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Postulatele Teoriei Relativitatii Speciale

1. Principiul relativitatii: Legile fizicii sunt aceleasi in orice
sistem de referinta inergial (SRI).

2. Invarianta vitezei luminii: In orice sistem de referinta inertial,
T vid, lumina se propaga cu aceesi viteza c¢ independent de
starea de miscare a emitatorului.




Cal3torie cosmica (paradoxul gemenilor)
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Semnal luminos din nava cosmica

3x10%m

8
Dl.leO m/s D

b
3x10°m

45°
4

—1s[5

-3x10%m

S

tg@)=v/c=p

&




Diagrama Minkowski

X’ Cu cat S are
viteza mai mare
fatd de S cu atat

E deschiderea x’ —ct’
~ X (unghiul DOB) se
ngusteaza.

AAOB = AEOD
<(AOB =<EOD




Transformarea relativista a spatiu-timpului

Schimbarea vitezei S’ duce la rotirea « a planului O'-x" de timp constant
(simultaneitate) si O'-ct’ de pozitie constantd a S’ fatd de S 7n repaus.

ct ct’




Simultaneitatea

In B se dd un puls de luming,
care in S Tn repaus ajunge si-
multan in A si C.

ct

t’=const
axa simultaneitate
(paralela cu axa x”)

Lumina pornita din B’ simultan cu
B, din S’ aflat Tn miscare cu viteza
v, vazut din S ajunge mai repede Tn
A, care 1i vine in intdmpinare si mai
tarziu Tn C'. Dar vazut din S’ vor fi
tot simultane, axa de simultaneitate
t' = const.
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Cal3torie cosmica (paradoxul gemenilor)
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Dilatarea timpului
» Un ceas, aflat Tntr-un tren ce se misca cu viteza v, masoard timpul Aty de
propagare a luminii intre doud oglinzi A si B plasate vertical la distanta Lg
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Dilatarea timpului
» Un ceas, aflat Tntr-un tren ce se misca cu viteza v, masoara timpul Aty de
propagare a luminii intre doud oglinzi A si B plasate vertical la distanta Lg

In SR :
In SR propriu nS geDron
(tren): At = - unde
2L [rvaey2
Aty = ?0 D= (%) +L(2)

» At din SR al peronului, se poate scrie prin Aty dacad Tnlocuim D de
mai sus si exprim3m At? = 4D?/c? = (v2At? + 4L3) /c? sau
At? (2 — v?) = 4L sau At? (1 — v?/c?) = 4L3/c? adics,
2L0/C - Ato

V1-v2/c2 /11— v2/c2

care exprimd dilatarea timpului (At > Atg)

At =




Dilatarea timpului
» Un ceas, aflat Tntr-un tren ce se misca cu viteza v, masoard timpul Aty de
propagare a luminii intre doud oglinzi A si B plasate vertical la distanta Lg

In SR :
In SR propriu nS [2>eDr0n
(tren): At = - unde
2L [rvaey2
Aty = ?O D= (%) +Lg

» At din SR al peronului, se poate scrie prin Aty dac3d Tnlocuim D de
mai sus si exprim3m At? = 4D?/c? = (V2At? +4L3) /c? sau
At? (2 — v?) = 4L sau At? (1 — v?/c?) = 4L3/c? adics,
2L0/C . Ato

V1-v2/c2 /1 —v2/c?

care exprim3d dilatarea timpului (At > Atp)

At =
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Contractia lungimii
» S3 consideram acelasi ceas masurand de data asta timpul parcurs

de lumina intre doud oglinzi orientate de-a lungul miscarii trenului,
L

VA,
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Contractia lungimii
> S3 consideram acelasi ceas masurand de data asta timpul parcurs

de lumina intre doua oglinzi orientate de-a lungul miscarii trenului,
L

VA,

In SR propriu [ =
(tren): ”




Contractla lun dglmii

> S3 consideram acelasi ceas masurand de data asta timpul parcurs
de lumina intre doud oglinzi orlentate de-a lungul miscarii trenului,

. In SR peron:
In SR propriu B ) Ato
(tren): ] L At = ———onu
214 N e V1—v2/c?
Atg = — T B 2L0/C
c

L o — 2/2
F—1 V1-v?/c



Contractla lun dglmii

> S3 consideram acelasi ceas masurand de data asta timpul parcurs
de lumina intre doud oglinzi orlentate de-a lungul miscarii trenului,

