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Este stiut ca electrodinamica lui Maxwell (asa cum este inteleasa Tn momentul de fatd)
duce la asimetrii ce par inerente fenomenelor, atunci cand este aplicata corpulilor Tn
migcare. Fenomenul observabil depinde aici numai de miscarea relativa a conductorului
si magnetului, 1n timp ce punctul comun de vedere face o distinctie netd intre cele doua
cazuri 1n care ori unul, ori altul din cele doua corpuri este in migcare. Daca magnetuluu
este in miscare si conductorul in repaus, atunci apare in jurul magnetului un camp electric
cu o energie bine definitd, producand un curent in locurile unde parti din conductor se
gasesc. Dar pe de alta parte, daca magnetul este in repaus si conductorul in miscare, nu
apare nici un un camp electric nu apare in vecindtatea magnetului. Gasim totusi o forta
electromotoare, careia nu 1i corespunde nici o energie, dar care, daca presupunem
egalitatea miscarilor relative 1n cele doud cazuri discutate, produce curenti electrici pe
acelasi traseu si cu aceeasi intensitate ca cei produsi in primul caz de fortele electrice.

Exemple de acest gen, precum si incercarile nereusite de a descoperi o miscare relativa a
Pamantului relativ la ,,mediul luminii”, sugereaza ca atat fenomenele electrodinamicii, cit
si cele ale mecanicii, nu cunosc notiunea de repaus absolut. Mai degraba sugereaza, asa
cum a fost aratat in prima aproximatie pentru cantitati mici, aceleasi legi ale
electrodinamicii si opticii vor fi valabile in orice sistem de referinta in care ecuatiile
mecanicii sunt valabile. Vom propune ca conjectura (care va fi numitd de acum incolo
,Principiul relativitatii”) sa aiba de acum statutul de postulat. Vom introduce un alt
postulat, care este ireconciliabil cu primul numai in aparentd, anume ca lumina se
propaga 1n spatiul vid cu o viteza finita c care este independenta de starea de miscarea
corpului ce o emite. Aceste doud postulate sunt suficiente pentru a obtine o teorie simpla
si consistenta a electrodinamicii corpurilor in migcare, bazata pe teoria lui Maxwell
pentru corpurile stationare. Introducerea unui ,,eter al luminii” se va dovedi superflud,
deoarece punctul de vedere dezvoltat aici nu are nevoie de un ,,spatiu in repaus absolut”
care sd aiba proprietdti deosebitem, nici nu trebuie sd atribuie un vector de viteza unui
punct din spatiu vid in care se produc procese electromagnetice.

Teoria ce trebuie dezvoltata se bazeazp pe cinematgica solidului regid, precum o face
orice electrodinamica, deoarece afirmatiile acestei teorii au de a face cu relatiile dintre
corpuri rigide (sisteme de coordonate), ceasuri si procese electromagnetice. Probleme ce
le intalneste electrodinamica corpurilor in migcare de acum se datoreaza unei insuficiente
considerare a acestor legaturi.

I Partea cinematica

1. Definitia simultaneitatii



Sa consideram un sistem de referinta in care ecuatiie mecanicii lui Newton sunt valabile.
Pentru a face prezentarea mai precisa si s putem distinge verbal acest sistem de referinta
de altele ce vor fi introduse mai tarziu, il numim ,,sistem stationar”.

Daca un punct material este in repaus relativ la acest sistem, pozitia lui poate fi definita
prin folosirea standardelor rigide de masurare si metodele geometriei euclidiene $i poate
fi exprimata in coordonate carteziene.

Daca vreum sa descriem migcarea unui punct material, 7i exprimam coordonatele ca
functii de timp. Acum este momentul sa fim foarte precisi in a realiza cd o asemenea
exprimare nu are absolut nici un sens fizic daca nu exprimam clar ce inseamna ,,timp”.
Trebuie sd ludm Tn considerare cd toate rationamentele in care timpul intre Tn joc sunt
rationamente de evenimente simultane. Daca spun, de exemplu, ca ,,trenul ajunge aici la
ora 7”, vreau sa spun de fapt aceasta: ,,Limba mica a ceasului meu aratand spre sapte si
sosirea trenului sunt evenimente simultane”.

Ar parea posibil sa scdpam de aceste probleme in definirea ,,timpului” daca substituim
,»pozitia limbii mici a ceasului” cu ,,timp”. $i de fapt acesta definitie este satisfacatoare
cand ne concentram sa definim timpul exclusiv 1n locul unde se gaseste ceasul. Dar nu
mai este satisfacatoare cand trebuie sd legam in o serie temporald evenimente ce au loc in
locuri diferite, sau, ceea ce este acelasi lucru, sa evaluam cand se petrec evenimente ce au
loc 1n locuri departate de ceasul nostru.

Ne-am putea multumi, bine-nteles, cu valorile timpului mdsurat de un observator
stationat impreuna cu ceasul la originea coordonatelor si coordonind respectivele pozitii
ale limbilor cu semnale de lumina emise de fiecare eveniment caruia i trebuie masurat
momentul si care il ajunge prin spatiu vid. Dar aceasta coordonata are dezavantajul de a
nu fi independentd de pozitia observatorului cu ceasul, aga cum stim din experienta.
Ajungem 1nsa la o determinare practica de-a lungul urmatoarei linii de gandire.

Daca exista un ceas in un punct A din spatiu, un observator in A poate sa determine
valorile timpului pentru evenimente in imediata vecinatate a lui A, gasind pozitiile
limbilor care sunt simultane cu aceste evenimente. Daca in un punct B din spatiu exista
un alt ceas care seamana in toate privintele cu A, un observator situat in B pot determina
valorile timpului pentru evenimente in imediata vecinatate a lui B. Dar pentru a putea
compara un eveniment in A si un eveniment in B din punct de vedere temporal avem
nevoie de incd o presupunere. Pana acum nu am definit decat ,,timpul A” si ,,timpul B”.
Nu am definit un ,,timp” comun pentru A si B, cdci acesta poate fi definit numai daca prin
,definitie” ,,timpul” necesar luminii pentru a merge de la A la B este egal cu ,,timpul”
necesar luminii pentru a merge de la B la A. Fie o raza de lumind emisa la ,,timpul A” ty
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din A spre B, la ,,timpul B” tg ea este reflectatd spre A, unde ajunge la ,,timpul A” ty’.

