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Introducere


Legile mecanicii clasice, nerelativiste sunt verificate de datele experimentale când vitezele relative considerate au valori mult mai mici decât viteza luminii. În cazul vitezelor relative mai ridicate, comparabile cu viteza luminii, legile şi principiile de bază trebuie să fie modificate şi reformulate în funcţie de o teorie mai generală. Mecanica clasică, nerelativistă, constituie un caz limită al acestei teorii.


Această teorie în care se formulează legile generale ale fenomenelor fizice în forma valabilă şi la viteze relative foarte mari ale corpurilor, pentru care legile formulate în fizica clasică prerelativistă nu mai sunt confirmate de experienţă, poartă numele de teoria relativităţii restrânse.
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Relativitatea restrânsă nu este o teorie fizică, în sensul că ea nu este teoria vreunui fenomen particular. Teoria relativităţii restrânse constituie, în esenţă, o cinematică şi ea formulează baza teoriilor care vor fi în mod obligatoriu “relativiste”, dar vor conserva domeniul lor explicativ particular.
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Teoria relativităţii restrânse este, esenţialmente, opera lui Albert Einstein (1905); însă trebuie să se sublinieze rolul important al precursorilor acestei teorii precum H. A. Lorentz, Jules Henri Poincar( şi Paul Langevin. Teoria relativităţii restrânse se limitează la cazul sistemelor de referinţă în mişcare rectilinie uniformă unele în raport cu altele, limitare justificată în studiul fenomenelor unde influenţa gravitaţiei este neglijabilă. De altfel, datorită acestui fapt ea poartă numele de teoria relativităţii restrânse.

(
“Nu ne putem îndoi de faptul că teoria relativităţii a modificat profund concepţia noastră asupra spaţiului şi timpului. Aspectul cel mai incitant al acestei schimbări nu constă în natura ei specială, ci mai degrabă în faptul că ea a fost în genere posibilă.”

Werner Heisenberg

(
“Există un acord general asupra ideii că investigaţiile lui einstein au un merit fundamental mai presusde orice critică pe care am fi înclinaţi să le-o aducem. Ele ne-au determinat să gândim.”

Alfred North Whitehead
1. Teoria eterului :
Dezvoltarea fizicii în secolul XIX a fost puternic marcată de încercările atât teoretice cât şi experimentale, de a descifra proprietăţile fizice ale eterului luminos, conceput ca mediu suport al undei luminoase şi care ar umple întreg spaţiul cosmic cât şi interiorul tuturor corpurilor.


H. Hertz utilizând ideile lui Stokes, a considerat că eterul este total antrenat de corpurile în mişcare, formulând în acest sens o teorie care însă nu a putut interpreta în mod corect fenomenele care apar de exemplu la deplasarea unui dielectric în câmp exterior.


În 1892 H.A.Lorentz a elaborat teoria electronică a electricităţii, care lua în considerare structura discontinuă a acesteia. În cadrul acestei teorii, eterul era considerat ca fiind în repaus absolut. În acest mod rezulta posibilitatea obţinerii unui sistem de referinţă privilegiat, faţă de care s-ar putea raporta mişcarea tuturor corpurilor şi care ar fi, din acest punct de vedere, identic cu spaţiul absolut preconizat de Newton. Dacă eterul ar fi în repaus absolut, neantrenat de mişcarea nici unui corp, ar putea fi pusă în evidenţă experimental existenţa unui “vânt eteric” datorat mişcării Pământului pe orbita sa în jurul Soarelui. Un astfel de experiment, pentru a fi concludent, ar trebui să fie un experiment de ordinul doi în raport cu ( = v/c, deci să poată pune în evidenţă modificări de ordinul (2, astfel încât precizia rezultatelor să poată decide definitiv fie în favoarea eterului antrenat fie a celui neantrenat de mişcarea corpurilor. Un astfel de experiment a fost realizat în 1881 de Michelson şi reluat, cu unele perfecţionări, de Michelson şi Morley în 1887.


Rezultatul acestui experiment crucial a fostz însă negativ. Ceea ce înseamnă că ipoteza eterului în repaus absolut este şi ea  falsă. Totul se petrece ca şi cum viteza luminii ar avea o valoare constantă, independentă de starea de mişcare a sistemului de referinţă şi de direcţie.

2.Principiile relativităţii restrânse :
Plecând de la analiza noţiunilor de spaţiu şi timp din mecanica clasică şi de la rezultatul experimentului Michelon-Morley, Albert Einstein formulează în 1905 următoarele două principii care stau la baza teoriei relativităţii restrânse:

1. Legile fizicii sunt invariante (păstrează aceeaşi formă), faţă de sistemele de referinţă inerţiale.
2. Viteza luminii în vid este o constantă universală, independentă de mişcarea sistemului de referinţă şi de direcţie.
Din primul principiu rezultă că nu numai legile mecanicii sunt invariante în raport cu sistemele de referinţă inerţiale, aşa cum fusese stabilit în mecanica clasică şi exprimat matematic prin transformările galiniene, ci toate legile fizicii (deci şi ale electrodinamicii) sunt invariante faţă de aceste sisteme de referinţă. Din cel de-al doilea principiu al relativităţii restrânse decurge inexistenţa unui timp absolut, existând numai un timp local, astfel încât în locul transformărilor galiniene vor trebui găsite alte transformări, care să ţină seama de aceste fapte.

Dacă spaţiul şi timpul îşi pierd, în cadrul teoriei relativităţii restrânse, caracterul absolut pe care îl aveau în mecanica clasică, se pune problema dacă nu există alte mărimi care să posede un caracter absolut, independent de mişcarea rectilinie şi uniformă a sistemului de referinţă (invariaţii teoriei relativităţii restrânse).