= In SR peron:
In SR propriu B ) At
(tren): ] L At=—rror—
214 N e V1—=v?/c?
Atg = — T . 2L0/C
c

o — 2/ 2
[ | Vv1-v?/c

Pentru peron, distanta di =L+ vAt; =cAty, de unde Atj=L/(c — v)



Contractia lun dglmii
> S3 consideram acelasi ceas masurand de data asta timpul parcurs

de lumina intre doud oglinzi orlentate de-a lungul miscarii trenului,

= In SR peron:
In SR propriu B ) At
(tren): ] L At=—rror—
214 N e V1—=v?/c?
Atg = — T . 2L0/C
c
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Contractia lun dglmii
> S3 consideram acelasi ceas masurand de data asta timpul parcurs

de lumina intre doud oglinzi orlentate de-a lungul miscarii trenului,

= In SR peron:
In SR propriu B ) At
(tren): ] L At=—rror—
2L, N e V1—=v?/c?
Aty = — L _ 2Lo/c
c

F—1 _\/1—v2/c2
Pentru peron, distanta di =L + vAt; =cAt;, de unde Aty=L/(c — v)
La ntoarcere, distanta dp =L — vAt, =cAty, de unde Ato=L/(c + v)

L L 2L
Timpul total va fi At = Aty + Aty = + = /c

c—v c+v 1-v2/c?




Contractia lun dglmii
> S3 consideram acelasi ceas masurand de data asta timpul parcurs

de lumina intre doud oglinzi orlentate de-a lungul miscarii trenului,

= In SR peron:
In SR propriu B ) At
(tren): 1 At———9
214 N e V1—=v?/c?
Aty = — L _ 2Lo/c
c

L - —v2/c2
- | Vi=vie

Pentru peron, distanta di =L + vAt; =cAt;, de unde Aty=L/(c — v)
La ntoarcere, distanta dp =L — vAt, =cAty, de unde Ato=L/(c + v)

_ _ L L 2L/c
Timpul total va fi At = Aty + Aty = c—v+ v 1—v2/c?
2Lojc . _2Ljc 4o unde

Egaland cele doua relatii pentru At: i@ @

L=Loy/1—v2/c? (2)

care exprimd contractia lungimii (L < Lg).



Contractia lun dglmii
> S3 consideram acelasi ceas masurand de data asta timpul parcurs

de lumina intre doud oglinzi orlentate de-a lungul miscarii trenului,

= - In SR peron:
In SR propriu B ) At
(tren): 1 At———9
214 N e V1—=v?/c?
Aty = — L _ 2Lg/c
c

L - —v2/c2
- | Vi=vie

Pentru peron, distanta di =L + vAt; =cAt;, de unde Aty=L/(c — v)
La ntoarcere, distanta dp =L — vAt, =cAty, de unde Ato=L/(c + v)
: , L L 2L/c
T | [ fiAt=A Aty = =
Impul total va 11 At t1 + Aty c—v+c+v 1—v2/c2
\/ffov/;/@ = 11%/22 de unde,

L=Loy/1—v2/c2 (2)

care exprimd contractia lungimii (L < Lg).

Egaland cele doua relatii pentru At:
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Transformarea Lorentz de coordonate si timp
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Transformarea Lorentz de coordonate si timp

/

Y ‘y Contractia relativista (2)
exprim3 lungimea Lo = x’
v (0 - x') din S” in miscare,
— vazutd tns3 din S In repaus
S x Salo,
/ NG L=1Lg\/1—v?/c? (2)
z Z
—
—



Transformarea Lorentz de coordonate si timp

Y Y Contractia relativist (2)
‘ exprim3 lungimea Lg = x’
v (0 - x') din S’ In miscare,
vizuts Tnsd din S n repaus
S X 5l#+—» x'
/ N L=Loy/T— 2/ ()
z z

» Dar fatd de SR fix S, S’ se miscd cu v.
La fel si pozitia x’ se misc3 cu viteza v.
Deci, x = L+ vt = x'\/1 —v2/c? + vt



Transformarea Lorentz de coordonate si timp

Y ‘y Contractia relativistd (2)
exprim3 lungimea Lg = x’
v (0 - x') din S’ In miscare,
\ vizut3 Tns3 din S n repaus
S x S'alo X!
/ 5 L/ ()
/
z z .
> Dar fatd de SR fix S, S’ se misc3 cu v. deunde:
. - - . — vt
La fel si pozitia x’ se misc3 cu viteza v. x = XVt (3)
=
Deci, x = L+ vt = x'\/1 —v2/c? + vt Vi-—v?/c