Conform definitiei, cele doud ceasuri se sincronizeaza daca t, —t, =t, —t,.



Presupunem cd aceastd definitie a sincronizdrii nu are contradictii si este posibild pentru
orice numar de puncte. De asemenea, ca urmatoarele relatii sunt universal valabile:

1. Daca ceasul din B se sincronizeaza cu ceasul din A, atunci ceasul din A se
sincronizeaza cu ceasul din B.

2. Daca ceasul din A sincronizeaza cu ceasul din B si ceasul din A se sincronizeaza
si cu ceasul din C, atunci ceasurile din B si C se sincronizeaza unul cu altul.

Astfel, cu ajutorul unor experimente de fizicd imaginare, am creat o retea de ceasuri
sincronizate toate, desi se gdsesc 1n puncte diferite din spatiu. Am obtinut astfel o
definitie pentru ,,simultan”, ,,sincronizat” si ,,timp”. ,,Timpul” unui eveniment este cel
aratat de un ceas 1n acel moment in care se Intampla evenimentul, ceas aflat in locul in
care se Intampla experimentul si care este sincronizat pentru toate masurdrile de timp, cu
un anumit ceas stationar.
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In acord cu experienta, presupunem mai departe cantitatea ——— = ¢ sa fie o constanta
Iy =1,

universald, viteza luminii 1n spatiul vid.

Este esential sa avem timpul definit cu ajutorul unor ceasuri stationare in sisteme
stationare §i cum acest timp este propriu sistemului stationar, 1l vom numi ,,timpului
sistemului stationar”.

3. Despre relativitatea lungimilor si timpilor.

Urmatoarele reflectii se bazeaza pe principiul relativitatii si principiul constantei vietezii
luminii 1n vid.

1. Legile ce descriu schimbdrile sistemelor fizice nu sunt afectate de faptul ca aceste
schimbari sunt exprimate in unul sau altul dintre doua sisteme de coorodonate
aflate Tn miscare de translatie.

2. Orice raza de lumind se misca 1n sistemul ,,stationar” cu viteza c, indeferent daca
lumina a fost emisd de un corp 1n repaus sau de un corp in miscare. Astfel, viteza
este lungimea parcursa de lumina impartita la intervalul de timp, unde aceste este
defint cain 1.

Fie o un bat-rigla pentru masurat. Batul este stationar. Fie lungimea lui 1 atunci cand este
masuratd de un un alt bt care este tot stationar. Acum sad ne imaginam ca axa batului este
orientata de-a lungul axei x a sistemul stationar de coordonate si cad imprimam apoi
batului o migcare uniforma de translatie cu viteza v de-a lungulul axei x in directia de
crestere a lui x. Ne intrebam care este lungimea batului in miscare si ne imaginam ca
lungimea lui sa fie asiguratd de urmtoarele doua operatii:

a. Observatorul se deplaseaza o data cu batul cu care se madsoara si cu batul
ce trebuie masurat. Masoara lungimea batului in mod direct prin



suprapunea batului cu care se mdsoard, in acelasi fel in care s-ar face cand
cei trei ar fi toti In repaus.

b. Cu ajutorul ceasurilor stationare ce se gasesc in un sistem stationar si
sincronizate in acord cu 1, observatorul gaseste in ce pozitii ale sistemului
stationar cele doud capete ale batului ce trebuie madsurat se gasesc la un
anumit moment. Distanta intre aceste doua puncte, masurata de batul cu
care se masoara deja folosit, care este in repaus in acest caz, este de
asemenea o lungime care poate fi definita ca ,,Jungimea batului”.

Conform principiului relativitatii, lungimea masurata prin procedura a) va fi numita
,Jungimea batului in sistemul mobil de coordonate” si trebuie sa fie egald cu lungimea 1l a
batului stationar.

Lungimea madsurata prin procedura b) va fi numita ,,lungimea batului mobil 1n sistemul
stationar”. O vom determina plecand de la cele doua principii si vom vedea ca difera de 1.

Cinematica curentd presupune in mod tacit ca lungimile determinate de aceste doua
operatii sunt precis egale, sau 1n alte cuvinte, un corp rigid In miscare la um moment t
poate sa fie reprezentat perfect din punct de vedere geometric de aceasi corp in repaus la
0 anumita pozitie.

Ne imagindm mai departe ca la cele doud capete A si B ale batului se gésesc ceasuri
sincronizate cu cele ale sistemului stationar, adica indicatile lor corespund la fiecare
moment cu ,,timpul sistemului stationar” 1n locul unde se gasesc ele. Aceste ceasuri sunt
asadar ,,sincrone n sistemul stationar”.

Ne imagindm apoi ca exista un observator In miscare cu fiecare din aceste ceasuri §i ca
fiecare observator aplica ambelor ceasuri criteriile prezentate in 1. pentru a sincroniza
cele doua ceasuri. Fie o razd de lumina sa plece din A la timpul ta, fie ea reflecatd in B la
timpul tg, §i care ajunge in A Tnapoi la momentul t5’. Luand in consierare principiul
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reprezinta lungimea batului in sistemul stationar. Observatorii care se misca o datd cu
batul in miscare observa ca cele doud ceasuri nu erau sincronizate, in timp ce observatori
in sistemul stationar ar declara ca cele doua ceasuri sunt sincronizate.

T'ap "'

constantel vitezei luminii, gasim ca: t, —f, = , unde rag

Vedem asadar cd nu putem da o valabilitate absolutd conceptului de simulateneitate, dar
ca doua evenimente care sunt simultate vazute din un sistem de coordonate pot sa nu mai
apard ca fiind simultane atunci cand sunt privite dintr-un sistem in miscare relativa la
primul sistem.

3. Teorie a transformarii coordonatelor si timpilor din un sistem stationar in alt
sistem care este in migcare uniforma de translatie fata de primul.

