia analitica relativista % prin impulsul p,

Funcjia analitica relativistd % (3.316) trebuic facuta dependentd de impulsul relativist p, (3.313),
pentru a respecta formalismu! analitic Hamilton al mecanicii analitice. Ca atare, din (3.316), prin (3.313),

rezultd egalitafile succesive:

2
m, m, 4 2.

2 2 2.4 2 4 z22 2
—c¢?=mc?; ¢! =mc*; (0) mic' miVi? = me’c?;
3 ('D)1 2 © my
c c
(d) & -pct=me’c’ ; (e) B = ¢’ (p’ + my’c’), siin final:

(3.318) # =c¢ ,{pf +mjc? | expresia ciutatd pentru functic analitica Hamilton relativistd
cinematicd a particuler libere.

(3.317) (a) -

3.34.3 Energiile relativiste ale particulei libere (W™, Wo®, W,

(a) Conform definitici analiticc a energiei mecanice totale, ca acea valoare a lui f4.% ce nu depinde
de timp, prin (3.316) si (3.318) avem energia relativista totald ( W.")) a particulei libere, deja, specificata
(partial) mai sus:

2 m Ty
(3319 W =% =mc’ = =L’ =cp> + mic? .

(b) Energia relativistd de repaus (Wo(')) a particulei s¢ obfine din (3.319), cind v=0, echivalenti cu
energia misurata in referenpialul propriu (RI), al particulei, ca:
(3.320) Wo™ = WO ), = lim W =moc”

(c) Energia cinetica relativistd (W,") este tocmai diferenta
4

(3.321) Wi = W - W = (m-mp)e? = moc? | _,-:_1:: -1

)
|
}
)

| ho
-
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3.34.4 Ecuatiile Hamilton (canonice) relativiste pentru migcarea particulei libere
3.34. 41 Scnerea formala

in mod formal, ecuatiiie Hamilton (canonice) relativiste sunt reprezentate de ecuatiile:

5 o . . J
(3.322) (@) p. = -—~- § (3.322) (b) 1= V- g— ca o scriere vectoriald a ccuatiilor
Gr F

Hamilton nerelativiste:

: 7 S . O#, — .
(3.323) (a) p, = -5;1_ gi (3.323) (b) q, :»a?- (k=1,g ) reduse,de 12 ecuatiile pentru un
k k

sistem cu g grade de libertate [alcatuit din N puncte materiale (particule) cu 1 legaturi intre ele], la
ecuatiile pentru o singurd particuld (punct material)cind k=13 permit®scrierea vectoriald (3.322). in
(3.322) p, este impulsul relativist (tridimensional ca vector), iar %, este de expresic (3.318), ca functia
analiticd Hamilton relativisti a particulei libere.

3.34.4.2 Despre deducerea analiticd a ecuatiiior Hamilton relativiste

Deducerea analiticd a ecuafiilor (3.322) se face aplicand PVHR (3.287) actiunii relativiste S(')l_,z
(3.289) cu f.a.lagrange relativisti £, = .4, (‘21) [cu %, prin (3.316)] de expresie (3.324) 4, =p,v - &,

permitind (3.325) S™.,, = j,. (%, )dt = | (F.v-% ).

Aplicarea variatiei (3.287) st anularea ¢i in cazul (2.325) conduc la ecuatitle analitice Hamilton
(canonice) (3.322).

3.24.4.3 Funcpia %, venfici ecuatiile [lamiiton relativiste (3.322)

Cd (3.322) sunt ecuatiile Hamilton {canonice) relaiiviste ale migcarii particulei libere, se poate proba
pnn simpla verificarc a faptului cd f.a.Hamilton relativistd #, de expresie {3.318) venficd ecuatiile
(3.322). Aceasta verificare este un simplu exercitiu de realizat, dupd cum urmeazi. Avem cu (3.318) in
(3.322) (a), succesiunca:

(3.326) p. = - o,

L =-—(-3--(ch)_ rmoc )—0 deoarece # = % (T ). Anularea din (3.326)

—~— 1 4

este echivalenta cu p,=const, confirmind faptul ci particula relativistd este liberd, adica nu sc afla sub
actiunea forielor. Dacd introducem (3.318) in a doua ecuatie Harmlton relativisti (3.322) (b), atunci avem

. om (e
succesiv:  (3.327) 1= —- -2 (cyplimic?) =-— T S P L P ?'-zv,

deocarece # = mc® = ¢ p’ +_t;1§c_z in acest fel, ecuatia Hamilton relativisti (3.322) (b) confirmi

verificarea ei de citre % (3.318), tocmai prin r=v =l—)—'—, incheind verificarca de catre f.a. 4 a ecuatiilor
m

analitice Hamilton relativiste.

3.34.5 Concluzie asupra FA% relativist

In paragraful de fagi au fost desfigurate elemente fundamentale de mecanicd andliticd Hamilton
relativistd a particulei libere, in principal, prin formalismul analitic Hamilton (FA%) relativist, implicind
functia analitici Hamilton relativisti %, gi ccuatiile analiticc Hamilton (canonice) relativiste. De
asemenea, prin explicitarea energiilor relativiste [totald W7, de repaus Wo" §i cineticd Wi ™).
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3.35 Fommularea relativistd cuadridimensionali a mecanicii analitice Hamilton-Jacobi. Ecuajia
Hamilton-Jacobi relativistd. FA% - 7 relativist

3.35.1 Rescrierea actiunii S, _,; in vederea formulirii cuadridimensionale a FA%- g

Utilizand coordonatele spatial temporale ale spatiuiut Minkowski (Sm)

{x}={x1, X2, %3, 4 }={ XY,z ict}, elementul de drum cuadridimensional  (intervalul  clementar
cuadridimensionai relativist) (3.283) ds=[c’dt’-{dx*+dy*+dz*)}'”, din actiunca Hamilton relativisti $*; ,,

de expresie (3.285) [scrisd prin (3.282)), sc scric §i sub forma: (3.327) ds = Vlridxj evidentiind

coordonatele relaiiviste {x;} (j=L4). Cu (3.327) ¢i cu utilizarea preciziri (3.298) a constantei o, ca
a=mec, actiunea S, (3.285) devine:

(3.328) Y, L, = - [ds-- -N¢C jvi( )dez, pregdtita spre 2z fi exprimatd pnn

B

componentele cuadriimpulsului 2({p;}( j=1,4)).
3.35.2 Aplicarea variatici 8 impusi de PVHR asupra S, ,

Aplicind variatia (3.287) asupra S, ,, de expresic (3.328), conformi cu PVHR enungat in
subparagraful 3.32.2, medifica (3.328) asifel:

P, [ 4 Py

? . R
(3.329) 581, =8 [ds=-mecS | \/— Ddx | =mec [ e
P,

A\ 2 d®({x R(t;)
i }E MmC | ——E{—s——}l doR({x;})=mo [%Z({u;})doR({x;}),
: B(t)

F__'

daca in penultimul termen al cgalitatii succesive se implicd ds = ¢ \,’1 — —=dt = ¢ dt, conform operagiilor
¢’
efectuate in (3.284), pentru a defini temperal "capetele” P; si P, din integrala actiunii Hamilton relativiste.

d®
De asemenea, dacd se tine cont cd Z{{u;}) —cuadriveciorul vitezi se¢ definegte prin #{u;}) -~ —- —((—:t—lz
2
cudr = ,f1- YT dt ca durata propric clementard, i dacd se introduce si sc utilizeazi in % cuadrivectorul
| ¢
de poztic &{x;}).
3.35.3 Finalizarea variatiet (3.287)

Integrarea prin parfi a ultimului termen al egalitdfii succesive (3.329), conform relagiei 1.eibniz
8 o B
judv=uv{’ —[vdu, stabilegte o uliimi succesiune a vanatici & impusd de PVHR actiunii Hamilton
relativiste (3.328), desfagurati ca:

. g Ra(2) az({u;})
(3.330) 88, = meA{u})8 RGN Y -mo | SR({x})—- - ds =
‘ B(t)
B d%({u;})
= -my | T— 8®({x ;})ds =0, in carc cgalarca cu zero este
R(t)
impus3 de PVHR prin (3.287). Anularea primului termen din (3.330) obtinut la integrarca prin par{i este
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asigurati de faptul cd toate traicctoriile (inclusiv cea reali) din spatiul Minkowski (S)), pentru migcarca
particulei relativiste libere [traiectorii considerate conform aplicirii PVHR (v. ref. 106, figura 2.4, pag.
69)], trec prin P, la momentul cinematic t,, respectiv prin P, la momentul cinematic t,, conditionind la
aplicarea variagici (3.287) pentry mdnunchiul de traiectorii din spatiul Minkowski Sy (ca spatiu
Lagrange cuadridimensional) variatiile coordonatelor {x;} (j=1,4) prin:

(3.331) (a) 6x; ()= 5% (t:) =0 (j=0.4) sau (3.331) (b) 5 &{xi(t1)})= & A{X;(12)})=0.

3.35.4 Consecinid fundamentald a PVHR finalizind (3.330). Conservarea cuadrivitezei particulei
libere

Anularea final din (3.330) impusa de PVHR, pentru orice 8 &{x;}) # 0 §i oricc ds # 0, presupune la
randu-1 anularea: (3.332) (a) ——%——}—) =0 , valabili gi dupi componentele cuadnivitezei: (3.332) (b)
du;/ds=0 (j=1,4), exprimind constanfa cuadrivitezei particulei relativiste libere, deoarece ds =c dr. Acest

ultim rezultat era de asteptat deoarece particula relativisti liberd are o migcare rectilinic §i uniformi
(MRU). In plus, relatia (3.332) exprimd matematic forma relativisid a legii (principiului) inerfrei.

3.35.5 Functia analitica actiune Hamilton relativistd S*({ %;}) din functionala S

Pentru obtinerea ecuagiei analitice Hamilton-Jacobi relativistd este necesard scrierea functiei analitice
actiune Hamilton relativisti S*)({x;}) prin transformarea functionalei S, relativiste in functie
analitici. Obtinerca functiei analitice actiunc Hamilton relativisti ca dependentda (3.333)
S(')({Xj}(j=l,_i )N=SY)x),X2.X3.X4) este posibili prin fixarea, in functionala (3.328), a limitei inferioare
Pi(t;) 1a un moment t,=t;, deci ca valoarca Py(iy) §i considerarea variabild a limitei superioare. conform
P,(t)=Py(t), cu t;=t variabil. in aceasti situatie, conditia analiticd (3.331) se rescrie fixind numai
Py(ty=to):

(3.333) (@) 8% (t) = 8% (t) =0 (j=1,4) §i & () =5x; (1) # 0 (j=1a), respectiv

(3-333) (b) 5 &({x;(t1)}) = & W{x;(t0)}) = 0 5i & Ax;(12)}) = 5 A{x;(D}) = 0 (j=14), prin
ty=t, fixat gi t,=t variabil, iar mianunchiul de traiectorii de tip "corzi" fixate la ambele capete in aceleagi
doud puncic din Sy s¢ transformi intr-un fascicul pleciand din Py(ty) si "rasfiraindu-se" in Sy in mod
divergent, in loc s se "adune"/33 "conveargi” intr-un punct fix P,(t,) (1, vaioare fixd §i unica).

3.35.6 Legitura dintre S"({x;})=S""(x,,%;,%3,Xs) §i componentele cuadriimpulsului 2({p;})
3.35.6.1 Variatia 8 S 5i {p;}

Dacid se tine cont cd functia analitic3 actiune Hamilton relativisti (3.333,) s-a obtinut prin conditia
variationala (3.333) (b), rcluarea rela{ici (3.329) permite:

(3.329) 85, = [ Fe(tu, })d5R((x 1) = 6 S({x;}) = moz:u,c%x din care refinem:
Fl

R (t)

4 4
(3.334) 85°({x;}) =my zu 8%, = YTmyu8x, = 3 p;8%, , finalizind
= =i

T

(3.334") SS("({x,-}) =24‘,pj8xj, dacid sc fine cont cd p; = mey; (j=1,4) sunt tocmai
¥l

componentele scalare ale cuadriimpulsului 2({p;})=P({mou;}), conform cap.V, unde a fost tratat acest
cuadrivector.

Din (3.334), avem tocmai relafia dintre {p;} (j=14) gi £.2.5S9({x;})=8“(x,,%,,X3,X4), conformi cu
relafia generali (din formalismul analitic Hamilton-Jacobi nerelativist) dintre impulsurile generalizate
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{Px} (k=1,g) §i functia analitica actiune Hamilton S({qi},t) (k=1 g) nerelativistd py = Bau) (k=1g),

x
B8x,p
relafia relativiztd fiind: (3.335) p; = B — (;=14).
J
Relatia relativistd (3.335) legind {p;} gt f.a.S(')({xj}) va permite scrierca cuadriimpulsului 2({p;})
prin derivatele partiaie ale functici $”({x;}) in raport cu coordonatele relativiste {x;} (i=14), care sunt

tocmai componentele cuadripozitiei K {x;}).
3.35.6.2 Cuadriimpulsul 2 prin S™({x;})

Cuadriimpulsul {p;}) se poate scric prin derivatele acjiunii relativiste S"’({xj}) = S™(xy,X2,%3,X4),
conform cu (3.335):

’ ﬁ(r) as(r) as(r) aS\‘r) \
(3.336) A({p;}) = P(PL,P1,P,Pa) = P ( D=

ox,  ox, o, 0x, )
{ AaQin ® ® . i AW
;!as l,(+—as ly+as 1:,—-1—6? \
{ 9%, X, O, C ox, )

{38 (as0Y) [(aso) 1 (es®) 4
(3.336) (?,P)-:?“=’l i+ W 4 ] — - azp}=-moc2, daci
. Ox oy oz c ot f=1

se¢ tine cont cd (X),X2,X3,%X4)=(XY,Z1ct) §i cd suma patratelor componentelor scalare ale cuadnimpulsului
este tocmai invariantul relativist I, = -moc’ din subparagraful 3.23.3, demonstrat ca invariant prin
ob{inerea relatiei (3.200).

Relatia (3.336') este importantd prin faptul ca sugereazi procedura de obfinere a ecuatiei analitice
Hamilton-Jacobi relativiste, apeland la invariantul relativist (3.200).

, avand pdtratul formal:

3.35.7 Ecuatia analiticd Hamilton-Jacobi relativista

4
Utilizarea invariantului relativist (3.200) reluat ca (3.337) I, = s pi= -mec’, prin intermediul
n

componentelor (3.335) ale lui 2 scrise prin funciia analitica S")({x,-}), va conduce la ecuatia Hamilion-
Jacobi relativista:

(68“’ : (as‘“ " lese Y (as©Y
(3.338) k—:—-»—-- |+ . J +[ ax = -mgc?, sau trecind totul in membrul
X, LOX, )\ OX,4 L OX,
intdi al egalitatii gi inlocuind {x;}( j=14) prin {x.y,zict}, cind (3.338) ia forma mai explicita:
(@) (a9 (&) 1 (87
(3.339) 'K pw )I +L & +| > =15 J + mo’c’ =0, ca o formd relatrvist
\ J ¢

Jfinald a ecuajiei Hamilton-Jacobi cdutatd.

3.35.8 Actiunea PdC asupra ecuatiei (3.339). Ecuatia Hamilton-Jacobi nerelativista ca limita clasicd a
ecuatiei relativiste (3.339)

Aplicarea principiului de corespondenia (PdC) pentru ca, din ecuafia Hamilion-Jacobi relativista
(3.339), sd sc ob{ind cazul nerelativist al accleiasgi ccuatii, trebuic si utilizeze dependenta S(')({xj}) a
funciiei analitice actiune (S™) relativist explicitati prin separarca variabilelor spafiale dc ceca temporali
in structura:
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(3.340) S“({xy,2},t) = S(x,y,2) - moc’t, scrisd dupd modelul S({qe},1)= Se({q}) - Et din
formalismul analitic Hamilton-Jacobi (FA%- 4) al mecanicii analitice clasice (nerelativiste) (v. Partea a 2*
a cursului de IFT, ref. 106, cap.V).
Cu (3.340) 1n (3.339), insotitd de aplicarea PdC fiacind ¢ <>« (echivalent v/ic =0, sau v<<c), ecugafia
Hamilton~acobi relatr'vistd 3. 339) trece in corespondenta nerelatrvistd:

] \2 /
(3. 341) — + ”{"'"l Ob N 65“] l =0, sau {inind cont ci functia analiticd Hamilton are,
m, l\ax \ ay / az j
( N\
pentru particula nerclativisia, dependenta # (P, py,PrX.Y,71) = L? §,6_S X, Z,Y, )‘ forma mai
X G ,

utilizatd a ecucgiei Hamilton-Jacobi clasicd (nerelativisii) 1a caic se reduce (3.341) este:

/
(3.342) ¢ ab(x1y,t) Lae as o&] -0

oy or
3.35.9 Concluzie asupra FA%-# relativist

In paragraful de fats, au fost desfasurate elemente de mecanicd analiticd Hamilton-Jacobi relativistd,
obtinindu-se: (I) relatia dintre componentele cuadriimpuisului 2({p;}) 52 funcpa amalitici actiunc
Hamilton relativisti S({x;})=S"(x,y,zt) raportati la referentialul inertial RI faii de care particula
relativistd este in migcare cu viteza v=vr [cu care sc migca referentialul (RIY=(RI), propriu particulei; v
fig. 3.3 (b)]; (II) ecuatia Hamilton-Jacobi relativista (3.339) si (II) limita nerelativistd a ccuatict (3.339),
ca ecuatia Hamilton-Jacobi clasicd (nerclativisti) (3.341) gi/sau (3.342). In acest mod, formularca
cuadridimensionald a relafiei analitice (3.335), dintre componentele cuadriimpulsului 2 al particulei

relativiste §i functia S"’({xj}) definite in spatiul Minkowski (S\), a permis desfdgurarca ciemeniclor
fundamentale de formalism analitic Hamilton-Jacobi relativist (FA%-4 relativist), permitand o formulare
cuadridimensional3 a elementelor de mecanica analitica Hamilton-Jacobi reformulata relativist.

3.36 Concluzii finale asupra cap. VII

(C,) Cap. VI de fata a schitat structura une1 mecanici analitice relativiste (MAR), vizind in principal cele trer
tipuri de mecanicd analiticd clasicé, cu impactul teoretic si metodologic cel mai generator de fizicd teoretica in
general, respectiv de fizica teoretica relativista de tip Lagrange, de tip Hamilton, respectiv de tip Harmlton-Jacobs,
cu reformularea relativisti a formalismelor analitice corespunzitoare (FAZ , FA% | respectiv FA%-¢4 ), aviand in
vedere mai ales functiile analitice relativiste (&, , # , S™) si ecuatiile analitice relativiste corespunzitoare, care
jaloneazi fundamental formalismele analitice luate in con51demre

(Cy) In figura 3.14, destinati intregului cap. VI, a fost ilustrati diagrama structurali §i metodologics a
capitolului, cu prezentarea intregii problematici, cele trei blocuri structurale vizind: (A) mfor'napa analiticd
nerelativista de start (intrare) furnizatd de mecanica analitica (nerelativistd) i formalismele sale, expusé detahat in
Partea a 2° a cursului de FT (v. ref. 106, "Elemente de fizaca tecreticd (I)". Ed. Universitétii din Bucuregti, 1998),
(B) metodologia funcfionald in elaborarea relativistd 2 mecamcii analitice coreland acfiunea principulor TRR/TRS
(PRE, PIVMPL, PdC) cu acgiunea specifica a principiilor metodologice ale mecanucii analitice (PVHR, PdC)
formulatd relativist, respectiv (C) structura fizico-matematicid notional-conceptuald 1 algontmicd rezultati ca
blocul analitic relativist informational de iegire, schifat in (C,).

(Cy) Cap.VII (<Elemente de mecanicd analitica relativista (MAR)>) reprezintd o completare a parjit a 2°
(<Mecanica analitic3>) a cursulwi nostru de FT, expusi in "Elemente de fizica teoretica (I)" [Editura Universititn
din Bucuresti, Bucuregti, 1998; ref. 106, cap. 0,1 VI (pag. 41->175)], furnizind formularea relativist-restrinsi a
mecanicii analitice, alaturi de forma nerelativista a acesteia.
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CAP. VIII ELEMENTE DE TERMODINAMICA RELATIVISTA

3.37 Despre efecte termodinamice relativiste ({e.t.r}) §i reformularea termodinamicii teoretice ca
termodinamici relativista

3.37.1 Consideratii istorice §i metodologice

Schimbarea referenfialului 1a care sunt raportate stirile termodinamice ale sistemelor termodinamice
(corpuri macroscopice) pune problema studierii comportirii ecuatiilor fundamentale descriind fenomenele
termodinamice, echivalenti cu problema comportirii ecuatiilor termodinamicii macroscopice in raport cu
aceastd schimbare. Astfcl, se punc problema revizuirii principiilor termodinamicii din punctul de vedere
al conceptiilor relativiste impuse in fizicd de TRR/TRS dup3 1905. Aceasti revizuire a fost ficutd de Max
Planck (1858-1947) si de Hasenrole in 1907, Einstein introducand rezultatele acestei revizuiri in cadrul
consecintelor TRR/TRS, chiar in acelagi an. Principiile termodinamicii, avem in vedere primele doua,
riman valabile in referentialele inertiale {R1} in care sistemele termodinamice considerate sunt in repaus,
adicd in {RI} proprii, puniandu-se problema conservirii formei principiilor in raport cu (RI)o propriu unui
sistem termodinamic. Afirmarea valabilitifii §i in termodinamici, a PRE (principiul relativitait
einsteiniene) impune invarianta Lorentz a formei principiilor termodinamicii la trecerea reciproca RI S
RI)'=(Ri), [v. fig. 3.3(b)].

Acecastd invarian(d, {inind cont cid fenomenele/proceseie termodinamice au loc cu schimb de caldurd
(Q) §i de lucru mecanic (L), respectiv variatie de energie internd (AU;), va impune efecte termodinamice
relativiste de variafie asupra unora dintre mirimile fizice de starc gi/sau de proces, atunci cind se va face
raportarea la referengialele reciproce impusd de TRR/TRS prin principiile sale (in special PRE).
Transformirile Lorentz (3.61), prin invarian{a formei principiilor termodinamicii impusi de PRE, vor
afecta relativist mai ales enumtul legilor ce aratd cum se transformd cantitatea de cdaldurd (Q)
primitd/absorbiti de sistemul termodinamic, respectiv temperatura acestuia. In continuare, vom enumera
principalele efecte termodinamice relativiste, reprezentand consecinfele termodinamice ale TrLS (3.61).

In figura 3.15 este prezentati structura metodologic-functionali intrc paragrafele cap.VIIL cu
localizarea cfectiva in cadrul paragrafelor a efectelor termodinamice relativiste ({e.l.r}) enumerate in
subparagrafut 3.37.2, figura 3.15 aritind modul cum sunt generate fizico-matematic ({e.t.r}) propuse
tratini teorctice ca clemente de termodinamica relativisti.

3.37.2 Efecte termodinamice relativiste ({c.t.r}) reprezentind consecinte termodinamice ale TrLS
(3.61)

TRR/TRS elaborata de Emstein (1905) afirmi principille sale ca extinzandu-se asupra tuturor
fenomenelor fizice pe carc Je sufera sistemele fizice, raportate la referenfialele inerfiale reciproce R1 S
(RI)'=(RI}o, notatia cu indicele zero desemnand referenpialul propriu. in acest fel, studiul schimburilor de
caldurd (efectele calorice) in diferitele referentiale inertiale evidenfiazd efecte termodinamice relativiste,
cerdnd elaborarca termodinamicii §i pe baze relativist-restranse (TRR/TRS), efectele amintite neputand fi
manifeste in termodinamica teoretic3 clasica, esential nerelativisti.

Cele mai importante efecte termodinamice relativiste, posibil de evidentiat, sunt: (1) variafia masei
de repaus a unui sistem termodinamic cu cdaldura schimbata cu alt sistem termodinamic (de asemenea in
1epaus); (2) aparifia unei forfe relativiste (f",) determinatd de (1), forta care actioneuzd asupra unui
sistem termodinamic (corp) aflat in migcare rectilinie si uniformd fatd de un RI, attul decit cel propriu
(Rl)o, ca urmare a variafiei masei de repaus; (3) efectuarea de lucru mecanic (I F, ) de cdtre F, asupra

sistemului termodinamic in migcare cu v=v fajd de RI (sistemul termodinamic fiind legat solidar de
(RD)o=(RY) propriu); (4) relatia de transformare relativistd a cantitdfii de cdldurd gi aparifia unei variatii
a cdidurii mdsurate in cele doud referentiale inertiale reciproce [RI S (RI)'=(RI)}; (5) reformularea
principiilor termodinamicii findnd cont de raportarea schimburilor de cdldurd la referenfialele
reciproce, respectiv de invarian{a principiilor fajd de TrLS (3.61) impusi de PRE; (6) invarianfa entropiei
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(*)

) T
RI 5 (RIY=(RD, T . p—
grLS (3.61) l t tinamic
l (ST),
pXo i
/0 Op ] C
4 ( A
1
Y i1 |
L-—{
i —» VARIATIA MASEI DE REPAUS
r etr(l) efact ermodinamic ukmwklﬁrnimml , § 338
1 o mo = mo (£dQ)) ; dmg =1 dW,”/c? = + dQ/c !
APARITIA FORTEI RELATIVISTE F,
tr(2 ~ -
str) F 09— 4 my(1v/c) % (3=7) (3.355) §3.39
e EFECTUAREA DE LUCRU MECANIC DE LUCRUL MECANIC TOTAL | o
- IN TERMODINAMICA |
t CATRE F, RELATIVISTA t
(rs') dLg 9(1,2) =t vidm, (3.359) — " (rs') -
' z dL, (3.363) ]
§ _¥r §
3.40 e? 3.41 |
RELATIA RELATIVISTA DE TRANSFORMARE A Q |
2 1
t‘ @Qu=4dQ= 1-:_; onEJl —%} (dQ)rp), (3.367) g
(;') Variagia valorii chldunii milsurate in RI S (RE)'s(RI)y 342
| AGQ=(4Qnr (4Q) gy, =4Q-0Qu=c’( [;_¥i -1)dmo (3.368)
C
{ -
* 1
] €tr(® REFORMULAREA PRINCIPIILOR TERMODINAMICIH I §1 11
5 §
e.t.r(6) Invariania entropiei | (dS)r=dS=(dS)gy), =dSo (3.375) | 344 i
RELATIA RELATIVISTA DE TRANSFORMARE A TEMPERATURII § gl
L etr(7) Ta =T(RI)0(1-v#/c2)m (3.377) 3.45
Figura 3.15 Efectele termodinamice relativiste tratate in cap.VIII ca elemente de
termodinamic3 relativisti §i modul lor de elaborare teoreticd prin
intercorelarea dintre paragrafele capitolului.
(*) RI S (RI) ca referentiale

inerfiale reciproce fafi de care se raporteazil sthrile termodinamice ale (ST),, impreunil cu schimburile de

caldurs (**) dintre (ST), gi (ST), determini _toate efectele termodinamice relativiste [eL1.(***)), esential, consecinge termodinamice ale

TYLS (3.61) unmiirite eumai pentru (ST),. (ST), joach doar rol de "partener” de schimb de clikdurll co (ST), luat in considerare. Dreptunghiui
marcat cn linie intreruptit constitmie blocu mefodologic operational confinfind datele de intrere (start) inclusiv cele metodologic operafionaie
legate de acjiunea PRE in trecerea RI 55 (RI), §i de acfiunea schimbului de cilduril intre (ST), (supus studiului) gi (ST),.
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fata de trecerea reciprocd RI S (RI)'=(RI)y; (7) "contractia® relativistd a temperaturii mdsurate in Rl, in
raport cu temperatura masurata in (RI), (temperatura "de repaus”) etc. Toate cele 7 efecte termodinamice
relativiste vor fi tratate in cele ce urmeazi, ca §i consecinte termodinamice ale transformdirilor Lorentz
speciale (TrLS) (3.61), ele constituind impreund elementele de termodinamicd relativistd desemmate
elaborarii in capitolul VIII de fata.

in figura 3.15, efectele termodinamice relativiste {e.1.r} numerotate de la (1) 1a (7) sunt prezentate
prin intermediul unei diagrame structurale metodologic-functionale in cadrul cap. VIII, cu corelarea dintre
paragrafe gi legitura dintre {e.t.r} specificati §i cu ilustrarea modului de generare/elaborare a
elementelor de termodinamicad relativistd, plecand de la raportarea stirilor termodinamice ale sisterului
termodinamic (corp macroscopic) (ST);, aflat in contact termic, cu un alt sistem termodinamic (ST),, cu
care face schimb de cilduri. Raportarea stirilor termodmamice 1a referentialele inertiale reciproce RI S
(RI)'=(RI); esie impusi de principiile TRR/TRS (in special PRE), impreuni cu schimbul de caldurd a lui
(ST), cu (ST), raportat la trecerea RI & (RI), {descrisd matematic de Trl.S (3.61)-(3.63)], contribuie la
generarea tuturor {e.t.r} enumerate mai sus.

3.38 Variatia mase1 de repaus (mg) a unui sistem termodinamic prin schimburile d¢ cildurd cu alt
sistem termodinamic ([e.t.r(1)])

3.38.1 Sistem termodinamic unic (ST);  (ST), raportat la acelasi referential inertial (RI)o propriu.
Energia relativisti de repaus (proprie) W, ca energic interni (U,) a sistemului termodinamic
(Wo"=U))

Pentru a putea studia relativist schimbul de cildura (Q) dintre doud sisteme termodinamice, conform
termodinamicii clasice, sunt necesare doud corpuri macroscopice (sisteme termodinamice) in contact
termic intre ele, care impreuni alcdtuiesc un sistem unic ST= (ST); ' (ST), i pe care considerindu-le in
repaus unul fatd de cclilalt, le raportdm la referenfialul propriu unic (RDe=(RI)' (v. fig. 3.15 §i fig
3.3(b)). Avem cea mai simpli situatie termodinamici, in care (ST); §i (ST), nu schimbi intre ele (nu
efectueaza) lucru mecanic. Fiecare din cele doud corpuri macroscopice considerate cu aceeasi masd de
repaus Mo, are energia relativistd de repaus (proprie): (3.220) W = mee® = U, care, termodinamic,
reprezintd tocmai energia interna (U;) a fiecaruia din sistemele termodinamice (ST), , respectiv (STh,.

Elaboririle termodinamice relativiste, din cadrul cap. VIIT de fata, tratind cele 7 efecte termodinamice
relativiste enumerate in paragraful precedent, vor avea in vedere mai ales sistemul termodinamic (ST,
celui de-al doilea revenindu-i rolul de "partener” in realizarea schimbului de caldurd (Q), care raportate la
trecerea reciprocd RI S (RI)=(RI)y (descrisd matematic de TrLS (3.61)) vor provoca efectele
termodinamice avute in vedere (dupa cum arata reprezentarea diagramatici din figura 3.15).

3.38.2 Schimburi clementare de cidldurd +4Q,| intre (ST), 51 {ST);

Conform precizarilor din 3.38.1, cele doua corpurn, ca sisteme termodinamice (ST), st (ST), in
contact termic, vor putea face schimburi de caldurd |+3Q| intre ¢le, unul, de exemplu (ST), primind
caldura +dQ,, celilalt (ST), cedand cdldura (-)dQQ,, sau invers. Indicele zero din Qg arati cd misurarea
caldurii schimbate se face in (Rl), propriu [in repaus fati de corpurile (sistemele termodinamice)
considerate, conform figurii 3.15}. Semnul d, adica d tiiat, indica faptul ca marimea Q nu este diferentiald
totald exactd, echivalent, este marime fizica de proces. Totusi prin dQ, se desemneazi schimburi de
calduri elementare corespunzand, conform principiului I al termodinamicii, diferentialei totale exacte dU,
care introduce in termodinamica energia internd U; ca mirime fizici de stare.

3.38.3 Vanatia energici de repaus W,®
schimbul elementar de cildurd |+dQ|

a corpurilor (sistemelor termodinamice) determinati de

Deoarece energia de repaus (proprie) Wo, ca energie mdsuratd, pentru fiecare din cele doud
corpuri (sisteme termodinamice) (ST), §i (ST),, in referential propriu (RI), fata de care corpurile sunt in
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repaus (v. fig. 3.15), este tocmai energia internd (U,), §i deoarece nu are loc schimb de lucru mecanic
intre corpuri, principiul intdi ai termodinamicii [exprimat matematic in forma diferentiala:

(3.343) (a) dU; = 4Q +dL (v. ref. 82b, pag. 61, rel (3.10)) sau in forma

(3.343) (b) dQ = dU; — dL.) conduce la concluzia cdi energia de repaus (proprie} Wo ca
eneryie internd (U;) a oricdruia din cele doud corpuri (sisteme termodinamice) suferd o variafie:

(3.344) 1AW, = d(Uj)o = +dQoj. Daci primul corp (sistem termodinamic) (ST); sufer3 o
crestere (3.345) W, = +4Qy, atunci celalalt (ST), sufer3 o descregtere cu aceeagi cantitate, adici (ST);
absoarbe cildurd de la (ST), in timp ce acesta o cedeazi. Situatia se inverseazi, cand (ST), suferd o
descregtere de energic internd. care este echivalenti cu o cedare de cildurd. Avem, astfel, vaniatia

(3.346) dWo" = dU; =+dQq sau (3.347) [dW,'”| = i+dQqj = idQol, a energiei de repaus, san
a energiei interne, determinati de schimburile de cildurd +dQq| intre (ST); 3i (ST),.