Transformarea Lorentz de coordonate si timp

Y ‘y Contractia relativistd (2)
exprim3 lungimea Lg = x’
v (0 - x') din S’ In miscare,
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/
z z )
> Dar fatd de SR fix S, S’ se misc3 cu v. de unde:
. - - . — vt
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=
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» Pt. exprimarea inversd a lui x functie de
x" si t/, folosim un rationament similar,
dar acum S se miscd cu —v fata de S’



Transformarea Lorentz de coordonate si timp

Y ‘y Contractia relativistd (2)
exprim3 lungimea Lg = x’
v (0 - x') din S’ In miscare,
— vizut3 Tns3 din S n repaus
S X 5l#+—» x'
/ + L/ ()
/
z z )
> Dar fatd de SR fix S, S’ se misc3 cu v. de unde:
. - - . — vt
La fel si pozitia x’ se misc3 cu viteza v. x = X_Vv (3)
. — 272
Deci, x = L+ vt = x'\/1 —v2/c? + vt V1-v?/c
> Pt. exprimarea invers3 a lui x functie de adica: , ,
x" si t/, folosim un rationament similar, _ X +vt (4)

f— X
dar acum S se miscd cu —v fata de S’ \/m



Transformarea Lorentz de coordonate si timp

y y

*—

S X’?#,—» x'
X

/

z z
> Dar fatd de SR fix S, S’ se misc3 cu v.
La fel si pozitia x’ se misc3 cu viteza v.
Deci, x = L+ vt = x'\/1 —v2/c? + vt

»> Pt. exprimarea inversd a lui x functie de
x" si t/, folosim un rationament similar,
dar acum S se miscd cu —v fata de S’

Contractia relativist (2)
exprim3 lungimea Lg = x’
(0 - x') din S’ In miscare,
vazuta Tnsa din S in repaus

L=Loy/1—v2/c2 ()

de unde:
oo X=vt (3)
V1—v2/c?
adica:
X = i (4)

Nierar

» Exprimarea t’ functie de t si x se obtine din (4) si (3), prin eliminarea x’.

— vt
x'=xy/1—v2/c? — ="
V1—v2/c?

=



Transformarea Lorentz de coordonate si timp

y y

*—

S X’?#,—» x'
X

/

z z
> Dar fatd de SR fix S, S’ se misc3 cu v.
La fel si pozitia x’ se misc3 cu viteza v.
Deci, x = L+ vt = x'\/1 —v2/c? + vt

»> Pt. exprimarea inversd a lui x functie de
x" si t/, folosim un rationament similar,
dar acum S se miscd cu —v fata de S’

» Exprimarea t’ functie de t si x se obtine din (4) si (3), prin eliminarea x’.

— vt
X' =xy/1—v2/c? — ="
V1—=v?/c?

Contractia relativist (2)
exprim3 lungimea Lg = x’
(0 - x’) din S’ Tn miscare,

vazuta Tnsa din S in repaus

L=L,

de unde:

/!

X — vt

Jiove

adica:

X+

T

:}t/:

t —vx/c?

i

(2)

(5)



Transformarea Lorentz de coordonate si timp

y y
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S X’?é/—» x'
X
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z z
> Dar fatd de SR fix S, S’ se misc3 cu v.
La fel si pozitia x’ se misc3 cu viteza v.
Deci, x = L+ vt = x'\/1 —v2/c? + vt

»> Pt. exprimarea inversd a lui x functie de
x" si t/, folosim un rationament similar,
dar acum S se miscd cu —v fata de S’

» Exprimarea t’ functie de t si x se obtine din (4) si (3), prin eliminarea x’.

— vt
X' =xy/1—v2/c? — ="
V1—=v?/c?

Contractia relativist (2)
exprim3 lungimea Lg = x’
(0 - x’) din S’ Tn miscare,

vazuta Tnsa din S in repaus

L=L,

de unde:

/!

X — vt

Jiove
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X+

T
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t — vx/c?

N

()
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Transformarea Lorentz 4-dimensionala

/

y v t —vx/c?