Sa consideram doua sisteme de coordonate in un spatiu ,,stationar”, adica doua sisteme,
fiecare format din trei linii materiale rigide, perpendiculare una pe alta, care pornesc din



acelasi punct. Fie ca axele X ale celor douad sisteme sa coincida, iar axele lor Y si Z sa fie
respectiv paralele. Fie ca fiecare sistem sa aiba un bat pentru masurat si un numar de
ceasuri si fie ca cele doud bete de masurat, precum si toate ceasurile, sa fie identice in
toate aspectele.

Fie ca originea sistemului k sa aiba o viteza constanta v de-a lungul axei x in directia lui x
crescator al unui alt sistem K si fie ca aceasta viteza sa fie comunicata catre axele
coordonatelor, catre batul de masurat relevant si catre ceasuri. Pentru fiecare timp al
sistemului stationar K va exista o pozitie a axelor sistemului mobil si din motive de
simetrie putem presupune cd migcarea lui k este in asa fel Tncat axele sistemului mobil
sunt la timpul t (acest ,,t” denotd intotdeauna timpul sistemului stationar) paralel cu axele
sistemului stationar.

Ne imagindm acum ca spatiul sa fie masurat din sistemul stationar K folosind un bat de
madsurat stationar, iar din sistemul mobil k cu un al bat de masurat care se misci o data cu sistemul. Astfel
obtinem coordonatele x, y, z si & M, . Mai departe, fie ca timpul t al sistemului stationar s fie determinat in toate punctele in care
existd ceasuri prin metode de sincronizare aga cum am vazut in 1. De asemenea, fie timpul T al sistemului mobil poate fi determinat in

toate punctele sistemului mobil 1n care se gasesc ceasuri in repaus relativ la sistemul la care se aplicd metoda semnalelor de lumind

intre puncte in care se gasesc ceasurile de al doilea tip ?, asa cum e prezentat in 1.

Pentru fiecare sistem de valori X, y, z, t care defineste in mod unic un eveniment in spatiu si timp in sistemul stationar, existd un sistem

&, M, €, T care determind evenimentul relativ la sistemul k i acum sarcina noastra este sd gasim sistemul de ecuatii care leagd aceste

cantitati.
in primul rind, e clar ca situatia trebuie si fie lineard, datorita proprietatilor de omogeneitate ce le atribuim spatiului si timpului.

Daca punem X = X — VI , este clar ci un punct 1 T€paus in sistemul k trebuie sa aiba un sistem de
valori x’, y, z independente de timp. Mai intai definim 7 ca o functie de x’, y, z, t. Pentru
aceasta trebuie sa exprimam in ecuatii ca T nu este altceva decat suma datelor ceasurilor
in repaus in sistemul k, care au fost sincronizate in acord cu regula prezentata in 1.

Din originea sistemului k fie o raza emisa la timul 1y de-a lungul axei X catre x’, iar la
momentul T; este reflectata acolo spre originea sistemului de coordonate, ajungand acolo

. . . T, +7T n . . .
la un timp T,. Trebuie atunci sa avem % = 7,. Introducand argumentele functiei r si

aplicand principiul de constantd a vitezei luminii in sistemul stationar:
1] x x , x
—~1 r(0,0,0,¢)+ r{ 0,0,0,1 + + =r x',0,0,t +
20 c—v c+v c—v
Astfel, daca x este ales sa fie infinitezimal,
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Trebuie remarcat cd in loc de origine a coordonatelor puteam alege oricare alt punct
pentru punctul de origine a razei si cd, prin urmare, ecuatia obtinuta este valabild pentru
toate punctele x’, y, z.

Un rationament analog poate fi aoplicat axelor Y si Z, pastrand in atentie ca lumina este
propagatd mere de-a lungul acestor axe, cand este vazut din sistemul stationar, cu viteze

Ve? —v? . Astfel obtinem:
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Deoarece T este o functie lineara, rezulta din aceste ecuatii cd 7 = a[t - X j , unde
c’—v

a este o functie P(v) pentru moment necunoscutd si unde pentru simplitate este
presupus cd la originea lui k, t=0 cand t=0.

Cu ajutorul acestui rezultat putem determina usor cantitatile &, 1, { exprimand in ecuatii
ca lumina se propaga cu viteza c i cand este masurata in sistemul mobil (asa cum o cere
principiul constantei vitezii luminii si principiul relativitatii). Pentru o raza de lumina
emisa la =0 in directia lui § crescator,
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Dar raza se misca relativ la punctul initial al lui k, cand este masurata in sistemul
’

stationar, cu viteza c-v, astfel Tncat: =t . Daca inseram aceasta valoare a lui t in
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ecuatii pentru &, obtinem: &£ = a(—zx j )
c’—v

In mod analog, cind consideram razele deplasandu-se de-a lungul celorlalte doui axe,
.. v AT ,
gasim: 7=crt=ac|t———x ,canszt,x:O.
c’—v c2 _ v2

y and {za;z.
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Substituind valoarea lui x’, obtinem:

Astfel, n=a



7= CID(v),B(t —V—fj
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& =dW)Bx—vi)
n=2W)y
¢ =®(v)z, where

® este o functie de v care nu este determinata inca. Daca nu se face nici o presupunere
despre pozitia initiala a sistemului mobil si despre punctul zero al lui T, o constanta
aditiva trebuie adaugata 1n partea dreapta a fiecareia din cele patru ecuatii.

Trebuie acum sa demonstram ca fiecare raza de lumina se propaga cu viteza ¢ cand este
masurata Tn sistemul mobil, daca fiecare raza de lumina se propaga cu viteza c in un
sistem stationar aga cum am presupus. Inci nu am oferit o dovada ci principiul constantei
vitezei este compatibil cu principiul relativitatii.

La acelasi timp t=1=0, cand originea sistemul de coorodate este comun celor doud
sisteme, fie o unda sfericd sa fie emisa de acolo si sa se propage cu viteza c in sistemul K.