3.38.4 Variatia masei de repaus m, prin schimburile de cildura |d0,} -efect termodinamic relativist
fundamental ({e.t.r.(1)])

Cel mai simplu efect termodinamic relativist (e.t.r), consecin{d a TrLS (3.61) i a principiilor
TRR/TRS reculta din relatia (3.220) precum i din (3.346)/(3.347), carc au la baza invarianfa formei
matematice a principiului 1 al termodinamicii (ca lege fizici fundamentald in termodinamica
macroscopicad) faid de trecerea RI 5 (RD)'=(RI)y (v. $i figura 3.3(3)), la care s¢ raportcazi stanle
termodinamice gt procesele termodinamice suferitc de sistemul termodinamic (ST), luat in considerare
pentru studiu. Acest cfect ca c.t.r este tocmai variafia maser de repaus My a unui sistem termodinamic
(ST), cu schimburile de cdldura |+dQyl determinate de contactu! termic cu un alt sistem termodinamic
(ST),, e.L.r exprimat matematic prin:

(3.348) (2) ldmg| = |dW,®Y/c?=1+dQol/c? san (3.348) (b) dmy = + dWoW/c? = + aQy/c?. In
(3.348) (b), semnele + indica cregierea masei de repaus my cand (ST), absoarbe cdldura (1)dQy,
respectiv micsorarea/scdderea masei de repaus wy cand cedeazd cdldura (-)dQ,. Prin (3.348) avem o
noud lege termodinamicd, care, exprimind unul din {¢.t.r}, cste impusd de reformularea termodinamicii
in sens relativist-retrdans (TRR/TRS).

3.38.5 legea termodinamica relativisti a varniatiei masei de repaus (mp) pnn schimburile de caldurad
dintre sistemele termodinamice [e.t.r.(1)]

Conform rezultatelor relativiste (3.348), sc poate formula urmitorul enunt al legii termodinamice
relativiste de variafie a2 masei de repaws cu schimburile de cdidurd. <masa de repaus a unui ccrp
macroscopic (sistem termodiamic), care schimbd cdldurd cu alte corpuri macroscopice (alte sistemc
termodinamice), variazd, chiar in referentialul propriu (RY)e, in functie de caldura schimbatd>,
echivalent, <masa de repaus (propric) my a unui corp (sistem termodinamic) c¢ face schimburi de
cdlduri cu alte corpun nu este un invariant relativist termodinamic, cum este in cazul fenomenelor pur
mecanice>.

Forma matematici cea mai comodi pentru legea enuntati este (3.349) c*dm, = dQ,, carc arati ci
schimburile de cdldurad de valori dQ, diferite, pentru acelagi sistem termodinamic, conduc la valori
diferite ale produsului c2dmy si deci ale masei de repaus.

3.39  Aparitia unei forfe relativiste F, determinati de variatia (3.348) a masei de repaus cu schimburile
de caldurd HdQyj ([e.r.1.(2)])

3.39.0 Precizare metodologica

Utilizdnd legea fundamentali a actiunii fortei (legea manifestirii actiunii fortei) F- % =p= %’2 ,

in ipoteza variatiei in timp a termenilor produsului mv de derivat, variatia relativisti m(v’) a masei de
migcare (cinematice) un efect relativist mecanic fiind, din punct de vedere termodinamic, ne intereseazi
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)

di_m - {. Coreland cele doud variaii
dt v

N e
incluse in formulele de mai sus, rezultd ci e.t.r avut in vedere este aparitia unci forfe suplimentare F,

dm
determinatl de variatia m, = _(_iti (la réndul ei provocatd de schimburile de cildurd), ca o forfd

efectul termodinamic relativist (e.t.r) introdus de variatia m

relativisté ce se pune in eviden{d prin raportarea sistemului termodinamic unic la un RI, alul decat
(RI)'=(RI), propru.

3.39.1 Raportarea sistemulut termodinamic unic (din 3.3%.1) la un RI altul decit (R1)o=(RI)' propriu

Trecerea de la referentialul propriu (RI)o=(RI)' la RIL altul decat cel propniu (v. fig. 3.15 s fig.
3.3(b)), conform modului cum s-au considerat cele doud tipuri de referentiale, face ca sistemul
termodinamic unic ST=(ST); u (ST),, din subparagraful 3.38.1, si fie in miscare rectilinie §i uniforma
(MRU) cu v=v1 cu care sc deplaseazi (RI)'=(RI), fati de RI. in acest caz, asupra primului dintre cele
doua corpuri [(ST);] din sistemu! unic considerat va actiona o forti:

(3.350) F1=@ :d(_mv_) =m£v— + ¥ —=mvV+v m, avind o componenti relativisid de
dt di dt dt
explicitat (F;* = v.m ), determinati de variatia (3.348) a masei de repaus (din m = —2—) cu

schimburile +dQ, de cildura.

3.39.2 Foria relativistd f*‘,m determinata de variatia dm, = +~on/c2 (ia absorbfie de caldurd) a masei
de repaus a tui (ST); ([e.t.r.(2)])

Relatia (3.350) s¢ mai expliciteazd prin considerarca derivatei m = %, tinand cont de variafia

m(V¥)= Mo __ _I_r.llz__ , ca:
Vi [ v
P ey
c ¢
=, 1 - - Vz mo S - Y] =
(3.351) F, = (M V+mev+-—— — V), dac3d sc utilizeazi

'( i
. - _d m, _ M, moi?i.'/ L
(3.352) m= —- al I - i ’ - + ’ , \3_, la v=v.
!1—-—'?— | - Vr 2 Vy
Vo) = 1L
C C L c )

Cand v=vr=const, adica sistemul! termodinamic unic are MRU impreund cu (RI)=(RI); (ca
referential propriu), fata de RL atunci in expresia generala (3.351) avand V=3 =0, rezulti o reducere a
expresici (3.351) a lui F, la forfa relativista:

182

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



- m }
(3.353) F V= 2 - 7 = = v, forjd ce acfioneazd asupra corpului macroscopic
\ / \Y
1--L 1-
\ ¢ V c’

(ST), care absoarbe cildura (+)dQy, ca for{d reiativisid detzrminatd de variafia mg a masei de repaus mq
a corpulii.

- (
3.39.3 Forta relativisti F,’ determinati de variatia dmo= - Q9 (la cedarea de caldurd) a masei de

cl

repans a lni (ST), {[e.t..(2)])

Speciticand cid masa de repaus my' a corpulun macroscopic (sistemului termodinamic) {(ST), a fost
consideratd my'=my, adicd egali cu cea a lui (ST), (v. §i fig. 3.15 in blocul metodologic operational),
trebuie remarcat, findnd cont de legea termodinamicd relativistd exprimatd prin (3.348)Xb), ca si asupra
corpului macroscopic (ST), [cate cedeaza cdldura (-)dQy] actioneazd o fortd relativistd determinatd de
variatia masei sale de repaus la cedarea cdildurii (-4Qq), avind expresia:

(3.354) F,®=- e i=.F0

3.39.4 Concluzie termodinamica relativista

Ca urmare a variafiei masei de repaus My a unui sistem termodinamic (COTP MACTOSCOPIC) <U
schimburile de cdldurd +dQ, exprimatd prin relajpiile (3.348) si (3.349). apare un efect termodinamic
relativist ({e.1.1.(2)]) constand din actiunea unei jorte relativiste:

(3.355) F, M =1 v =+t r_nﬁ_—: v, asupra corpului ce absoarbe, respectiv
vz [TV
S Voo
cedeazi caldura [cazul de absorbtie, respectiv cel de cedare de cildura fiind deseranat prin semnul (+),
respectiv (-)]. Trebuie observat ci in (3.355), v=v indici mentinerea indicelui T sub semnul radical
pentru specificarea migcdrii de transport cu viteza v a referenfialului propriu (RI)'=(RI), fati de R],
conformi cu figura 3.3 (b) (respecttv 3.15). Se mai observi, ca un fapt special termodinamic relativist, ci
e.t.r desemnat matematic prin (3.355), este posibil chiar atunci cand corpul are MRU, deoarece F

(3.355) aparc la d =V =0, cind ¥ =const.

3.40 Lucrul mecanic d 1Y), efectuat de foria F. 19 (3.355) determinat de variatia masei de repaus (mo)

cu schimbul de cildura dintre corpurile macroscopice (sistemele termodinamice) ([e.t.r.(3)])

3.40.0 Precizare conceptualid

Lucrul mecanic elementar se poate calcula gi cu ajutorui puterii mecanice P, daci accasta este
cunoscutd, incat avem: (3.356) dL = Pdt, ca formuli de calcul. Din punct de vedere termodinamic, de

interes relativist special va fi efectuarea de lucru mecanic de catre F,""? (3.355) in conditiile in care

sistemul termodinamic se migca rectiliniu i uniform (MRU), adici atunci cand a =v=0 din punct de
vedere mecanic.
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3.40.1 Puterea mecanic P, corespunzitoare fortei F,\"? (3.355)

Deoarece avem (3.357) P = dL/dt = %— F-v, fortei " (3.355) ii corespunde o dezvoltare

(disipare) de putere:

(3.358) PP =F D . 5 =+ T_-_L_.- 72 (cu v=vq).

3.40.2 Lucrul mecanic 414, efectuat de F'? (3.355)

Prin (3.358), formula de calcul (3.356) permite:
P dl'l'l

(3.359) dif),= __:J.“q =1 0=
[ vi L Vi

1 \] o2

- (cu v=vr), dand fucrul mecanic elementar

efectuat de forja F, ", Accasti efectuare de lcrul mecanic (3.359) de citre forta reiativista (3.355)
reprezintd al 3-lea efect termodinamic relativist [e.t.1.(3)]), determinat de variatia (3.348) a masei de
repaus (M) a unui sistem termodinamic cu schimburile de caldura (dQg) cu un alt sistem termodinamic.

3.40.3 Precizare sinteticd asupra efectelor termodinamice relativiste din § 3.3 gi din § 3.40

Aparifia forfei relativiste F 2 (3.355) §i efectuarea lucrului mecanic 4L (') . (3.359) de citre aceasta

au loc chiar in cazul MRU (& E§7=0) a sistemului termodinamic (corpului macroscoplc), $i constituie
esenfa speciald a conditionirii efectelor termodinamice relativiste prezentate in paragrafele 3.39 si 3.40.

3.41 Lucrul mecanic total in termodinamica relativista

In termodinamica relativisti, reluarea relagiei (3.350)/(3.351) cu inliturarea indicelui 1 din F, va
conduce 13 formula lucrului mecanic total schimbat de un sistem termodmam:c, cand nu se mai considerd
i =V =0 (sistem termodinamic in MRU), ci se conditioneazi ci i =V = 0. In acest caz, prin P dat in forma
(3.357), se reia (3.356) ca:

1 vi m
(mov dv *V’dmo+ — 0

¢t . vi
1__ —_———

dupa ce s-a utilizat $i (3.352) inmuliiti cu dt pentru a-1 explicita pe dm.
Dind factor comun mgv dv intre primul gi ultimul termen din paranteza rotundi a relatiei (3.360) si
tinind cont de (3.359), rezulta succesiv:

(3.360) dL=Pdt =F vdt = mvdv ++/ dm =

2 Zdrn - 1= Zdrn
3361) dL = — 1 meidi (1+-_ ! ) + 0= ’“Vd‘: +2 M Gn
v Vi [V v v
-1 -2 hYr o o YVr
c? ¢’ Voo c \] ¢’
mvd\ - . . . e .
final: (3.362) » (V1=V), ca expresia termodinamicd relativistd a lucrului
v}
1- L
cZ

mecanic total schimbat de un sistem termodinamic aflat in migcare cu v=3 #0, dar si in contact termic cu-
un alt sistem termodinamic cu care face schimburi de cildurd. Cum referentialul propriu (RI)e=(RI)' este
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legat solidar de sistemul termodinamic considerat, identitatea v=v 1 se¢ mentine gi in (3.361)«3.362),
chiar dacd 4 =v 0.

Din (3.362) explicitatd prin (3.361), se poate observa contributia dL(I'},,) , 1a lucrul mecanic total, a
efectului termodinamic relativist de variatie a masei de repaus, care 1a randul ei provoaci aparitia fortei

relativiste F,*? cu aportul ¢i corespunzitor in efectuarea lucrului mecanic total. In acest fel, in dL sunt
implicate toate cele trei {e.t.r} expuse in paragrafele 3.38, 3.39 si 3.40, a cdror corelare metodologica este
ilustrata in figura 3.15.

3.42 Relatia relativista de transformare a cantitaii de caldurd. Despre efectul termodinamic relativist de
variatie a caldurii masurate in cele doud referentiale reciproc inertiale (RI 5 (RI)' = (RI)) [[e.t.r.(4)]]

3.42.0 Precizare metodologica

Invarianta Lorentz a principiului I al termodinamicii (3.343) fiind asiguratd de aplicarea pnncipiului
relativitatii einsteiniene (PRE), calcularea cantititii de cildura dQ se va face utilizind forma (3.343)(b) a
principiului I, cu specificarea cd accastd relajic are to{i termenii raportafi la RL fati de care sistemul
termodinamic considerat este in miscare cu v=v .

3.42.1 Cantitatea de cilduri dQ in raport cu RI

Indiciind cu RI termenii din (3.343)(b), avem pentru un sistem termedinamic care schimba cilduri s
lucru mecanic: (3.363) (dQ)xi = (dUiw; — (dl)rs, ca exprimare matematicd generala a principintui I al
termodinamicii (v. ref. 82b, rel (3.10)).

In (3.363), variatia de energie internd cste:

\.
s m, Y,
(3 364) ’dU,)}u— v dll'l =C mdt =C i\ ~—-“-1—0— dt = ¢ ¢ -+ myvv - dt=
2 z ;
l_vT Jl_ ‘i’r_ cz (1_ \;T \
V c’ ¢’ k ch
=2 dnlo . H\OV(RI _ c’dmo N m, vdv B czdn\o ~ mvdv
‘.———» + - p— 2 - pr—tl 2 2 N
-2 vz Y Vi 1_.£1~v—T /;_ﬁ - Yo
| cl ¢ 1_? ¢? c? N c?
L -

pentru produsul mdt utilizindu-s¢ m din (3.352). Deoarece in (3.363) avem (dL)z; = dL, explicitat prin
(3.361), utilizarea rezultatului final (3.364) si a relatiei (3.361) conduce, succesiv, la:

c’dm, vdv
2 +mv\2 i : 2 }: v2 dm -
ECTRNS TS I I UGN N ST S T E
I\Vh o s e V) @

e [ —
2 2
- __°/_dmo— \[1_12—dm0(c£md V=V
v ¢

02
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3.42.2 Relatia relativisti finala de transformare a cantitifii de cilduri (3.367) ca e.t.r.(4)

Observand c in rezultatul final din (3.365) apare factorul c’dmo=dQo = (dQ)(Ry),, deja explicitat
7

—
prin (3.349), (dQ)y; se mai scrie: (3.366) (dQ)p = \jl - !2— (dQ)(ry), , sau renuntind la indicierea literala:
¢

2
(3.367)dQ = \'/1 - -Y-z— dQu, ca formd finalé a relafies relativiste de transformare a cantitdii de cdldura,
¢

care relafie constituie tocmai ¢.t.1.(4), emunerat printre {e.t.r} in subparagrafu! 3.37.2.

3.42.3 Interpretarea relatiei relativiste (3.367)

Relatia relativista (3.367) (sau (3.366)) cxprimi relafia de transjformare relativistd a cantitdfii de
cdldurd la trecerea de la un referengial propriu (RI)e=(RI) la un referential inerfial oarecare R1 fapd de
care sistemul lermodinamic (corpul macroscopic) Juat in considerare se migcd cu v=Vt. Se poate
observa similitudinea matematica dintre (3.367) si relafiile relativiste ce exprimd contractii relativiste

-—— —
[B.67)1 =}y \ﬁ——‘i{—; (3.72) dV=dV, J; - _v_; ]. Astfel, relatia relativistd (3.367) (sau (3.366)) arati o
C c

"contractare/micsorare” a cantitatii de cdldurd 4Q = (dQ)r; masuratd in referentialul (RI) in migcare
relativi cu ¥'=-V1 {in raport cu (RI)=(RI)o], "contractare” fati de dQ = (dQ) (ry) misuratd in
referentialul propriu (RI), fatd de care sistemul iermodinamic este in repaus.

Prin e.t.r sintetizat matematic de (3.367) (sau (3.366)), in paragraful urmitor va rezulta o consecingd
fizico-matematica relativista, constand din variafia valorii caldurii mdsurate in R $i in (RI)o, pe care am
inclus-o in e.t.r(4), dupd cum se poate vedea gi din figura 3.15.

3.43 Varatia valorii caldurii misurate simultan in referentiale reciproc inerjiale (RI S (RI)' = (RI))
[e.t.r.(4)]

Ca umare a ¢.Lr exprimat prin (3.367) (sau (3.366)) de¢ "contraciare”/"micgorarc” reiativistd a
cantitdfii de caldurd "cinematici” (dQ=(dQ)w) fala de cantitatea de cildura "de repaus” (dQo=(dQ)(r1), ),

in raportarea simultana la referentialele reciproc inertiale RI S (RI)'=(R1), (v. figura 3.3 (b) §i figura
3.15), apare o variafie a valorii cdldurii masurate, pentru acelagi sistem termodinamic, in cele doui

. v2

V’1~ = - 1)dmy (cu vr=7¥). Aceasti
c

variafie este negativa, fapt ce indreptateste utilizarea "termenului® dec "contractare”/"micgorare”. Astfel,

prin (3.368), avem o mdsurd a efectului relativist expus in subparagraful ultim al paragrafului precedent,

la rdndul ei aceastd mdswrd putand fi o exprimare a e.t.r de variafie a valorii cdldurii prin trecerea de ia

un referential inerfial la altul.

referentiale: (3.368) A(4Q) = (dQ)w - (4Q) r1y, = 4Q - dQp =c* (

3.44 Despre reformularea principiilor (I gi II) ale termodinamicii teoretice in cadrul termodinamicii
relativiste (fe.t.r.(5) §i (6)]). Invarian{a entropiei §i relatia relativistd de transformare a temperaturii
{[etr(6) sietr (D))

3.44.0 Remarci metodologica. Actiunea principiului relativitifii einstciniene (PRE)

Impunerea PRE §i asupra fenmomenelor (procesclor) termodinamice cere postularea invariangei
principitlor termodinamicii ca legi fizice dupd care se desfdsoard aceste fenomene (procese). Matematic,
aceastd invarian{d exprimai conservarea formei matematice a acestor principii (avem in vedere principiile
I gi IN), in raport cu trecerea reciprocd RI 5 (RIY=(RI),, descrisi matematic de TrLS (3.61). in mod
congtient, aceasti invarian{i impusd de PRE a fost utilizati metodologic pentru principiul L, practic, in
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toate {e.t.r} tratate pani aici, in misura in care forma matematicd (3.343) a fost necesard unui anumit
bilant energetic cerut de punerea problemelor plecand de 1a principiul I al termodinamicii. Reformularea
principiilor I §i Il ale termodinamicii inseamnd, esenfial, afirmarea invariangei Lorentz a formelor lor
matematice, atinci cand se face dubla misurare a mirimilor fizice (de stare i de proces) in cele doud
referentiale RI gi (RT)'=(RI),, §1 s¢ impune cu necesitate trecerea de la un referential la altul. Astfel, PRE
s¢ manifesti ca un principiu metodologic gencrator de termodinamicd relativistd.

3.44.1 Despre reformularea relativista a principiului I al termodinamicii ([e.t.r.(5)])
3.44.1.1 Enuntul general a! principiulu I al termodinamucii

In vederea reconsideririi relativiste a principiului I al termodinamicii teoretice formulim urmitorul
enunf al principiului I: <Variajia energiei inteme a unui sistem termodinamic in procesul termodinamic
de trecere de la o stare termodinamicd initiald dat3 la o stare finali este egald cu suma aigebricd dintre
lucrul mecanic §i cantitatea de cildurd schimbate de sistem in decursul procesului>.

Relativist, enunful rémdne identic, dar cu precizarea raportdrii la referenfialele reciproc inerfiale Ri
si (RI)"=(RI),, respectiv a invariantei formei lui matematice 1a trecerea (RI) S RL

3.44.1 2 Forma matematica a pnncipiutui I pentru un proces termodinamic elementar

Este dat prin relatia (3.343), din care putem avea focrmele matematice raportate lz2 RI, respectiv
PD'=RDo:  (3.369) (dUjw = (AL)w + (dQ)ry, respectiv

(3.370) (dU) wp), = (dL) ®1),* (6Q) ®Y),» EXprimdnd aceeagi lege de conservare a energiei totale in
procesele mecanice i termice, raportatd la referentialul RI in migcare cu v'= -vr fatd de sistemul
termodinamic considerat (acesta in migcare fai de RI cu v=v,), respectiv la referentialul propriu (RI},
(faga de care sistemul considerat este in repaus).

3.44.1.3 Acjunca invanantei relativiste & pnncipiului I prin PFRE

Deoarece principiul I dat prin secveniele precedente este iocmai principiul conservdrii enzrgiei, estc
rezonabil si-gi pastreze forma generali in toate referentialele inertiale §i, deci, gi in raport cu trecerca RI
S (RD'=(RD)y, descrisd matematic de TrLS (3.61). De aceea, (3.36%) si (3.370) sunt jusiificate atat ca
scriere matematica efectiva, cat gi ca exprimare a invariantei Lorentz impusa prin PRE.

Trecerea matematicd, de 1a (3.370) ca expresie raportati la referentialul propriu (RI),, la (3.369) ca
expresie raportatd la RI in migcare relativi fafi de (RI)y, este determinatd in mare mdsurd de ceea ce
mecanica relativisti a mediilor continue (extindere a mecanicti relativiste a punctului matertal 1a sistemul
de puncte materiale infinitezimal apropiate) furnizeazi ca formule de transformare pentru (dUj)gp; §i
(dL)p;. Acest dn urmd fapt fizico-matematic va permite obtinerea transformirii calduni (dQ)ri
dependentd de (dQ)wy), = dQq. Aceastd dubla dependenti a fost deja demonstrata reunind rezultate din

paragrafele 3.38 [rel. (3.344)], 3.40 [rel. (3.359)], 3.41 [rel. (3.361)~(3.362)] i 3.42 [rel. (3.363)-(3.367)).

3.44.2 Despre reformuiarea relativistdi a principiului II al termodinamicii teoretice. Invarianta
relativistd a entropiei ([e.t.r.(6)])

(a) Unul dintre foarte multele enunturi echivalente ale principiului II al termodinamicii teoretice
afirmi introducerea unmei functii de stare termodinamicd numitd entropie, manifestandu-se

matematic ca diferenfiald totala exacti: (3.371) dS = ;}:dQ in decursul procesului termodinamic

cvasistatic §i reversibil, caracterizat de schimbul de c3lduri 4Q la temperatura absoluti T.

(b) Cum (3.3) cste tocmai o formd matematici a principiului II al termodinamicii, ar trebui ca
rationamentele cele mai generale, legate de raportarea relativistd la referentialele reciproc
inerfiale RI & (RI)'=(RI)o, 83 afirme ca entropia trebuie sd fie un invariant relativist, adica si se
mentini constanta in raport cu TrLS (3.61).
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(¢) Concluzia relativisid (b) cere rdspuns la intrebarea: <Ce reprezinta de fapt, pentru entropia S,
schimbarea de referential (RI)’'(RI), cu RI7>.

(d) Rispunsul la intrebarea (c) sc obtine {inind cont ci trecerca (RI)y S RI, pentru sistemul
termodinamic considerat, este din punct de vedere mecanic trecerea din starea de repaus in
starea de miscare rectilinie §i uniformd.

{e) Din punctul de vedere al termodinamicii clasice, trecerea de la starea de repaus la starea de
migcare, echivalentd cu o accelerafie infinit micd gi fard schimb de caldurd. Astfel, in decursul
trecerii de la repaus la migcare [de la (RI), 12 RI|, starea interna a sistemului termodinamic nu se
modificd. Informagional, trecerea (RDy S RI nu poate modifica "organizarea”™ internd a
sistemului termodinamic.

(f) Conform afirmatici (¢), entropia sistemului termodinamic considerat trebuie si indeplineascd
relagia (3.372) Syt = Sy, =const., sugerdnd invariania entropiei impusd de PRE si deci de
TRR/TRS.

3.44.3 Demonstrarea invarianici relativiste a entropiei in raport cu Trl.S (3.61)

Relatia (3.372) se poate justifica, plecand de la (3.371) si tindnd cont de afirmafia (¢) cd trecerea
(RI)o S RI exprimi o trecere adiabatici, in care (dQ)adiabaics=0-

Demonstrarea efectivd a relatiei (3.372) se face prin: (1) considerarea sistemului termodinamic {a
cirui stare termodinamici este caracterizatd prin entropia S definitd de (3.371)], ca sistem izolat intr-o
incinid cu perefi adiabatici, (2) caracterizarea sidrii termodinamice a sistemului, raportati la referenfialul
propriu (R1)’=(RI)g, prin entropia S gy) fespectiv prin Sy cind raportarea se face fatd de RI; (3) tratarea

in spatiul cuadridimensional Minkowski (S\) a trecerii (RI)y S RI (echivalenia cu trecerea de la repaus
la migcare rectilinie gi uniforma), prin echivalarea ei cu o rotafie de unghi complex A in planul OxOict

(v. fig. 3.6); (4) utilizarea reiatiei (3.373) A =T dA® (cu dA.® unghiul infinitezimal k), pentru
k

objinerca rotatici finite de unghi A., ficind rotatii infinitezimale de unghi A.™; (5) conmsiderarea
rotafiilor infinitezimale infinit de incete, pentru a putea fi echivalente fiecare cu un proces cvasistatic
reversibil.

Deoarece procesul cvasistatic reversibil are loc in conditii de izolare adiabatici a sistemului
termodinamic considerat, nu poate avea loc nici un schimb de cdaldurd, atunci conform legii (3.349),
avem in ficcare proces elemeniar dmy=0, iar, prin (3.368), §i variafia nuld A(dQ)=0, echivalenti cu
(Q)r—(dQ)wyy sau cu dQ=dQ,. Astfel, entropia S, riminind constanta in decursul girului de rotatii
infinitezimale ce duc prin (3.373) de la (RI), la Ri, avem S w1y, =Sw, adica tocmai (3.372), care exprima
invarianta relativistd a entropiei. Trebuie specificat ca procedeul (1)=>(5) este echivalent cu cel utilizat in
paragraful 3.12 (subparagrafut! 3.12.2) pentru deducerea TrLS (3.61). Acest fapt explicd de ce invarianfa
(3.372) este de tip Lorentz, fdrd a apela direct la relafiile Lorentz (3.61).

Tindnd cont ca enunful general al PRE, aplicat in particular la principiui II al termodinamicii
teoretice ca lege fizicd, afirmd conmservativarea definitiei (3.371) G entropiei, ca formd matematici a
principiului, demonstrajia de mai sus a invarianfei entropier detaliazi termodinamic relativist
posibilitatea unui nou enunt (intre cele foarte multe echivalente) al principiului 11, de astd datd, relativist.
De asemenea, drept consecin{d a pestulatului invanianiei relativiste a definitiei entropiei, va apare efeciu/
termodinamic relativist [e.i.1.(7)] de variafie a temperaturii mdsuratd in cele doud referenfiale reciproc
inerfiale, cum se va preciza in cele ce urmeaza.

3.44.4 Enunt relativist al principiuiut II al tennodinamicii teoretice
Din subparagrafele 3.44.2 §i 3.44.3, ca urmare a rezultatelor privitoare la raportarea/misurarea
entropiei (3.371) la/in referenialele reciproc inertiale (RI)o S RL frecerea de la referenfialul propriu

(RI), al sistemului termodinamic considerat 1a oricare alt RI [descrisi matematic prin TrLS (3.61)]
permite formularea urmdtorului enunf relativist al principiului 1l al termodinamicii: <Conservarca
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definitiei fizico-matematice dS=-;‘—dQ a entropici unui sistem termodinamic impusi de principiul

relativititii einsteinienc (PRE), in trecerea de la referentialul propriu sistemului termodinamic (RI), la
oricare alt referential inertial RL, este echivalenti cu invarianta Lorentz a entropiei sistemului S @1y, =Sre>

3.45 Rclapa relativistd de transformare a temperaturii (fe.t.r.(7)])
3.45.0 Precizan conceptuaie gi metodologice

Obiinerea relatici relativiste (3.366)/(3.367) de transformare a cantititii de cildura la trecerea (RI), S
RI poaie sugera o relagic similard §i pentru variatii de temperaturd, de care depinde in general orice
schimb de cildurid. Fiind vorba de variatii de temperaturd §i nu de temperaturi, sugestia din
{3.366)/(3.367) ramane valabila, dar nu rezolvabild numai cu ajutorul principiului I al termodinamicii. De
accea, trebuic apelat §i la forma matematica (3.371) a principiuhni 1T i la rezultatul relativist (3.372),
pentru a putca deduce relafia relativistd de transformare a temperaturii in trecerea (RI)o S RIL

3.45.1 Entropia clementard (corespunzitoare producerii unei caatitifi de cXldurd) raportati la
referentialele inertiale reciproce

(a) In raport cu referentialul propriu (RI),, defimbia (3.371) nc da entropia proprie (de repaus)
elementara: (337]‘) (dS)(RnD = - 1
' LN
(6Q)kr), masurata in (RI) propriu.
() in mod similar, raportarea la oricare alt R, altul decit (RI);, conduce la: (3.374)

((IQ)(RI)n, corespunzitoare producerii cantitafii de cildura

(dS)Re= —]—}-— |dQlr, posibil de scris formal gi de justificat principial prin aplicarea in
RI

termodinamica a principiului relativitafii einsteiniene, care afirma invariania Lorentz a formei

matematice a principiului II al termodinamicti.

3.45.2 Relatia relativista de transformare a temperaturii (fe.t.r.(7)]}

Invananta relativista (3.372) a entropiei, transcrisa prin (3.371') $i (3.374), conduce la egalitatea:
. | 1 . .
(3.375) (a) (S)gyy,= (@S §i (3.375) (b) T dQwp, = I (@Q);. Din ultima
K

(R
relatic avem: (3.376) Tri = Ty, (GQ)rr/(dQ) ®1),> Care prin (3.366) se finalizeaza in:
o2
(3.377) Twm = Ty, ,Jl —‘:—: ., ca relatia relativisté de transformare a temperaturii la
trecerea de la referen;ileul propriu (Rl)y la oricare alt referengial R1, reprezentand e.t.ri(7) enumeiat in
subparagraful 3.37.2. In (3.377) v1=v indicd legarea solidari a (RI); de sistemul termodinamic
considerat.

3.45.3 Interpretarea relativistd a relagiei (3.377)

Temperatura absotutd caracterizind starea termodinamici a unui sisiem termodinamic, misurati in
referentialu! inertial RI in MRU cu v'=-v1 este mai micd decit acecagi temperaturd masurati in
referentialul propriu (RI),. Astfel, (3.377) exprimd o "contractie" ("micgorare™) a temperaturii absolute
misuratd in referentialul RI in migcare fatd de sistemul termodinamic de care este legat solidar (RI), ca
referential propriu.
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3.45.4 Remarci finala asupra relatiei relativiste (3.377) ([e.t.r.(7)])

Legea relativistd (3.377) este similar3 cu legea relativisti (3.366)/(3.367) si cu alte legi relativiste
exprimand "contractii" ale unor mirimi fizice cinematice fati de mirimile fizice de repaus (proprii),
conform relatiei (3.67) ce di contractfia relativisti a lungimii cinematice, respectiv relajiei (3.72) dand
contrac{ia relativistd a volumului cinematic.

3.45.5 Observatii asupra reformuldnii relativiste a principiului I al termodinamicii

(Oy) Principiul al 1T lea al termodinamicii in formularea Planck se reduce esenfial la wmdtorul enung:
<Entropia ca functie de stare a oricdrui sistem termodinamic la limita T 0K a temperaturii, tinde cdire o valoare
constantd finitd, care ar i nuld pentru cristalele perfecte, dacd acestea s-ar putea afla la T=0K>.

(Oy) Consecinta fundamentald a emmpha de mai sus, care afirmd cd <temperatura absolutd de OK este
principial inaccesibild>, poate fi inclusé intr-un enunt mai lung al principiuhw I, drept completare a enunfuiui
Jundamental dat in (O,). Inciuderea din punct de vedere fizico-teoretic n-ar aduce, cum se va putea constat din
observatiile urmitoare, nici o contribujie 1a reformularea relativistd a principiului I, consecinta fundamentald
formulati mai sus fiind o concluzie experimentald, ce nu poate fi influentati de activnea pnncipiilor TRR/TRS.

(O5) Analizand enuntul dat in (O,), pentru principiul I al termodinamicii, rezulté ca acesta face o precizare
principial fundamentald asupra mdrimii fizice de stare entrupia, incét tindnd cont de reformularea relativistd a
principiului II al termodinamicii efectuatd in subparagraful 3.44.4, rezultd c& impunerca PRE asupra enunfului
nerelativist dat de (), cu raportarea la referenialele reciproc inertiale RI & (RIY=(RI), nu aduce mmic nou in
enuntul relativist al principiulw 11 aflat in afara invarianfei entropiei.

(Os) Invananta amintitd in (Oy) este o invanianta relativista i este impuséd de reformularea relativistd 2
pnncipiulw II, incit comportarea la limitd a entropiei reformulatd prin misurarea el in referenpialeie reciproc
inertiale RI < (RD)Y=(RD)o, nu poate fi influentatd relativist.

(Os) Enunjul dat in (O;) pentru principiul I al termodinamicii se poate reformula relativist, cu modificanle ce
tin de cadrul relativist, astfel: <Entropia oricrui sistem termodinamic mésuratd in referentialele reciproc ineriale
RI & (RI), este un invariant relativist, 1ar la imita T 20K a temperaturii, tinde citre o valoare constantd finitd,
care ar fi nula pentru cnistalele perfecte, daca acestea s-ar putea afla la T=0K>.

(Os) Reformularea relativistd a principiutui T al termodinamicii dati prin (Os) completeaza setul celor doud
principu (I st IT) reformulate relativist in paragraful 3.44.

3.46 Precizan finale asupra cap. V1II

(p1) In cadrul cap. VIII au fost expuse elemente de termodinamicd relativistd, structurate metodologic
prin efectele termodinamice relativiste ({e.t.r}) specificate in subparagraful 3.37.2 intr-o numerotare
(1y>(7), care a fost urmdritd pas cu pas in cxpunerile din paragrafele anterioare 3.38-3.45, corelafia
dintre cele gapte ({e.t.r}) ca si structurarea dupd paragrafele capitolului, fiind sintetizati gi ilustrat in
figura 3.15.