‘ (t,X,y,Z) \/17V2/C2
[ ]

v X — vt

+— X = —_—
) V1=v?/c?
S X' /
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Transformarea Lorentz 4-dimensionala

/

y y o t—vx/c?
1 (t,x,y,z) \/1—V2/C2
v ° M X — vt
> = —
) V1—v2/c?
S X S l—»X, !
/ y' =y
r_
2 2 zZ =z
notam: = —
1



Transformarea Lorentz 4-dimensionala

y' t — vx/c?

y /
t = —
1 (t,x,y,z) \/1—V2/C2
v ° M X — vt
> = —
) V1—v2/c?
S X 5 l—»X’ !
/ y' =y
r_
J 2 zZ =z

= “/Et = %X/)C)
v(x — pct
) (6)
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Transformarea Lorentz 4-dimensionala

/

{ Y ot/
‘ (t,X,y,Z) \/m
v ° M X — vt
*—> - - -
1_12/c2
s ) / Vi-vije
/ y =y
z 7z Z =z
notdim: 5 = Y t// = 7(t—pBx/c) X(1) ct v =By 00
1 ¢ X = ,Y(X_'BCt) (6) xH= X — X A= _/3’7 Y 00
== |4 = S 2 e R
Vi—@ |2 =z 3] \z 0 0 01



Transformarea Lorentz 4-dimensionala

/

v 7 t = LX/&
‘ (t,X,y,Z) \/m
v ° M X — vt
*— —_
, oo
S x Se ,
/ y =Yy
z Z/ ZI = Z
notim: = Vo[t = (t=Bx/c) XS ct v =3
c x' :'y(x—,BCt) " b% X i _5,}/ v
7—# Y=y ©) %3 ol IV A e R
m 7=z x3 z 0 0
X" Y —pBy 0 0 x0
XV | =By oy 0 0 x1
X/2 - 0 0 10 X2
X3 0 0 0 1)\
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Transformarea Lorentz 4-dimensionala

/

{ Y ot/
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v ° M X — vt
*—> - - -
, N
S X S p > X, ;
/ y =Y
A
4 Z z =z
notdim: 5 = v [t =~(t—pBx/c) X? ct v =By 00
1 c X/ = ’Y(X_/Bct) (6) m X _ X S N\H— —/ny ¥ 00
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—— —~—~ (sumare dup3 indicii care se repetd)




Transformarea Lorentz 4-dimensionala
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{ Y ot/
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v ° M X — vt
*—> - - -
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!/
4 Z/ z =2z
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\/ﬁ Z =z X3 P 0 0 01
A S AT g
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Spatiul Minkowski - Intervalul spatio-temporal
» Intervalul infinitezimal ds dintre doud evenimente (t, x, y, z) si

(t + dt,x + dx, y + dy, z + dz) este definit ca
ds® = c2dt? — dx® — dy® — dz? Atentie la semne ! (9)



Spatiul Minkowski - Intervalul spatio-temporal
» Intervalul infinitezimal ds dintre doud evenimente (t, x, y, z) si

(t + dt,x + dx,y + dy, z + dz) este definit ca

ds® = 2dt? — dx® — dy® — dz? Atentie la semne ! (9)
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» Variatia elementelor de
coordonate Tn urma unei
transformari Lorentz (6)

(10)



Spatiul Minkowski - Intervalul spatio-temporal
» Intervalul infinitezimal ds dintre doud evenimente (t, x, y, z) si

(t + dt,x + dx,y + dy, z + dz) este definit ca

ds® = 2dt? — dx® — dy® — dz? Atentie la semne ! (9)
dt’ = v (dt — Bdx/c)
dx" = v (dx — Bcdt)
dy’ = dy
dz = dz
> ds este invariant Lorentz. S3 aritdm deci c3: ds? = ds’

ds? = c2dt"”? — dx"? — dy — dz"

2
= (dt + — ﬁ 2/6/dt dx>
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N—_———— %,_/
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coordonate in urma unei
transformdri Lorentz (6)

(10)

=1 =1
= 2dt? — dx® — dy? — dz? = ds? (11)



Spatiul Minkowski - Intervalul spatio-temporal
» Intervalul infinitezimal ds dintre doud evenimente (t, x, y, z) si

(t + dt,x + dx,y + dy, z + dz) este definit ca

ds® = 2dt? — dx® — dy® — dz? Atentie la semne ! (9)
dt’ = v (dt — Bdx/c)
dx" = v (dx — Bcdt)
dy’ = dy
dz = dz
> ds este invariant Lorentz. S3 aritim deci c3: ds? = ds'?

ds/2 — C2 dt’2 . dX/2 dy/2 dZ/2

2
= (dt + — B 27641? dx>
dx? + f2c2dt? — 2ﬂ( dx dt | — dy2 — dz?