Daci (x,y,z) este un punct abia ajuns de aceastd undi, atunci x° + y* +z> = c’t?.
Transforand aceasta ecuatie cu ajutorul ecuatiilor noastre de transformare obtinem dupa o
simpli calculare: £ +7° +{* =c’r”. Asadar, unde noastri este tot o undi sferic, cu

aceeasi viteza c, atunci cand este vazuta din sistemul mobil. Aceasta arata ce cele doua
principii sunt compatibile 5)

In ecuatiile de transformare intra o functie ® de v, pe care o vom determina acum.

Pentru acest scop, introducem un al treilea sistem de coordonate K’ care este in o stare de
translatie paralela cu axa = fata de sistemul k, astfel ca originea coordonatelor sistemului
K’ se misca cu viteza —v pe axa E. La momentul t=0, fie ca cele trei origini sa coincida,
iar cand t=x=y=z=0, fie ca timpul t’=0 in K’. Numim coordonatele masurate in K’:x’, y’,
7’ si prin o aplicare de doua ori a ecuatiilor noastre de translatie obtinem:

(= BB +20)
C

x' = ®(—v) B(=v)(& + 1)

y =®(-v)n

7 =®(-v){

and then



t'=dW)P(—v)t

X =dW)P(—v)x

Y =®W)P(-v)y

' =PM)P(-v)z

Deoarece relatiile dintre x’, y’, 2’ $i X, y, z nu contin timpul t, sistemele K si K’ sunt in
repaus unul fatd de altul. De aceea, transformarea de la K la K’ trebuie sa fie
transformarea identica. Asadar ®(v)P(—v) =1.

Acum ne concentrdm pe semnificatia lui ©(v). Ne concentram pe partea axei Y a

sistemului k care sta intre £=0, N=0, {=0 and £=0, n=1, {=0. Aceasta parte a axei Y este
un bdt ce se misca perpendicular pe axa sa cu o viteza v relativa la sistemul K. Capetele

lui au in K coordonatele: x, =vt,y, = ,2, = 0. Lungimea batului masurata in K este

d(v)

. Si aceasta ne da semnificatia functiei ®(v). Din motive de simetrie este

asadar

acum evident cd lungimea unui anumit bat care se miscd perpendicular pe axa sa,
masuratd Tn un sistem stationar, trebuie sa depindd numai de viteza si nu si de directia sau
sensul miscarii. Lungimea batului mobil masurata Tn sistemul stationar nu se schimba,

I
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asadar, dacd v si —v sunt schimbate intre ele. De aici obtinem sau

D(v)=P(-v).

Rezulta din aceasta relatie si cea pe care am gasit-o inainte ca ®(v)=1, astfel ca relatiile
transformare pe care le-am gasit devin:

T:ﬁ(t—v—fj

&= plx—vi)
n=y
¢ = z,where
1
b= =
%
=

4. Sensul fizic al ecuatiilor obtinute in legatura cu corpuri rigide Tn miscare si
ceasuri in miscare

Ne imaginam o sfera rigida 6) de razd R, in repaus fata de sistemul mobil k, cu centrul in
originea sistemului de coordonate k. Ecuatia suprafetei acestei sfere care se misca relativ

la sistemul K cu viteza v este £* +7> +{? = R>.



Ecuatia acestei ecuatii exprimata in functie de X, y, z la timpul t=0 este

Un corp rigid care este o sfera cand este masurat in repaus devine un elepsoid de
revolutie atunci cind este mobil si este vazut din un sistem stationar, cu axe date de

Astfel, chiar daca dimensiune Y si Z ale sferei apar nemodificate (aceastea este deci
valabil oricarui corp, de orice formd), dimensiunea X apare mai mica n proportia

, adicd, cu cat v este mai mare, cu atdt mai pronuntata este scurtatea. Toate

obiectele care se misca cu v=c apar deduse la o figura plana. Pentru viteze mai mari ca
aceea a luminii, rationamentul nostru devine lipsit de sens. Vom vedea, totusi, cd in ceea
ce urmeaza, ca viteza luminii joaca in teoria noastra rolul unei viteze infinit de mari.

Este clar ca aceleasi rezultate raman valabile pentru corpuri in repaus in sistemul
»Stationar”, atunci cand sunt vazute din un sistem in miscare uniforma.

Mai departe, ne imaginam un ceas care poate masura timpul t cand este 1n repaus fata de
un sistem stationar si timpul T cand este in repaus fatd de sistemul mobil. Acesta se
gaseste localizat Tn originea coordonatelor k si este astfel acordat Tncat masoara timpul T.
Care este timpul acestui ceas, cand este vazut din sistemul stationar?

Intre cantitdtile x, t, T care se referd la pozitia ceasului, avem, evident
xX=vt

v
De aceea, 7 =t,/1—-—— =t—1t{ 1—

2
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1- secunde la fiecare secunde, sau neglijand marimile la puterea a patra sau a
2
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sasea, cu ——.
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De aici rezultd urmatoarea consecintd ciudata. Daca 1n punctele A si B din K se gdsesc
ceasuri stationare care, vazute din sistemul stationar, sunt sincronizate si daca ceasul din
A este deplasat cu viteza b de-a lungul liniei AB spre b, cand ajunge in B cele doua

ceasuri nu mai sunt sincronizate, dar ceasul mutat din A Tn B a ramas in urma celui ramas
2

N v .. .. .. e R
in B cu E_zt (puterea a patra si mai mare fiind neglijate), t fiind timpul cat a durat

calatoria din A in B.

Pare imediat ca rezultatul ramane valabil dacp ceasul din A se deplaseaza in B de-a
lungul unei linii poligonale si de asemenea cand punctele A si B coincid.

Daca presupunem ca rezultatul dat de o linie poligonala este de asemenea valid pentru a
linie continud, curba, ajungem la acest rezultat: daca unul din cele doua ceasuri

sincronizate din A este mutat de-a lungul unei curbe inchise cu viteza constantd v pana se
2

A A . el ~ . ! y
intoarce inapoi in A, caldtoria durand t secunde, atunci acest ceas va fi cu ——t secunde
c

mai Incet decat cel ramas in A. Astfel putem conchide ca un ceas de balanta la ecuator
trebuie sa meargd mai incet, cu o diferenta foarte mica, decat un ces similar gdsindu-se la
unul din poli in conditii indentice in rest.