(p2) Toate {e.t.r} (1)>(7) sunt, de fapt, consecinte termodinamice relativiste ale TrLS (3.61), impuse
de indati ce principiile fundamentale ale TRR/TRS (in special PRE) au fost extinse aplicativ asupra
fenomenelor termodinamice pe care lc suferi sistemele termodinamice (corpurile macroscopice), figura
3.15 expiicitdnd {e.t.r} intr-un mod esenfializat pentru infelegerea de sine stdtdloare a ceea ce este
termodinamica relativistda.

(p3) Elaborarea detaliata din cap.VIII a elementelor de termodinamica relativistd se justifici in cursul
nostru de fizica teoretica (FT), atit prin jalonarea unui model teoretic relativist termodinamic, cit gi prin
destinatia cursului de FT elaborat pentru studentii sectiei de chimie fizicd §i de radiochimie, care nu
parcurg termodinamica, decat prin cursul de fizici moleculara gi, intr-un mod foarte "chimical®, prin
cursu] de termodinamici chimica, care de cele mai multe ori este prezentat fara bazele fizice fundamental
specificate.
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CAP. IX ELEMENTE DE ELECTRODINAMICA RELATIVISTA [ELECTRODINAMICA
CUADRIVECTORIALA $1 CUADRITENSORIALA] = EXPLICITAREA INVARIANTEI RELA-

TIVISTE A LEGILOR ELECTROMAGNETISMULUI. CUADRIVECTORI §I CUADRITENSORI
ELECTROMAGNETICI

3.47, Consideratti principiale §i metodologice prin raportarea la RI 5 (RI)' = (RI),. Rolul TRR/TRS prin
PRE

Conform consideratiilor generale din cap. VI paragraful 3.31, in special din subparagraful 3.31.4,
modelul teoretic al electromagnetismului elaborat de Maxwell (1865, 1873, 1878), eccuafiile
fundamentale ce exprimd matematic legile electromagnetismului, ecuatiile Maxwell, sunt esenfial
relativiste, chiar cu 50 de ani, inainte de claborarca TRR/TRS (1905), aceste ecuatii dovedindu-se
invariante nu fayi de transformirile Galilei (3.1)4(3.2), ci fati de transformarile Lorentz speciale (3.61).
Ceea ce Maxwell n-a ficut (nici nu putea s-0 faci) cu adevirat in sensul TRR/TRS (neclaboratd pe
atunci), a fost studiul comportirii ecuatiilor electromagnetismului in raport cu trecerea reciprocid RI 5
(RI)'=(RI), de la un referential inertial 1a altul. De asemenea, nici scricrea cuadridimensionald a marimilor
fizice electromagnetice §i a ccuatiilor reprezentind matematic legile clectromagnetismului. In anal
disparifiei lui Maxwell (1879), anul cand sc¢ nigtea Einstein, bazele teoretice ale electromagnetismului
maxwellian incd nu se confruntau cu probiema invarianiei formei matematice a legilor la trecerea de la un
referential la altul, iar echivalenta tuturor referentialele va fi impusi doar in 1905 de citre Einstemn, ca
una din esenfele metodologic-aplicative ale principiului relativitdfii einsteiniene (PRE) impus de
TRR/TRS. Aceasti cchivalenti a referentialelor (PRE), corelati cu prezenta conslanter universale

c=- ,_1_ in ecuafille Maxwell, pe carc Einstein a postulat-o ca vitezd maximd de propagare a
VEoHo

interactiunilor (PIVMPI), impundndu-i caracterul invariant fatd de orice Rl, au condus la inlocuirea

transformarilor Galilei (3.1) cu cele Lorentz speciale (3.61), in descrierea trecerii RI S (RI)=(RI)p ca gt la

evidenfierca comportarii relativist invariante a ecuatiilor stabilite de¢ Maxwell in modelul teoretic al

clectromagnetismului.

Pentru a pune in ordine aceastd invariantd relativistd, ca o evidentd deja specificatd pentru ecuatiile
Maxwell, este suficientd punerea/prezentarea lor sub formd cuadridimensionald, findnd cont de
evenimentul relativist (3.378) &,~(X1,X2,X3,X4)=(X,¥, 2 ict), care exprimi cuadridimensionalitatea spatrului
Minkowski (S)). Accastd punere/prezentare cuadridimensionald va descoperi relatia de interdependenia
intimd dintre sarcinile electrice §i intensitdfile curenfilor electrici, dintre momentele electrice §i cele
magnetice, dintre intensitdgile cdmpurilor electrice §i cele ale cdmpurilor magnetice. Aceastd
interdependentd intimd intre anumite mdarimi fizice n-a devenit evidentd decdt dupd aplicarea metodelor
relativiste (impuse de TRR/TRS) in domeniul tratdrii teoretice a fenomenelor electromagnetice.

in figura 3.16 a fost sintetizatd structura notional-conceptuald si metodologic-functionald a cap.IX,
fumnizind asupra <Elemenielor de electrodinamica relativista>, alituri de elementele propriu-zise de
structurd, §1 detalieri legate de (I) setul de notiuni [stare fizici locald, mirme fizica (My)
clectromagneticd §i tipurile ei (scalard, vectoriald, cuadrivectoriald, cuadritensoriald), notiuni fizico-
matematice de investigatic §i comportare (gradient, divergenti, rotor etc.), variafii (spatiale yi temporale)
ale My etc.], respectiv de concepte fizico-matematice (fenomene fizice cu particularizare la cele
clectromagnetice, lege fizicd §i forma ei matematici, invarianti fizici i invariantd matematica, postulate
gi bazil postulatorie, enunfuri fizice §i formuliri matematice, comportare fizic gi ilustrarea ei matematica
etc.), de (II) setul de principii metodologice de fizicd teoreticd (principii generale, principii ale
TRR/TRS), respectiv de (1) setul de sase postulate ale electrodinamicii clasice (maxwelliene) inlocuit
relativist de sl de trei postulate ale electrodinamicii relativiste cuadrivectoriale §i cuadritensoriale,
tocmai structura metodologic-funcfionald a capitolulus, structurd marcatd prin paragrafele fundamentale
si tematica lor, prin corelafia dintre paragrafe determinati de modul de elaborare §i expunere, incheiate cu
comportarea relativistd a {Ms} electromagnetice prin vectori, cuadrivectori g§i cuadritensori in raport cu
trecerea RI 5 (RI)'=(RI), de 1a un referential inertial 1a altul {matematic,descrisd de TrlLS (3.61) respectiv
cu semnalarea efectelor electrodinamice pur relativiste legate direct de trecerea R1 & (RI)'.
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<« MARIMI FIZICE {M;} DE STARE pentru caracterizarea STARII LOCALE A CAMPULUI ‘
ELECTROMAGNETIC SI A CORPURILOR AFLATE IN CAMP "W
L= (. HxD,B) e arp =((P. )P M)
v
V= f 1! + 90 ly +9 12
( opem.torul topoloe:c fundamenta]) ——
= ——e—venm
POSTULATELE ELCTRODINAMICII CLASICE MAXWELL §3.47
Tt Grupul 1 (Gy) Grupul I (Gp) Grupul I'I (Gyp) ‘j
(P\') al densttiifii de sarcind el. p: (.5 al divergentei I B: | (P,®al relafiei dintre { bD.E.B):
(a) divergenei i D ) dvB=V. B=V B=0 D=¢cE+P
dvD=V. D=V D =p
(P2) al densitafii de crt. el J - (P-7) al rotorutui hui E (P.™) al relatiei dintre ( B, H . M)
(2! rotorutwi li %) F=vx i o)
rotH=VxH=T 1 rorEEvX a B=p(H+M)=
s s i D =pH+P . (P o~y M)
(JM JC_' JD JC’F_a') "'(.) Pz(r) l
| v 1 _
FORMULAREA CUADRIDIMENSIONALA ASIGURA INVARIANTA LORENTZ A l—
FORMELOR MATEMATICE ain
TRR/TRS yi priacipiile sale (PRE) ; CUADRIVECTORI (3.386);
CUADRITENSORI (3.403) g (3.410)fTxLS (3.61) l
: R |
{Mr} CUADRIVECTORIALE $1 CUADRITENSORIALE RELATIVISTE
§348 {Mp} cuadrivectoniale (c.v.) {Ms} cuadritensoriale (c.t.) §350>353
c.v. densitate de curent c.v. electromagnetic c.t. electromagnetic c.t. electromagnetic c.t. dlectromagnetic
g de sarcind electrich potential CAMP EXCITATIE POLARIZARE
L"(i(’;”f’?c"‘)): O=OP,. 2,2 D0) | (@B, B | M)e(r(D. Hy= | (m)erxP M=
nlyy _=‘ P =(AsALALiV/C)= (O®B,B,B,-E/)) | (DELHH,-icD)} | (TI(MMM,-ic P)}
~(J ,icp) =(A iVic) =(®(B 4E x)) =(®(H ,-icD)) =({T(M -icP }}
Y I
M DEF. DIV T({x}) (3.397) g DIV(T} (3.418)
DEF. ROT{T} (3.426) an
v
POSTULATELE ELECTRODINAMICII RELATIVISTE $3.54
> P, al divergentei tensonalea | P,% al rotorului tensorial c.t P, al relagiei dintre cuadri-
ct. EXCITATIE CAMP op(*) tensoni electromagnetici
(1Y 0)
DIV(I'}= 3.419 ROT{D)={oj (3.42
l)=ly | 3419) & [ﬁl @427 (@)=pa(TYH{T)) (3431)
Problema fundameniald & electrodinemicii cofpurilor in migcare (PFECM)=Comportarea relativistd a {M;} $
electromagnetice prin vectari, cuadrivectori gi cuadritensori relativigti 355
Efectele ¢lectrodinamice pur relativiste evidentisge teoretic

Figura 3.16 Structura notional-conceptuala® si metodologic-functional’ a cap.IX""

®Prin structura nofional-conceptuali se injelege setul de notiuni [stare locald, marime fizica (scalard, vectoriala, cuadrivec-
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3.47 Postulatele electrodinamicit clasice (Maxwell)
3.47.0 Precizare nerclativista gi de continut

Postulatele electrodinamicii clasice maxweliiene, fiind enuntate peniru corpurile macroscopice in

repaus, sunt valabile in raport cu referentialul inerfial propriu (RI)e=RI)' [v. fig. 3.3(b) si fig. 3.15].
"~ Ca sistem de enmunfuri, aceste postulate dau un sef de afirmatii fizico-matematice care determind
local: (a) structura cdmpului electromagnetic in regim variabil gi in medii oarecare; (b) relafiile dintre
cémpul electromagnetic §i starea locald a corpurilor macroscopice in repaus §i (c) interaciiunea dintre
campu! electromagnetic i corpurile considerate in cdmp.

Esentiali in clectrodinamica relativisti ¢ste reformularea postulatelor sale in aga fel incit si fic pusa
in eviden{d invarian{a relativisti a formelor matematice, intrinsec3 intregii electrodinamici. De aceea,
mirimile fizice ale electromagnetismului §i ale electrodinamicii trebuie exprimate corcspunzitor
TRR/TRS, adici fizic cuadridimensional.

3.47.1 Maninile fizice vectoriale ce descriu starea locali a campului electromagnetic

Vectorial, starea locald a cdmpului electromagnetic este descrisd de setul:
(3.379) (a) L% ={(E,H),(D,B)}, alciwit in ordine din mdrimile fizice vectoriale:

intensitatea cdmpului electric (E ), intensitatea cdmpului magnetic (H), inductia electricd (D) sl
inductia magneticd (B ), ultimele doui fiind direct legate de proprietitile electrice respectiv magnetice ale
mediutui (corpurilor) in care se stabilegte (se afld) campul

3.47.2 Mirimile fizice scalare gi vectoriale ce descriu starca locala a corpurilor (mediilor) in campul
electromagnetic

Scalar si vectorial, starea localéd a corpurilor (mediilor) macroscopice este descrisd de setul:
(3.379) (b) E'c‘;";‘; am = (P, j);(l*’ , M )}, in care avem: densitatea volumica de sarcind (p),

densitatea de curent electric (j ), vectorul polarizare electricd ( P ) si vectorui magnetizare (M).
Postulatele electrodinamicii clasice maxwelliene s¢ pot grupa in perechi de cate doud, rezultind trei
grupwi importante structural §i metodologic pentru reformularea lor relativista prin TRR/TRS, cu toate ci

apelarea la principiile relativiste se va reduce la scrierea cuadridimensionali a formelor matematice ce
exprimi generalizant gi relativist invariant aceste postulate.

3.47.3 Gruparea postulatelor electrodinamicii clasice in vederea reformulirii lor relativiste

3.47.3.1 Grupul 1 (Gy) Postulatele densitatilor de sarcim electrice, respectiv de curent {ale surselor cimpului
electromagnetic)

Postulatul le: <Repartitiile de sarcini electrice caracterizate de densitatea de sarcini electricd p sunt
sursele inductiei electrice D prin: (3.380) divD= V.-D= V D=p>. iIn (3.380) avem vectorul
D =D,,il +D,,Ty +D, i'z gi operatorul topologic fundamental in electromagnetism gi/sau electrodinamici,

© toriala, cuadritensoriald), nofiuni fizico-matematice (gradient, divergent, rotor), variatii (spaiale, temporale) ale {M;} efc.],
respectiv de concepte fizico-matematice (fenomen, lege fizica, forma iatematica a legii, postulat, invarian{a Lorentz, enunfuri
etc.).
) Structura metodologic-functionald cuprinde: structura metodicd yi metodologica pusi in funcfie de succesiunea i corelarea
dintre paragrafe, structura elaborati de principiile metodologice ale fizicii teroretice (FT) si ale TRR/TRS, respectiv sirvctura
postulatorie datd prin expunerea postulatelor electrodinamicii clasice necesari pentru reformularea relativisti a
electrodinamicii.
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o -

operatorul nabla (Hamilton) V= % = iy + % 1,, ca operatorul diferenfial topologic de cercetare

diferentiala a proprietitilor locale.
Postulatul P,": <Rotorul (vartejul) tensititii cimpului magnetic Heste determinat local de
. O ) .
densitatea totald de curent J .y, conform cu (3.381) rotH=VxH=J g=Jc+Jp= Jci-—a—l“. In(3.381) Jc

este densitatea curentului de conductie, iar J p densitatea curentului de deplasare (nuli in regim stafionar).
Conform relatiilor (3.380), respectiv (3.381) sursa cdmpului electric este repartifia de purtitori de
sarcind electricd, iar sursa cdmpului magnetic este reprezentaté de curentii elecirici. De asemenea,
campul H este rotationai, adica prezintd vdrtejuri de linti de camp inchise in jurul curenfilor electrics. in
formularea relativistd a electrodinamicii,postulatele (Gy) vor fi inlocuite cu un singur postulat relativist
PN al divergenfei tensoriale a cuadritensorului electromagnetic excitayie (I') (v. figura 3.16).

3.47.3.2 Grupul I (Gy) Postulatele divergentei vectorului inducpei magnetice ( B), respectiv rotorujui
(vértejului) vectorului camp electric (E )

~ Postulatul ®,™):; <Deoarece vectoru! inductic magnetici B are liniile de cimp inchise (este
solenoidal), in naturd nu existd repartifii de sarcind magnetica, adicd avem divergenfa nuld
(3.382) divB= V- B= V B=0>. Enunful, afirmind divergenja nulé a vectorului inducfie
magneticd, este echivalent cu inexistenfa sarcinilor magnetice.

Postulatul Il (Gm): <Rotorul (vartejul) vectorului intensitate a campultui electric E este determinat
de variatia in raport cu timpul a inductiei magnetice B, conform cu (3.383) rotE= VxE= —§>.
Experimental fenomenologic, enunful exprima legea inductici electromagnetice. In formularea relativista
a electrodinamicii, postulatele din (Gy) vor fi inlocuite cu un singur postulat relativist P, al rotorului
tensorial al cuadritensorului electromagnetic camp {®} (v. fig. 3.16).

-

3.47.3.3 Grupul Il (Gy) Postulatele relatiilor dintre {D, E si P}, respectiv { B, H, M} (ale strilor
polare de ordinul I)

Postulatul P,\™: <Starea de polarizare electrici a corpurilor aflate in cimp electric este descrisi local
de vectorul polarizare P, care impreuni cu vectorii D si E, satisface relatia (3.384) D=gE+P>,

Postulatul P,™: <Starea de magnetizare a corpurilor aflate in cimp magnetic este descrisi local de
vectorul magnetizare M, carc impreuni cu vectori B §i H, satisface relaia (3.385)
B =Hol H+M)=uoH +P 5, cu P =0 M vectorul polarizare magneticai>,

In formularea relativisti a electrodinamicii, postulatele din (Gyy) vor fi inlocuite cu un singur postulat
relativist (P;™) al relaiei dintre cuadritensorii electromagnetici ({®},{'},{IT}) (v. fig.3.16).

3.47.4 Scopul relativist al grupani setului de gase postulate ale electrodinamicii clasice in grupuri de
cite doud postulate

Cum sc observd din subparagraful precedent 3.47.3, sctul de gase postulate ale electrodinamicii
clasice a fost aranjat in 3 grupuri a cate doua postulate. Pe lang3 justificin fizico-experimentale ori fizico-
matematice, aranjarca amintiti are §i justificare metodologicd relativistd, implicati i in similitudini ori in
simetrii matematice, deoarece reformularea relativistd a postulatelor electrodinamicii clasice pe baze
cuadridimensionale trebuic s3 asigure imvarianfa formei matematice a fiecdreia din relagiile (3.380)-
(3.385), in raport cu transformirile Lorentz speciale (3.61) care descriu matematic trecerea RI S
(RI)'=(RI)o, de la referentialul inertial propriu (RI), aflat in repaus impreuni cu cimpul electromagnetic §i
cu corpurile aflate in el, la RI aflat in migcare rectilinie i uniformi fagi de (RI), [v. i fig. 3.3(b) 5i 3.15]
(pentru (RI), = RI).
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Reformularea cuadridimensionald in spatiul Minkowski [al mul{imii de evenimente relativiste de tip
(3.378)], spatiul Sy, a enunturilor din subparagraful 3.43.3 le reduce numirul de la 6 la 3, echivalind

cdite un singur enun{ pentru fiecare din cele trei grupuri de postulate, deoarece fiecarui grup ii corespunde
cuadridimensional o singurd formd matematici, formd ce condenseazd cuadridimensional intreaga
informatie fizico-matematicé din cele doud forme matemaiice tridimensionale apartinind unui grup de
postulate. Acest fapt este posibil, deoarece diversele mirimi fizice electrice §i magnetice, care descriu

starea locald a cimpului electromagnetic gi/sau a corpurilor, devin componente ale unui numir foarte mic
de marimi fizice cuadrivectoriale §i/sau cuadritensoriale.

3.48 Mirimile fizice de stare cuadridimensionale descriind starea locald a campului electromagnetic gi
a corpurilor aflate in cAmp. Cuadrivectorii electromagnetici J(J ,icp) si @ (A, lV)
c
3.48.0 Definitia cuadrivectorului

Din cap.IV, paragraful 3.17, reludm definifia cuadrivectorului centrati pe relatia (3.100).
<Numim cuadrivector ¢ ansamblul de patru mirimi fizice scalare {¢; j=14}, care in trecerea

4 —.
reciprocd RI & (RI)=(RI), se transformi in sens Lorentz (3.386) @'=l):_la-ﬁgk (1=14), cu fou}

cocficientis transformirin Lorentz generale ((3.42)-(3.45))>.

in continuare, vom defini/construi doi cuadrivectori eleciromagnetici relativisti fundamentali in
construirea cuadritensorilor relatvigti: (I) cuadrivectorul densitate de curent §i de sarcind electricd
J(3,0) i () cuadrivectorl electromagnetic potenfial (cuadripotentialui).

3.48.1 Cuadrnivectorul clectromagnetic densitate de curent §i de sarcind clectrica J( i ICP)
cuadrivectorul stirii de incircare cu sarcini clectrici (p) si al transferului ¢i in spatin (J)

Local, starea de incdrcare electricd a corpurilor se descric prin densitatca volumici de sarcini
electricl [p=p(X,y,2)), iar transferul acestei stdri dintr-un punct in altul prin densitatea de curent

(3.387) J=J, 1, +J,iy +Jziz. Tinind cont ci p este un scalar, iar Jun vector tridimensional
cu componentele in lungul axclor Ox,;=0x, Ox,;=0y, Ox;=0z, completarea spatiului cuadridimensional
Minkowski cu axa Ox4=Oict [pentru a gencra evenimente relativiste de tipul (3.378)], oferd cadrul
matematic necesar atat scrieni TrLS (3.61), cat §i construirii unei a patra componente (3.388) J,=icp [cu
modulul in unititi de J (A/m®)], a unui cradrivector J(J icp), definit ca:

(3:389)  J=3(01, 0,03, T =(0nJpTnicp)=(x I, +), 1, +3; 1, ,icp)=(J ,icp). Cuadrivectorul J a
fost construit dupi modelul celui mai simplu cuadnivector B=R(Xy,Xz,X3,X)=AAKY,Zict)=
=(x 1, +y 1, +z1,,icty=(T ,ict) din (3.301). Se poate ariita ugor ci cuadrivectorul J (3.389) satisface relatia
(3.386) [1a trecerea RI 5 (RIY=(RI)], apelind la scrierca matriceal? a relatici (3.306) prin modul de
scriere matriceald din relatille (3.42)(3.45), precum i la structura (3.389) precizatd pnn (3.387) si

(3.388). Trebuie specificat c¢i in general p=p( T ,b) §i =7 (T 1) cu pastrarea caracterului scalar, respectiv
vectonial al marimilor fizice.

3.48.2 Cuadrivectorul electromagnetic potential O (A, ! V) (cuadripotentialul electromagnetic)
¢

Deoarece in cleciromagnetism gi/sau in electrodinamicd potengialul vector A (A Ay A=
=A, 1, +A, 1 +A,1,, respectiv potenjialul scalar V=V (x,y,Z), fiind dependenti si de timp, satisfac ficcare
o ecuatic de tip D' Alembert:
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- - 2 4
(3.390) @) OA=aA. 1L TA_

cz az -;lo:f, resp@CﬁV
2
(33%) ®)av=av- L2V_ _po . .
) (b) AV X o’ -—°—, construirea unui cuadrivecior electromagnetic

[}
potential (cuadripotential) ®, plecind de 1a A

$1 V, devine necesari relativist cuadridi, '
fial : ? /
caracterizarea/descrierea locald relativistd a ity

: . cdmpului electromagnetic. in (3.390) avem operatorul
Laplace p=v?= 0. 2, 0" 07 §i deci operatorul D'Alembert o=A - L 2. & &
& &' oy’ oz cm O=A - o ?E 250 operalor a
cdrui invariantd la trecerea RI S (RI)' a fost demonstrati in I (§ 3.11) si i
\ . ; fost
deducerea transformirilor Lorentz generale. =l G ) # 2 fost utlizat pentru

Dupi’ medehul de construire a cuadrivectorului (3.389), cu componentcle (AxAyA;) pentru A sicu
scalarul V=V(xy,z), avem cuadrivectorul electromagnetic potenfial ® definit prin: )

(3.391) (2) ® (D1, 0, 04, P)=DlAn Ay An ~ V = O(A T, +4, 1, +A: L, L V=G (A, L V), sau i
C C

. _ . . Y -1
mai condensat (b) © =O(P1, D Ds,De)= B(AL, +A], WAL, L VE®(A,— V) exprimari cuadridi-
c C

rensionale prin potenfialul magnetic vector A i potentialul electric scalar V. Componenta CI>4=1 V are
C

modulul exprimat tocmai in unitdyi de potengial magnetic vector A .
3.48.3 Ecuatia D' Alembert cuadridimensionala ca ecuatie unici prin cuadrivectorii & i J
Tindnd cont de cuadriveciorii electromagnetici relativigii definiti prin relatiile (3.389) si (3.391),
ecuatiile D' Alembert (3.390) (a) §i (b) fuzioncazi in una singuri:
(3.394) O® = -iyJ, care se scrie dupd componente ca:
(3.395) OD; = -pod; (j=14), reprezentand ecuggia D'4lembert cuadridimensionald ca
ecuafic unici. Coinciden{a primelor trei ecuatii din (3.395) (j=13) cu (3.390) (a) estc evidenti daci
tinem cont de {A; (j=13)}={®; (j=1,3)}={AuA,,A,}. Pentru j=4, ecuatia a patra din (3.395) devine:

(3.396) (a) O, = O(- V)= -poJs = -juoicp, sau (3.396) (b) OV = ~pigicp, transformindu-
C

se in (3.390) (b), daci in (3.396) (b) s¢ inlocuicgte constanta universala c= -- T : . 5-a demonstrat, astfel,
VEoko
cd forma cuadridimensionald (3.394) a ecuapiei D'Alembert este o formd relativistd condensatd a

ecuatiilor clasice (3.390) (a) $1 (b).

3.48.4 Despre cuadripotentialul electromagnetic CD(;\, -l—V) gi caracterul sdu cuadritensorial prin
c
{®(E,B)}
Necesititile fizico-matematice, impuse pand in aceastd fazi a ciarificdrii marimilor fizice relativiste
ce caracterizeazi local campul electromagnetic, an evidentiat pentru imirimea fizici notatd & doar
caracterul ei cuadrivectorial de potenfial generalizal exprimat prin dependenta ®(A,V) complet

explicitati prin (3.391). Dac se tine cont c3 potenfialul magnetic vector A este definit prin intermediul
vectorului inducfie magneticd B conform relatiei (3.392) B=rotA=V x A, iar impreuni cu potenfialul
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electric scalar V satisface relatia (3.393) E= -%%-VV -%é- gradV, atunci dependenta complet

explicitatd ®(A,V) este, de fapt, de forma ®(E,B) prin vectorti de camp E 5i B. Aceasti depenidenti
O(E, B) impune mdrimii fizice notatd cu {®} caracter tensorial, daci se are in vedere ci fiecare din cet
doi vectori impune cite 3 componente carteziene scalare (E,EE;) respectiv (By,B,,B,), care, conform
relatiei (3.392)~(3.393), implicd in explicitarca cuadrivectorului O(®,,$,, D3, D} 0 comportare fizico-
matematici matriceald 4x4 a lui {®(E,B)}, paranteza acoladd desemndnd tocmai caracterul iensorial
exprimat matriceal. Caracterul tensorial al mdrimii fizice {®} 1i schimbd denumirca in cuadritensorul
electromagnetic relativist CAMP ({@(ﬁ,ﬁ) ). Tratarea efectivd a cuadritensorului CAMP {®} va fi
facuti in paragraful 3.51 dupa prccnzﬁn notional-conceptuale in § 3. 50 Aceasti dubld comportare

relativisti de cuadrivector <D(A,—V) respectiv de cuadriiensor {CD(B,-— E)} pentru marimec fizicd
c c

electromagneticd ® relativistd este o fatetd a invariantei relativiste a legilor electrodinamicii relativiste,

manifestatd in cel mai inalt grad de generalitate a exprimdrii gi a reformulini relativiste a electrodinamicsi
clasice maxwelliene.

3.49 Invarianta Lorentz a divergentei cuadridimensionale a cuadrivectorilor J(J icp) gi & ( A, I V)
c

3.49.1 Legea divergenei cuadrivectorului J(J,icp). Invarianta Lorentz a unor legi electrodinamice
prin invarianta formei matematice fatd de R1 & (RI)'=(RI),

Invarianta formei matematice, fafd de trecerca reciprocd RI & (RI)=(RI)y, ca invarian{d Loreniz s
unor legi electrodinamice fata de TrLS (3.61), apare mai evidenti in cazul exprimiri cuadridimensionale
a acestor legi prin intermediul cuadrivectorilor, deoarece componenicle cuadrivectorilor, conform
definitiei (3.386), sc transforma in sens Lorentz restréns, ficand ca indiferent de raportarea la RI [definind
si misurand cvenimentul {xy,zict}] san la (RI)' [definind §i misurand acelagi eveniment ca
{x'y',Z,ict'}], sd se ob{ind o aceeaysi formd matematicd de acelagi tip a aceleiagi legi.

Daci se aplicd, cuadrivectorului J( J ,icp) divergen;a cuadridimensionald formala

o a 0
(3 397) DIv T(xl,X2,X3,X4) VT = (&—'— 1 +—aT; ] +—a;(—- 1 +5);—-4~ 1 )(Tll ‘LTzl “'T_,l T41 ),
rezultid pe rand:

f’ a1
(3.398)DIV J= Vg =1 4 2 (01 00, _fol, Oy 01}, 06ep) o5 0P g3+ PP,

ox, ox, ox, Ox, (& az a(ict) o ot
deoarece ultima egalitate reprezintd ecuafia de continuitate [(3.402) (a)], carc exprima tocmai legea
(principiul) conservdrii sarcinii electrice. Astfel, cu (3.398) se demonstreaza ca:

(3.399) DIVJ = 0, care incorporeand in forma sa cuadridimensionald §i ecuatia de continuitate
tridimensionald, 1a rindul ei, exprimand conservarea sarcinii electrice. Daca, in loc de raportarea la R1
fcu exprimarea cuadridimensionald prin {x,y,zict} utilizatd in (3.397)~(3.399)] se va face raportarea la
(RI) [cu ale sale {X'y',2,ict'}] atunci (3.397) se va scrie formal ca:

(3.397) DIV T(x.',x{,x;',x.,') = V4T =
8+, 0 3 a = T LTT ATT 3 .
= (a . +a—y; 1,,+5 1, +5x_4 1, 0Ty L. +T,'1,+T5'1,+T4' 1), cu rezuitatul final:
(3.399) DIV J'(xy',x2',X3',X¢')=0, incit este, formal, evidentd pentru T' = J = Jyy, in timp
ce (3.399) este, formal, evidenti pentru T = J = Jg;. In acest fel, (3.399) si (3.399") exprimi faptul ci
legea divergentei cuadrivectoriale mule a cuadrivectorului densitate de curent §i de sarcind J(J ,icp) are
Jorma matematicd invariantd fayd de TrLS (3.61), care descriu matematic trecerea reciprocd RI S

RD'=(RI),.
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3.49.2 Legea divergentei cuadrivectorului electromagnetic potential ® (A, ! V)
c

Aplicind relatia (3.398) a divergeniei cuadrivectorului @ (7\, ! V), 8¢ obtine:
c

i
Y
oA, oa, OA, 5( ) v
(3.400) DIV @= Vi@ =3 =282 O (OA, L e | 9a+ L givas 1R,
ox. ; (:b( d &z Act) ct & ct &

deoarece ultima cgalitate obtinuti reprezintd tocmai condifia Lorentz (3.402) (b), pe care trebuic 83 o
satisfacd potentialul vector A impreuni cu potentialul scalar V. Din (3.400), avem rezultatul important:

(3.401) DIV ® = 0, forma matematici a legii divergentei cuadrivectorului ®(A,~ V) scrisi prin
C

raportare la referentialul inertial RI [v. fig. 3.3(b)]. Daci aceeayi relatie (3.398) a divergentei se aplica in
forma (3.397") la @' = Oy, rezultatul (3.401') DIV @' = 0 esie trivial, dar impreuni cu (3.401) exprimi

invarianfa Lorentz a legii divergengei nule a cuadrivectorului electromagnetic potential ® ( A, L V).
c

3.49.3 Sintez3 $1 concluzic finald

Obtinerea simultand a divergenfei cuadridimensionale nule pentru cuadrivectorul densitate de curent
. ) < i

§i de sarcind electricd J(J ,icp), respectiv cuadrivectorul electromagnetic potential ®(A,-V) este
C

echivalentd, atdt cu invarianja Lorentz a legilor pe care le exprima cuadridimensional fiecare din
relatitle (3.399)/(3.399") respectiv (3.401)/(3.401"), cdr §i cu conservarea si invarianta Lorentz a legilor

pe care acestea le conpin §i anume: (3.402) (a) div] +Z‘z._VJ +:’—O (3.399)/(3.399"), respectiv

conditia Lorentz impusd potentialelor A giV (3.402) (b) div A + ~1— %t\{ =V A+ L %tv— =0, in plus, alituri

o
de invarianta Lorentz a legii divergentei nule a cuadrivectorului potcnpal @(3.401)/(3.401"), mas avem i
invarianta Lorentz a ecuatiilor potentialelor A si V, care sunt exprimatc prin ecuatitle D’Alembert
(3.390) (a) si (b), ecuatii ce satisfac divergenta nuli (3.401) almi @

Astfel, legile clectrodinamicii clasice incluse in invanantele lLorentz ale formei lor
cuadridimensionalc igi vor conserva forma matematica in, oricare referenfial tnerfial, inclusiv in cele
reciproce RI 5 (RI)'=(RI),, utilizate in TRR/TRS pentru descrierza fizico-matematici completi din punct
de vedere relativist.

3.50 Descrierca cuadridimensionald a stani locale a campului electromagnetic gi a corpurilor din camp
prin cuadritensori electromagnetici relativigti

3.50.0 Precizare conceptuald. Enumerarea cuadrivectorilor electromagnetici

Starea fizicd locali a campului electromagnetic este descrisd cuadridimensional relativist prin trei
mirimi fizice cuadritensoriale reprezentate de tensori de ordinul doi antisimetrici. Acegti cuadritensori
electromagnetici relativigti sunt: (a) cuadritensoru! camp electromagnetic {®}, (b) cuadritensorul
excitagie {I'} §i cuadritensorul polarizare {I1}.

(3) Cuadritensorul cimp electromagnetic {®}, ca mirme fizici, descrie/misoard/caracterizeazi
starea cimpului electromagnetic prin interacfiunile pe care le produce cimpul. Acest fapt va fi
ilustrat prin prezenta cimpurilor vectoriale E §i B intr-o mirime fizici tensoriali reprezentati
matriceal cu 4x4=16 elemente.
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(b) Cuadritensorul electromagnetic excitafie {I'}, ca mirime fizici, descrie/misoard/caracterizeazi
starea campului prin distributiile de sarcini electrice gi prin curentii electrici ce produc campul,
campurile vectoriale fiind prezente prin vectorii D si H ["produsi” de distributiile de sarcini
clectrice, respectiv de curentii electrici).