3.Transformarile Lorentz :

În cadrul mecanicii clasice principiul relativităţii este exprimat matematic prin cadrul transformărilor galiniene:
r = r( + vt(
t = t(
unde r şi r( sunt vectorii de poziţie ai punctului M în raport cu două sisteme de referinţă K şi K(, sistemul K( deplasându-se cu viteză ct. v în raport cu K.


Se pune astfel problema determinării unei noi forme a relaţiilor de trecere de la un sistem referenţial la altul, care să ţină seama de cele două principii ale relativităţii restrânse.

Fie K şi K( două sisteme referenţiale inerţiale, astfel încât axele Ox şi O(x( coincid, Oy((O(y(, Oz((O(z( şi sistemul K( se deplasează faţă de K cu o viteză ct. de-a lungul axei Ox. Relaţiile căutate trebuie să aibă forma:

x( = g(v)((x-vt)

y( = y

z( = z

t( = (v)(t(l(v)(x
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unde g, h şi l sunt constante (care depind de viteza v) şi care pot fi determinate:
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Cu ajutorul acestor relaţii putem scrie noile relaţii de transformare:
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y( = y



       y = y( 
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z( = z                         

       z = z(
care poartă numele de relaţiile Lorentz-Einstein.

4.Consecinţe ale transformărilor Lorentz-Einstein

Principiile reltivităţii restrânse, care şi-au găsit exprimarea matematică în transformările Lorentz-Einstein, au condus la o modificare radicală şi esenţială a imaginii noastre asupra Universului. Două dintre aceste consecinţe au o importanţă deosebită; acestea fiind cunoscute sub numele de contracţia lungimilor şi dilatarea timpului.

Contracţia lungimilor. Se consideră din nou două isteme referenţiale K şi K( având axele Ox şi O(x( comune şi aflate iniţial amândouă în repaus. Pe axa O(x( se află o riglă gradată AB. Doi observatori, situaţi în cele două sisteme referenţiale, vor măsura poziţiile capetelor riglelor şi vor găsi:

  l0 = x(2 - x(1           
care poartă numele de lungime de repaus sau lungime proprie.


Dacă sistemul K( s-ar mişca rectiliniu şi uniform cu viteza v faţă de K, de-a lungul axei Ox, ne întrebăm care va fi măsura riglei măsurată acum de observatorul din K. Evident, pentru acest observator, coordonatele capetelor riglei, măsurate simultan, vor fi x1 respectiv x2, astfel încât lungimea acesteia, pentru el, va fi:
l = x2 - x1
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În baza transformărilor Lorentz-Einstein şi având în vedere că măsurarea coordonatelor are loc simultan (t1=t2) se obţine:


Aşadar, pentru observatorul fix din K, rigla care se mişcă cu viteza v apare mai scurtă (l<l0). Se poate însă constata uşor, utilizând în continuare relaţiile Lorentz-Einstein, că dacă sistemul K( este considerat în repaus şi dacă K s-ar mişca cu viteza –v de-a lungul axei O(x( atunci şi observatorul din K( ar vedea mai scurtă rigla care acum s-ar mişca solidar cu K.
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Dilatarea timpului. Se consideră din nou cele două sisteme referenţiale K şi K( în care se găsesc două ceasornice; K( se consideră a fi în mişcare rectilinie şi uniformă, cu viteza v faţă de K. În punctul de coordonate x(, y(, z( din K( au loc două evenimente la momentele t(1 şi t(2, măsurate de ceasornicul din K( (T0 = t(2 - t(1). Care va fi durata T = t2 – t1 măsurată de observatorul din K pe ceasornicul său?
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se obţine: 

şi rezultă că pentru observatorul solidar cu sistemul fix timpul se dilată (T >T0) sau, cu alte cuvinte, ceasul mobil merge mai încet decât cel fix. Într-un sistem de referinţă mobil, toate procesele, fizice sau biologice, se desfăşoară mai lent. Aceasta este o consecinţă [image: image15.wmf]c

T

T

T

v

c

c

2

0

2

4

2

+

=

foarte importantă.
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Dilatarea timpului s-a dovedit a avea multe implicaţii, printre care şi :
Posibilitatea unei călătorii spre o stea apropiată :


Cea mai apropiată stea, (- Centauri (Proxima Centauri), este situată la o distanţă L = 4,5 ani lumină (L = cTc, unde prin Tc s-a notat timpul necesar unei razede lumină să parcurgă distanţa care ne separă de stea). Având în vedere aceste dintanţe uriaşe, ne putem întreba dacă există vreo posibilitate ca omul să viziteze în viitor stele şi galaxii apropiate. Teoria relativităţii poate oferi o speranţă.
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O rachetă lansată în direcţia Proxima Centauri, cu o viteză v, se va înapoia pe Pământ după un timp T, măsurat de un ceasornic terestru.


Dacă T0 este durata acestei călătorii, măsurată de un ceasornic din rachetă, atunci:
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din care:

Din această relaţie rezultă că pentru o călătorie dus-întors de 20 de ani (T0 = 20 ani pentru echipajul rachetei), viteza acesteia ar trebui să fie v = 0,41 c = 123(106 m/s, iar pentru T0 = 2 ani ar trebui ca v =0, 976 c = 292,08(106m/s.
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Albert Einstein (1879-1955)
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Văzut de pe o rachetă ce călătoreşte cu o viteză comparabilă cu viteza luminii, Pământulapare strivit. Timpul, pe Pământ va trece mai încet.





Văzută de pe Pământ o rachetă ce călătoreşte cu o viteză comparabilă cu viteza luminii pare a se micşora. Timpul, pe rachetă, va trece mai încet decât pe Pământ.
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