5. Compozitia vitezelor.

In un sistem k care se mutd de-a lungul axei X a sistemului K cu viteza v, fie un punct ce
se migca in acord cu ecuatiile: & = ®:T,1 = 0,7, ¢ =0.where 0 and m, are constants.

Se cere miscarea punctului relativ la sistemul K. Daca introducem marimile x, y, z, t in
ecuatia punctului, cu ajutorul transformarilor dezvoltate la punctul 3), obtinem:

w; +v
X=—"—t
1+ 5
C

v2
==
C
= w t
Y v, "
1+ 5
C
z=0

Astfel, legea paralelogramelor vitezelor este valida conform teoriei noastre numai in
prima aproximartie. Stabilim:



, a trebuie considerat ca unghiul intre vitezele v si ®. Dupa un calcul simplu obtinem:

vwsina
\/(vz + @’ +2vewcos a)—(jz
c

V=

vacosa

2
C

1+

Este demn de remarcat ca v si @ Intrd in expresia vitezei rezultante n un mod simetric.

. o . . v+ o L o
Daca si  are directia axei X, obtinem atunci: V = " Urmeaza din aceastd ecuatie
Vv
I+
&

ca pentru o compunere a doud viteze care sunt fiecare mai mici decat c, rezultanta este
intotdeauna o viteza mai mica decat c. Daca stabilim v=c—k,w=c =1, k, A fiind

.. L . ) 2c—k—-A
numere pozitive si mai mici decat c, atunci V =c¢ <c.
kA
2c—k—A+—
c
Rezulta, de asemenea, cd viteza luminii nu poate fi alteratd prin combinare cu o alta
. . L n ct+w
viteza mai mica decatc: V = =c.
w
I+—
c

Am fi putut obtine formula pentru V, in cazul in care v si ® au aceea directie, compunand
doua tranformari 1n acord cu 3). Daca in plus fata de sistemul K si k din 3) intruduce un
alt sistem de coordoante k’ care se misca paralel la k, punctul lui initial miscandu-se de-a
lungul axei E cu viteza ®, obtinem ecuatii Intre marimile X, y, z, t $i marimile
corespunzatoare din k’ care difera de cele din 3) numai acolo cd in loc de ,,v” este luata

. V+w . . .. ., .
cantitatea ——, din care vedem ca aceste transformari paralele formeaza (si este

1%
I+
c

necesar sa formeze) un grup.

Am dedus astfel legile cinematicii corespunzand celor doua principii §i procedam acum la
aplicarea lor la electrodinamica.

11. Partea electrodinamica



6. Transformarea ecuatiilor Maxwell-Hertz pentru spatiul gol. Despre natura fortelor
electromotrice prezente in un spatiu magnetic in timpul miscarii.

Fie ca ecuatiile Maxwell-Hertz pentru spatiul vid sa fie valabile pentru un sistem
stationar K, astfel incat sa avem:

19X N M

cot dy oz
19Y AL N
cot oz ox
10Z oM oL
cdt ox oy
10L _dY 0dZ
cor 0z 9y
1oM 9Z 00X
c ot ox oz
1ON 99X oY
cor dy ox

unde (X,Y,Z) reprezintd vectorul forta electrica, iar (L, M, N) cel al fortei magnetice.
Daca aplicam acestor ecuatii transformdrile dezvoltate la punctul 3, raportand procesele

electromagnetice la sistemele de coordonate introduse acolo, sistem ce se misca cu viteza
¢, vom obtine ecuatiile:

2 S 2]

cor o)) sl 2)
cor |- agl )y

| ;
coe s iAo
CMF(M*ZMMWJH?

fo-zr] -]



unde f=——

Acum principiul de relativitate cere ca ecuatiile Maxwell — Hertz pentru spatiul vid
sa tind si pentru sistemul k daca tin pentru sistemul K. Aceasta inseamna ca vectorii
fortelor electricd si magnetica definiti prin (X’,Y’,Z2’) si (L, M’, N’) in sistemul k,
care sunt definite prin efectele lor asupra maselor electrice, respectiv magnetice,
satisfac urmatoarele relatii:

10X' ON' oM’

cor dn o¢
19y 3L N
cor 9 o
10Z' oM’ oL
cor 3 on
1oL 2y 3z’
cdr oc an
1oM' _9Z' X'
cor & og
10N X oY
cor on o

Evident cele doua sisteme de ecuatii gasite pentru sistemul k trebuie sd exprime exact
acelasi lucru, deoarece ambele sisteme de ecuatii sunt echivalente cu ecuatiile Maxwell —
Hertz pentru sistemul K. Deoarece mai departe ecuatiile celor doua sisteme sunt identice,
cu exceptia simbolurilor vectorilor, rezulta ca functiile ce apar in sistemele de ecuatii in
locurile corespunzatoare trebuie sa coincida, cu exceptia factorului y(v), care sunt
comune pentru toate functiile ale unui sistem de ecuatii si care este independenet de
£,n,¢,7 dar depinde de v. Astfel avem relatiile:

X'=y(X

reviod{r-)
C

Z'= l//(v),B(Z +1Mj
C

L'=y()L

M'= l/f(v)ﬁ[M +sz

C

N'= wv)ﬁ(zv —KYJ
C

Daca formulam acum sistemul de ecuatii reciproc acestuia, in primul rand rezolvand
ecuatiile ce doar le-am obtinut si apoi aplicand ecuatiile acestea transformarii inverse (de



la k 1a K), care este caracterizatd de viteza —v , rezultd ca cele doua sisteme de ecuatii
obtinute astfel trebuie sa fie identice, adica ¥ (v)y(—v) =1. Mai departe, din motive de

simetrie, ¥(v) =1 si ecuatiile noastre devin:
X'=X

Y':,B[Y—KNJ

Z'=,B(Z +3Mj

L=L
M'=,B(M +ij
N'=ﬂ(N—3Yj

Cat priveste interpretarea acestor ecuatii, facem urmatoarele remarci: Fie o sarcind
electricd sa aiba valoarea ,,unu” cand este mdsurata in un sistem stationar K, adicd acesta
exercitd o fortd de o dina (?) asupra unei cantitati de electricitate de aceeasi valoare
situatd la un cm departare. Datorita principiului de relativitate, aceastd sarcina are
valoarea ,,unu” si cand este masurata in sistemul mobil. Daca aceasta cantitate de
electricitate este in repaus fata de sistemul la sistemul mobil (cel putin In clipa la care ne
referim), atunci forta ce actioneaza asupra ei, masurata in sistemul mobil, este egala cu
vectorul (X’,Y’,Z’) . Astfel, primele trei ecuatii de mai sus pot fi exprimate Tn cuvinte in
felul urmator:

1. Daca o sarcinad electrica de valoare unitate este in migcare Tn un camp
electromagnetic, atunci actioneaza asupra ei, in plus fata de forta electrica,
o ,,fortd electromotrice” care, dacd neglijam termenii in puterea a doua sau

. . Y 5 A .
puteri mai mari ale lui —, este egala cu produsul vectorial intre viteza
c

sarcinii i forta magnetica, impartit totul la viteza luminii. (Vechiul mod
de exprimare).

2. Daca o sarcind electrica de valoare unitate se gaseste in miscare in un
camp electromagnetic, forta care actioneaza asupra ei este egala cu forta
electrica care este prezentd in localitatea sarcinii §i pe care o prezentam
prin transformarea cdmpului 1n un sistem de coordonate in repaus fata de
sarcina electrica. (Noul mod de exprimare).

Analogia tine cu ,,forta magnetomotrice”. Vedem cum forta electromotrice abia joaca in
dezvoltatea teoriei partea unui concept auxiliar, care datoreaza introducerea ei
circumstantei cum ca fortele electrice i magnetice nu exista independent de starea de
miscare a sistemului de coordonate.

Mai mult, observam cd asimetria de care vorbeam la Tnceput, cand consideram curentii
produsi de migcarea relativa a unui magnet si a unui conductor, dispare acum. Ba chiar,



intrebari despre ,,locul” fortelor electromotrice electrodinamice (masini unipolare) nu au
nici un rost acum.

7. Teoria principiului Doppler si a aberatiei

In sistemul K, foarte departe de originea coordonatelor, s consideram o sursa de unde
electromagnetice, care in o parte a spatiului care contine originea coordonatelor poate fi
reprezentatd cu un foarte bun grad de precizie aproximativ prin ecuatiile:

X =X,sin®

Y =Y,sin®

Z=7Z,sin®

L=L,sin®

M =M,sin®

N =N,sin®

unde @zﬂ)[t—%(lx+my+nz)}

Aici (Xo, Yo, Zo) (Lo, Mo, Np) sunt vectorii care definesc amplitudinea trenului de unde,
iar I, m, n valorile cosinului director ale vectorului de unda. Dorim sa stim structura
acestor unde, atunci cand sunt examinate de un observator in repaus in sistemul mobil k.

Aplicand ecuatiilor de transformare gasite in 6) pentru fortele electrice si magnetice,
precum si cele gasite In 3) pentru cooridinate si pentru timp, obtinem direct:

X'=X,sin®'
Y':,B[YO —KNojsincp'
&
Z':,B[ZO+KMO sin @'
C

L'=L,sin®'

Y'= ,B[MO +27, |sin®'
C
1% .
Y'=,B[N0 ——Yojsmq)'
C

P'= w'{f—%(l'&m'mn'g)]



c
[—=
l|: C
-
unde ¢
. m
m=————-—
ﬁ(l—lvj
c
. n
n=

Din ecuatia pentru o’ rezultd ca daca un observator se migca cu viteza v fata de o sursa
de lumina de frecventd v situata la o distantd infinitd fata de observator, linia ,,sursa-
observator” facand un unghi ¢ cu viteza observatorului fata de sistemul de coordonate
care este in repaus fatd de sursa de lumind, frecventa v’ observata de observator este data
de ecuatia:

v
1-—cosd-—
V':V C
v
_67

Acesta este principiul Doppler pentru absolut orice viteza. Cand ¢=0, ecuatia ia forma
foarte simpla:

Observam ca, contrar punctului de vedere obisnuit, cand v = —c,V'= —co.

Daca numim unghiul dintre vectorul de unda (directia razei) in sistemul mobil si linia ce
leagd ,, sursa-observator” ¢’, ecuatia petru ¢’ iar urmatoarea forma:

%
cos@p——

cos@'= €
v

l1—cosg—

c

9 . - o . - 1 .
Aceasta ecuatie exprima regula aberatiei in cazul cel mai general. Daca ¢ = 57[’ ecuatia

devine pur si simplu: cos¢@'= .
c



Mai avem inca de inteles amplitudinea undei, asa cum apare in sistemul mobil, Daca
numim amplitudinea fortei electrice sau fortei magnetice A, respectiv A’, dupd cum este
masurata 1n sistemul stationar sau 1n sistemul mobil, obtinem:

Y
Av2:A2 C
1+

C

Din aceasta rezultd ca un observator ce se apropie de o sursa de lumina cu viteza c, vede
sursa ca avand intensitate infinita.

8. Transformarea energiei razelor de lumina. Teoria presiunii radiatiei exercitata
asupra reflectorilor perfecti.

’ L : .
Deoarece P este egal cu energia luminii pe unitatea de volum, trebuie sd privim e
V4 V4

prin principiul relativitdtii, ca energia luminii in sistemul de referintd mobil. Astfel,
12

e ar fi raportul intre energia ,,masurata in miscare” §i ,,masuratd in repaus” a unui

anumit sistem de lumina, daca volumele ar fi la fel, masurate in K si Tn k. Dar acesta nu
este cazul. Daca 1, m, n sunt valorile cosinusurilor directori ai vectorilor de unda ai
luminii Tn sistemul stationar, nici o energie nu trece prin peretii unei suprafete sferice ce
se deplaseaza cu viteza luminii:

(x— lct)2 +(y- mct)2 +(z— nct)2 =R’

Putem spune, asadar, cd aceasta suprafatd inconjoara mereu acelasi sistem de lumind. Ne
intrebam atunci care este cantitatea de energie Tnconjurata de aceasta suprafatd, vazuta in
sistemul k, adicd cantitatea de energie a luminii relativ la sistemul k.