(¢) Cuadritensorul electromagnetic polarizare {I1}, ca minme fizicd, descric/misoard/ caracte-
rizeazi starea locala a corpurilor aflate in campul electromagnetic, cirora campul le produce stiri
polare de ordinui I (clectrice i magnetice). De aceca, {I1} va contine ca tensor componentele
vectorilor polarizare electrici P §i magnetizare M. Rolul cuadrivectorilor si al cuadritensorilor
relativigti ({®},{I"},{I1}) in capitolul de fata este foarte bine pus in evidenti in figura 3.16.

Pentru a explicita tensorii numiti mai sus, sunt necesare definifiile matematice pentru un tensor in

general, respeciiv pentru iensorul antisimetric.,

3.50.1 Definitia cuadritensorului relativist {7} oarccare

Un cuadritensor esic o generalizare a cuadrivectorului, {inind cont ca fiecare componentid a unui

cuadrivector, la rindul ei, ar putea fi un alt cuadrivector, 2dici ansamblul ar avea 4x4=16 componente, ca
elementc matriceale.

Defimie: <Numim cuadritensor un ansambtu de 16 componente {Tj}, la trecerea reciproci RI S
(R1)'=(RI), de la un referential inertial la altul, transformandu-se dupi legea:

44 .
(3.403) (Nwry = Tim' = L2 0y, T, (km=14)> In (3.403), coeficientii {ay;} si

j=1s=1
{0tms} sunt elemente de matrice a transforminii Lorentz generale (3.43) (a) sau (3.44) (a).

3.50.2 Proprietatea de antisimetrie a unui cuadritensor

Deoarece toti cuadritensorii {7}, ca tensori de ordinul doi relativigti, precum {®}, {I'} §i {I1}, sunt
antisimetrici, trebuie precizat ¢ un tensor de ordinul doi este antisimetric, atunci cdnd in reprezentarca sa
matriceald, elementele simetrice faid de diagonala principali sunt egale §i de semn contrar, adicd satisfac
relatia de antisimetrie:

(3.404) Ty=-Ty; (jk= 14 ), cu elementele de pe diagonala principald nule | T;=Tyu=0
(3k=14)}

3.51 Cuadritensorul relativist electromagnetic camp {® (E,B) }={® (é’_-% E)}

3.51.0 Precizdn metodoiogice. Cuadrivectorul electromagnetic potential d(A, ! V)= cuadrivectorul
c

electromagnetic cdmp {®(E,B)

in subparagraful 3.48 a fost introdus cuadrivectorul electromagnetic potenfial (I)(;\,l'\/), care
c

generaiizeazd cuadridimensional potenjialele electrodinamice A (potentialul magnetic vector) gi V

(potentialul electric scalar). Cum A si V sunt legati de vectorii de cimp clectromagnetic conform
relatiilor (3.392) §i (3.393), cuadrivectorul electromagnetic potengial ® , definit matematic prin (3.391) i

exprimat prin componentele (EE,.E.) ale lui E gi cele (Bx,By,B;) ale hui B, sc transformi intr-un
cuadritensor relativist de ordinul doi, a cirui reprezentare matriceald este de tipul 4x4, adici are 16
elemente matriceale, care satisfac definitia din subparagraful 3.50.1 a cuadritensorului, transformindu-se
dupi legea (3.403) impusi de transformirile Lorentz generale (3.43)a)/(3.44)a). Astfel, cuadrivectorul

electromagnetic potenfial (D(A, —l-V) , exprimat prin vectorii de camp E $i B, devine cuadritensorul de
c
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ordinul doi camp electromagnetic {O(E,B)}. Stabilirea matricei acestui cuadritensor {®} se va face
matematic riguros in cele ce urmeazd, iar forma matematicd matriceald obfinutd va fi utilizatd pentru
scrierea, prin similitudine structurald, a matricelor cuadritensorilor {I"} (excitafic), respectiv {I1}
(polarizare). Dublul rol de cuadrivector §i de cuadritensor relativist pentru acecasi mirime fizicd
relativisti notatd @, respectiv {@} este ilustratd foarte detaliat in figura 3.16.

3.51.1 Cuadritensorul electromagnetic relativist de ordinul doi cimp {O(E, B)}={d( B,- Lg )
c

Reluand relatiile (3.392) i (3.393) in forma explicitati:

b T aninie OV, 08 (BV 9A Y. oV BA):
3.404) BE=F, 1 +E, 1 +E, L= - ——+ -2 |1 -l =2 4 =217 -1 =54 ——‘JL, res-
( ) Ex L, +Ey L +E; L, [m+atj1‘kay a)’[;azﬂ‘at,
pectiv
A
1L g : |
L . - . o o o8 _

(3.405) B=B,1, +B,1 +B,I,=rotA=Vx A=— — —i=
ox oy ay‘
A, A, A

oA, Y. (oA, oA - [(OA, oA ) - e

= (Qﬁz__ y +(_a X ——-i\: ly+( y_ 08y 1,, vom avea componentele tridimensionale
Loy o 2z ox ¥ | ox
carteziene:
oV 0A av OA 8v @
3.406)E= ~— - —%;Fp=——— - —X;E~-———- "% alehi E, tiv
GAO B = - B E=-— respec
' DA ) E) A, B .
(3.407)B,,=oAz - —L By~ A, 04, 5iB~ v OAL ale lui B.
oy oz oz X m Oy

Daca finem cont de cuadrivectorul electromagnetic poienfial D(A, 1—‘«') {3.391) pinn componentele
C

sale ©,=A, Dy=A,, Os=A, §i Ge=- V, atunci (3.406) gi (3.407) s¢ rescriw:
C

OA ; b

(3408) E‘KE El = - -al/ - E= -g _aioi - in_l_lc = ic @.4_ i !,

Ox A laxl 4 \axi 6“{4]

@V PA, cod, od, (oo, oD,)

Ey=E; - — - -— - ¢ = ic - =%

oy o laxz 3)(4 \axz ax4/

oA
EzEEa——%— atz—-Ez:‘ 6:3 lc*ic( i 3J,rﬁtsl)CC’tw
1 3 4 3 4

oA, OA, &0, oD 0A, oD,
(3409)B,=B;="0x Ty 0 OV g _p 08 04, O 9
O oz &, Ox, oz x x, o,

Conform relatiilor (3.408)-(3.409), toate componentele vectorilor E si B apar drept combinatii de
derivate ale componentelor {®;} (j=14) ale cuadrivectorului electromagnetic d)(K,lV) (3.391),
¢

combinatii ce reprezinti tocmai elementele:

200

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



op, o0, — .
(3.410) Ty = P = e (), k=L14) ale unui cuadritensor de ordinul doi
ox

] k

antisimetric {®( E,B )={D( B ,-l E }, a cdrui matrice 4x4 are 16 elemente, conform expresiei:
c

( i)
0 B, -B --E,
C
o -B, 0 B, --E,
(3.411) {D(B,--- E }={Dy}= ‘l"' . Ci obtinem matricea 4x4
¢ B, -B, 0 --E,
- - - c
“E, ‘E, E, 0
\ C [+ c /

datd in (3.411) si ci elementele acestei matrici definite prin elementele tensoriale (3.410) nu depind decat
E (E,EyE,) si de B(B,,B,,B,) sc poate arita ugor dind indicilor j §i k din (3.410) valoride la 1 1a 4 si
cautind pentru Tj expresiile cu ajutorul componentelor tui E si B explicitate in (3.408) si (3.409).
Anularea elementelor de pe diagonala principali are loc pentru j=k. Conform relagiei (3.404), tensorul de
elemente definite prin (3.410) este un tensor antisimetric.

Noua formd a cuadrivectorului electromagnetic potenjial (3.391) @ (K, ! V) exglicitatd prin vectorii

—

de camp electromagnetic £ §i B este tocmai cuadritensorul electromagnetic CAMP, scris in forma
condensatd. (3.412) {¢(E,f3)}s{¢(f3,- L ]:Z)}, cu dispunerea componentelor carteziene ale celor doi
c

vectori conformd aranjdrii in matricea (3.411), care particularizeazi matricea generald de tip 4x4
clemente:

/'¢11 (DIZ ch} CDM 1
o, P, O, b, L

(3.413) {®} = ({Ppp) =|  * * B |- (T (3k =L4), cu elementele
¢31 ¢‘32 ¢33 (Du | ! ”

o, @, O, O,
definite prin (3.410) s1 ordonate de valorile indicilor j i k asociate in scrierea matricei tensorului.

3.51.2 Semnificatia fizici relativisti a existenfei cuadritensorului clectromagnetic cdmp {®(B,-
L )1 (3.411) prin raportarea la RI S5 (RIy=(RI),
c

Rezultatele (3.410)-(3.411) sc disting net de imaginea tridimensionala obiynuita referitor la campul
clectromagnetic neprecizat relativist. In spatiul cuadridimensional Minkowski (Sy) al evenimentelor

relativiste de tip (3.378), cdmpul electromagnetic este reprezentat printr-o mdrime fizicd unicd, dar cu
structurd fizico-matematicd complexa exprimati de tensorul cuadridimensional relativist de ordinul doi

{D(B ,-l— E)}, in care campurile E §i B fuzioreaza.
c

Aparitia unui cuadritensor in locul z doi vectori tridimensionali are semnificatie fizicd evidenid, dar si
profundd, sintetizati prin: (a) cimpurile electric E gi magnetic Bsunt inseparabile; (b) “aparitia” sau
"disparifia" unuia din cele doud cdmpuri este o problemd de alegere a unui referential; (c) campul "pur®
electric creat dc*‘m'titor de sarcind electricd nu existd decdt in referengialul purtdtorului de sarcind in
repaus [referentiatul propriv (RDe=(RI)'}; (d) in oricare alt RI, altul decat (RI), purtdtorul de sarcindi
electricd se migcd,ddnd nagstere umui curent electric care creeazd un cdmp magnetic; () daci un
conductor parcurs de curent electric este neutru din punt de vedere electric intr-un anumit Rl, in alt
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referenfial de acelayi tip este incdrcat electric gi, in consecin{d, fagi de acest referential apare un camp
electric.
3.51.3 Aplicatie metodologicd a deducerii in 3.51.1 a structurii matriceale (3.411) a cuadritensorului
. i o
{¢(B,--‘; E)

Deducerca matematic riguroasd a relatici (3.410) ce¢ definegte eclementele matricer (3.411) a

cuadritensorului {o(ﬁ,--‘— E)} va fi utili metodologic, in paragrafele urmitoare, pentru a scrie formal
c

cuadritensorii electromagnetici EXCITATIE {I'}, respectiv POLARIZARE {I1}, carc permit analiza

cuadridimensionali relativisti a campului clectromagnctic intr-un mediu (corp) ocarecare. Rolul

metodologic al cuadrivectorului @, respectiv al cuadritensorului {®} in cap.IX s¢ poate extrage din
ilustratiile figurii 3.16.

3.52 Cuadritensorul relaiivist electromagnetic excitatie {I (D,H) }={I" (A.-icD) }

Vectorii Hgi D (intensitate a campului magnetic, respectiv inductic electrici) formeazi propriul
cuadritensor particular, de dependenti {I'}={I(D,H)}={TI'(H,-icD)}, prin substituirca formali in
(3.411) a componentelor carteziene ale vectorului Bcu cele carteziene corespunzitoare ale ni H,

. . R = : L
respectiv a componentelor carteziene ale vectorului - — E cu cele ale vectorului -ic D .
c

Pe aceasta cale a scrierii formale, rezulta:

(1‘“ N I T )

_ RN S AL I T e T Ve _ rzn rzz rz: Iﬁz-s _

(3.414) {T}=(I (D, A)}={T(H -ic B)}=({T})= ] -
Iy I Ty I,
1—‘4\ r42 rd'! ]"‘44

H, -H, -iD,"

(0 H
~ l—Hz 0 H, -iD,
- l H, -H, 0 -iD,/

lieD, D, iD, 0 |

electromagnetic EXCITATIE, descriind local campul electromagnetic prin distributiile dc sarcini electrice

carc dau Dsi prin curentii electrici ce produc cimpul magnetic de intensitate Fl. Raporturi fizico-

matematice §i metodologice ale cuadritensorului {I"} cu {®} s {I1} pot fi evidentiaie gi cu ajutorul figurii

3.16.

ca matricea cuadntensorului

3.53  Cuadritensorul relativist electromagnetic polarizare {I1(P.M) }={I1(M,icP) }

Tindnd cont de relajiile (3.384) gi (3.385) ce leagd vectorul inductic electrici Dde vectorul
intensitate a campului electric E ¢ polarizare Pa corpulni (mediuiui) in care se afli campul
clectromagnetic, respectiv vectorul inductie magneticd Bde vectorul intensitate a cimpului magnetic
f{gi vectorul magnetizare M a corpului (mediului) aflat in camp magnetic, se construiegte un al treilea
cuadritensor care sd depindd de componentele {PgPy,P;M; My, M,} ale vectorilor P si M. In maniera
substitutici din paragraful 3.52, rezulti ci vectorii P gi M, in formularea relativistd a electrodinamicii
clasice, dau nagtere la propriul cuadritensor particular, cuadritensorul POLARIZARE
{I1}={I1(M ,ic P)}, daci se inlocuiesc in (3.414) componentelc carteziene (H,H,H,) ale vectorului
H prin componentele carteziene (M;,M;,M,) ale lui M, respectiv componentele carteziene ale lui -ic Dcu
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cele carteziene ale lui ic P . Astfel, cel de-al treilea cuadritensor clectromagnetic relativist, cel care descrie
local polarizarea §i magnetizarea corpurilor (mediilor) aflate in cdmpul electromagnetic, va avea
matricea 4x4 explicitatd conform cu:

4
t
z

0 M, -M, icP,
-M, 0 M

(3.415) {TI(P, M )}={[T1(M ,ic P }}=({TT;})= icP,

M, -M, 0 icP,
L»~ kP, -1cP, -icP, O

Explicitarea completd a cuadritensorilor electromagnetic: relativigti {®( B ,-1— E )} {T'(H,-icD )$ gl
c

{II(M ,ic P )}, prin matriccle lor de tip 4x4 date de relatiile (3.411), (3.414), respectiv (3.415) va permite
formularea postuiatelor electrodinamicii relativiste, ce vor inlocui, in electrodinamica relativista
cuadrivectoriald §i cuadritensoriald, postulatele electrodinamicii clasice maxwelliene (date in
subparagraful 3.47.3). Raportuni fizico-matematice $i metodologice ale cuadritensorului {I1} cu {d} gi
{T'} s¢ mai pot evidentia cu ajutorul figurii 3.16. Cu figura 3.16 se poate ilustra gi modul de structurare a
cap.IX impus de cuadritensorii ({®},{I"},{I1}), ca i interventia lor in cadrul postulatelor electrodinamicii
relativiste.

3.54 Postulatele electrodinamicii relativiste

3.54.0 Precizarc metodologica

Cele trei grupuri a cate doud postulate, totalizind cele sase postulate ale electrodinamicii clasice
maxwelliene, expuse in subparagraful 3.47.3, vor fi inlocuite, in electrodinamica relativistd, prin trei
postulate relativiste, fiecare corespunzand cate unuia din cele trei grupuri amintite. Din enunpurile
relativiste, vor rezulta cu necesitate formele matematice ale enunturilor clasice (nerelativiste), ca forme
tridimensionale cazuri particulare ale celor cuadridimensionale tensoriale implicate in formulirile
relativiste. In cadrul fiecirui subparagraf expunind postulatele electrodinamicii relativistc, se vor
specifica gi conseciniele postulatului formulat fizico-matematic relativist.

3.54.1 Postulatul I al electrodinamicii relativiste (P,) (postulatul divergentei tensoriale &
cuadritensorului excitatie) $i consecintele lui

3.54.1.1 Enuni

<Divergenta tensoriald (la dreapta) a cuadritensorului excitafie electromagnetici ((H,-icD )} este
egali cu cuadrivectorul clectromagnetic densitate de curent gi de sarcind electrici J>.

LY

3.54.1.2 Forma matematici a postulatului I al electrodinamicii relativiste (P, )

Conform enunfului de mai sus, forma matematici a postulatului I al electrodinamicii relativiste este:
(3.416) DIV, {I"} = V,{I'}=J, sau mai expliciti ca dependenti:
(3.417) DIV {I'(H ,-ic D )}= Vo {I'(H ,-ic D )}=J(J .icp), in ambele exprimiri matematice
indicele d din DIV, desemnind divergentd tensoriald la dreapta, iar cuadrivectorul J fiind desemnat
printr-o matrice unicoloani de 4 componente.

3.54.1.3 Explicitarea relatiei (3.416)/(3.417)

Divergenta tensoriali 1a dreapta a unui cuadritensor se definete matematic prin:

L4040
(3.418) DIV"{T}_EEEEI&_,‘ X
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Utilizind (3.418) in (3.416)/(3.417), legea divergenfei tensoriale a cuadritensorului electromagnetic
excitatie,exprimatd de postulatul 1, devine explicitati matematic matriceal:

( &{z _ my a)x \
oy oz &
o4, M, o, (J)
x 0z @& LR - <
3.419) DIVy {I'}= V4iI'}= = Y !. Trcbuie specificat ca
( ) ¢ {I'}= Vill} #, M, o, !Jz c pe
> oy o licp)
(8D, D, D, )
i€, + +
(L& & oz )

ambele matrici din reiatia matriceald (3.419) sunt matrici unicoloani de 4 clementc , fapl ce va permite
desfacerea relafici in 4 egalititi dupd componente, cumn sc va vedea in cele ce urmeaza la consecinte ale
postulatutui I P,.

3.54.1.4 Consecinte ale postulatulu 1 2l electrodinamicii relativiste (P,*)

(C,) Enuntul din 3.54.1.1 al postulatului I al electrodinamicii relativiste generalizeazi cuadniensorial
grupul (Gp) de postulate ale clectrodinamicii clasice maxwelliene, ficiand o sintez3 relativisti a celor doud
postulate P, i P,” din Gy, exprimate prin formelc matematice (3.380) s1(3.381).

(C,) Consecinta (C,) arati ci trebuie 33 se regiseascid relatiile (3.380) gi (3.381) implicate direct in
(3.419), aceasta din urma reprezentind o generalizare cuadridimensionali, in forma cuadniiensoriala, a
celor doui cazun vectonale (tridimensionale) clasice (formulate nerelativist) maxwelliene.

(C3) Regisirea relatiilor clasice (3.380) st (3.381) din relagia relativisti (3.419) sc face prin cgalarea
clementelor corespunzitoare din matricele unicoloani ale relatiei condensate (3.419), incat egalarea
termenilor de acelagi rang gi pozitic conduce mai intai la:

&, ) a, ((oH, aH,) oD

15,3
3.420) (a ( z_. =] Y =] s
CA@ | 5 (b)L o ayJ 5 b
H, &, oD, : .
{9) - - —==J,, care sunt tocmai componentelc cartezienc
x o ) a
tridimensionale obtinute din succesiunca matematici:
s 3 37
]1, 15 15! 9 ‘]
d | = 3 9. 0 0,
3.421) |— — —=—(Dx]1, +Dyl D, —L+—1L +—1 Ix
Rl o Vi, L)E(axl,ayl,az)
|Hx Hy Hzl
- = . 0 = - 0 = - 0 = = - -
x (H,I,+H,1,,+Hzll)-aDz VxH-aDsrotH-»aD=J.L+J,1y+-lel=J Relatia

(3.421) se mai scrie:
(3.422) VxH=rotH= 7 +§ D= J¢+Jp= T, care reprezintd tocmai relatia (3.381) din
exprimarea matematicd confinutd in enungul postulatului la dotlea din (Gy) (postulatul! P,"), daci avem in

vedere ci J=1J ¢ (densitatea de curent dc conductic) gi ¢ J,= — D (densitatea de curent de deplasare)

SRR

dau impreuni J ,,, (densitatea de curent total).
Din ultima linie a egalitatii matriceale (3.419) avem:
{ %))
(3.423) ic D, +-—L 4 D,
ox oy oz

j= ico, de unde rezulti
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(424) 2+ —T o ‘5[21‘+%L’+%I,J(D,I‘+D,,IYD,1,)EV-DEdivD=p,

o oz (o

adici tocmai relatia (3.380) din postulatul P\ al electrodinamicii clasice maxwelliene.
(C4) Forma matematica (3.419) a mai fost scrisi pentru {®}, dar in contextul scrierii lui ® in forma
relativistd de potenpial cuadrivectorial (3.391), cu toate avantajele fizico-matematice relativiste ce decurg

din explicitarca dependenici @ (R, ! V) prin potentialul magnetic vector A st cel electric scalar V (adica
c

prin potentialele electrodinamice).
(Cs) Forma matematicid (3.419) este un invariant relativist in raport cu trecerea RI & (RI)'=(RI), de la
un referential RI la referentialul u (RI), §1 asigurd invarianta relativista pentru postulatele

maxwelliene din (Gy), pe care P, le conpne in sinteza sa cuadridimensionalid relativisti (3.419),
invariantd fag3 de trecerea reciprocd RI S (RI)'=(RI), de la un referential RI la referentialul propriu
(RID)'=(RI)y, fatd de care campul electromagnetic este in repaus, la fel i corpurile aflate in cimp.

(Cs) Consecinte speciale de naturd metodologici pentru si prin P, se pot extrage din fig. 3.16.

3.54.2 Postulatul I al electrodinamicii relativiste (P,*’) (postulatul rotorului tensorial al
cuadritensorului electromagnetic cdmp) §i consecintele sale

3.54.2.1 Emmi

<Reotorul tensorial (virtejul relativist) al cuadritensoruiui electromagnetic camp {®&(B ,-i— E)} este
nul, adica cuadritensoru} electromagnetic relativist cimp {®} este irotafiorial>.
3.54.2.2 Forma matematici a postulatulu Il al electrodinamicii relativiste ('Pz('))
Afimmatia din 3.54.2.1 se expnma matematlc simplu:
(3.425) ROT{®(B,-— E),- Vax{®(B,-— E)} =0. Relatia (3.425) confine operatorul
cuadridimensional iopologic acfzanand in spagiul cuadrtdxmensxonal Minkowski (Sw):

(3.426) V4 = V3 + 4 1——L ——l+di+ 9 i S“_,—a-l ca operator
o(ict) ox o’ a(lct) i OX

nabla (Hamilton) formai generalizat cuadrxdzmensxonal in sensul evcmmenmim relativist, cu
{ij }i=1a)x{L=1,L=1,1=1,1,=1, } versorii axelor de coordonate {Ox,00Oicyy} din S

Rotorul tensorial al urui cuadritensor de ordinui doi antisimetric este definit cuadridimensional prin
cele 4 componente ale sale:

61‘6’1“6’1'

= p<] aT, 12 34

(3.426) (@) ROT{T})= — \ + 3 ; : (b) (ROT{T}),= LI all ,
_0oT,  oT, oT, . ) ar ar,, , 9L,

(c) ROT{T}); - . - (d) ROT{T})s= : : ~

Forma matematici explicit pentru (3.425), utilizind explicitarea matriceald (3.411) a hi {&(B -1 E)}
(v}

gi definitia (3.426) a elementelor rotorului tensorial, s¢ obtine ca:
(ROT{®}), }

(3.427) ROT{®} = ROT{®(B il E) = (ROTI®D, |_

" e (ROT{®}),

(ROT{®}),

/
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l[aF‘x aE + &71 0\

ot 0
| el & o , exprimind forma matriceald explicitatd a
i(®, & 8, |0
€\ ox 0)’ ot kOJ

+ +
. x oy oz
postulatului 11 al electrodinamicii relativiste 1AL

3.54.3 Consecinje alc postulatului II al electrodinamicii relativiste AL

(C1) Enunful din 3.54.2.1 al postulatutui relativist I (P,’) generalizeazi cuadritensorial grupul II
(Gn) de postulate ale clectrodinamicii clasice maxwelliene, realizind o sintezi relativistd a postulatelor
p,® §i p,™ exprimate matematic prin formele matematice (3.382), respectiv (3.383).

(C,) Consecinta (C,) arati ca trebuie regdsite formele matematice (3.382) i (3.383) din generalizarea
relativistd cuadridimensionali (3.427).

(Cs) Pentru a satisface (C,), este suficient a observa cd liniile egalititii matriceale (3.427) contin
termenii nuli ai unui cuadrivector proiectat dupd axele Ox; (j=14) ale spatiului cuadridimensional
Minkowski (S)), incit avem proiectiile nule pe cele patru axe:

@ [ Ee ’]aB osby [ Er ), By,

oy oz o \ az ox ot
(3.428) kaL 6B)
c)( y OB, |, 3B, _ s:(d) LB
X oy 7, 6y oz
Din primele trei relatii ale (3.428), se obtine prin inmultirea fiecareia cu versorii i, , iy, respectiv iz

gi prin adunarea rezultatelor inmulgirii:

(€, &E,). [oE, . . -
3.429 — - —B,1L +B i, +B,1 }=
G429 @ | &P, RS a(A 4, +B,1)

i 1 1

o o o8| a_

=l o+ =0,

iox oy oz| &

E, E, E,

Ultima parte a relatiei (3.429) reprezintd tocmai forma matematica (3.383) a postulatului doi p,®
din grupul Il (Gyn) de postulate ale electrodinamicii clasice maxwelliene.
Relatia (3.428)(d) se mai scric:

(8 ) s e L . |
(3.430) (E' +——1,+—1 |( 1,+By17+13111)sv- B = divB= 0, dand relajia

(3.382), ca formd matematicd a po.slulatulu: intdi Py din grupul (Gy) de postulate ale electrodinamicii
clasice (formulatd nerelativist).

(Cy) Postulatul Il relativist (P2 )) este prin forma matematicad (3.427) invariant relativist §i asigura
mnvarianta relativisid §i a postulatelor maxwelliene din (Gyp) [exprimate prin (3.382)-(3.383)], pe care le
include ca sintezi cuadridimensionald relativistd (3.427), invarianti fati de TrLS (3.61), ce descriu
matematic trecerea reciprocd RI S (RI)=(RI), de la un RI la referentiatul propriu (RI)'=(RI), in repaus
fatd de cimpul electromagnetic gi/sau fatid de corpurile aflate in camp.

(Cs) Consecinte speciale de naturi metodologici se pot formula pentru §i prin P. apelind la figura
3.16, care il implici notional-conceptual, ca §i structural-metodologic in cadrul cap.IX.
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3.54.4 Postulatul III al electrodinamicii relativiste (P;") (postulatul relatici dintre cuadritensorii
clectromagnetici cdmp, excitafie §i polarizare)

3.54.4.1 Enunt

<Atunci ciand in cimpul clectromagnetic se afld corpuri (sau medii) care suferd trecerea in stiri
polare de ordinul I [polarizare electrici, respectiv magnetici (magnetizare)] intre cuadritensorii

electromagnetici relativisti cdmp {®O(B ,-l E)i, excitagie {T(H ,-ic D) si polarizare {TI(MicP )} se
c
stabilegte relatia: (3.431) {®}=p({I"}+{I1})>.

3.54.4 2 Expnmarea matematica condensati a postulatului [IT @

Reluand (3.431), formal, prin scricrea dependentelor implicite:
(3.432) {d>(f3,-% E ) 3=po[{1'(H ,-ic D )}+{TI(M ic P )}, se evidentiazi prezenta tuturor

vectorilor electromagnetici implicati in caracterizarea stirii locale a cimpului eleciromagnetic §i a stirii
locale a corpurilor (mediilor) aflate in cimp: B,E;H,D si P,M. in plus, este semnalat gi cuplajul
relativist cuadridimensional, prin constantele complexe de cuplaj intre subspatiul real Syy~=Sg §i cel
imaginar S ale spatiului Minkowski, intervenind in structura matriceall de tip 4x4 a cuadritensorilor.

3.54.4.3 Consecinte ale postulatului III a! electrodinamicii relativiste (P;®)

(C,) Postulatul T al ¢lectrodinamicii relativiste (P5) inlocuiegte grupul I (Gyy) de dous postulate
ale electrodinamicii clasice maxwelliene printr-un enun{ unic, cu formd matematicd cuadritensoriald
(3.431)/(3.432) unicd, continand formele matematice (3.384) si (3.385) in structura sa matriceald de 4x4
clemente.

(C;) Consecinta (C,;) poate fi justificati prin obtinerca relatiilor (3.384) gi (3.385), {inind cont de
expresiile matriceale explicite (3.411), (3.414) si (3.415), ale cuadrivectorilor implicati in (3.431). Astfel,
cu relatiile (3.414)-(3.415) membrul doi al (3.431)/(3.432) se scric succesiv:

{0 H, -H, -iD)){ 0 M, -M ichT

z

GAT Wl{T P Ml | 7 o T IRyt M 0 MR
H -H, 0 -iD, M, -M, 0 icP, |
L icD, D, iD, 0 | |(-icP, -icP, —icP, 0 JJ
F( 0 H,+M, -(H,+M)) -ic(D,-P))]
_ I -H M) 0 H_+M, --ic(Dy-P,)| _
MUUH M, —(H, +M,) 0 ~ic(D, --P,) |
Lic(D, -P,) (D, -P)) ic(D,-P,) U]
( 0 po(H, +M.) -p,(H, +M)) —ipse(D, - Px)\i
=l —po(Hz + M) 0 Ho(H, +M,) - ip-oc(Dy - Py) i—
‘ Ho(Hy + M) —n (H, +M,;) ¢ -ip,e(D, --P,)
\ i”'oc(Dx - Px) i.u'oc(Dy - Py) i!J'o‘?'(‘[)z - Pz) 0
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- 3
O Bz —By —%P'ocz(D- _Pl)
_ _B, 0 B, - LD, -B) |
- ; : -
B, ~B, 0 - :—:p.ucz(Dz ~P)
o i
\—; Pocszu -P,) ;Pocz(D, - P,) ;Focz(Dz ~P,) 0
0 B, -B, “1lm,-p)
€ o
-B, 0 B, 21, P,
- C GO M =
i1
B, -B, 0 —-:;-P—(D,_»-P‘)
-0
'lp,-py Llo,-r) 1l@,-m) 0
\ € € CE, €; )
/ \
0 B, -B, —-E,
¢
B, 0 B, -'E, ,
= ¢ = ({Oud) <{®(B,-~ E)}. Din succesiunca (3.433),5¢
B, -B, 0 --E, c
(o
1., 1 i
“E, “E, -E, 0
\ ¢ c c /

observi ci s-a obfinut tocmai matricea cuadritensorului camp {®(B,-- E)} dai de (3.411),
C

verificindu-se, astfel, relatia fundamentald (3.431)/(3.432), ce exprimd matematic postulatul P;® al
electrodinamicii relativiste. Pentru succesiunca de egalititi desfagurate in (3.433), s-a facut ape! la
relagile: o, Bouol H+ Mol MO L, + mally M T, + oML i D=(oErtP) L, +

&My
(6oEy+ +Py) I + (6oE,+Pp) 1,, ultimele doud relatii fiind tocmai (3.385) respectiv (3.384) din grupul I
(Gm) al postulatelor maxwelliene, a cdror implicare directa in structura cuadritensorului relativist {@( B,-
! E )}, tocmai,a fost demonstrata.
c

(C3) Deoarece relatia cuadritensorialid (3.431)/(3.432) este invarianti Lorentz la trecerea reciprocd R
S (RIY=(RI), si deoarece formele matematice (3.384) si (3.385) ale postulatelor electrodinamicii clasice
din grupul 01 (Gm) sunt incluse in (3.431), sc poate afirma c gi relatiile (3.384) gi (3.385) sunt invariante
fata de trecerca de la un referential RI 1a referentialul (RI); propriu, acesta din urmi in repaus cu campul
electromagnetic gi/sau corpurile aflate in camp.

(C4) Alte consecinte de naturi metodologici ale P;™ sau prin P; se mai pot formula sau extrage prin
analiza modului cum P;© este implicat si corelat in cadrul figurii 3.6, ce di intreaga structurd notional-
conceptuali si functional-metodologica a cap.IX.

3.54.5 Concluzii generale

(C1®) La baza electrodinamicii relativiste, ca sistem de propozitii fizico-matematice furnizdnd teoria
fizico-matematicd a modelului teoretic relativist (MTR) elecirodinamic, stau postulatele sale cnuntate in
numir de trei: P, al divergenei tensoriale a cuadritensorului electromagnetic excitatie ({T'}), P2 al
rotorului tensorial al cuadritensorului electromagnetic camp ({®}) si P; al relaici dintre cuadritensorii
electromagnetici cimp ({®@}), excitatie ({I"}) si polarizare ({I1}).
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(C:®) Postulatele electrodinamicii relativiste {P," (x =13)} sintetizeazi cuadridimensional [in sensul
dimensiunilor spatiului Minkowski (S))]perechi de postulate ale electrodinamicii clasice maxwelliene in
numdr de sase, furnizdnd trei enunfuri relativiste, ce pun in evidenti intreaga structurd fizico-matematici
notionzal-conceptuald a postulatelor rneformulate relativist in electrodinamica clasicd, dar intrinsec
relativiste prin caracterul special relativist ascuns al legilor electrodinamicii clasice, implicat chiar in
Jormele matematice ale acestor legi.

(C3®) O paraleld intre () formele matematice invariante relativist {invarianti evidenti in structura
cuadritensoriali a mirmilor fizice electrodinamice relativiste ({d)(_ﬁ,-iz E)} ; {F(f{,-icf))};
{II(M ,ic P )})] impuse de celc trei postulate ale electrodinamicii relativiste, exprimate matematic:

(3.434) @, DIV4 {I'(H ,-ic D )}= V{T'(H ,-ic D)}=J( 3 ,icp) ;
(P, ROT {D(B -'c- E)}=V,x{®(B “; E )}=0, respectiv

P {O(B ‘; E )} =pol{I'( H,-ic D )}+{II(M ic P )}}, si (IX) formele maiematice

impuse de cele yase postulate ale electrodinamicii clasice maxwelliene (neformulatd explicit relativist):

((l)_rotﬁzvxﬁzjm N IR

=F +J. = o @y !
(3.435)((;,)[ A
(2)d!\'f)EV-r)EVﬁ:_-p (szl)) )
NN T
(3 rotE =VxE=-2"2 (p=&
(Gu):() . 5 &) P
L(4)diVEEV~]§EVﬁ:() (sz)),

(5D =g E+P @y
¢ )_, .. & } este o paraleld evidentd intre relafiile
OB p, F+M) P™)

(3.434) i relapile (3.435) conform corespondentei biunivoce:
(3.436) (a) P < (G); (®) @.") > (Gu) s (©) P5") <> (Gm).