= 2?2 (1- ) dt? =+ (1 - 5?) dx — dz°
——— ———

» Variatia elementelor de
coordonate in urma unei
transformdri Lorentz (6)

(10)

=1 =1
= 2dt? — dx* — dy® — dz? = ds? (11)
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Energia si impulsul relativiste

» Impulsul: .
P > dx

dx dt
=m—=m — — = % 12
P mdto m dt dty my ( )
~—~



Energia si impulsul relativiste

» Impulsul:

d¥  d% dt
“: —_— —_— — v 12
P=m =" at g ™ (12)
"~
Voo
. dp d
> Forta relativists: F="2 = (ymv)



Energia si impulsul relativiste

» Impulsul: _ =
d dxX dt
p X X =ymv (12)

= mMm—m — — =
P e dt dt
N~

» Forta relativista:

integrand prin parti
V.ovdv

TV %
—m[yvdv= mVZ—m/i
/OW K 0y/1-v2/c?

T=mv(yv)
0
2|V V2
=ymV?+mc? 1——2:7mV2+mc2 1——2—mc2
2|, c

=7 [mV*+mc*(1 - V?/c?)] -

=7 2+’ymc2—’y




Energia si impulsul relativiste

» Impulsul: » Energia totala relativista:

S dx dxX dt . (12)
=m—-—=m — — =ymV
p dto dt dt, v ’ E=T+mc?>=ymc? ‘ (13)
e ad
vd#y J > Relatia energie-impuls:
> Forta relativist3: F:—f:a(fymﬁ) Din avem (12) p?>=~?m?v?
V2
2
» Energia cmetlca: g SV p>c=~2mPvi = m?c* 2
A d, _ 2. 2 4 1
T=[F.ds= [~ fymv =m dta(’yv)v =y"m°c"(1- "
integrand prin partl 0 =v2m?ct—m?ct = E>—m?c*

T=m v(’yv)

v 2 V' v
vdv=ymV*— m/i
/0’7 K 0y/1-v2/c?

[ 21Y [ Vv2
—ymVZ—f—mc2 1—— ymV?+mc? 1——2—mc2
c? c

=7 [mV?+mc*(1 - V2/c )] — mc?

’ E?=p?c?+m?c* ‘ (14)

= V2 + ymc?— v — mc




Energia si impulsul relativiste

» Impulsul: » Energia total3 relativista:

s dx dxX dt . (12)
=m—=m — — =ymv
P dto dt dt, v ‘ E=T+mc?*=vymc? ‘ (13)
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Formule de baza

Probleme

mo 1
m = > /8: —_ ")/: -
-4 -5
moC E
E=mc?= :7m0c2 == |y = 3
1_ V2 moC
CZ
mov pc
p=mv= =ympv —|f=-—="—
1 v2 E
2
2
v
E? — p?c? = m?c* — m?v2e? = m?ct (1 -
c

241

= fyzmoc 7 = (m0c2)2

Sau

2

E? = p?c? + mic*

)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)



. Care este viteza unui pion (mas3 de repaus m, = 140MeV)
cu un impuls de 480 MeV.

. g_ P _ 480 _

8= E 7 /480241402 0.96

. Cat trdieste Tn medie un muon (masa de repaus

m,, = 100MeV timp mediu de viata 7 = 2.2usec in sistemul
propriu) avand energia de 500 MeV.

; t:’y-ng-T:%'2.2:11,useC



. Ce distant3 parcurge un muon de impuls 500 MeV pe durata
unui timp mediu de viatd 7 = 2.2usec (vezi intrebarea
anterioard) si un foton de acelasi impuls, in acelasi timp,
mdsurat Tns3 Tn sistemul laboratorului

DSy = V't:ﬁC"}/T:mLH-CT:

= 200.3.108.2.2-107% = 3300m
sy=c-t=3-108.2.2-107% = 660m

. Care este, approximativ, energia cineticd a unui proton
(mp =~ 1GeV) de impuls 1GeV.
CT=E—mp=,/p2+m3—my,

T = /106 + 106 — 10% = 414MeV
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