Suprafata sferica, vazuta in sistemul mobil, este o suprafata elipsoidala, ecuatia caruia, la
momentul 7 = 0este urmatoarea:

(5—1&{)2 +(n—mﬂ5§j2 +(g—nﬂ§§j2 _g’

Daca S este volumul sferei §i S’ cel al elipsoidului, obtinem prin o calculare simpla:

1—COS¢X
c

Astfel, dacd numim E energia luminii cand este Inconjurata de suprafata in repaus si E’
cand este masurata 1n sistemul mobil, obtinem:



1—cos¢K

E' A*S' . 5 e o . 3
—= = C  iar aceasta formuli se simplificd cand ¢=0 in urmatoarea:

E AS 2

Este remarcabil ca energia si frecventa unui complex de lumina depind de starea de
migcare a observatorului dupa aceeasi lege.

Sa consideram acum planul de coordonata & =0 sa fie o suprafata peferct reflectatoare,

de care sunt reflectate undele plane considerate in 7). Cautam sa vedem care este
presiunea exercitata de lumina pe suprafata reflectitoare si care este directia, frecventa si
intensitatea luminii dupa reflectie.

Fie ca lumina incidenta sa fie experimata prin cantitdtile A, cos ¢, v (relativ la sistemul
K). Vazut din k, marimile respective sunt:

Pentru lumina reflectata, discutand procesul 1n sistemul k, obtinem:

AY 1 — Al

cos@''=—cos ¢’

VV 1 — Vl

In sfarsit, transformand Tnapoi in sistemul K, obtinem pentru lumina reflectata:



2
1+cosg'y  1-2cosg- +-

A”':A” 2c:A f C
%
2
c C
2
% %
%
COS¢”+* (l+cszOS¢—2c
cos " C —
¢ wV v v
1+cosg'"— 1-2cosgp—+—
c c ¢
% v ov?
1+cos¢"— 1-2cosgp—+-—
V”':V” 2c:V f C
%
2
I C

Energia (cea masurata in sistemul stationar) care este incidenta pe o suprafata unitate a
A*(ccos@—v)
87
A" (ccos@—v)

kY4
este, prin principiul energiei, lucrul mecanic efectuat de presiunea luminii in unitatea de
timp. Daca scriem acest lucru mecanic ca produsul Pv, unde P este presiunea luminii,

A’(ccosp—v)°

V2
81| 1——
2

2 . . .o . A . - . . A 2
In acord cu experienta si cu alte teorii, obtinem in o prima aproximatie: P = 28_ cos” @.
T

oglinzii 1n unitatea de timpm este . Energia ce paraseste suprafata unitate

. Diferenta intre aceste doud expresii

a oglinzii in unitatea de timp este

atunci: P=2

Toate probleme in optica corpurilor in miscare pot fi rezolvate prin metoda folosita aici.
Este esential cd forta electrica sau magnetica a luminii care este influentata de un corp in
miscare, poate fi transformata in un sistem de coordonate in repaus fatd de acest corp.
Astfel, toate problemele din optica corpurilor in miscare pot fi reduse la probleme 1n
optica corpurilor stationare.

9. Transformarea ecuatiilor Maxwell-Hertz cand curenti de convectie sunt luati in
considerare.

Incepem cu ecuatiatiile:



fax 1 v _am

c| ot x,O_ dy 0z

1| oY oL ON

clor dz Ox

1| 0Z oM OJL

cl| ot | dx 9y

1oL oy dz

cot dz dy

1o _oz_ox

c ot Ox 0z

1oN _dX dY

cdt dy ox

unde p = %—X + aa—Y + aa—Z este egal cu 47 inmultitd cu densitatea de electricitate si (uy, uy,
X y Z

u,) vectorul de viteza al sarcinii. Daca ne imaginam ca sarcina electrica sa se cupleze
invariabil cu corpuri mici si rigide (ioni, electroni), aceste ecuatii sunt baza
electromagneticd a electrodinamicii lorentziene si ale opticii corpurilor Tn miscare.

Fie aceste ecuatii valabile in sistemul K si sa le transformdm 1n sistemul k cu ajutorul
ecuatiilor de transformare de la punctele 3) si 6). Obtinem atunci aceste ecuatii:

1[ox" } ON' oM’
__+u§p -
c|l ot an  d¢g
cloar TP T 90 T ae
1oz } oM' oL
clor ° of 9
tor_ov oz
cdrt dg In
tom oz _ax
c dr  d& Jd¢
1oN _o0X oY

car an o



u‘le_uxv
C2
unde u, = 4
uv
Bl 1-—
u, = E
¢ u.v
B 1-—
Sl p'—ﬁ+g+%—ﬂ 1_MXV 0
ox dy 0Jz c’

Dupa cum rezulta din teorema de compunere a vitezelor (capitolul 5) ), vectorul
(ug,u,,u ) nueste altceva decat viteza sarcinii electrice masurata in sistemul k, asadar

avem dovada ca, pe baza principiilor cinematice, baza electrodinamica a teoriei lui
Lorentz despre electrodinamica corpurilor in migcare este n acord cu principiul
relativitatii.

Mai departe as dori sa remarc rapid ca din ecuatiile dezvoltate se poate deduce foarte usor
urmatoarea lege foarte importanta. Daca un corp Incarcat electric este Tn miscare oriunde
in spatiu fara sa 151 modifice sarcina fatd de un sistem de coordonate ce se misca o datd cu
corpul, atunci sarcina sa raméne consntata si in sistemul ,,stationar” K.

10. Dinamica electronului accelerat usor.

Fie o particuld incarcata electric Tn miscare Tn un camp electromagnetic (in continuare va
fi numita ,,electron”). Pentru legea ei de miscare, presupunem urmatoarele:

d*x
mdt2 =&X

dzy
mdt2 =&Y

d*z

e =&

unde X, y, z reprezinta coordonatele electronului, iar m este masa electronului, atat timp
cat miscarea lui este lenta.