(C4®%y Conform corespondentei (3.436) semmalati in {C;®), paralela dintrc postulatele electrodinamicii
relativiste {Pk(" (kx = 13)} gi cele ale electrodinamicii clasice maxwelliene {P;_zm; Pm(m g P,_zﬂm} irpune
§i afirmd invarianta relativistd fatd de trecerea reciprocd RI S (RI)'=(RI)o [de 12 referentiatul RI la cel
propriu (RI)e=(RI)' in care campul electromagnetic §i/sau corpurile (mediile) aflate in camp cste/sunt in
repaus) a tuturor formelor matematice maxwelliene (3.435), datoritd implicdrii directe a fiecirui grup de
relatii maxwellienc in cite una din formele matematice (3.434), pnin formularea cuadrivectoriald gi
cuadritensoriald, apriori invariante fata de transformirile Loreniz gencrale (3.43-44) respectiv fati de
TrLS (3.61), care descriu matematic trecerea reciprocid RI 5 (RI)'=(RI),. ,

(Cs®) Prin formulirile matematice cuadridimensionale relatiile (3.434) (P,®) s (P,"”) dau si forma
matematicd cuadridimensionald cuadrivectorial-cuadritensoriald a ecuatiilor Maxwell (3.435) (1) =>(4)
[P(k)(“) (n=LILIII, k=13)], care sunt baza matematici a primelor patru postulatc ale electrodinamicii
clasice (Maxwell), bazi sinietizati prin reformulare relativistdi in doar doud postulate formulate
cuadridimensional.

(Cs®) Relatiile (3.434) generalizind cuadridimensional relatiile (3.435) constitwie partea
fundamentald relativistd a teoriei modelului teoretic relativist al eleciromagnetismului, incat o fizica
leoreticd relativistd, elaborati ca o electrodinamicd relativistd, ne apare ca o necesitate in completarea
modelelor teoretice relativiste, posibil de elaborat in fizica teoreticd generald.

(C#) Concluziile precedente sunt ilustrate grafic in figura 3.16, care di structura notional-
conceptualid §i metodologic-funcfionald a intregului cap.IX (Elemente de clectrodinamicd relativista),
figura implicind postulatele clectrodinamicii clasice maxwelliecne si pe cele ale electrodinamicii
relativiste, cu paralela intre cle urmiriti i precizatd in detaliile (C,®) (k=16), dar §i cu alte detalii
privitoare la diferitele corelin dintre paragrafele capitolului ilusirand problematica relativista de
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elaborare §i expunere, cu partea centraldtocmaiycele doud seturi de postulate ale electrodinamicii clasice
(nerelativiste), respectiv ale electrodinamicii relativiste.

3.55 Problema fundamentald a clectrodinamicii corpurilor in migscare (PFECM). Comportarca
relativistd a2 mirimilor fizice electromagnetice prin cuadrivectori §i cuadritensori relativigti. Efecte
clectrodinamice pur relativiste legate direct de trecerea RI S (RI)’

3.55.0 Problema fundamentali a electrodinamicii corpurilor in migcare (PFECM)

Dupi axiomatizarea (formularea axiomatici a postulatelor gi impunerea lor) ce domind teoria fizico-
matematici a domeniului teoretic al electromagnetismului (incluzind in el §i electrodinamica corpurilor
in migcare), aplicarca explicitd a TRR/TRS pentru a pune pe baze teoretice relativiste intregul model al
electromagnetismului, conform expunerii noastre de pand aici, problema principald aplicativd a
TRR/TRS in electromagnetismul teoretic, ca problemd fundamentald a electrodinamicii corpurilor in
migcare (PFECM) esic tocmai stabilirea formulelor de transformare a mdrimilor fizice electromagnetice
de stare (3.436) {Myg={p",J;B E"H" D'}={M}my in trecerca reciprocd RI S (RI)' descrisi
matematic de TrLS (3.61), presupundnd cd setul (3.436) este cunoscut prin mdsurare in referenfialul
propriu (R)y al campului eleciromagnetic gi/sau al corpurilor aflate in cdmp, cu (RI); considerat
corespunzitor, ca fiind tocmai RI in raport cu care misurarca setului de mirimi fizice (3.436) este tocmai
setul de mdrimi fizice electromagnetice proprii (3.437) {Mf}(Rl)'E{Mf}z{p,-j;ﬁ,E;ﬁ,f) }, pe carc le
consideram cunoscute, avind calitatea ca valerile lor numcrice sunt invarianti relativigti, fiind masurate in
referentialul in repaus cu cimpul electromagnetic considerat gi/sau cu corpul considerat in cimp. In acest
fel conventia (RI);=RI, impune renuntarea la indicele zero in (3.437) ca fiind mirimile fizice proprii (de
repaus), functie de care se vor scrie {3.436). Urmirind figura 3.3 (in special 3.3(b)), pentru a identifica
trecerea RI & (RI), cu RI=(RI), in cele ce urmeazi, trebuie remarcat ci (RI)' se migcd cu viteza de
transport v = v-=constant in lungui axei Ox, situafic in care migcarea relativi a lui RI fatid de (RI)' are loc
cu ¥'= -1 in sensul contrar al axei Ox. In acest fel, PFECM se reduce esenpial la stabilirea expresiilor
fizico-matematice relativiste ce dau setl de marimi fizice (3.436) considerate in raport cu (RI)", functie
de acelagi set de mirimi fizice consideraie in raport cu RI=(RI)y ca marimi fizice proprii (3.437)
cunoscule.

3.55.1 Procedura cuadrivectoriala respectiv cuadritensoriali de rezolvare a PFECM

Deoarece cuadritensorii electromagnetici relativigti {®},{I"},{I1} sc transforma in sens Lorentz (3.403) la
trecerca reciprocd RI 5 (RI), fiind invarianti relativigti in raport cu TrLG (3.43)~(3.44), respectiv in
raport cuo TrLS (3.61), rezulti c3 aplicarea legii de transformare (3.403) a componentelor

cuadritensorilor de ordinul doi, asupra cuadritensorilor {®(B,-2 E)} (3.411), {L(H ,-icD)} (3.414) ¢i
C

{II(M,ic P )} (3.415), va rezolva PFECM, pe rind pentru perechile de mirimi fizice electromagnetice
(B,E); (H, D) respectiv (M, P ). Solufionarea completd a PFECM in cadrul electrodinamicii relativiste
se rezumd, de fapt la transformarea cuadrivectorului densitate de curent gi de sarcind electrica J(J ,icp),
respectiv a cuadritensorilor ({®},{I'},{I1}) la rotirea axelor de coordonate in spatiul cuadridimensional
Minkowski (Sy). Pentru perechea (J,p), PFECM se va rezolva cu ajutorul cuadritensorutui J(J icp)

(3.389), care la trecerea reciprocd RI S (RI)' sc transformi3 dupd legea (3.100), reluati ca (3.386) in
paragraful 3.48.0.
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3.55.2 Expresiile de transformare relativists in sens Lorentz pentru perechea de mirimi fizice (J,p) la
trecerea RI 5 (RI)'. Efectul electrodinamic pur relativiste de generare a unei distributii de sarcini

electrice p' #0 cind p =0 gi J =0

Notind in raport cu RI: Jx= J §ipra=p, respectiv in raport cu (RI)': j(‘u)' =] §1 pwmyy = p' ca
mirimile fizice densitate de curent J, respectiv densitate de sarcind electricd p, in raport cu referentialui
aflat in migcare rectilinie §i uniformid (MRU) cu v=v fati de RI [in lungul axei Ox, v. figura 3.3(b)),
mdrimile fizice proprii (de repaus) (J.p) fiind considerate cunoscute, vor permite scrierca prin ele a
mdrimilor fizice de miscare (cinematice} (J',p"), dacd sc tinc cont de transformarea componentelor
cuadrivectorului Jg; = J( J ,icp) in componcmelc scrise in raport cu (RI) Jryy = J'(J ,icp'), conform legii

(3.386) particularizata la (3.438) J' =v u.,q~ cu foi} (k, )= 1,4) coeficieniii matnicer Lorentz generale

(3.45). Prin modul de migcare a lui (RI) fatd de Rl in relafia (3.438) avem tocmai {oy;} ai TrLS (3.61),
incat cuadrivectorul densitate de curent $§i de sarcind electricd, ficand trecerea J = J', isi fransformad
componentele dupd legea (3.100) de transformare a cuadrivectorilor, care conduce la expresiile de
transformare relativistd a perechii (j P

J,+pid . 27i

(3.439)(2) T'= J(m =2k ———~—+Jl respectiv (b) p' = Py = -’2{13—31-9 , CU U™ ~¥ ==V
’)1 - "_1 h - ﬁ
"J c? | S

in (3.439) 7|, respectiv J, sunt componentele vectoriale din J= J +J,, cu indicele j| aratind
componenta vectoriali paraleld cu v=Vy, iar 1 componenta perpendiculard pe v.
Din (3.439) (a) si (b) se va putca pune in evident{d un efect electrodinamic pur relativist de generarc

a unei distribujii de sarcind p' = pyy# @, cand p = pr; = U §t J= Jp # 0, in cadrul interpretirii relativiste
ce urmeaza.

3.55.3 Interpretini relativiste prin expresiile de transformare (3.439) ale mirimilor fizice (j,p) la
trecerea RI < (RI). Efectul electrodinamic pur relativist de generare a unei distribugii de sarcina p' #0
cind p =0 st 120

) in expresia (3.439) (a) a hui J=] (r1y, apare §i densitatea curentului electric de convectie j(¢=pii ,
cu U= -V = -V, tocmai viteza de¢ deplasare a corpului purtitor de sarcini clectrice caracterizate prin
densitatea volumici de sarcini p, purtitor care, aflat in repaus fati de RI [considerat referentialul propriu
(RI)g}, se deplaseazi cu 1= -vr fatd de (RI)' (acesta deplasindu-se cu viteza v r fata de RI).

(1) Daci in raport cu RI considerat propriu (RI), corpul considerat are p=0, adicd nu este incdrcat

~

electric, dar are J+0, anmci in raport cu referentialul (RI) in migcare fatd de (Rl), propriv, din relatia
(3.439) (b) remilti densitatea volumicd de sarcind nenuld:

27
(3.440) ¢’ = pryy __eJu # 0, dupd inlocuirea lui p = pry =0.

! vi
h--L
Vo<
(1) Rezultatul (3.440) este un efect electrodinamic pur relativist, corelat cu relativitatea §i cu
simultaneitatea din TRR/TRS. El este legat direct de raportarea la referenfialele reciproce R1 5 (RI) (v

figura 3.3(b)) §i nu contrazice legea conservdrii sarcinii electrice, exprimati prin ecuatia de continuitate
(3.402).
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(L) Din (3.439) (a) i (b) mai pot fi deduse §i alte efecte electrodinamice pur relativiste in afara celui
de mai sus (p' = 0, la p =0), precum J'20 1a =0 (daci p=0) insotit de p' = —I:—_p_—_z_ care respecti legea

=

conservarii sarcinii electrice deoarece avind densiti{i volumice de sarcinid electricd §i wolumul

tridimensional al corpului de sarcini electrica p esic afectat relativist, conform cu V'=V 1-- - -

3.55.4 Expresiile de transformare relativistd in sens Lorentz pentru perechile de mirimi fizice

electromagnetice vectoriale (B, E); ( H, 13) si (M, P ). Efecte electrodinamice pur relativiste legate
de trecerea RI S (RI)

Conform precizirilor din subparagraful 3.55.1, obtmerca rela;ulor de transformare relatvistd a
mdrimilor fizice electromagnetice vectoriale (B,E), (H,D) gi (M, P), transformare determinati de
raportarea la trecerca RI = (RI) in cadrul electrodinamicii relativiste, se va face aplicind
cuadrivectorilor de ordinul doi {®},{I"} respectiv {I1}, explicitati matriceal prin relatiile (3.411), (3.414),
respectiv (3.415), si asupra clemenielor cdrora li se va aplica legea (3.403) de transformare a
componentelor cuadritensoriale la trecerea reciprocd RI S (R1).

(I) Aplicarea legii de transformare (3.403) cuadritensoruiui electromagnetic cémp {®( B ,-l E)} de
c

clemente matriccale (3.411) conduce la setul de expresii relativiste de trecere de la RI=(RI)y prepriu la

(RI)', pentru perechea (E,E) de mirimi, ca trecerc (ﬁ,ﬁ)m > (fi,]::)ou). sau (E,E) > (é',ﬁ'),
explicitati matematic:

B, - Y xE
- l h _2. E B - . aw - -
(3.441) (a) B' = < +B si ) E' = Lv_x_ cu indicii || ¢i i deja
- i >
I1~ ,V_T 1- YL
vV ¢ ¢’

specificati in subparagraful 3.54.2 (pentru vectorul J), cand B = E" + B, are componenta f?,“ paraleld
cu ¥ §i componenta B, perpendiculari pe 7.

() Aplicarea legii de transformare (3.403) cuadritensorului electromagnetic excitatie {I'(H -ic D )}
de elemente matriceale (3.414), da setul de relatii de trecere (H,D = ( ﬁ,f))mw sau (1.D) >
(ﬁ "D "), exprimate matematic:

-

I
. I-_'Il 2D - . DL+Z—XH . L. .
G4D @ A= =2y i) D= o+ Dy, u DDy +D_aving
Vr

™~

1-»-;_ VI————

f)"paraleli cuv s D, perpendiculari pe v, §i similar pentru H—H" + H,.

() Legea de transformare (3.403) aplicatd cuadritensorului electromagnetic polarizare
{H(M icP )} de elemente matriceale (3.415) permite setul de expresii de trecere (M, P o> (M, P Jesy
sau (M Py=> (M, P"), absolut similare cu cele din (3.441) si/sau (3. 442) ¢a exprimare matematici:

M, +9xB P, + <M
—+M" si(b) P'= '#—w*P",cu M=M;+ M;

P=P, +P | gi indicicrea fati de directia vectoruhui v=7r.

(3.443) (a) M' =
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(IV) Cu ajutorul rezultatelor relativiste electrodinamice sintetizate in (3.441)-(3.443), consideratii
fizice privind cimpul electromagnetic in RI=(RI), [cu E=0, B=0 gi/sau H=0] vor conduce la efecte
electrodinamice pur relativiste precum B'20 la B=0 [prin (3.441(a)], E'20 la E=0 [prin (3.441(b)], si
H'201a H=0 [prin (3.442(a)] etc., cum se va arata in cele ce urmeazi.

3.55.5 Interpretiiri relativiste prin expresiilc de transformare (3.441), (3.442) si (3.443) a mirimilor

clectromagnetice vectoriale (B, E); ( H, D )i (M, P)larecerea RI 5 (RI). Efecte electrodinamice
pur relativiste legate direct de trecerea RI S (RI)'

(1) Analiza relatiilor de transformare lorentz (3.441)-(3.443) aratd ca mdrimile fizice electro-
magnetice vecloriale { B,E;H,D;M,P } ce caracterizeazi local starea campului electromagnetic,
respecttv a corpurilor aflate in camp, se transformd numai in perechi: (B,E); (H,D ) respectiv (M, P).

(1;) Relatiile (3.441)-(3.443) pot fi scrise §i pentru trecerea inversi (RIY-3RI §i pun foarte clar in
evidentd faptul relativist od atdt campul electric ¢ét 5i cdmpul magnetic nu sunt forme independente de
existenjé a materiei, ci doar aspecte ale aceleasi realitdi obiective, care este campul clectromagnetic cu
componentele sale electrica $i magneticd simultane.

(I;) Afirmatia (I,) se poate proba prin intermediul relafiilor (3.441)+3.442) in care, daci punem E 0
si D=0, vespectiv B=0 si H=0 ca situatic fizicd in raport cu referentialul propriu Ri=(RI), in
referenfialul (RI)' in miscare (fata de RI) apare campul magnetic descris de vecioris:

‘*Vi'ﬁ

(3.444) (3) B'= By = TL—— #0 [la B =0 in (3.441)a)] si

v
—vxD

®) H'= H(m ---~I:———z— £0 [la H=0 in (3. 442(a)}, chiar daci B~0 gi H=0 in raport cu RI ca
\'
Vo
referential propnu.
(L) Exemplificarea de la (I;) se poate continua cu situatia in care, dacd E=0 (in rcferentialul
proprin), atunci in orice alt referengial (RY)' (altul decat cel propriu), apare un cdmp electric descris prin
expresia.

(3.445) E'= Egy = (‘fl’_li_ , expresie ce rezulti din (3.441)b) pentru E<E =E =0

\/1
in (3.445) avem si ¥ =71, ca gi in relaiile anterioare (3.441)->(3.444).

(Is) Situatii similare celor exemplificate in (I;) §i (I;) se pot obfine din (3.443) gi pentru polarizarea
electrici P, respectiv magnetizarea M a corpurilor aflate in cimpul electromagnetic, ca §i pentru inductia
electricd D prin (3.442)b).

(Is) Atdt in relatia (3.444) (a) si (b), cat gi in relatia (3.445), avem efecte electrodinamice pur
relativiste ( B'20 1a B= =0; H'0 la H- =0, respecttv E'#0 1a E =0), corelate cu relativitatea §i cu
simultaneitatea din TRR/TRS, efecte legate direci de rapcrtarea la referengialele reciproce RI S (RI),
cu particularizare la trecerea RI S (RI)' i RI=(RI), ca reterential propriu in care marimile fizice proprii
(de repaus) sunt considerate cunoscute (date).

;) Toate efectele electrodinamice pur relativiste puse in evidenii pe cale fizico-matematici
relativisti in cadrul subparagrafului 3.55.5 (ca umare a cxpresiilor de transformare stabilite in
subparagraful 3.55.4), ca gi cele semnalate in subparagrafele 3.55.2 gi 3, sunt direct legate de trecerea R1
S (RI) i respectiv direct corelate cu relativitatea §i simultaneitatea din TRR/TRS, plecdnd de la situatii
fizice concrete speciale considerate prin mirimile fizice zlectromagnetice proprii (de repaus) de valori
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presupus cunoscute (sau date) in referentialul propriu (RI)o=RI [conform modului de considerare a
referentialelor reciproce RI = (RI)' in cadrul paragrafului 3.55 de fati).

3.55.6 Consecinte fizico-matematice relativiste complete ale rezolvidrii PFECM (problemei
fundamentale a electrodinamicii corpurilor in migcare). Efectele electrodinamice relativiste fizico-
matematice virtual posibile. prin comportarea relativisti a {Ms} eleciromagnetice (3.436) legiferati
matematic in rezultatele relativiste (3.439)-(3.443)

(D) Rezolvarea PFECM in cadrul subparagrafelor 3.55.2-3.55.4 permite urmitoarca sintezd a
expresiilor de transformare relativisid in sens Lorentz a perechilor de mdrimi fizice electromagnetice de
stare locald [cuprinse in setul (3.436)):

2 fytpd oL c¢*Jd
&™) (3.439) (@) T =—,'_—_72_~_.+Jl i (b)p' = p+ -
Vy Vi
— X 1—--L
cz \ (;2
- V =
B.L ——E )(E — - »
- il . =, E, +vxB -
&™) G4 @ B'= —E ——+Bysi) B =" +Ey;
Voo e
B oxk B, + % xH
S®) 344 (@ H'= —=—=—+H, 4i®) D'= —==—+Dy;
/ v \/_zr;
Cz c.z
~ v -
. VI, +9xP - B Lt x M
(81(4)) (3.443) (a) M' = Mij’_—‘i—i—P+M" si ) P'= ——=—=———+P, , cuprinzind

{Me}={Melmy (3.436) exprimate in functie de {Ms}={Ms}r1 (3.437) considerate in raport cu
referentialul propriu RI=(RI)o, care, ca mdrimi fizice relativiste proprii (de repaus), cu vaiorile invarianti
relativigti §i, de aceea, cunoscute sau date pentru a putea calcula mdrimiie fizice relativiste cinematice (de
migcare) [mirimile misurate in raport cu (RI)' in migcare fati de (RI), propriu cu v=v ).

() Grupul de expresii de transformare relativistid pentru perechca de marimi fizice (1,p) a fost
obfinut prin aplicarea legii (3.100) de transformare a componentelor cuadrivectorilor asupra
cuadrivectorului J(J ,icp), rezultind grupul (S") obtinut prin relaiile (3.439) (a) si (b). Fiecare din cele
trei grupuri de expresii de transformare din {S;®} (k=24) a fost obtinut in urma aplicirii legii de
transformare relativistd (3.403) fiecdreia din marimile fizice tensoriale din electrodinamica relativistd

cuadridimensionalé: (1) cuadritensorul electromagnetic cémp {CD(E,-—I- E)} Q) cuadritensorul
c

electromagnetic excitatie {T'(H,<icD)}, respectiv (3) cuadritensorul electromagnetic polarizare
{TI(M ,ic P)H}.

(IIT) Expresiile de transformare din {S{*} (k =14) expuse in sintcza (I) au drept cazuri particulare
speciale, expresii de transformare prin care rezulta valori ale {M'¢} [ca mirimi cinematice (de migcare)]
nenute in (RI)', degi valoarca corespondentd proprie (de repaus) {Mj} este nuld in RI=(RI), propriu.
Situatia M'y= (Mgmry #0 la My = (Mpg; =0 definegte fizico-matematic relativist un efect electrodinamic
pur relativist, legat direct de raportarea la trecerea RI S (RI), care este corelat cu relativitatea §i

simultaneitatea (din TRR/TRS). Cele mai importante efecte electrodinamice pur relativiste au fost
semnalate gi interpretate prin relafiile (3.440); (3.444) (a) si (b); respectiv (3.445).
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(V) Lista completd a consecintelor fizico-matematice relativiste ale rezolvdrii PFECM sintetizatd ca
{$1™} (x =14) in (I) contine mult mai multe situatii teorctice fizico-matematice, care ar putea constitui
setul de efecte electrodinamice pur relativiste, precizate in (III) prin M #0 cand M; =0, cu specificarca
dati primdrii pentru mdrimile fizice cinematice (de migcare) functie de cele neprimate [ca mdrimile fizice
proprii (de repaus)]. Acecastd listd completd este datd de a oua sintezd relativistd, dupd cum urmeazi, pe
rind, din relatiile {S(*} (i = 14):

( I it . ' - 3 .
6$°) @7T= =04 (b)p'=p,dacsJ=05ip=0;
v
1- L
?
c
S[(l)—)<| V ~ Vs
$9) @ F=otbni, i (b)pim - 20, dackp=0gi T2 0
o B e (b)p'= == #U,dacap =g s * 0,
l]_.Y_]'_ 1~X12;
k Vo V ¢
. v .
- xE
@ 2 ¢’ E . = El = 2 -
(Sﬂ ) (a)B:-_—_*T?_'iO S (b)E'—’-—r_—_‘—z—'i’En,daCéB—'O%lEiU;
Vi Vi
S Voo V] c?
(22 B ~‘L R . = v«B s o
(Sﬂ ) (3)[3:'—';'-::.:2':‘1"B-u 9 1 (b)E :—‘::‘_—;,_-i(): dacaE:OQIB-}tO,
v
Voo Vo
r - - —
(S8 (a)ﬁ:—#:?:¢0$i (b)f)’:~—£_';;2—+f)l,dac5f{=05if)x0;
N e A2
ER
Slm—) < v -
a2) [} 1—:11 T o I EZ—XH ‘T3
(SF”) @HA=-—=:=+H, ¢ @O)D'="——+0daciD=0siH=0,
L o? v o2
respectiv
{ ‘:, .
(a1 Y v i YI® 5 .E{XM D 2Y
Sy7) (a)M':—?+M, gi (MP=—"— - 20,dacaP=0e1M=0;
/ _¥r l_v_T
S[(4)-) P CZ cZ
(42) Vi fo) . = isl = N s
(SlI ) (a)M———-TiO sl (b)P'-_: _I:;—-2“+Pl’dacaM—OslP¢0.
Vi \
1--X i- L
{ 4 c? '

(V) Printre consecintele teorciice fizico-matematice de mai sus se afli §i cazurile:(c,) (p=0,
J20y>p'20 semnalat prin (3.440); (c;) (B=0, E#0)> B'20 semnalat prin (3.444)a); (c3) (H=0,
f)::O)-) H'£0 semnalat prin (3.444)Xb), respectiv cazul (c4) (fi=0, Bz0)> E ‘20, sublinicrea conditiilor
fizico-matematice de anulare din paranteze aritind c3 a doua conditic a fost presupusi ca adevirata. Alte
consideratii fizico-matematice teoretice relativiste ar putea fi ficute prin analizarea fiecdrei perechi de
condifii fizice impuse de mirimile fizice proprii in referentialul propriu RI=(RI), (subliniati in lista

-----

analizarea consecinfet asupra perechii de mirimi fizice cinematice marcand un efect electrodinamic pur
relativist confirmabil.
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3.56 Concluzii finale asupra elementelor de electrodinamici relativisti din cap.IX

(C)) Intregul cap.IX, dedicat elementelor de electrodinamicd relativistd, are in vedere formularea
cuadrivectoriald §i cuadritensoriald a electrodinamicii clasice maxwelliene, spre a explicita invarianta
relativistd a legilor electromagnetismului care, prin natura fenomenelor electromagnetice, sunt intrinsec
relativiste.

(C.) Baza acestei reformuldri relativiste a electrodinamicii clasice (gi a transformirit ei intr-o
electrodinamicd relativistd cuadridimensionald, cuadrivectoriald §i cuadritensoriali) o constituie
inlocuirea celor sase postuiate maxwelliene neexplicit relativiste, cu un set de trei postulate explicit
relativiste, pnin generalizarea cuadrivectoriala §i cuadritensoriali a mdrimilor fizice electromagnetice de
stare locald {(3,p); (B, E); (H,D); (M, P)}.

(Cs) Generalizarea cuadrivectoriali §i cuadritensoriald a mdrimilor fizice electromagnetice din setul
dat in (C;) este realizati prin introducerea, constituirea gi utilizarea marimii fizice cuadrivectoriale
relativiste J(J ,icp) densitate de curent electric §i de sarcind electricd, tespectiv a mdrimilor fizice

cuadritensoriale electromagnetice relativiste: cdmp {(b(fl,-l E)}, excitatie {T(H ,-ic D)} si polarizare
c

{II(M ,ic P )}, pentru caracterizarea stirii locale a campului electromagnetic si a stirii locale a corpurilor
aflate in camp.

(C«) Un al doilea cuadrivector relativist (dupi J(J ,icp}) utilizat metodologic in formularea relativisti

a electrodinamicii este cuadrivectorul electromagnetic potential d)(A,iV) generalizand relativist
c

cuadridimensional potenjialul magnetic vector A reunit cu potentialul electric scalar V, care se va

demonstra a fi, de fapt, cuadritensorui clectromagnetic camp {d)(l‘?»,-l E)}, daci sc va tine cont de
c

relatiile dintre (A §i B), (V §i E), respectiv (A gi V).

(Cs) Prin aplicarea legii de transformare (3.100) a componentelor cuadrivectorilosr asupra
cuadrivectorului relativist J(J ,icp), respectiv prin aplicarea legii de transformare (3.403) a componenicior
cuadritensorilor asupra cuadritensorilor eiectromagnetici relativigti {®}, {I'} s {I1}, au fost obfinute
relagiile de transformare a tuturor marimilor fizice electromagnetice de stare din setul (C,), cind se trece
in maniera TRR/TRS, la raportarea starilor fizice fatd de referentialele reciproc inerfiale RI & (RI), cu
considerarca referentialului propriu (RI)=RI.

(Cs) Cuplajul metodologic in perechi dintre mirimile fizice electromagnetice (3 ,p); (B, E), ( H, D)
gi (M,P), la nivelul formularii relativiste cuadridimensionale a electrodinamicii. se dovedeste a fi o
exprimare fizico-matematicd fundamentald a fafetelor duale ale realitdfii fizice relativiste, reprezentati
de cdmpul electromagnetic ca sistem fizic, respectiv de manifestarea clectrodinamicd a acestuia prin
fenomenele fizice electromagnetice §i elecirodinamice cele mai complexe.

(C+) Efectele electrodinamice pur relativiste obfinute teoretic relativist (in paragraful 3.55) prin
raportarca la referentialele inertiale aflate migcare relativi unul fati de celilait (RI S (RI)") se dovedesc,
1a nivel cuadrivectorial gi cuadritensorial, manifestiri reale ale aceloragi faete ce dau natura relativistd a
campului electromagnetic cel mai general.

(Cs) Intreaga structuri notional-conceptuali gi metodologic-funclionali a cap.IX <Elemente de
clectrodinamici relativista> este ilustratd diagramatic in figura 3.16, afirmand, totodati, si o sinteza totala
a capitolului, cu atribugii logico-metodologice importante in infelegerea gi in insugirea de citre studentii
utilizatori ai acestei par{i a cursului de fizica teoretici.

(Cs) Formularea cuadridimensionald relativistd a legii conservdrii energiei din electromagnetismul
teoretic, ca lege in electrodinamica relativisti, necesiti elemente de teoria relativistd a cémpurilor
Lagrange, pentru a cxplicita functia densitate de lagrangeand f, a campului electromagnetic, care este
necesard scrierii tensorului electromagnetic energie-impuls, funcfie la riandul ei dependenti de
cuadritensorii cdmp {®}, excitatie {I'} §i polarizare {I1}.
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(Cyo) Datoritia (C,), capitolul X, care urmeazi, se justific3 gi pe aceasti cale sugerati de (Cy), cerdnd
precizarea completd a modelului teoretic relativist al electromagnetismului (§i al teoriei sale), model
elaborat esential ca o electrodinamic3 relativistd cuadrivectoriald §i cuadritensoriali. Acest important
detaliu nu-1 vom aborda, in cursul de FT, decat printr-o remarcd pentru cap.IX, in cadrul paragrafului
3.63 al cap.X. Restul problemei fiind confinut in relafia tensoriald ce di elementele:

4 I
(3.445 ) T = L0,y -8,f,(ik=L4) ale cuadritensorului electromagnetic
i
densitate de energie-impuls, scris prin: (8) elementele cuadritensorului {®} notate @y, (b) elementele

cuadritensorului {I'} notate I'y, respectiv (c) prin funcfia densitate de lagrangeand f, a cimpului
electromagnetic, functie care va fi precizatd in cap.X (urmitor) prin relagia (Mg ***) din subparagraful

~n ]~ 1 = k ]
3,632 0 (3.445 5), 5= | 9= 'r cste simbolul Kronecker.
"o loG=k)

H
/
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CAP. X ELEMENTE DE TEORIA RELATIVISTA A CAMPURILOR LAGRANGE. ECUATI
RELATIVISTE CUANTICE DE TIP KLEIN-GORDON. ECUATIA PROCA

3.57 Prezentare generala

in capitolul VI al pirtii P, (de fat3), a fost precizat termenul de fizicd teoretica relativistd (FTR) in
acceptiunea ciruia, in capitolele anierioare au fost expuse elemente de mecanicd relativista (cap. V1), de
termodinamicd relativistd (cap.VII), respectiv de electrodinamicd relativistd cuadridimensionald
(cap.IX). La aceste trei aspecte relativiste foarte importante pentru o FIR, vom adiuga, in cele ce
urmeazi, elemente de teoria relativistd a campurilor Lagrange, urmind ca in Pariea a 5° a cursului de FT
(<Mecanica cuzantici>) s fie expusi partea de FTR cuantici, injeleasi prin formularea relativisti Dirac a
mecanicii cuantice.

intreapa claborare din prezentul capitol urmeazi si desfigoarc o structuri metodologici dand
clemente de FTR ca elemente de teoria campurilor cuantice scalare de tip Lagrange, cu objinerca unei
ecuatii de tip Klein-Gordon, atdt plecdnd de la ¢ densitate de lagrangeand, cat $i de la corespondentu
dintre mdrimile fizice cuantice §i operatorii alagafi, in mecanica cuantici, acestor marimi fizice, spre a le
descric matematic operatia d¢ misurare. Acecasti din urmi corespondentid va avea in vedere formula
relativista a funciici analitice Familion a migcirii particulei libere sau 2 punctului material liber

(3.446) % = Jp} + mjc* = W (ca energia relativisti totala).
Tot ca elemente de tcoria relativistid a campurilor, deci elemente de FTR, va fi considerati §i probiematica
ilustratd prin ecuafia cuanticd Proca, ecuatie ce generalizeazd tensorial ecuagia Klein-Gordon.

Utilitatea acestor elemente de FIR este, pe de o parte, extinderea metodelor instituite de TRR/TRS si
de principiile ei fundamentale pentru generalizarea relativist-restrdnsd a intregii fizici, iar pe alta,
eleborarea relativistd a teoriei generale a campurilor. Cu toate ci ne vom limita la cimpurile fizice
scalare, aplicafiife cuaniice, §t mai ales cele relativiste, ia descrierea migcirii particulelor cu masi de
repaus nenuld (mg=0), remarc3 din nou invarianta relativistd a unor ecuagii ce exprimd completitudinea
cuadridimensionald a tratdrii problemelor in cadrul mai adecvat al fizicii teoretice relativiste (FTR).

in figura 3.17, este dati structura diagramaticd a capitolului X, in care continutul siu <Elemente de
teoria relativistd a campurilor Lagrange. Ecuatii relativiste cuantice de tip Klein-Gordon. Ecuatia Proca>
este ilustrat structurat ca claborare teoreticd, respectiv ca functionare metodologici, plecind de la functia
de undd scalard (T t) = Y(x,y,z\) generalizatd relativist ca funcjia analitica de stare pentru sistemul
cdmp fizic, implicind formalismul analitic Lagrange al mecanicii analitice extins §i generalizat pentru
campul fizic, printr-o generalizare relativistd a conceptelor de "coordonate™ gi de “viteze" generalizate
(3.448) Y(x,y,zict) = W{x;} {j=14) (ca funcfia de undi refativisti a cAmpuiui scalar), respectiv (3.449)

o¥({x |
{—&—J (j=14).

]

Pe baza conceptelor (3.448) s1 (3.449), _intreaga structurd a cap.X este diagramatizati functional,

mtroducand §i construind functia (3.450) f, ‘I’[{x i {g—}ﬂ ca densitate de lagrangeand a campului
[ i)

fizic Lagrange. Cu ajutorul functiei locale f, de stare a campului, consiruindu-se functia Lagrange £eam
(3.451), se instituie baza fizico-teoreticd principiald de construire a acyiunii Hamiiton relativiste S,
(3.453), numiti actiunea Schwinger, cdreia i se aplicd varianta relativisti a PVH (principiului variational
Hamilton) ca PVHR reformulat de Schwinger, §i de aceea numit principiul acfiunii Schwinger (PAS),
aplicarea PAS SS';:, =0 (3.457) furnizdndu-ne ecuafia Lagrange generalizatd (3.467) satisfacuta de f, a
campului I agrange. Acecasi structurd diagramaticd, din figura 3.17, mai este ilustrati gi in partea sa
metodologici de obfinere a ecuatiilor relativiste de tip D'Alembert (3.472)-(3.475), de tip Klein-Gordon
[(3.476)-(3.478), (3.486); (3.490)] scalari, cuadrivectoriali respectiv cuadritensoriald Proca, apelind la
trei modalititi de explicitare a functiei £, (3.450), conforma relatiilor (3.470) si (3.471), respectiv
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PROBLEMA TEORTEI RELATTVISTE A CAMPIIRTI.OR

83187

Generalirarea relativist a conceptului mecanic analitic de fanctie analitici de stare pentru
SISTEMUL CAMP F1ZIC

§3.58

Y

—

Functia de undi scalart (T ,t) = ¥ (X,v,Z1)

§3.58

—

"CGIORNONATE" GENERALIZATE (pentra cAmp)

*VITE7F* GENERALIZATE (pentr cAhmp)

¥ oy zict) = ¥ ({x) (i =14) (3.448)

¥

(3.449) {a}'«x,%} (j=14)

r—

(* f, = FUNCTIA RELATIVISTA DENSITATE DE LAGRANGEANA

x ; ' 2¥(Ix.
(3.450) £, =L, [F Cixexsxd, Vo, Ve, Vi, P ELIE 0o, {741 | §358 L
MODAT .ml]'! NE FXPLICITARE A DENSTTATII DE LAGRANGFANA

(M) "D'Alembert” \ (M>) "Klein-Gordon" scalari (M5) "Proca”

A70) £, =f, [17¥ ¥ ((x, ’
(.470) 1.1, {{ A,JL (3'471)f-4=f4[l}! ({(x). {'”(ul%i}]z ‘Zl ﬁ _(_"Lp?{x} Modaiitatea _/ﬂh

R : T2 &, 2 ! de generaliza-
(1=14)] re tensoniali

v

v¥

CAMPIIL SCALAR LAGRANGE S1 FUNCTIA LUT ANALITICA LAGRANGF

S W) Lawn =[IJE. [¥ 6, {7V Hdndady (3.451) P
y
@ 9
ACTIUNEA SCHWINGER: Sli',f, =) | Leamp dt = (ic)” | [[f, dxdydzdt (3.453)
® )
—
4 ACTIONEA HAMILTON PENTRU CAMP S'ar
S f<dt |7 charp e
t + ( 1)
(**) PVHR- Principiul acfiunii M)
—P i =PAS <&
(§3.61) __ (M;)
v
2 v
$ §S'22 =g FCIATIA LAGR ANGE GENERALIZATA
361 gz ” o .4 X o L
y—| % |-=£ =0 (3.467) 362
Fdx, | doviax,)| a¥
v
< >
M) M) - M)

v

Ec. relativistit cuadridimensionald
D'Alembert
(3.472)2(3.475)

§3.64

ol

¥

Ec. cuantics Klem-Gordon

S (**%)

(3.476)->(3.478):(3.486X.(3.490)

§3.65- 8 3.67

v

Ec. cuantick Proca

(3.497)

(M) (generalizere tensorial3)

§3.68

y

ECTUATIA KT.EIN-GORTION pentru chimpnl cundrivectorinl (3.494143.495)

M3)

I

Figura 3.17 (v. explicafia in pag. 220)
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Figura 3.17 Structura diagramatici functionald a CAP.X <Elemente de teoria
relativista a cadmpurilor Lagrange. Ecuaii relativiste cuantice de tip
Klein-Gordon. Ecuafia Proca™> prin functia relativisti DENSITATE
DE LAGRANGEANA f, , prin PVHR = PAS " si prin ECUATIA4
LAGRANGE GENERALIZATA (3.467). Vezi la subsolul paginii:(*),(**) si

(***).
modalititii Proca de generalizare tensoriald a ecuatiei Klein-Gordon scalare. Obfinerii ecuatici relativiste
Klein-Gordon scalare, ii sunt mentionate cele douii modalititi: (T) cea pur relativistd plecand de la forma
explicitd (3.471) a functiei f, , respectiv (II) cea cuanticd relativistd apelind la corespondenta cuantic3
dintre energia totali relativista E = wo =% §i operatorii cuantici implicati in descricrea matematica a
masuririi acestci mirimi fizice, in cazul particulel cuantice libere, ori in cazl particulei cuantice
evoluind intr-un cimp de forie conservative. Conform figurii 3.17 conceptele fundamentale care
genereazi cap. X sunt: functia scalarda ¥{x} si denvatele ¢i, functia densitate de lagrangeana

[ )
f ‘i[w[{x’}’J[Z}—-]? l};i ecuatia Lagrange generalizati (3.467), cu elaborarca de tip analitic furnizatd de
L 3hJ

PVHR aplicat actiunii Schwinger S (3.453) gencralizind relativist actiunea Hamilton S, ;.

cxnp
3.58 Functia de unda scalard reprezentand un camp scalar §i densitatea de lagrangeani (f,) a campului

3.58.1 Generalizarea relativistd a conceptului mecanic analitic de functie analiticd de starc pentru
sisternu! camp fizic

3.58.1 0 Consideratit relativiste §i metodologice

in subparagraful 3.2.3 al paragrafului 3.2 din CAP.0, a fost utilizati ecuatia (3.4) de propagare a
undelor electromagnetice [ca ecuatic D'Alembert (3.8)~(3.9)] pentru 2 sugera cuadridimensionalitateca
spatio-temporali a fenomenelor electromagnetice, operatorul D'Alembert (3.10) fiind un operator
diferential cuadridimensional dependent strict de evenimentul relativist (3.6} [reactualizat in (3.378)}. De
asemenca, pentru introducerea coordonatelor relativiste (3.378) {x;, (j=1L4)}={x), %, X3, % }={X,y. 2 ict},
§1 pentru rescrierea cuadridimensionald (3.10) a operatorului D' Alembert, a cdrui invarianfd la trecerea
RI & RI) (v. figura 3.3 (b)) ne-a permis in, in paragraful 3.11, stabilirea transformdrilor Lorentz
generale (TtLG), fafi de care ecuatia D'Alembert (3.8)-(3.9), prezentind simetrie relativisti, cere
inlocuirea transformdrilor Galilei (3.1), fatd de care este asimetrici [varianti la trecerea RI 5 (RI)']. De
aceca, ecuatia D'Alembert (3.8)~(3.9), ca ecuafie relativistd satisfcutd de functia de undd ‘I’(f ,0
(reprezentand starea localdi a campuiui clectromagnetic in propagare), va trebui gisitd, drept, caz
particular al unei ecuafii relativiste mai generale, furnizatd de o teorie relativistd a campurilor (TIRC),
parte integranti a fizicii teoretice relativiste (FTR). Aceastd TRC va avea la bazi un principiu variagional

generalizat, cu plecare de la principiul variafional Hamilton (PVH) (v. voll, "Elemente de fizici
teoretica”, ref. 106).

3.58.1.1 Funcjia de unda scalari ¥ (T .t) pentru cimpuri fizice de tip Lagrange [¥({x;}(j=L4)}.
“Coordonata” de camp generalizatf rejativist

© Smtetizeazi problematica densitatii de lagrangeana f, expusa in § 3.58 i in § 3.63 (modalitatile de particularizare ca
functie), '
® PVHR = principiul variational Hamilton relativist/sau PAS = principiul acfiunii Schwinger;
® Cu cele doud moduri de deducere a ecualiei Klein-Gordon [(1) general relativist (§ 3.65) prin f . 347 (M) §i
() cuantic-relativist plecind de la E,, = % (§ 3.66) (prin 3.446)).
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Conceptul de functic de undi scalari (3.447) ¥(T D=Y(RY,zt) este o generalizare a functiei de
stare a unui sistem fizic oarecare, descriind starea unui sistem fizic oarecare in fiecare punct al sdu
(starca locald) si la fiecare moment (descricre instantanec).

Intelegerea analiticd a introducerii functiei (3.447) ca funciic de stare se poate face in maniera
analiticd direct legati de funcfia analiticdi Lagrange din Partea a 2° a cursului de FT (v. ref.106,
"Elemente de fizica teoreticd"(I), Ed. Universitatii, Bucuregti 1998). Cum pentru functia analitici
Lagrange au fost utilizate conceptele de coordonatd generalizatd (q) §i de vitezd generalizatd (q),
campul fizic scalar oarecare va fi desemmat, tocmai, prin ¥ (3.447) jucand rol de "coordonatd de camp”
generalizaté. Avem astfcl: (3.448) Y( r LDEPRY, =Y (Y, 2 ic)=F (X, X2, X3, X =Y (%}, (i=14))
"coordonata de cimp” generalizatd relativist, ca descriind cdmpul scalar oarecare prin evenimentul
relativist (3.378), care dd slarea instantanee in fiecare punct al campului.

Este de precizat ci ¥ din (3.448) va trebui indiciat cu k (k=1,g), ca ‘¥i({x;}), atunci cand se va fine
cont cd un camp fizic are g grade de libertate, acest numir in cazul cimpurilor fizice putand fi oricat de
mare (chiar nemirginit in cazul campului reprezentat prin cuantele sale/particulele cuantice purtitoare).

3.58.1.2 "Viteza" de cAmp YV (3.448) generalizati relativist H g— 1,4)}]
Ly

Cum un cimp scalar oarccare cste echivalent cu un mediu continuw, introducerea unei "viteze” de
cimp Y (3.448) generalizatd relativist, pe scurt "vitezd generalizatd”, devine posibild prin definifia
matematica:

(3.449) [o¥ ]| _ S[0‘?({:: D F{a\}' ov ov o¥) [ov o o¥ o¥ |
- Iax]J (o, J— x.om, Ox, Ox,) |ox 0y oz a(lct)l’
mdicand §i posibilitatea unei ﬁmcﬁi de cdmp generalizatd in maniera:

[ \l g OF oY oY oY
(3.450) fragrange = £, = fl[lpl\{x }’{ }(J L4)J| flL )‘nxzvx xa)V'é;' x, ax ax

ca o noud functie locald de stare. Atributul de "vitezi" generalizatd pentru (3.449) se justifica §i prin

J

faptul analitic exprimat de generalizarea in teoria cuantici a campurilor (TQC) a relatiet clasice p= —E-i_—l—
k
of, b
(k=1g) in forma I = 5@75{’? definind "impulsul” generalizat, necesar in TQC pentru introducerea

F e I
conceptului de cuanti a campuiui (particula cuantici “purtitoare” a campului cuantic, ceruti de
cuantificarea a doua).

3.58.2 Functia relativisti densitate de lagrangeana (f)
3.58.2.1 Definitie

<Numim densitate de lagrangeand a unui cémp fizic scalar, funcfia £, de dependenti (3.450) prin
"coordonata de cimp" generalizata relativist (3.448) i prin derivatele acesteia de ordinul intdi (3.449)>.

3.58.2.2 Observatic

Densitatea de lagrangeani (3.450) ilustreazi fizico-matematic analitic o noud mdrime locald de stare,
descriind cdmpul fizic scalar ca un sistem fizic continuu. Acest cimp scalar, permitand f, , il vom numi
cdmp scalar Lagrange.
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3.59 Campul scalar Lagrange gi funcfia analitici Lagrange

3.59.0 Precizare conceptuala

Maniera fizico-matematic, in care functia de undd scalard W(T 1) permite generalizarea relativistd
cuadridimensionald (3.448) §i generalizarea de tip Lagrange |"coordonati de cimp" generalizati gi
"vitezi" de cimp generalizati (3.449)), sugereazi inirodicerea functiei (3.450) cu dependenia similard
celei a functiei analitice Lagrange #(q,q) din mecanica analitici clasici. in plus, acecagi manierd de
generalizare, pleciand de la sistemele fizice discrete de puncte materiale la sistemele fizice cantinue,
permite introducerea unei functii analitice Lagrange a campului fizic scalar Lagrange, deﬁnﬁ'aﬁr"ameh‘ii

)
Lagrange generalizafi pentru cdmp: W{({X;}( j=14)) si {[jag- (j= 1,4)2» gi, punct cu punci, prin densitatea
ox J

de lagrangeani (3.450).
3.59.1 Definitia campului scalar Lagrange
<Numim cdmp scalar Lagrange, campul fizic pentru care existd parametrii Lagrange generalizati

y

Sfunctii analitice de stare locald de tip £, ca densiiate de lagrangeani (3.450)>.

{ sl )
JI‘I’({X J}) «{ %{’— L( j= 1,4)} g, in plus, proprietatea de continuitate a campului permitind existenfa unei
L 1

3.59.2 Functia analitici Lagrange 2 campului scalar (£ uyp)

Conform consideratiilor din secventa 3.58.1.0 si tindnd cont cd un cdmp fizic scalar reprezintd un
sistem fizic continuu, care in fiecare punct al sau este descris prin funcfia densitate de lagrangeand
(3.450), functia analitica Lagrange a cdmpului scalar se obfine prin integrarea spatiali a functiei f, ,
incat avem:

(

(3.451) £y =[[[f, dxdzdy =jj[f, [?({xl}),i EH dxdydz =[[f 4V 3), cu dV=dxdydz

L L )
ca elementul de volum ridimensional.

3.59.3 Remarca asupra functiei Zamy

Contorm expresiei (3.451), £.unp €ste dependentd de timp, incat va permite scrierea actiunii Hamilton
Saw generalizatd la campul scalar Lagrange, cu ajutorul cireia, prin aplicarea unui principiu variational

Hamilton (PVH) generalizat relativist (PVHR) sd se obtinid ecuatia Lagrange generalizatd (3.467), pe
care o satisface cdmpul scalar Lagrange prin densitatea sa de lagrangeand f, (3.450).

3.60  Actiunca Hamilton S,.,, generalizati ca actiune Schwinger (S'3 ) pentru cimpul scalar Lagrange

Amp
3.60.0 Precizare conceptuald

In Partea a 2 (mecanici analiticd) a cursului de FT {v. ref. 106, "Elementc de fizica teoretici (I)",
Ed. Universitatii, Bucuresti, 1998), acfiunca Hamilton clasicd, a fost introdusad ca functionala (marime

L
fizicd de proces): (3.452) Si,2 =).&({q;;q:},0)dt, reprezentind integrala in raport cu timpul a funcyiei
!
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Lagrange (a lagrangeanei). Valabilitatea §i generalitatea fizico-matematice ale definitiei (3.451) vor
12

permite scrierea actiunii S o~ , fard a preciza inci, pentru scopurile noastre, limitele de integrare.
3.60.1 Actiunea Hamilton ca actiune Schwinger (S ;2 )

Renuntind la precizarea limitelor §i wtilizdnd in definifia matematicd (3.452), densitatea de
lagrangeand £, (3.450), avem succesiv prin (3.451):

(3.453) 32 =i’ Loamp At = (i) (j:m f, dxdydzd(ict) = (ic)” zf:m £, dxdx,dx;dx, =

r -
.1 D ¥ 4

= (lC) ! (j)'_m f.! | ‘I"({xj}), {—ax—}}dv“) , Cu dV(4) = I?d)(, = dxlddeX3dX4
) L | OX F

clementul de volum cuadridimensional din umiversul spafiu-timp sau din spatiul cuadridimensional
Minkowski (Sy). Din motive istorico-metodologice care vor fi precizate in cele ce urmeazi, acfiunea
Hamilton relativistd (3.453) o numim acfiune Schwinger.

3.60.2 Remarca asupra acfiunii Scamp (3.453)

Factorul (ic)™! apare in fata integralei multiple din (3.453), deoarece integrarea in raport cu timpul se
face pentru timpul t real, nu pentru coordonata x=ict, conform definitici matematice (3.452) a acfiunii
Hamilton.

3.61 Principiul variational Hamilton generalizat relativist (PVHR) ca principiul actiunii Schwinger
(PAS)

3.61.0 Asupra principiul variational in teoria gencrali a campurilor

in "Introduction to Quantum Theory” (John Wiley, New York, 1969), autorul Paul Roman numegte
principiul variational Hamilton (PVH) generalizat relativist (PVHR), drept, principiul acfiunii Schwinger
(PAS). desemndnd actiunea Hamilton S::) (3.453) ca actiune Schwinger, datorita generalizini facute de
Julian Schwinger (n. 1918), profesor universitar la Harvard, unul din fondatorii electrodinamicii cuantice.
Schwinger este cel care a introdus densitatea de lagrangeand £, (3.450), pentru un camp fizic oarecare
(considerat ca un sistem fizic continuu) §i a2 utilizat densitatea f, in definirea (3.451) a functiei analitice
Lagrange Lo, indiferent de tipul cdmpului caracterizat prin funciia de unda ¥({x;}) (scaiar, vector,
tensor). Tot Schwinger, a introdus §i actiunea S'c;’; ca (3.453) gi a reformulat PVH ca un PVH generalizat
relativist, numit, in teoria cuantici relativisti a cimpurilor, principiul actiunii Schwinger (PAS).

Cu ajutorul PAS, va fi ob{inuta ecuafia diferengiald (3.467) pe care o satisface £, ca densitate de
lagrangeand a campului. Accast3 ecuatic va fi de tipul ecuaiilor analitice Lagrange, stabilite in Partea a
2" a cursului de FT, ca ecuatiile analitice ale migcarii sistemelor de puncte materiale cu g grade de
libertate (v. ref.106, cap.]). De aceca ecuatia (3.467) satisficuti de f, (3.450) va fi numiti ecuafia
Lagrange generalizatd a campului fizic scalar.

3.61.1 Principiul actiunii Schwinger (PAS)
3.61.1.0 Necesitay pentru formularea PAS

Se considera cmpul fizic reprezentat prin functia de undd ¥({x;}( j=1,4)) ca ocupind un domeniu
cuadridimensional arbitrar ales D), mirginit de o frontierd o) ca o hipersuprafaji pe care variafiile
arbitrare (3.454) (a) 8 = V' — ¥ sau (b) ¥' = ¥ +8Y ale lui Y({x;}) sunt nule prin definifie, adici in
oricare din punctele hipersuprafefei o) sunt satisfacute relatiile:
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(3.455) 8 ¥, =¥, -¥, =0.

Sta) %@

3.61.1.1 Vanatiile arbitrare (3.454) ale cdmpului ‘¥ ({x;})

Variatiile definite arbitrar prin (3.454) aratd ca, in oricare din punctele PcDy,), functia de undi
Y ({x;}) poate suferi o trecere ia valoarea ¥' = ¥ + 8Y¥ de la valoarea V' dintr-un alt punct Pe Dy, intre
care ¥({x;}) suferd variatia 8% = ¥' - V.

3.61.1.2 Enunful PAS

Generalizarea principiuiui variapional Hamiitor (PVH), formulat in Partea a 2° a cursului de FT
{mecanica analitici, v. ref.106, cap.I (§ 2.4) si cap.IT (§ 2.12)], generalizare trecand de la sistemele
discrete de puncte materiale la sistemele fizice continue precum cimpurilc fizice scalare, se bazeazi pe
posibilitatea definirii acfiunii Schwinger SE’; (3.453). Accasti generalizare, avand si caracter de
generalizare relativisti prin dependenta cuadridimensionalid ¥({x;}) (j=14) a functiei de undd, permite
urmitorul enun¢ ai principiului actiunii Schwinger (PAS):<Evolutia cuadridimensionald a unui cdmp
fizic scalar, in interiorul unui domeniu cuadridimensional D) mirginit de o hipcrsuprafaﬁ Gy are loc

o I p 1]
astfel incdt actiunea Schwinger (3.456) Sg° = qf) Lesmp At = (ic)" ”_ﬂ f, , ({1, l[——-} [dV

¢ i
prezintd un extremum pe traiectoria cuadridimensionald reald, in raport cu toate cclclaltu traiectorii
cuadridimensionale virtuale (posibile), dacd traiectoriile din mul{imea de traicctorii posibile din Dy incep
(1a momentu! t,) si sfdrgesc (1a momentul t;) pe frontiera oy a domeniului>.

3.61.1 3 Conditia de extremum 1mpusa de PAS

Echivalarea matematicd a PAS, este datd prin variatia nuld a acfiunii Schwinger (3.456):
(3.457) SS’;; =0.

Consecinfa fundamentald a PAS, dupd efectuarea variatiei (3.457), adicd dupad aplicarca matematici
completd este obfinerea unei ecuatii diferenfiale echivalentd cu conditia (3.457), ecuafie de tip Lagrange
generalizatd, pe care o va satisface densitatea de lagrangeand £, (3.450).

3.61.2 Efectuarea variatiei (3.457) a actiunii Schwinger §i obtinerea ecuatiei l.agrange generalizata
pentru campul scalar

3.61.2.1 Remarci vanationala

Deoarece actiunea Schwinger S‘ (3.456) ne apare ca o expresie matematicd continind ca factor

unitatea imaginari i= J-1 [prin constanta (ic)’ din fata integralei multipic], eventualcle dificultiti
matematice ivite din manipularea unei forme matematice complexe vor fi evitate prin aplicarea efectivi a

PAS in forma matematici (3.457), deoarece variatia anulatd, conform acestei forme, permite rescrierea
relagiei (3.457) ca:

(3.458) ic 8 i3 ajf,de--o

3.61.2.2 Efectuarea vanatiei (3.458)

Reluand (3.458) i tindnd cont de dependenta densitatii de lagrangeana f, de W({x;}) (j=14) §i de

.
oV — _ ..
4 6x_ =1,4), rezultd succesiv variatia:
C

W-‘—"

il
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) L
(3.459) 8£f4dV(4)=I5(fz)dV(4) f Iff f,.LP({x }),{ mde—
i

% | i)
of, d il
> 8Y )| dV ) 0.
%La‘” 2—'6( /ex )dx ( )J| @
Egalarea cu zero a ultimei pir{i a succesiunii s-a ficut pentru a respecta enuntul PAS cchivalat
matematic prin (3.457). in suma din termenul al doilea al parantczei patraic (din partca ultimi a
succesiunii), variatia 8 ¥ trebuie "eliberati” de sub operatorul d/dx;, incat intreaga sumd trebuie

P B
integratd prin pdrfi, conform formulei Leibniz de integrare: (***) [udv= uv[i --Jvdu. Dacd desfacem

integrala cvadrupli din (3.459) in aga fel incét s separam termenul continind d.i (&Y}, avem:
j

b
(3.460) 8 £, dV(y) = 1; +1I; =0, cu
4

Ta

B4 ], = | méf‘ 8¥dVy si (3462) L =i (8% )dV z[
. = —= 1 (3 =% — .
Ve Ot e =l 5(@1}' far)dx WV = 21
specificand J; prin

(3.463) L = | m IFe ‘P/ax )dx (8% )- dV 4\, de integrat prin pir(i.

Integrarea prin parti a hui I; (3.463), aplicind (***), conduce la:

of i
(3.464) 5 =-[ff, 5(6?/4—0;‘)8\}’60“) Uﬂ i 5(6‘{’ ) IS‘P dVg), cu o

Dy
hipersuprafata din S care delimiteazd domeniul cuadridimensional D). Tmand cont ci: (1) integrala 1*
din (3.464) este o integrald pe hipersuprafaja o) cu elementul de hipersuprafayi doy, gi ci (II) relatia
¥ =0 pe suprafaja fronticra a lui D), rezultd anularea integralei de

suprafa(a inchisd o), incat vom avea:
@)y

—

24 AX ialy/ ox )
(3.462), si ceea ce se obtine, impreund cu 1; (3.461), se introduc in relafia completa (3.460), atunci avem
succesiunea:

(3.465) I = HH [ A, JB\P dV Daci rezultatul (3.465) se intvoduce in I,

(.466)8 18,4V = [[| 228 VoI5

o, 1 dx {6(6‘}’/&;( )JSLP

of,
_”[{{(_);Zxdx [ (a‘P/ax )} = lb‘PdV(.,)

Din (3.466), vom avea, prin echivalarea anulirii variatiei nule (3.458) finalizat, o cordifie fizico-
matematicd de anulare, care va reprezenta tocmai ecuafia Lagrange generalizatd pe care o satisface f,

ca densitate de lagrangeana a cimpului fizic scalar de tip Lagrange.

dV) =

3
3.62 Ecuatia Lagrange generalizati satisfacutd de densitatea de lagrangeand f, [ 'F({x }), {g}} ]

)

3.62.1 Explicitarea ecuatici Lagrange generalizati
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Finalizarea (3.466) a condifiei (3.458) de extremum a actiunii Schwinger S‘;: este echnalentd cu

anularea parantezei acoladd de sub integrala multipld din (3.466), pentru dV 4 # 0 §i pentru onice d¥ = 0
in "interiorul” lui D). Avem, astfel, ecuatia:

« d of
(3.467) 3 .
mdx | ooy/ox )|
o satisface densitatea de lagrangeand f, a cémpului fizic scalar considerat. Se observa d (3.467)
realizeazi fizico-matematic cuadridimensional o generalizare a ecuatiilor analitice Lagrange

of .
- 6‘; =0, ca 0 ecuafie de tip Lagrange generalizati, pe care

(3.467,) i(zj— o =0(k=1g), Scrise pentru miscarea umui sistem de puncte
dt\dq, /) Oq,

materiale cu g grade de libertate [v. Partea a Z° a cursului de FT, "Elemente de fizica teoretici (I)", Ed.

Universititii, Bucuresti, 1998, cap.I (§ 2.5), ref.106].

3.62.2 Consecinte ale existentei ecuatici Lagrange generalizata (3.467) a campului scalar

Obtinerea ecuatici (3.467) aplicind PAS exprimat prin enuntul din secven{a 3.61.1.2 ¢i pria conditia
de extremum (3.457) gi‘sau (3.458), are un set de consecinie dintre cele mai importante in FTR pe carc o
cxpune cap.X, de fati. Aceste consecinle se referd, atgt la anunjata, in secventa 3.58.1.0, obfinere a
ecuatiei D'Alembert (3.8)-(3.9), pe baza teoriei generale a campurilor formulati cuadridimensional, ¢4t §i
la consecinte legate direct de: (I) campurile fizice de tip Lagrange, (II) campurile fizice cuantice
implicate relativist prin ecuatia cuanticd Klein-Gordon, oni prin ecuatia Proca si (I) extinderca
cuadridimensionald a formalismului analitic Lagrange (FAZ ) §i a formalismului analitic Hamilon (FA%)

[dacd pentru FAZ gi FA% se arc in vedere ci impulsurile generalizate gFga:- (k=1g) din mecanica

k

o of, |
analiticd sugercazi impulsuri generalizate §i pentru cimpuri, cand se considerd derivatele J =
|ob¥/ox |
- . . |O¥
ale densititii de lagrangeand prin «I[ ax—} )

U™

In continuare, enungim citeva dintre anuntatele consecine.

(Cy) Definirea campului fizic Lagrange in general, ca filnd acel cimp fizic (scalar, ve:torial ori
tensorial) a cdrui densitate de lagrangeand t, satisface ecuatia Lagrange generalizatd (3.467). respectiv
un sct de ecuatii de tip (3.467), dacd se reformuleazi problema cimpului {indnd cont de nundrul g de
grade de libertate.

(C,) Posibilitatea scrierii unei ecuafii de tip (3.467) pentru cimpurile fizice vectoriale, respectiv
tensoriale, tinind cont ci, pini la obtinerea ecuatiei (3.467), cimpurile ¥({x;}) au fost considerate numai
ca fiind scalare.

(Cs) Posibilitatea obtinerii unor ecuafii cuantice relativiste, precum ecuatia Klein-Gordon ori
ecuafia Proca, apeland la exprimdrile particulare (gi pentru sisteme fizice cuantice) posible pertru
densitatea de lagrangeand f, , in analogie cu structura clasicd £ = 7 - % a functici analitice Lagrange
(prin energia cineticd 7 §i cea potentiali %).

(C4) Extinderea formalismelor analitice Lagrange (FAL ), respectiv Hamilton (FA%) prin formularea

(v 1]
dependenfelor cuadridimensionale Y({x;}), respectiv f, [IF({XJ})’ ‘Ei L |’ in cadrul teoriei gemerale a
L f

i)
campurilor fizice (scalare, vectoriale, tensoriale), acestea apartinind domeniului fizicii teoretic: analitice
clasice, respectiv domeniului fizicii teoretice analitice relativiste (in general FTR).
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3.63 Posibilitifi de particularizare a ecuajici Lagrange generalizati (3.467) prin specificarea expliciti a
dependentei (3.450) a densititii de lagrangeani (f))

3.63.0 Remarc3 asupra generalitifii ecuatie: (3.467)

Pentru orice sistem fizic prezentind proprietitilc de stare ale unui sistem continuu (de ia punct la
punct gi-n orice moment), existd posidilitatea definirii dependengei (3.450), care sa satisfacd ecuatia de tip
Iagrange generalizatd (3.467). Sistemul fizic continuu, cum ar fi campul fizic scalar caracterizat local gi
instantaneu prin ¥({x;}) de dependenti cuadridimensionali (j=14), poatc prezenia proprietdfi fizice
locale de o asa natura fizicd incdt sd permita explicitarea densitdfii de lagrangeanda f, (3.450), in cazuri
foarte particulare. Accasta explicitare va ardta <3 ecuafia Lagrange generalizatd (3.467), datoritd

0 O 1]
gencralititii dependentei (3.450), se particularizeaz3 prin dependente explicitate de 1, i: ‘Y({x;}),J[g;} !

L
in aga fel incit conduce la ecuatii relativiste precum: ecuafia relativista D'Alembert (3.4) generalizati
cuadridimensional ca (3.8)<3.9), ecuagia cuantica relativisid Klein-Gordon, ecuatia cuanticd relativistd
Proca etc., toate ecuatiile numite apartinand domeniului fizicii feoretice relativisie (FTR), §i toate fiind
cazuri particulare ale ecuatiei Lagrange de tip (3.467), satisficutid de 0 anumild expresic matematica
explicitatd a i f, ca densitate de lagrangeana.

IS

3.63.1 Observatii asupra explicitarii densitafii de lagrangeani f, (3.450)

(O1) Dependenta (3.450) a densititii £, de lagrangeani poate fi explicitatd in diverse situati: de cimp
fizic scalar, vectorial on tensorial.

(O,) Tinind cont c¢d £, este un concept fizico-malematic analitic introdus pentru sistemele fizice
continue, plecand de ia tratarca analitic3 a sistemelor continue prin formalismul analitic Lagrange (FA< ),
analogia dintre gruparea de termeni din functia analitica Lagrange (3.468) £({ax; qx},t)=7A{ G} )% {qx})

7
§i 0 posibild structurare a lui f, I[‘{-’({xj}),\[ gl !ca o diferenfd de termeni a fost deja utihzala in tecria
) U )
generald a ccmpurilor fizice cuantice.
(Os) Cazuriie de explicitare efectivd a densitdii £, , plecind de la analogia cu (3.468), si avand in
{3y )
vedere dependenta implicita de ¥({x;}) gi de ¢ Z{l t, sc¢ obtin ca fiind de doud tipurn:

|\ 3

M)  f.confine explicit doar termenul dependent de derivatele ig—} , adica este de forma

. : oY o 0 |

Gaeoy 1,-¢, (22 2% ¥ 0¥ (0¥ o ov ov )  flov]) .,
\ox, ox, ox, ox, ) “\ox oy oz’ dict) EN)

termen desemndnd densitatea de lagrangeand de tipul "energiei cinetice" (depinde de

"viteza" generalizata {g]r ); respectiv
iy
() f, contine intreaga dependenti (3.450), inclusiv cea prin W({x;}), incit f, prezinti
completa analogie cu (3.468).
(O4) Cu > dependentd de tipul (1) a Wi £, , ecuagia Lagrange generalizatd (3.467) se va particulariza
la ecuatia D'Alembert (3.4), generalizati cuadridimensional (3.8)-(3.9) si utilizat3 in cursul de FT pentru
stabilirea trarsformirilor Lorentz generale (3.42)-(3.44).
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(0s) Cu o dependenyd de tipul (I) a Wi f,, ecuafia Lagrange generalizatd (3.467) va deveni ecuafia
cuanticd relativistd Klein-Gordon, pc care o vom stabili si plecind de la E; = Wt(') = ¥ (4.446) In
modalitatea aplicat3 in mecanica cuantici (folosind corespondent2 mirimilor fizice cu operatorii cuantici
ce le descriu operafia de misurare).

(O¢) Generalizarea tensoriali de tip Proca a ecuatiei Klein-Gordon, pe baza specificarii dependentet
Klein-Gordon de tipul (IT) a functiei f, . va conduce la ecuafia relativistd cuanticd Proca.

3.63.2 Modalititi de explicitare a densitatii f, (3.450)

Conform consideratiilor de mai sus (subparagraful 3.63.1), modalitdfile de explicitare pe care le
avem in vedere pentru dependenta functiei f, (3.450) vor fi cele ce vor conduce 1a ecuafiile de cdmp deja
amintite. De aceea, vom preciza frei modalitdfi de explicitare a dependentei densitifii de lagrangeani, gi
anume:

, - ) y
M) GATO)f, = £, Hgoem}} flsz 2:’ Zf = J

1r(a~11\ ( a\i’YJ,i(a\PY-i.—:"/l -ai\z ca
"2\ax, ) ) ( CYE ZLZI@‘J

modalitatea D'Alembert,

I —| i
Ms) GAT) L, =L, [W({x | }J— £ [W({x s "’Ta—wa‘f}

2(6‘}'] _% ({x;}), ca modalitatea de tip Klein-Gordom,
F‘\

respectiv
{M3) ca modalitatea Proca de generalizare tensoriald a modalitifii scalare de tip Klein-
Gordon, trecand printr-o generalizare cuadrivectoriali.