In al doilea rand, fie ca viteza electronului la un anumit moment sa fie v. Cautam legea de
miscare a electronului Tn momentele imediat urmatoare.

Fara a pierde din generaltitatea concluziilor noastre, putem presupune si vom presupune
ca electronul se gaseste la momentul care ne intereseaza la originea sistemului de
coorodonate si se misca cu viteza v de-a lungul axei X a sistemului K. Este clar cd la acel



moment (t=0) elecronul se gaseste in repaus relativ la sistemul de coordonate care este in
migcare paralela cu viteza v de-a lungul axei X.

Din prespunerea de mai sus, Timpreuna cu principiul de relativitate, este clar ca in
momentele imediat urmatoare (pentru valori mici ale lui t), vazute din sistemul k,
ecuatiile de miscare au urmatoarea forma:

2
’n _ .,
mdt2 =&
d’s _ _,
mdt2 =&

in care simbolurile &£,77,¢6,X',Y",Z" se refera la sistemul k. Dacd mai departe decidem ca
atunci cand t=x=y=z=0, atunci 7 =& =7 =¢ =0, obtinem ca transformarile din 3 si 6

f:ﬁ(x—"t),ﬂ: y’g:Z’T:ﬁ[t_z_fj

sunt valabile, astfel Incit avem:
X'=X,Y'= ﬁ(Y —KNJ,Z'z ,B(Z +3Mj
c c

Cu ajutorul acestor ecuatii transformam ecuatiile de mai sus din sistemul k Tn sistemul K,
obtinand:

2

dx: & X
a>  mp’
d’y

2
£ y
== | Y—=N

= mp c
2

Z & 1%

S
dt mp c
Revenind la punctul de vedere obisnuit, intrebam care este masa ,,longitudinala” si care
este masa ,,transversala” a electronului. Scriem ecuatiile (A) Tn forma:

IS8

d*x
mp* =&X = &X'
p dt?
2
mﬁzfizyzeﬁ(Y—KNj_gY'
t

2

mp> & = :g/}(z +1Mj=gZ'
dt c

si remarcam in primul rand cd &X', €Y', £&Z'sunt componentele fortei ponderomotrice care

actioneaza asupra electronului si sunt Intr-adevar vazute Tn un sistem miscandu-se in



acelasi moment cu electronul, cu aceeasi viteza cu electronul. (Aceasta forta ar putea fi
masuratd, de exemplu, de o balantd cu arc 1n repaus in ultimul sistem mentionat). Daca
numim acum aceasta forta pur si simplu ,,forta care actioneaza asupra electronului” si
mentinem ecuatia masa ori acceleratia egal forta, daca alegem ca acceleratia sa fie
masurata 1n sistemul stationar K, deducem din urmatoarele ecuatii:

masa longitudinalad =

masa transversala =

Cu o alta definitie a fortei si acceleratiei am obtine in mod natural alte valori ale maselor.
Aceasta arata ca trebuie sa fim foarte atenti cand comparam diferite teorii despre
miscarea electronului.

Remarcam ca aceste rezultate despre masa sunt de asemenea valabile pentru puncte
materiale ponderabile, deoarece un punct material ponderabil poate fi facut sa fie un
electron (in acceptul nostru al cuvantului) prin aditionarea unei sarcini electrice, oricdt de
mici ar fi.

Vom determina acum energia cinetica a electronului. Daca un electron porneste din

repaus din orginea coordonatelor sistemului K de-a lungul axei X sub actiunea unei forte
electrostatice X, este clar ca energia sustrasa campului electrostatic are valoarea Istx.
Cum electronul este accelerat usor si astfel nu pierde energie deloc sub forma de radiatie,
energie sustrasa campului electromagnetic trebuie sa fie egala cu energia cinetica W a

electronului. Ludnd in considerare ca pe durata intregului proces de miscare considerat,
prima din ecuatiile A este valabila, obtinem asadar:

W= ISXdX = mvv[,mvdv =mc’| ——
0

Astfel, cand v=c, W devine infinita. Vitezele mai mari ca viteza luminii, precum in
rezultatele noastre precedente, nu pot exista.

Aceasta expresie pentru energia cinetica trebuie sa fie valabila si pentru corpurile
ponderabile, in virtutea rationamentului de mai sus.

Enumeram acum proprietatile miscarii electronului care rezulta din sistemul de ecuatii A
si care sunt accesibile experimentului:



1. Din a doua ecuatie a sistemului A rezulta ca o forta electrica Y si o forta
magnetica N actiuni de deviere la fel de puternice asupra unui electron ce se
miscd cu viteza v, atunci cand Y=Nv/c. Astfel vedem ca este posibil ca din teoria
noastra sa determinam viteza electronului din raportul intre puterea magnetica de
deflexie Ay, si puterea electrica de deflectie A., pentru orice viteza, aplicand

A v < . . < . .
legea: — = — .Aceasta relatie poate fi testatd experiemental, deoarece viteza
c

e

electronului poate fi masurata Tn mod direct, de exemplu prin intermediul
campurilor electrice si magnetice puternic oscilante.

2. Din deducerea energiei cinetice a electronului rezultd ca intre diferenta de
potential traversatd P si viteza achizitionata de electron v, trebuie sa existe o
relatie:

Pz.[Xd)czﬂc2 ;2
€ %

3. Calculdm raza de curbura a traiectoriei electronului cind o fortd magnetica N este
prezenta (ca unica forta deflectoare), actionand perpendicular pe viteza
electronului. Din a doua ecuatie din A rezulta:

1%

2 2 2 *
1
_dg:v_zﬁzN/l_v_zsauR: _c 1
dt R mc c v: N
1_072

Aceste trei relatii sunt o expresie completa a legilor dupa care electronul trebuie sa se
miste dupa teoria avansata aici.

WlC2
£

In concluzie doresc si spun pentru lucrul la aceastd problema am avut ajutorul loial al
prietenului si colegului meu dl. Besso si 1i sunt dator pentru citeva sugestii valoroase.