3.63.3 Remarcid pentru cap. IX (concluziile ultime din § 3.56)

in cap.IX, concluziile finale (Cy) §i (Cyo) (v. § 3.56) au afirmat necesitatea explicitdrii densitafii de

lagrangeand f, a cdmpului electromagnetic. Avand in vedere specificirile pe care le face cap. X, pana

aici, asupra functici f, , apare o modalitate speciald de explicitare a lui f,. , cea cerutd in cap.IX prin

relatia (3.445S) dand elementele cuadritensorului electromagnetic densitate de energie-impyls. In acest

caz, f, ca densitate de lagrangeand a cadmpului electromagnetic se expliciteazd in modalitatea speciald
(Ms):

4 1
Ms ***) (f)amp ciectromagaetic = zz}b —ﬂ i+ £({I1}), cu ®g, elementele

2 k=1 )

cuadritensorului cdmp {®}, I'my clementele cuadritensorului excitagie {I'} §i f({I1}) o functic de
cuadritensorul polarizare {I1}. In acest fel, relatia (3.445S) din cap.IX [v. (C10) din paragraful 3.56], dind
cuadritensorul densitate de energie-impuls, este complet exprimati prin cunoagterea semnificatiei fizico-
matematice a densititii de lagrangeand explicitati in relatia (Mg ***), permitand completa cunoagstere a
densitd}ii de energie-impuls, ca formi matematica tensoriald relativist-invarianti, care contine in maniera
cuadridimensionald relativista §i conservarea vectorului Poynting cu ajutorul ciruia se formuleazi legea
conservirii energicei in fenomenele clectromagnetice gi/sau electrodinamice. Toate consideratiile de mai
sus servesc intelegerii complete a concluziilor ultime ((Cs) $i (Cyo)) din cap.IX.
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3.64 Ecuatia relativista cuadridimensionald D'Alembert
3.64.1 Ecuatia D' Alembert (3.8)-(3.9) caz particular al ecuatiei Lagrange (3.467)

Daca, in ecuafia Lagrange generalizatd pentru campul fizic dati de (3.467), se utilizeazi densitatea

. - . of
de lagrangeana f, de expresie (3.470), ecuatia de cdmp Lagrange, prin lipsa termenuiui F; d,=f,.(¥)

trece din forma generala (3.472) EA‘ d A ‘=0 in forma finald particulard:
mdx, | oow/ox )|
G413 22 2 wiix ey 2 wx D=0, ca ccuafic de cimp Lagrange
. P e . = —_— . —U, 2C ¢ o
) Ega TSR YUR) p Lagrang

J }
particularizatd la o ecuagie de tip D'Alembert.
Tindnd cont, in (3.473), ca W({x;}) = ¥(x;, X2, X3, Xq) = PRy, zict), se obtine ugor forma cunoscuti
2 2 20 a?n’
(3.474)64’ oY Y 12Y

P + oy P T AT =), pe care punind-o §i sub forma:

(oY 2'% o'¢  3'¥ ]‘P
2

(3.475) ot
Lox®  oy? oz’ Biet) |
D'Alembert (3.4) yi/sau (3.8)-(3.9) de propagare a campului electromagnetic, reprezentat prin functia de
undd Y(xy,zt) (dand starea locala instantance a campului electromagnetic in propagare).

OY({x}) = 0 a ecuafiei relativiste

3.64.2 Remarcd metodologica g1 conceptuala

Ecuatia de camp Lagrange (3.467), deja particularizati la ecuafia relativisid D'Alembert (3.473), va
mai putea fi particularizata §i ca ecuafie relativistd cuantica de nip Klein-Gordon, care la randul ei va
putca fi generalizatd tensorial ca ecuafie cuanticd relativistd Proca. Tinand cont c¢d ecuatia relativista
D'Alemberi este o ecuatic de tip Lagrange (3.467) obtinutii pentru campul electremagnetic reprezentat de
particulele fdrd masd de repaus (my=0) numite fotoni, cazul relativist Klein-Gordon va rezolva problema
cuanticd a evolutiei particulelor cuantice cu masd de repaus nenuld (mg20), ecuapia Klein-Gordon ce va f;
obtinutd din ecuatia (3.467), incluzind i acest caz cu my=0 printre cazurile particulare ale ecuatiei

T
Lagrange generalizatd satisficutd de diferitele dependente f, {‘P({x ) {g lr‘! explicitate pentru
1J
densitatea de lagrangeand a campuriior fizice, prin cuantificarea a doua, purtate de cuaniele lor de camp,
care la randul lor sunt particule cuantice cu mase de repaus nule (ca in cazul cAmpului electromagnetic)
sau nenule (ca in cazul cazurile campurilor mezonice gi/sau pionice).

3.64.3 Remarca relativista

Ecuatia D'Alembert (3.473) si/sau (3.474)/(3.475) este o ccuafic relativistd, a carci invarianfd
2
cuadridimensionald a fost demonstratd, prin invarianta (3.29") a operatorului D' Alembert 0= 24; %; ,in §
=10%°
)
3.11 (cap.l), unde aceeas:i invarianta a fost utilizati pentru stabilirea transformarilor Lorentz generale
(3.42)(3.44). Acest fapt de invarianid §i de simetrie fizico-matematicd a stat la baza fundamentdrii
fizico-matematice a intregii teorii a relativitdtii restrdnse (TRR/TRS), aldturi de selectarea g§i de
formularea principiilor fundamentale ale TRR/TRS. D¢ aceea, ecuafiei D'Alembert ca ecuafie de camp i
s-a acordat un loc important in elaborarea gi expunerca <Elementelor de teoria relativistd a campurilor
Lagrange™>, tema capitolului de fata.
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3.65 Ecuatia cuantic3 relativistd Klein-Gordon (ec. K-G)
3.65.0 Consideratii generale

Din motive metodologice relativiste, dar mai ales cuantice, modalitatii "Klein-Gordon" [(M:) din
subparagraful 3.63.2) de considerare a densitdtii de lagrangeand f, de dependentd (3.471)] i se vor
detalia aplicatiile si/sau consecingele fizico-teoretice prin obtinerea ecuatiei cuantice Klein-Gordon (ec.
K-G), atit pe cale pur relativistd prin utilizarea formei matematice (3.471) in ecuatia relativistd generala
(3.467), cit si pe cale cuanticd relativistd apelind la By = W = % (3.446) g la corespondenia
{A;}>{ A;} dintre o mirime fizici cuantici A; §i operatorul cuantic corespunzitor A; care-i descrie
misurarea.

Deoarece explicitarea (3.471) a densititii de lagrangeani f, contine o comstamtd fizicd scalara
neprecizatd o , trebuic remarcat ca, plecand de la valoarea nuld a acesteia, ec. K-G (ce s¢ va obiine) se va
particulariza la o ecuatie de tip D'Alembert (3.473), dacd a. =0. Cum obfinerea ec.K-G, plecand de la
ecuafia Lagrange generalizatd (3.467), nu cere precizarea expresd a constantei a din £, (3.471), a doua
modalitate de obfinere a ec.K-G, cea cuanticd-relativistd mentionati, va fi considerati tocmai pentru a
obfine 5i precizarea fizicd a constantei o. , care la randu-i va clarifica semnificatia fizico~cuantici a ec.K-
QG.

Utilitatea teoreticd a stabilirii ec.K~G reiese din consideratiile de mai sus, $i se va mai completa cu
cea a stabilirii ecuafiei cuantice Proca pentru cimpurile relativiste tensoriale, genmeralizand ec K-G
stabilitd pentru campurile fizice scalare.

3.65.1 Ecuatia cuantica relativistd Klein-Gordon (ec. K-G) caz particular al ccuatici Lagrange
generalizata (3.467)

3.65.1.1. Remarca asupra dependentei Klein-Gordon (3.471) s lu f,

Forma in care relatia (3.471) di dependenta explicitd a densitiiii de lagrangeani f, de variabila
{
Y({x;}), respectiv de vanabilele {5’(—} ca derivate partiale ale lui ¥, implicid o analogie intre termenul al
i
doilea din (3.471) i expresia energie potentiale din teoria oscilatiilor armonice. Cu toate acestea a, inci,
nu poate f: explicitat fizic total ca depinzdénd de 0 masd de repaus.

3.65.1.2 Stabilirea ec. K-G prin ecuatia Lagrange (3.467)

Cu densitatea de lagrangeana f, de tip (3.471) introdusd in ecuatia Lagrange gencralizatd (3.467)
pentru campul scalar descris local i instantaneu de W({x;}), rezulti ecuatia:
4 g 0 4 9t
3476) > — —Y¥({x H+a¥({x .} =
(B476) Z o WX, + ¥ (3 =3

3 i )]

Y({x }) + a¥({x }) =0, sau tinind cont

2
cd operatorul D' Alembert este de expresie reluati (3.13) O = i; % , avem ecuatia in forma condensata:
FOX
J
3.477y O Y({x;}) + o ¥({x;}) = 0, sau in formai gi mai restrinsd matematic

(3.478) (O + o ) W({x}) = 0, in toate cazurile (3.476)<3.478) fiind forme matematice
identice ale aceleiagi ecuafii relativiste cuantice Klein-Gordon (ec.K-G).

3.65.2 Preciziri asupra ec. K-G. Semnificatii fizice

(p1) Ec.K-G datd sub formele identice (3.476)-(3.478) este o ecuatie relativistd satisfdcutd de
Sunctiile de unda scalare de tipul Y({x;}).
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(p2) In mecanica cuantici, W({x;}) descric migcarca particulelor cuantice relativistc cu masa de
repaus diferitd de zero (mgz0).

(p3) Faptul ci ec K-G este o ecuatie relativisti se obtine din invarianfa relativistd a operatorului
D'Alembert O (deja demonstrati §i utilizat metodologic relativist in § 3.11), respectiv din invarianfa

relativistd a operatorului Klein-Gordon (3.479) éx_os 0O+ o, cu o o constantd fizicd scalard, de
precizat in cele ce urmeazd.

(pa) Pentru o = 0, operatorul Klein-Gordon (3.479) sc reduce la operatorul D'Alembert §i in acest caz
¢c.K-G (3.478) se reduce la ccuatia D'Alembert (3.475), aritand cid ecuafia Lagrange (3.467) pentru
campurile scalare este o ecuatie de camp foarle generala.

(ps) Justificarea completd a semnificatiei fizice a ec.K-G, afirmatd partial in (p;), nu poate fi data
decat pe calea strictd a metodelor cuantice de generare a ccuafillor cuantice pe care le salisface
Y({xi=FY(x,y,zict)="F( r ,0. De aceea, vom da in cele ce urmeaza §i 0 a doua metoda de stabilire a
ec.K-G.

3.66 Stabilirea ec. K-G cu ajutorul corespondeniei dintre manmile fizice cuantice 1 operatorii cuantici
apelind 1a %, = (Eyp ) (3.446)

3.66.0 Justificare metodologica gi precizirii conceptuale

Cum s-a aritat mai sus, ¢c.K-G, exprimata in formele matematice identice (3.476)-(3.478), contine
constanta fizicd o , imposibil de precizat complet prin obfinerea pur relativistd a ec. K-G din ecuatia de
camp Lagrange generalizati (3.467). Ecuatia Klein-Gordon (cc.K-G) fiind o ecuafie cuanticd se poate
obtine §i pe calea cuanticd-relativistd, apelind la energia mecanici totali defmitd analitic drept caz
particular al functici analitice Hamilton (3.446) % = W = (Biees, In care apar explicit toate mirimile
fizice ce caracterizeazd particula relaiivistd liberd de energie wo =% = c\pf +mZ2c? , sau echivalent
(3.480) [WOF = %% = ¢*p.> + mo’c’, cu P, impuisul relativist §i m, masa de repaus ale particulei
relativiste. Astfel, plecind de 1a (3.480), precizarea expliciti a constantei fizice oo va deveni posibild, in
ipoteza metodologic-cuanticd c¢i mérimilor fizice [W.(')]l gi p,” li se atageaz3 operatorii cuantici ce le
descriu operatia de masurare in mecanica cuantici. In (3.480) apare §i masa de repaus mg nenuld, fapt ce
se va ilustra §i cuantic in ecuatia Klein-Gordon cautati pe cale cuantic-relativista.

3.66.1 Operatorii cuantici atagati relatici (3.480) prin operatorii atagati mirimilor fizice p §i Eo¢

In mecanica cuantici. printre relatiile generale de corespondenti intre mirimile fizice {A;} si
operatorii atagali { A;} sc giscsc i relatile de corespondentd {A}«» {A;} cu {A} = {p, W=
=(Ewet} + { ., E }specificat conform:

7}

2 9 LD s
3.481 P, Pp=-th—=-1AV=aqh(— 1+
( ) (@) p P th—=-i ( '

2 9
]'y+§1z)§1
) W = (Eideet < ﬁ—:ihg.

Cu (3.481), corespondenta dintre mirimile fizice date gi operatorii corespunzitori ramane valabila gi
prin ndicarea la puterea a doua, conform:

=- h*Asi

N (62 62 62
3.482) (3) pl=p — pi=p = - 2V =-h? + + 2
( Y@ pr=prp=p Lax’ o o

231

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



3.66.2 Obtinerea cuanticd formali a ec. K-G

Considerand, prin (3.482), ci gi relatia (3.480) are un corespondent cuantic tocmai in ecuagia pe care
trebuie si o satisfaci functia de undi ¥({x;}), la fel cum se intimpli §i in cazul ecuatici Schrédinger,
operatorii (3.482) ar trebui sd actioneze asupra lui Y({x;}) in cadrul unei ecuafii, care la limita
necuantici ar trebui si regiscasca (3.480) ca o limitd a corespondengei ecuatie cuanticd <> relaie clasicd.

Dupid modelul cuantic nerelativist Schrédinger de corespondenti:

2 2
(3.483) Eiy =7 = 22— > ih%= -;— V¥ (ecuatia Schrédinger pentru particula cuantici liberd
m m
nerelativisti), reprezentind corespondenta amintitd, trebuic si avem §i modelui cuantic relativist al
corespondengei cuantice:
(3.488) [WOP = (i) ret = €°p; + mo’c* > ec. Klein-Gordon (ec.K-G), apelind 1a (3.482)
(a) g1 (b). Sc obtine formal:
I*¥(§x
(3.484) (WO = p.t + my’c® «» ~ A’ __a(t{z L

Gruparea ce pune in evidentd operatorul D'Alembert in (3.484") rezultd impirtind (3.484") cu i’

incat dupa gruparea termenilor se obgine:
. 1 9%
(3.485) (V“ - ;‘;a‘;]q’({xj}) =

’,

= [¢*(-h )V +mo’c TP ({x}).

Mo¢
h2

2

¥({x;}), de unde in final avem:

2

. mlc
(3.486) (O + o )Y ({x;}) = 0, cu constanta fizica o. expliciiatd ca (3.487) o. = -- ;2 -
{
In (3.486) avem tocmai ecugia cuanticd relativistd Klein-Gordon (ec.K-G) pentru particulele

cuantice cu masa de repaus nenuld (mgz0), deoarece precizarea completd a constantei fizice o. aratd

2
prezenta patratului masei de repaus a particulei cuantice relativiste, patrat inmultit cu raportul (%) al

constantelor universale c=

=3-10°m/s gi A= -Zh— (cu h = 6,626-10"* j-s, constanta lui Planck).
n

1
VEoke

3.66.3 Consecinte ale ec. K-G (3.485)<(3.486) prin o =0 &> my = 0. Ecuatia D'Alembert (3.473) ca cc.
K-G

(C,) Punerea in evidenta a semnificafiei fizico-matematice a scalarului o din ec.K-(v (3.476)-(3.478)
este posibild numai in cadrul obtinerii acestei ecuatii pe calea operatoriald a formalismului matematic al
mecanicii cuantice.

(C;) Faptul cuantic cd in ecuafia (3.485)-(3.486), ca mai binc precizata ecuatie (3.476)-(3.478), s-ar
considera my=0, echivalent =0, conduce la concluzia cd ecuafia D'Alembert (3.473) este o ecuatie de tip
Klein-Gordon pentru particulele cuantice fdrd masd de repaus sau cu masa de repaus nuld.

(C3) Deoarece particulele cuantice cu mg=0, sunt tocmai fotonii, atunci acegtia sunt purtitorii cuantici
ai campului electromagnetic in propagare (sau cuantele campului electromagnetic).

(C4) Conform (Cy) §i (C;), ecuatia D'Alembert (3.473)-(3.475) fiind ecuafia de propagare (3.4) sau
(3.8)«3.9) a campului electromagnetic, cuantele cimpului electromagnetic sau purtitorii campului
clectromagnetic in propagare sunt fotonis, particulele relativiste cu masa de repaus nuli.

(Cs) Din consecintele anterioare, rezultd cid cc.K-G permite evidenfierea legdturii subtile dintre
particulele cuantice §i cdmpurile fizice ale caror cuante de camp sunt tocmai aceste particule.

(Ce) Faptul afirmat in (Cs) devine posibil datoritd generalitdfii ecuatiei Lagrange (3.467), prin

dependenta (3.471) specifici, pe care o permite densitatea de lagrangeani f, {‘I—’({x H 1[ % }jl .
Ty

232

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



3.67 Concluzi finale asupra ec. K-G

(CY) Precizarea completd a scalarului o. , ce apare in ec.K-G relativisti (3.476)-(3.478), a fost
realizabild numai in forma cuanticd explicitd a ec.K-G datd de relaiile (3.485)-(3.486), care pleaca nu
de 1a functia de und3 ‘P({x;})descriind un cimp scalar, ¢/ de Ja ‘Y({x;}) descriind starea cuanticd u unei
particule cuantice relativiste cu masa de repaus nenuld (mg=0).

(sz) Faptul cd ¢c.K-G a fost obfinuti, atit plecind de la ecuafia Lagrange generalizatd (3.467)
pentru campui scalar 'W({x;}), cat §i de la starca cuantici a unei particule cu masa de repaus nenuli
(my20) [stare caracterizatd §i prin functia de undi scalard Y({x;})], pune in evidentd posibila legdturda
dintre campurile fizice cuantice §i particulele cuantice ce le pot reprezenta cuanta de cdmp. .

(C3) Modul cum ecuatia D'Alembert (3.473) devine caz particular al ecuagiei Lagrange (3.467),
respectiv al ecuatiei Klein-Gordon (ec. K-G) (3.476)~3.478). iar acesta caz particular al aceleiagi ecuafis
(3.467) precizat complet numai prin (3.485)-(3.486), justifici cel putin doul fapte remarcabile: (I)
elementele de teoria clasicd §i relativistd a cdmpurilor Lagrange sustin uiilitatea teoreticd a alegerii
ecuatiei Klein-Gordon ca subiect important de tratat in partea de FTR a cursului de FT (de fatd) i (II)
interdependenta dintre tratarea teoretica relativistd a cimpurilor §i tratarea teoretica cuantici a acestora,
numai astfel avand riguros elemente de FTR cuanticd.

(C4f) Cea din wmA motivatic a introducerii in elementele dec FTR a ec.K-G este legatd §i de ecuafia
cuanticd relativistd Proca, pe care o vom preciza in cele ce urmeazi.

3.68 Ecuapia cuantica relativistd Proca intre clementeic de teoria relativistd a campurilor Lagrange (ca
clemente de FTR)

3.68.0 Precizare metodologicd §i justificativi asupra eccuatici cuantice relativistc Proca intre
elementele de teoria relativistd a cdmpurilor Lagrange

intre clementele de feoria relativista a cdmpurilor Lagrange (ca elemente de fizici teoretici
relativistd (FTR)), este necesar sd se includa §i ecuafia cuanticd relativistd Proca, datorita faptului ca
aceasti ecuafie relativistd generalizeazd la nivelul tensorial, ecuafia cuantica relativista Klein-Gordon,
objinutd prin (3.476)3.478) pentru cdmpurile scalare $i precizati complet relativist §i cuantic in formeie
(3.485)-(3.487). Forma matematica de l1a care pleaca generalizarea tensorizla Proca este forma ce exprimd
direct invarianta Lorentz a ec.K-G, sau forma covariantd (relativist invariantd) cuadridimensionald, incat,
in continuare, vom da forma covariantd a ec.K-G. Aceasti formd covariantd se va obfine cu ajutorul
cuadriimpulsului &({p;} )=P(P1,P2,P1,Ps) (3.195) 51 al invariantului relativist (3.199) (construit ca sumai a
patratelor componentelor scalare ale cuadriimpulsului).

Obtinerea efectivd a ecuatiei cuantice relativiste Proca se va face dupd obtinerea ¢c.K-G pentru
campurile fizice cuadrivectoriale, care mijlocegtc generalizarea tensoriald a ec. K-G pentru campurile
scalare. Acest fapt aratd completitudinea problemei cdmpurilor fizice considerate prin cele trei tipuri
posibile: scalare, vectoriale/cuadrivectoriale $i tensoriale/cuadritensoriale, completitudine fizico-
matematicd impusd de ecuafia cuanticd relativistd Proca, a cirei luare in considerare justificd necesitatea
fizico-matematico-teorctici de introducere a acestei ecuatii relativiste intre elementele de teoria
relativistd a campurilor Lagrange, ca elemente de FTR incluse in cursul nostru de F1..

3.68.1 Forma covarianti a ec. K-G dati prin componentele cuadrivectorului impuls al particulei
relativiste libere cu masa de repaus nenuli

3.68.1.1 Cuadrivectorul impuls 2({p;}, j=1,4) al particulei libere cu mg #0

Reluim, din paragraful 3.23 (cap.V), cuadriimpulsul particulei relativiste libere, prin relatia:
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(3.195) PUp}(i=14)) = ?(pl,ﬁz,pg,p4) =(Pn lW,(r)), in care energia totald relativistd
c

m
W = me? = -——2— ¢? este energia particulei relativiste avind masa de repaus nenuld (mgz0).
2
1- Vr
cZ

3.68.1.2 Invariantui relativist (3 199) construit din {p;*} (j=1,4)
Cum se poate vedea in cap.V (subparagraful 3.23.3), din componentele {p;’} ale cuadrivectorutui 7
ridicate la patrat §i insumatc rezultd invariantul relativist:
4 ] -
G199 = 37p; = -moc’ , pe care il vom utiliza in stabilirea formei covariante a ecK-G
=)

scalare, ce va fi generalizati iensorial in sens Proca, pentiu a obfine scuatia cuanticd reiativista Proca.

3.68.13 Relafia de corespondentd intre {p;} si {P i} ca operatort cuantici atagap componentelor
cuadriimpulsului. Ecuatia K-G covariant3 prin operatoni {P;} (j=14)

Conform utilizatei corespondenfe (3.481Xa) (scrisd doar wvectorial), gencralizarea ei
cuadridimensionali pentru {p;} (i=1,4) di relatia de corespondenta:

"N, 5 L. . 2 A2 _ 2 62
(3.488) (@) py > p; = -ih x (i=14)si®)py" <> p;"=-h Peeh
Atunci, invariantulusi relativist (3.199) ii corespunde operatorul cuantic:
(3.489) .52 ¥({x})= -mo’c* ¥({x}) actionind asupra functici de undi F({x}), si
Fl

4

permitdnd in final ecuafia (3.490) (3 f)f + mozcz)‘P({xj}) = 0, ca formd covariantd (relativist invarianta)
=

a ecuatiei Klein-Gordon scalare, de generalizat tensorial in sens Proca.

Simipla iniocuire a operatorului p; din (3.488) (a) in invariantul relativist (3.199), conformi cu
corcspondenta matematic-cuanticd (3.488) (b), pentru a genera ecuatia cuanticd de acfiune a
operatorilor {p jz} asupra functiei de unda Y({x;}), regdseste ecuatia cuanticd Klein-Gordon (ec.X-G)
(3.486), cu scalarul o explicitat in forma redusd o' = me’c’, datorita "absorbtiei” constantei A 2 in expresia
matematici a operatorilor { p jz}., intre a g1 o' fiind valabili relatia (3.487") o = -52— [confruntabili cu

(3.487)), care asigura forma covanants (3.490) a ec.K-G.
3.68.2 Forma covarianii a ec. K-G pentru cAmpul cuadrivectorial {¥({x;})} (8= L4)
3.68.2.0 Precizare metodologica

Inainte de a face o generalizare tensoriald a ec.K-G, pana aici, scrisd numai pentru campurile fizice
scalare in forma (3.490) covariantd, este necesard generalizarea acestei ecuafil, mai intdi, pentru
cdmpurile cuadrivectoriale. Aceasti generalizare cuadrivectoriali nu va afecta formal operatorul din
(3.490), ci doar funcfia de undd ‘¥ , care va trebui 83 fie de formd cuadrivectoriald, cu componenicle sale
cuadrivectoriale transformindu-se in sens Lorentz, conform legii (3.100) de comportare a elementelor
cuadrivectorului, la trecerea RI S (RI)' de 1a un referential inerfial la altul.
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3.68.2.1Despre cémpul scalar ‘¥({x;}) utilizat in toate consideratiile privitoare la ec. K-G

fn consideratiile de pani acum, un cdmp scalar caracterizat de functia de undi Y({x;}) a fost infeles
ca definit prin proprietatea de transformare in sens Lorentz (3.100) a componentelor cuadrivectorului de
pozifie B{xX;}) = B(X1,X2,X3,X4) = (F Jict) de care depinde cimpul scalar ¥({x;}), conform legii de
transformare ce descrie matematic trecerea directd RI - (RI)' [de 12 referentialul inertial RI 1a (RI) in
migcare cu v=v r=const. fa{d de Ri (v. figura 3.3 (b)]:

4 —
(3.491) (Xry = Xj = Ty (X)) :j:_j 05X, (j=14), reprezentind tocmai TILS (3.61),
it k<1

dupi precizarea coeficientilor oy ai TrLG.

In aceasti situatie &({x;}) satisface relatia: Bpyy = ®'({x;}) = ®{x;}) = B adici cuadrivectorul de
pozipie sc transformi in sens Lorentz (invarianjd Lorentz) obligind §i cdmpul scalar Y({x;}) sd& aibd
aceeasi comportare, adic3 sa indeplineasc] relatia:

(3.492) Yy = Y'({x}) = Y({x;}) = W, asigurdnd covarianfa ecuatiei (3.490) ca ecuatie
Klein-Gordon (ec.K-G) pentru cdmpul scalar ‘¥ ({x;}).

In cazul in care funcfia de undi ¥ va descrie un cémp cuadrivectorial, va trebui la rindul siu si aibi

componente dupa axele de coordonate ale spatiului Minkowski (Sw), fiecare componentd de tipul scalar

Y({x;})-
3.68.2.2Campul cuadrivectorial ¥[{¥,({x;})}] (s = 1,4)

(a) Prin definifie, un cdmp cuadrivectorial Y{{¥«{{x;})}| este definit prin comportarea Lorentz de
tip (3.100)/(2.386) a componentelor sale {'V{({X;}X 8 = 1,4 )}, conforma cu:

(3.493) (g = Fulx) = Zan b, (0 D=L (P, )y (3=18)

(b) Indeplinirea conditiei (3.493) in cadrul campului cuadnvcctonal are loc gi cu satisfacerea unei
condifii suplimentare de anulare a derivatelor contravariante ale ¥'{({xXj}), pe carc o omitem intentionat
din doud motive intemeiate: (I) aceste derivatc nu intervin in reprezentirile matriceale explicite din
dezvoltarile ulicrioare $i (II) preciziri fizico-matematice de limbaj care complicd expuncrea, scopul
introducerii campului cuadrivectorial ¥[{¥{{x;})}] fiind acela de a mijloci generalizarea tensoriuld
Proca a e K-G de la nivelul cdmpurilor scalare la cel al campurilor tensoriale, via campurile
cuadrivectoriale (pentru care se va scrie ec.K-G covarianti).

3.68.2.3Forma covariant a ec. K-G pentru campul cuadrivectorial W{{'¥,({%})}] (s = 1,4)

Formal, ec.K-G pentru campul cuadrivectorial
(3.494) WL{F (DY =FI¥G1, P61, Ba(i ), ¥al{x})] este datd prin patru
ecuatii de tip (3.490), cdte una pentru fiecare din scalarii {¥{{x;}(j=14))} (8= 1—:4 ). Astfel, are loc o
generalizare, de la forma (3 490) pentru campul scalar, /a forma:

(3.495) (z 2 1 mo’c?)¥o({x;}) = O (s = L4), care reprezinti setul de ecuajii scalare Klein-
Gordon ({ec.K-G}) pentru cdmpul cuadrivectorial (3.494).

3.68.2.4Precizare finald asupra subparagrafulu 3.68.2

Generalizarea tensoriald de tip Proca a ec.K-G la cdmpurile cuadritensoriale nu poate fi infeleasd
complet firid generalizarea cuadrivectoriald (3.495), pasul cuadrivectorial fiind necesar echivaldrii lui cu
o formulare cuadritensoriala.

235

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



3.68.3 Ecuatia cuanticd Proca-ecuatic pentru campul cuadritensorial
3.68.3.0 Observatie procedurala

In locul uni cdmp cuadrivectorial de tipul (3.494), este posibil s apard un cdmp cuadritensorial
reprezentat prinir-un fensor de ordinul doi antisimetric, cum s-a putut vedea in cazul cuadrivectorutui

- i
potenjial electromagnetic ® (A,—V), care este de fapt un cuadritensor de orainul doi electromagnetic
C

camp {(D(ﬁ,-—l— E)}, in paragraful 3.51 din cap.IX. Astfel, va fi mai convenabil un formalism
C

cuadritensorial in locul celui cuadrivectorial, expus pani la scrierea efectivi a ec.K-G (3.495) pentru
campurile cuadrivectoriale (3.494). Trebuie specificat fapiul cd ceea ce numum ecuafia Proca va fi un set
de ecuafii cuantice cerut de structura cuadritensorului Proca.

3.68.3.1Considerarea unui cimp fizic cuadritensonal oarecare

Cum s-a vizut in paragraful 3.50, un cdmp fizic cuadritensorial are c¢lcmentele transformandu-se
dupi legea (3.403) (Tum)myy = Tim' = E L 00, T), (km=14), atunci cind se face trecerca RI > (RIY

j=1#=1

de la un referential inertial 1a aitul. in (3.403), avem legea de transformarc a clementelor de matrice (4x4),

ale unui tensor de ordinul doi §i antistmetric in sensul dat de (3.404), valabild i in cazul campurilor
cuadritensoriale.

3.68.3.2Cuadritensorui de ordinul doi Proca {¥ys ({X;})} (4 8= 1,4)

Un camp cuadritensonial poate fi reprezenta printr-un cuadritensor de ordinul doi Proca cu
elementele matriceale satisficand o relafie de antisimetrie de tipul particular (3.410) [precizind cazu}
general (3.404)), generalizatd la un cdmp tensorial oarecare:

_ oY (x;h) oY () — . :
(3.496) Y, (§xi}) = ax - e (8 =14). Un astfel de camp tensorial,

s s
satisfacand prin cele 4x4=16 clemente ale sale proprietatea de antisimetrie (3.496), este cdmp tensorial

Proca, iar tensoru! de ordinul doi {'¥, ({X;})} (1,8 = L4) care il reprezintd este un cuadritensor Proca $i

a fost utilizat de Alexandru Proca [1897-1955] (v. ref. 102) pentru a generaliza ec.K-G (3.495), din
forma pentru cadmpul cuadrivectorial, in forma pentru cdmpul cuadritensorial.

3.68.3.3Ecuatia cuanticd Proca pentru cadmpul cuadritensonal de elemente (3.496)

Tinind cont de elementele de matrice (3.496), cea mai simpli scriere pentru ecuatia relativistd
cuanticd Proca este o generalizare tensoriald a ecudfiei Klein-Gordon din forma cuadrivectoriald
(3.495) in forma cuadritensoriald sau tensoriald de ordinul doi:

4
(3.497) '>" ‘P LAx D+ mlc’¥ Lx;HD=0 (8= 1.,4) ca ecuatie cuanticd pentru campul

cuadritensorial de elemente respectdnd proprietatea de antisimetrie (3.496) a tensorului de ordinul doi
£V 0e(x)} (8= 14). Trebuie remarcat ci, de fapt, relatia (3.497) di un ser de ecuatii Proca.

3.68.3.4Precizan §i interpretiini fizico-matematice asupra ecuatiei Proca (3.497) pnn ec. K-G

(p1) Ecuagia Proca (3.497) se reduce la ecuatia Klein-Gordon (3. 495), atunci cdnd cuadritensorul
{Wus(x)} (8= 1,4) sc poate transforma intr-un cuadrivector {¥«(x;)} (8= 1,4)

(p2) Formal, ecuatia Proca (3.497) prezintd o covarian{d de ordinul doi, exprimati prin respectarea
legii (3.403) de transformare a elementelor tensorului de ordinul doi, atunci cand se face raportarca la
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referentialele inerfiale RI & (RI)', in timp ce covarianfa ec.K-G pentru cimpul cuadrivectorial (3.495)
este de ordinul intdi, respectind legea de transformare (3.100)/(3.386) a componentelor tensorului de
ordinul intii care este un cuadrivector de tipul {¥(x;)} (s =14 ).

(p3) Tot formal, ec K-G pentru cimpul scalar (3.490) prezinti o covarianti de ordinul zero, prin
respectarca directd a legii de transformare (3.100) pentru scalarii {x;} (j=14) de care depinde cimpul
scalar ‘P({x;}).

(ps) Cum ec.K-G (3.490), ca formi covarianti a ec.K-G (3.486), prin specificarea (3.487), reprezinti
0 ecuatie relativistd pentru particulele cuantice cu masa de repaus nenuld (my»0), mai trebuic specificat
¢3 aceste particule cuantice nu posedd spin (au spin nul).

(ps) Ca generalizare a ec.K-G (3.486), chiar daci generalizarea se face trecind prin forma (3.495),
ecuafia cuanticd Proca (3.497) descrie i ea miscarea particulelor cuantice relativiste cu masa de repaus
nenmuld (mo20) §i spin nul, numite mezoni = (sau pioni), care sunt "purtitoarcle” cdmpurilor tensoriale
mezonice.

(ps) Ecuaia (3.497), ca ecuafie cuanticd, a fost stabilitd gi publicatd intre anii 1934-1936 de citre
savantul roman Alexandru Proca (1897-1955), activand ca cercetiitor gtiinfific in cadrul CNRS din Franfa,
iar particulele cuantice pentru care ecuafia Proca a ficut predicfii teoretice de existenfd, ca purtitoare a
unor campuri fizice cu funcfia de undad de tip cuadritensoriali (numite cimpuri mezonice), aw fost
descoperite experimental in 1949 in radiafia cosmicd, premiul Nobel pentru prezicerea existentei
mezonilor ® (sau pioni) fiind acordat in 1949 japonezului Hideki Yukawa (n. 1907), care independent de
Proca, in acelagi an 1934, ca i Proca, a emis ipoteza existentei aceloragi particule. Lucririle lui Proca au
fost publicate in reviste de fizici prestigioase ale Occidentului gi au fost cunoscute de Comitetul Nobel de
la Stocholm. Recunoagterea lucrdriior lui Proca, ce au ca rezultat fundamental ecuatule (3.497), s-a tacut
si prin faptul ci un autor prestigios precum Paul Romanr (professor of Physics of Boston University) ir
lucrarea sa de 634 de pagini "/ntroduction to Quantum Field Theory" (John Wiley, New York, 1969),
fundamentald in teoria cuanticd a campurilor (TQC), numeste ecuafia (3.497) la pagina 7, "Proca
equations", \ar cdmpul cuantic pe care particulele cuantice [cu starea cuantici descrisa de solufiile
ccuafiei (3.497)] il genereazad, "Proca field", la pagina 20 (v. ref. 102).

{p7) $i prin ecuafia cuantici Proca (3.497), ca §i prin ecuafia cuantica Klein-Gordon (3.490) [sau prin
(3.485)<3.486)], rezulti un dublu aspect fizico-matematic implicat de ecudfia Lagrange gereralizatd
(3.467): (I) ecuatiile in discufie, prin funcfia de undd ¥ sunt ecuatii de camp (scalar, vectorial, tensorial,
ori spinorial ca in cazul ecuatiei cuantice Dirac a electronului) i (I) ecuatiile in discufie, prin structura
operatorului cuantic relativist ce acfioneazd asupra functiei de unda ¥, sunt ecuatii ce descriu starea
cuanticd a unei anumite particule cuantice.

(ps) Imbinarea celor doud aspecte relatate de (p7), in una §i aceeasi ecuatie cuanticd relativistd,
furizeazi concluzia fizico-teoreticd foarte importanta ci teoria relativistd a campurilor fizice, 1a nivel
cuantic, pune in eviden{d existenfa cuantelor de camp. care sunt particulele cuantice ce cuantificd
cdmpurile fizice, $i, in acelagi timp, sunt "purtitoarele" campului fizic in propagare.

(ps) Ecuatia cuanticd relativistd pentru descrierea migcirii particulelor cuantice cu masa de repaus
nenuli (mg#0) §i spin nenul (semiintreg), cum este cazul electronului, aparfine mecanicii cuantice
relativiste (ecuatia Dirac in cazul electronului) i va fi tratat} in cadrul Parfii a 5° (mecanicd cuanticd) a
cursului nostru de FT.

(p1o) O reluare, pe baze fizico-matematice noi, a problematicii de FTR expuse in cap.X (de fa}a} va fi
realizatd in Partea a 5° a cursului de FT, intr-o sintezi care prin imbinarea formalismului matematic al
modelului teoretic relativist IMTR) cu cel al modeiului teoretic cuantic (MTQ) va da coerent® fizico-
matematicd unui model teoretic cuartic relativist MTQR), in cadrul a ceea ce vom desemna elemente de
mecanicd cuanticd relativistd.

3.69 Concluzie finald asupra capitolelor VII-X ca elemente de FTR

Capitolele VII-X, desemnate ca <Elemente de fizici teoretic relativisti (FTR)> in cadrul subpirtii
P3(3) a Pdrtii a 3° a cursului de FT, realizeazd o extindere a fizicii teoretice relativiste, expusd in
capitolele IV-V [cu bazi teoretici in cap.0 §i D] ca mecanica teoreticd relotivistd, extinderea vizind
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expunerea (formularea, dezvoltarea §i sintetizarea) relativist-restrdnsd, pe baza principiilor fundamentale
ale teoriei relativititii restranse (TRR/TRS), a unor ramuri ale fizicii teoretice clasice, precum: mecanica
analitic3, termodinamica teoreticd, electredinamica clasica §i teoria cimpurilor fizice Lagrange scalare,
din reformularea lor relativisti rezultind cele ce au fost numitc elemente de: mecamica analiticd
relativistd, termodinamicd relativistd, electrodinamicd relativistd, tespecliv teoria relativistd a
campurilor, reuniunca tuturor permitand s afirmim claborarea unei importante modalitifi de modelare
teoreticd fizico-matematici a fizicii.
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INDICE general de notiuni gi concepte in Partea a 3* <FIZICA TEORETICA
RELATIVISTA>
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acceleratie (3 ), 60-62

acfiune Hamilton (a mugcari), 122, 168

~ ~ (~) relativistl, 122, 126, 127, 169, 174-176

~ ~(~) ~ cinematica, 122, 127, 167, 174-176
~~(~) ~ proprie, 122, 126, 129, 169

~ -= (~) ~ 8 campuln scaler, 219, 223

~ Schwinger, 219, 223, 224

aplicafii practice ale TRR/TRS (ca MTR), 89, 141
(v. s1 venificarea exp. a TRR/TRS)

C

cildurd (cantitate de ciildura), 178-180, 185-186
(v. {exr(1)>(N})

~ clementari (dQ), 178-180, 185-189

camp fizic, 218

~ - cuadntensorial, 236

~ ~ ~ Proca, 236

~ ~ cuadrivectonal, 235

~ ~ electromagnetic, 153, 192, 193

~ ~ scalar, 218, 219, 222 (def)

-~~~ ~ Lagrange, 218, 219, 222 (def)

cinematicd, 60 (def), 89, 100

-- relativistia (cuadrivectoriala), 12, 36, 63, 89, 96,
100, 112

coeficienti Lorentz (fafx}), 46, 47, 49, 57, 115
coincidentii absoluti a evenimentelor, 80

~ spafiald ~ ~, 80

condifia de linearitate, 44-45

~- ~ reciprocitate, 44-46

~ ~ simetne, 4446

conexime (csuzal%) intre evenimente, 55, 70, 82,
86

con luminos (CL), 51, 78, 82, 83 (def), 84 (repr),

87 (repr), 99, 100, 119 (v. hipersuprafata
cuadndimensionali din Sy)

constanta ¢, 26, 27, 30, 44, 51, 77, 85, 151
constanta Planck (h), 35

contractia  Fitzgerald-Lorentz, v. contractie
relativisii a lungimu

~ relativisti s lungimii cinematice ( de muscare),
31, 41, 55,69-70
~ ~ ~ yolumuhu tridimensional cinematic, 55, 71
coordonatii{-e), 41
~ generalizati(-e) ({q;}), 42
~ ~relativist, 42 (def), 47
~ relativistii(-e), 28, 42, 47
covariani (a legilor) (v. invanan{a [ orentz)
(v. ~ relativistd), 163, 211,
233.236
cuadritenscr(-i), 198, 199 (def)
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~ antisimetric, 199 (def)

~ ~ electromagnetic(-1), 153, 199

~ ~ ~céimp, 153, 154, 192, 196, 199-201, 212

~ ~ ~ excitafie, 153, 154, 192, 199, 202,212

~ ~ ~ polenzare, 153, 154, 192, 199, 202-203, 212
~ Proca, 236

cuadnivector{-1), 101 (det), 195 (def)

~ cinematic(-1), 100, 101, 102-112, 113

~ dinamic(+1), 121, 123, 129, 131, 133, i42-144

~ electromagnetic(-t), 153, 192, 195

~ ~ densitate de curent §1 de sarcini electricd, 154,
192, 195-197

~ ~ potenfiai, 192, 195-197

~ ortogonali, 144

cuadrivectoni cinemaiici, 100, 101

~ de pozpe/cuadripozitia (%), 32, 62, 66, 89, 99,
102 (def), 103, 104, 110

~ vitezii/cuadnviteza (%), 62, 87, 89, 99, 104 (def),
105-107, 110

~ accelerapie/cuadnaccelcrafia (), 62, 87, 89, 99,
107, 108 (def), 109, 110-112

~ de undi (%), 113, 114 (v. EDF)

cuadrivectorii dinamici, 121, 123

~ impuls/cuadriimpulsul (#), 89, 99. 121, 129, 130,
131, 133, 135, 175, 176

~ forti/cuadriforta Minkowsks (%), 89, 99, 121,
142-144

cuadriveciorul forid putere, v. 7

~ mmpuls-energie (v. P), 134, 138

cuanta de lumini (v. 51 fotonul), 32, 150, 151

D

defect de mas, 56, 141 (v. rel. Einstein a Am)

densitaie de curent electric (J), 153, 154, 192,
163, 211, 215

~ ~ de Iagrangeani (£), 154, 218-220, 221 (def),
227,228

~ ~ sarcmd electricd (p), 153, 154, 192, 193, 211,
212,215

diagrama

~ de actiune metodologicd a TRR/IRS prin PRE,
39-40 (v. fig. 3.4), 164

~ ~ intersecfic metodologicd intre TRR/TRS s
domenui ale FT, 25 (v. fig. 3.1), 39, 40

~ efectelor termodinamice relativiste ({e.tr}), 179
(v fig. 3.15)

~ feed-back in P a 3* a cursulm de FTR, 13 (v. fig.
3.0)

~ rezolviru p.mfdr, 124-125 [v. fig. 3.12(a) @
(b)]

~ )s]umunals a P;® a cursului de FTR, 96-98 (v.
fig. 3.9)
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~ ~ si metodologich la <elemente de mecanici
analiticd relativists> (cap.VII), 166 (v. fig. 3.14)
dilatarea relativistéi a duratelor, 33, 55, 71-72, 89
dinamici, 12, 32, 89

~ relativistii, 12, 32, 89, 96, 121-122

~ ~ (obiectul de studiu), 121

~ ~ (procedura de elaborare), 121

distanta  cuadndimensiopald {v.  distanta
Minkowski), 43, 83

~ Minkowski (distanta in S)), 43, 48-50, 78, 84
divergenta, 193

~ cuadrivectoriald, 197, 198

~ tensorialii/cuadritensonalid, 153, 192, 197, 203,
204

~ vectoriald, 153, 192, 193

dogmatica, 118,119

domeniul trecutulw absolut (DTA), 84, 85 (v. CL)
~ virtoruhui ~ (DVA), 84, 85, 87, 88

durata (At), 62, 121

~ cinematicé (de migcare) (At), 69, 71, 121

~ proprie (de repaus) (Aty=7), 68, 71, 121

E

echivalarea MRU cu rotafia de A. in Sy, 52 (v.
fig. 3.6)
echivalenta referenfialelor inerfiale ({R1}) s1 PRE,
62
ecuafia cinematici a cuadriaccelerafiei, 111
~ ~ ~ cuadripozitiei, 103, 104, 110
~ ~ ~ cuadnvitezei, 107, 110
~ D'Alembert relativisti, 196, 219, 229
~ generald de propagare [ec. D'Alembert
nerelativisti (clasici)], 26-29
~ Hamilton-Jacobt, 152, 177 (nerelativistd)
~ ~~ relativists, 176
~ Klein-Gordon, 154, 164, 218, 219, 230-235
~ Lagrange relativista, 171
-~ ~ ~ generalizatil (1a cimpurile scalare Lagrange),
154, 219, 225, 226
~ Proca, 154, 164, 218, 219, 236, 237
ecuafiile Hamilton (canonice) relativiste, 172
~ Maxwell, 153, 191, 192
efect Doppler-Fizeau (EDF), 55, 68, 112-114, 115
(def)-118
~ ~— longitudinal, 117
~ ~~ transversal (relativist), 55, 118
~ ~—~ relativist (v. EDF transversal)
efecte electrodinamice relativiste, 154, 213-215
~ termodinamice ~ ({e.t.r}), 56, 165, 178, 179
-variatia m, (dQ) (e.t.n(1)), 178-180
-apariia umei F, (e.tr(2)) provocati de
(etr(1)), 178,179, 181-183
lucrul mecanic efectuat de F, (e.tr(3)),
178, 179, 183-185
-transformarea relativista a Q (e.t.r(4)), 178,
179, 185-186

-reformularea principiului I al termodi-
namicii (e.t.r(5)), 178, 179, 187
-~~~ (etr(6)), 178, 179, 187-189
-transformsarea relativistii a T (e.tx(7)), 178,
180, 189
electrodinamica clasici (Maxwell), 28, 30, 191,
192
~ relativisti (cuadndimensionald), 22, 24, 153,
191, 192, 193-217
electrom, 31
~ relativigti, 29, 31, 87
energia cineticd (7), 169
~ intemné (%), 147, 178, 180
~ potenfiali (U), 169, 170
~ relativistd cineticd (W), 56, 135, 139, 140,
147,172
~ ~ de repaus (proprie) (Wo), 56, 135, 139, 147,
172, 180
~ ~ totald (W), 56, 133-135, 138, 141, 146, 147,
172
entropia, 187-190
eter {ca reper absclhut), 22, 30, 31, 96
cveniment(e) (fizic) mecanic(e), 28, 37 (v. fig.3.3),
59
~ relativist, 28, 32, 42 (def), 43, 191
~ ~ spafial 79, 81
~ ~ temporal, 79, 80
~ ~ zer0, 83-85, 87, 88, 89 (- ~ origine)
evemmente absolut indepértate, 82
experienfele Chiac (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

¥

fenomene fizice, SO

filosofia, 118, 119

fizica teoreticéi (FT), 12

~ ~ nerelativisti, 35

~ ~relativistd (FTR), 12, 13, 34, 35, 154, 218
formalism analitic Hamilton relativist, 173

~ ~ ~Jacobi relativist, 174, 177

~ ~ Lagrange relativast, 171

formula Planck, 32, 150

~ ~-Emnstein-DeBroglic (v. legea PEDB), 150
fondul universal de radiafie de microunde, 96

forta cuadrivectoriala, v. cuadrivectorul 7

~ Lorentz, 28

~ relativisti termodinamici [v. efr(2)], 178, 179,
181-183

~ vectonali, 61, 63

fotonul (v. cuanta de humina), 32, 77, 87, 88, 119,
137, 150, 151, 152

frecventa (v. EDF), 61, 112 (5.u.)
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funcia analiticd acpiune Hamilton (f.a.S), 168

~ ~ ~ ~ relativisti (Fa.S?), 175

~ ~ Hamilton, 136

~ ~ ~ relativistl (%), 136, 172,218

~ ~ Lagrange (£), 126, 169

~ ~ ~ relativistii, 126, 169, 170

~ ~ ~ ~ cinematici (de migcare), 127, 169, 170

~ ~ - ~ proprte (de repaus), 126, 127, 170

~ ~ ~ ~ pentru campul scalar, 222

~ densitate de lagrangeand, v. densitete de
lagrangeani

~ de undi cuadritensorial# (Proca), 236
~ ~ ~ cusdrivectoniali, 235

~ ~ ~ scalarg, 218, 220, 221

G

generalizarea DeBroglie (a formuler Planck-
Einstein), 150, 152

generatoarele CL, 51, 83, 84 (v. CL)

geomsetrie Minkowski, 50, 82

Global Positioning System (GPS) (v. Sistemul de
Poziponare Globald), 33

gramatica, 118, 119

grupul T1LG, 44, 48, 54

grupurile de postulate ale electrodinamicii clasice
(Maxwell), 153, 192,193

H

hipersuprafata cuadndimensionalda dm Sy (v. @
CL), 78, &2. 83

|

impuls (p), 62, 63

~ generalizat, 129, 170

~ ~ de camp scalar, 221

~ relativist (§,), 131, 132, 135, 151,171, 175, 176

incompatibihitip ale mecanicu clasice cu
-electrodinamuca clasicé, 27, 28, 50
-domenii de fizici moderni, 29

independenta de vitezll a masei, 26

inductie electrica (D ), 153, 192, 212, 214, 215

~ magnetica (B ), 153, 192, 212-215

mertie (v. pnincipial inerfier; v. MRU), 33, 61
integrala scfiune Hamilton (v. funcfionala actiume
Hamlton de¢ dnum cuadridimensional), 167
intensitate a campului electric (E ), 153, 192, 212-
215

~ ~ ~ magpetic (H ), 153, 192, 193, 212-215
ipoteza contraciei lungimilor, 31, 41

-- Einstein (a cuantelor de lumind) (1905). 32

~ Fitzgerald-Lorentz, v. ipoieza contracfier
hungimilor

~ Planck (1900), 32

~ Il instantanee (cu vitezi infiniti a
interactiumilor) (IPI), 22, 25

~ ~ cu vitezA finit# (a interacfiunilor), 22, 26

~ tumpului universal (ITU), 25, 26

interval

~ relativist elementar (ds), 43, 73 (def), 78

~ ~ finit (As), 43, 48, 78

~ ~ spafial, 78, 79, 81

~ ~ temporal, 78, 30

invariantul relativist (mvanant Lorentz), 27, 30,
48, 49 (def), 65,71, 73, 74, 77, 106, 134, 234

~ - ¢, 30, 77 (v. §i invananta vitezei c)

~~-Iy, 114; 1, 134,234

~~,, 106, £ 170

~~-(d),71,73,74

invanania, 22, 48, 50

~ ecuatier de propagsre, 43, 44

~ Galilei, 28

~ Lorentz (relativistd), 22, 28, 48 (def), 66, 73, 74,
153, 163, 192

~ ~{(~) a entropiei, 179, 188, 189

~ ~ {~) a operatorulm D'Alembert , 41, 44

~~(~) a vitezei c, 27, 28, 30, 34-36, 38, 77
mvarianfi relativigh cinematici, 55

~ ~ dmamict, 56

L

legea aciiunii forjer (~ fundamentali e dingmicii)
~ ~ ~ in dinamica clasicil (rerelativistd), 61, 121
~~~~~ relativista, 121, 142-144
~ conserviirii ansamblului mas#-energie, 135
~ ~ cuadriimpulsulut, 135
~ ~ energiel relativiste totale, 135
~ (teorema) de compunere relativisti a vitezelor
(LCRYV), 55, 74 (emmt)-77
-consecinte, 76, 77, -dem. 75-76
-LCRV s1 PdC, 76, 77
-LCRV 51 PIVMPL, 77
~ fundamentald 2 dinamicu relstiviste
cuadritensonale, v. legea actrunn forfe: in dinsmmca
relativistii
~ Galileil de compunere clasici a vitezelor, 27, 34,
76
~ incrfier (v. pnncipiul inertier), 33
~ Planck-Einstein-DeBroglie (PEDB), 150
- relativisti de variafie m(v?), 137
iegile cinematicii, 60, 63, 67
~ -- relativiste, 103, 104, 110, 111, 112
-a cuadripozifiei, 103, 104, 110
-a cuadnvitezei, 107, 110
-a cuadriacceleraties, 109, 111, 112
~ electromagnetismulw, 162, 191, 192 (v. §i ec.
Miaxwell)
lingvistica, 118, 119
linie de univers (v. §i tralectonie Minkowski), 42,
50, 51 (def), 83, 87, 88, 99, 100, 107, 167
~ 8 unui punct material in repaus, 51
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~~MRU, 51, 87

~~MRUA, 51, 87, 88, 104

~~MRUI, 51

~~MRUYV, 51

literatura, 118, 119

lucru mecanic (L), 145, 147, 178, 179, 183-187
~ ~ in termodinamic, 178, 179, 183-187
lungime cinematica (de migcare), 68, 70

~ de unda (A) (v. EDF s formuls Planck-Einstem),
68, 112 (5.u) (pt. EDF), 150

~ propric (de repaus), 67, 70

M

magnetizare (M ), 153, 192, 193, 212, 214, 215
masi cinematicd (de migcare), 129, 131-133
~ ~ longitudinsali, 147-149
~ ~ transversald, 147, 149
- merpald, v. masi de migcare
~ propne (de repaus), 128 (def), 133, 169
~ relativist (v. masa cinematic#), 132, 147
matricea TILG, 47, 48, 54, 56, 57
~ ~ 1dentics, 48
~TrLS, 52-54
mirime fizici (Mg, 61, 63-66, 89
~ ~ cuasdnivectoriali, 63
~ -- vectonald, 63
~ ~ scalard, 63
~ ~ tensonald, 63
~ ~ relativisté, 61, 63
~ ~ ~ cinematicd (de migcare), 61, 63, 64, 89 (def)
~ ~ ~ propric (de repaus), 61, 63-65, 89 (def)
mirmi fizice electromagnetice de stare, 192-193,
195
-a campului, 193
-2 corpurnilor (medulor) in cémp, 193, v.
fig.3.16

misurarea Mg, 61

mecanici teoreticd relativistd, 12, 22, 30, 89, 96
(def)

~ analitici relativistd, 22, 24, 153, 162, 163, 165-
177

metrica  Minkowski  (distan}da = Minkowski

clementari/interval relativist elementar), 42 (def),
43,78

migcare mecanic, 60

~ - nerelativisti, 61

~ ~ relativd, 61

~ ~ relativisti, 89

~ rectilinie §i uniform3a (MRU), 51, 61, 87, 88, 107
~ ~ ~ uniform acceleratdi (MRUA), 51, 87, 88, 99,
100, 109

~ ~ ~ ~ variati (MRUV), 51

model galileano-newtonian (MGN), 22, 62

~ teoretic, 22

~ ~ analitic, 22

~ ~ relativist (MTR), 12, 22, 63, 89

~ ~ ~ electrodinamic, 153

248

N

nabla (v. operstor Hamilton), 29, 192, 205
(operator topologic fundamental)

o

obiect fizic (O), 63, 89 (v. 51 sistem finc (Sg))
observatiile §i determinarea Romer a valorii ¢, 25
operator D'Alembert , 29, 41, 44, 45

~ Hamilton (v. nabla i op. topologic fundamental),
29,192

~ Laplace, 29

ordmes de succesiume (a evemimentelor), 55, 70,
80, 81, 85

organigrama generirii FIR prnie principule
TRR/TRS, 24, 34-35 (v. fig.3.2)

ortogonalitatea coeficientilor Lorentz, 49

~ cuadrnvectonlor, 144

~ dintre cuadrisccelerapie §1 cuadnvitezi, 87, 99,
100

~ ~ cuadrifort §i cuadrivitezi, 99, 144, 145 (v.
fig.3.10)

P

paradoxul gemenilor (~ Langevin), 72
~ miuonilor, 72
parametn cinematici, 60 (def)
paranormaslul, 118, 120
panzele CL, 84, 87 (v. 1 CL)
perioada (T) (v. EDF), 112 (5.0.)
problema encrgiei relativiste totale, 133, 134
~ energiilor relativiste [Wo® , W, 135
~ fundamentald a e¢lectrodinamicii corpurilor in
miscare (PFECM), 210-215
~ ~ metodologicdl a dinamicii relativiste (p.m.f.d.r),
123-126
~m(v?), 137
~ relativitifii, 61
~- simultaneitiitii evenimentelor, 70, 79
polarizare electric (P ), 192, 193, 212, 214, 215
postulatele electrodinamicin clasice (Maxwell),
153, 193, 194
~ ~relativiste, 153, 192, 203-208
- pl, 153,192, 203-204
- pl, 153, 192, 205-206
- plII, 153, 192, 207-208

potential magpetic (A ), 192, 195
~ scalar (V), 192, 195
prezentul relativist (evenimentul zero/origine), 83-
85, 87, 88
principii fundamentale ale TRR/TRS, 24, 25, 34,
152, 162, 166
principiile termodinamicii relativiste, 178, 179,
181, 186, 187, 188, 190

- pL 178,179, 181, 186, 187
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- pll, 178,179, 186, 188
- pll, 190
principiul acfiumi Schwinger (PAS), 154, 219,
223, 224 (enunf) (v. § PVHR/PVHG)
~ cauzalitiigii (PC) in TRR/TRS, 85
~ de corespondentd (PdC), 12, 22, 24, 29, 35, 39-
40, 54, 55, 76, 82, 128, 140, 166, 169, 176, 177
-enunt, 39; -consecinje, 39, 40,
. -PdC 51 TrLS, 54, 55; -PdC i obfinerea
fas®, 128
~ Heisenberg (al relagiilor de nedetermmare), 24,
35(v. 51 PM)
~ mnerfiel (v. legea inerfied), 33, 38,61
~ mvanan;cl vitezei maxime dc propagare a
ilor (PTIVMPI), 12, 22, 30, 32-36, 39, 40,
43,51, 58, 137, 140, 141, 191
-enunfuri, 36; -enumtul Einstemn, 36;
-legiittra cu PM, 36; -consecinte, 36, 51
~ relativitéfis (PR), 22, 31
~ ~ einsteiniene (PRE),12, 13, 22, 29, 32-35, 36-
40,43, 62, 153, 167, 168, 191
-diagrama de actiune metodologica, 34, 40
(v. fig.3.4);
-enunfpuri, 38; enuntul Einstein, 38;
-consecinje, 38,;
-organmigrama cu FT-FTR, 35;
-PRE s {R1}, 62
~ ~ galileene (PRE), 22, 26, 28, 30, 36-37,
~- fundamental constructiv al relativitig (v. PR ¢
PRE), 22, 153
~ newtoman al relativititii, 30
~ vanafional Hamiton (PVH), 162, 166, 219
~ ~ ~ generalizat (PVHG), 154, 166, 174, 219 (v.
si PVHR g1 PAS)
~ ~ ~ relativist (PVHR), 151, 166, 167, 169, 174,
223 (v. PVHG 51 PAS)
"Proca field", 237
proprietitile fundamentale ale spafiului §i impuhn,
54, 56-58 [la obfinerea TrLS (3.61)}
-omogenitatea spapuhu, 57
-izotropia ~, 57
mnformnatea timpubui, 57
psihologia modernsi 118,119
pulsatie (o) (v. EDF), 68, 112 (5.u.)
punct figurativ in Sy, 42
~ (particulif) material(-#), 61, 89
~ (~) ~ (~) liber(&), 41, 51, 128, 167
~(~)~(~) ~ (~) relativist, 41, 51, 89, 96, 103, 136,
141

R

radiafie cosmicd de echiibru (fond universal de
radiaie), 96 (v. g1 RIP)

raportarea la RI & (RI), 37, 56, 57, 61, 66, 153,
191, 213, [v. fig. 3.3(2) 51 (b)]

referential (R), 14, 22, 37 (def), 60, 61

249

~ inerial (RI), 14, 22, 30, 33, 37 (def), 38 (def),
50, 61
~ ~ pnvilegiat (RIP), 22, 96
~ ~ propriu [(RI)], 61, 63, 64, 67
-- neinerfial, 33
referenfiale inerfiale reciproce/refereniale reciproc
inerfiale [RI & (RI)Y], 14, 31, 35, 37 (v. fig.3.3),
54,56, 61, 153,178
relativ,-d, 14
relativitate, 14 (v. problema relativitifii)
relativitates timpulu, 79
smmlta.ncrmm, 32,79
relafia dintre cuadritensori camp, excitafic §1
polanizare, 192, 207
~ Emstein (a Am), 138, 140-141
~ Planck-Einstein, 150, 151
~ Planck-Einstein-DeBroglie (v. legea PEDB), 150
~ relativistd de transformare a cildurii, 186
~~~~~ temperaturii, 189
reprezentares grafica a
-CL, 83, 84, 87 (v. fig. 3.7, 3.8 5i 3.10)
-cusadrivectorilor mecanici (€, %, A P, 7),
99 (v. fig.3.10)
-liniilor de univers (traiectonilor Mmkowski
in S\), 87 (v. fig. 3.8)
-"rozeter” relativisie, 150 (v. fig. 3.13)
-vectoruhu de unda, 113 (v. fig. 3.11)
rotatie de unghi real A, 41, 53
~~ ~ complex A (in Sy), 48, 50, 51, 52, 188
~ mfinitezimali, 188
~n Sy, 41, 50, 52 (v. fig.3.6), 188
rotor, 193
~ cuadritensonal, 153, 192, 205
~ tensomnal, 153, 192, 205
~ vectonial, 153, 192, 194
"rozeta" relativistd, 149, 150 (v. fig. 3.13)

S

semmal hurninos, 80, 81

simetria ecuapiei de propagare a
electromagnetice (ec. D'Alembext), 28, 43
~ operatorului D'Alembert (fatd de TrLS), 29, 41,
44

simultaneitatea evenimentelor, 32, 43, 51, 5§, 70,
79, 80, 82

sincronizarea ceasornicelor, 79

sistem de referinti (SdR), 61

~ ~ Poztionare Globalli (SPG), 33, 89, 96 (v. GPS)
~ fizic (Sg), 63, 89 [v. obiect fizic (Og)]

~ (~) termodinamic (ST), 178-180, 188

spatiu Minkowskd (Su), 28, 32, 42 (def), 43

undelor

(structura), 48, 50, 52 (v. spafiu TRR/TRS/
universul spatiu-timp)

spatiu TRR/TRS, 42-43 (v. Sy/universul spafiu-
timp) _

stare mecanicd, 60 (def)
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structura  diagramaticd funcfionald a csp.X
<Elemente de teoria relativistii a campurilor>, 219-
220 (v. fig. 3.17)

~ notional-conceptualil §i metodologic-funcfionald
a caplX <Elemente dec electrodinamici
relativisti>, 192-193 (v. fig. 3.16)

~ Sm, 43, 50, 52, 82 (pentru CL)

subdomeniul timpulw absolut (SdTA), 84, 85

~ viitorului ~ (SAVA), 84, 85

subgrupul rotagiilor, 48

T

temperatura absoluté (T), 187, 189
tensor de ordul doi, 199 (v. cuadritensor)
~ asimetric, 199
teologie, 118, 119
teorerna compunerii relativiste a vitezelor, v LCRV
~- variafiei energiei mecanice totale in dinamca
relativist, 144-147 (aplicagic la structurerea W
146-147)
teoria relativitiiis (TR), 14, 29, 33, 118, 119
~- ~ generale (TRG), 15, 29, 31, 33, 89, 118, 119
~ ~ restrimnse (TRR), 15, 29, 30, 31, 33, 50, 89,
118,119, 141
~ ~ specigle (TRS), 15 (v. 51 TRR)
teone, 14
~ fizicd, 22
~ ~ relativisti, 22
~ ~ ~ a cémpunlor Lagrange, 22, 25, 154
~ & relativititii unificate, 33
termodinemicé relativistd, 22, 24, 139, 153, 163,
178-190
timp cinematic (de migcare) (t), 71, 72
~ -- elementar (dt), 72, 73, 121
~ local, 79
~ propriu (de repaus) (1), 71, 72
~ - elementar (dt), 72, 73, 121
~ universal (absolut), 25, 79
traiectorie Minkowsk (v. linte de univers), 50, 51
(v. fig. 3.5)
~ une1 particule in camp de forte centrale, 149, 150
(v. fig. 3.13, "rozeta" relativistii)
transformarea Lorentz 1dentica, 48
transformirile Galilex (TrG), 22, 26, 34, 35, 37, 38,
54, 141, 191
~ ~ speciale, 37
~ Fitzgerald-Lorentz, 22, 31 (v. TILS)
~ Lorentz generale (TrLG), 22, 32, 4349, 56, 57
-problema TrLG, 44, 45;
-conditii impuse, 44, 45;
-deducere, 45, 46; consecinte, 49;
-proprietdfi, 47, 48
~ Lorentz speciale (TILS), 12, 22, 29, 31, 32, 34,
35, 38, 41, 47, 50, 52-54, 55-59, 112, 114, 118,
119, 141, 153, 178, 191
-deducerea 52-54 si/san 56-59
-matricea, 53

250

-formulele matematice (3.61), 54

-TrLS directe §i inverse, 54

-consecinfe cinematice (enumerare), 55, 69,
112 (51 EDF), 114

-~ dinamice (~), 56, 69
trecere reciprocd Rl 5 (RIY, 31, 33, 35, 37 [v. fig.
3.3(a) 5i (b)), 41, 56, 57, 61, 153, 178,213
trecut absolut (TA), 84, 85 (v. CL 51 SdTA)

U

universul Eimnstein-Minkowskt, 50 (v. Sy $
universul spafiu-timp)

-~ spafiu-imp, 28, 32, 42 (def). 42 (metrica), 43
(structura), 48, 50, 167 (v. Sy §Vsau spstul
TRR/TRS)

‘7

variafia
~ energiei relativiste (AW®), 135, 140, 141
~ masei cinematice (de migcare) cu vitezs, 29, 31,
32, 56, 132
~ ~ cu variafia energiei relativiste (v. rel. Einstemn a
Am), 141
~ ~ electromlor relativigti cu vitezs, 29, 31
~ ~ proprii (de repaus) cu schimbul de cilduri [v.
e.tr(1)], 163, 180, 181
~ relativistd & cildurn in report cu RI 5 (Rl) [v
e.tx(4)], 185, 186
~ ~ ~ temperaturii [v. e.tr(7)], 178, 179, 189
vector de pozitie (T ), 60, 62
~~undé (k ), 68, 69, 112, 113
verificarea experimental a relafiei Emstein (rel. cu
Am), 141
~ ~ ~ TRR/TRS, 29, 33, 89, 96, 118 (EDF
relativist), 141
viitor sbsolut (VA), v. CL, DVA §i SdVA
viteza, 60, 62, 104

~cundrivectorul vitezi (%)/cuadnviteza (%),
v.%

-vectorul v, 60
~ de camp ¥ generalizata, 221
~ ~ propagare (de fazii) a undeior elecromagnetice
in spatiul liber (vidul electromagnetic), 22, 25, 26,
38, 151, 191
~ ~ transport (¥ ¢), 37, 61 [v. fig. 3.3(a) 51 (b)]
~ lumini (a undelor electromagnetice luminoase
sau a fotonilor) in spapul lQiber (vidul
electromagnetic), 22, 25, 26, 38, 151, 191
~ maximA dc propagare a interacfiunilor (Vpe,=c),
22,26, 34
~ plafon, 26, 34-36, 77 (V. V)
volum cinematic (de migcare), 69, 71
~ elementar cuadridimensional Minkowski, 71, 73
~ propriu (de repaus), 67, 71
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