Schimbarea sistemului de referinţă


Conform Principiului mecanic al relativităţii enunţat de Galilei – numit şi Principiul relativităţii al lui Galilei, legile şi procesele mecanice nu depind de starea de repaus relativ sau de mişcare uniformă şi rectilinie a sistemului de referinţă în care au fost descoperite şi experimentate. Viteza, avînd valori diferite în sisteme inerţiale diferite, reprezintă o excepţie de la acest principiu. De exemplu, un observator care se deplasează cu viteza constantă pe o şosea rectilinie sau pe o platformă aflată în mişcare uniformă pe şosea, va avea o altă viteză faţă de platformă şi respectiv faţă se şosea. Să analizăm acest exemplu.


Considerăm trei puncte materiale O, O' şi M (punctele O şi O' reprezintă două repere fixate pe şosea şi respectiv pe platformă, iar punctul M reprezintă observatorul) aflate în mişcare uniform-rectilinie pe o direcţie comună, care au pornit în acelaşi moment de timp şi din acelaşi loc din spaţiu, astfel că în raport cu punctul O considerat în repaus relativ, punctele O' şi M se deplasează în acelaşi sens (cazul în care observatorul se deplasează pe şosea), iar în raport cu punctul O' considerat în repaus relativ, punctele O şi M se deplasează în sensuri opuse (cazul în care observatorul se deplasează pe platformă). Aceste două cazuri sînt reprezentate în Fig.1 şi respectiv în Fig.2, unde cu S, S' am notat sistemele de referinţă cu originile O şi respectiv O'.
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Fig.1
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Fig.2


Cu u şi v (u > v) am notat viteza punctului M, respectiv viteza punctelor O, O’ unul faţă de altul, cu s, s1 şi s2 am notat distanţele parcurse în timpul t de punctele M şi O' în raport cu punctul O, respectiv distanţa parcursă în timpul t de punctul M în raport cu punctul O', iar cu s', s1', s2' am notat distanţele parcurse în timpul t' de punctele M şi O în raport cu punctul O', respectiv distanţa parcursă în timpul t' de punctul M în raport cu punctul O. 


Evident t ≠ t', deoarece observatorul nu se poate deplasa în acelaşi timp şi cu aceeaşi viteză în sisteme inerţiale diferite - atît pe şosea cît şi pe platformă. Totodată, se constată că distanţa parcursă într-un sistem de referinţă poate fi cel mult proporţională cu distanţa parcursă în raport cu sistemul de referinţă respectiv. De exemplu, comparînd distanţele s şi s' parcurse de observator pe şosea şi respectiv pe platformă cu distanţele s'2 şi respectiv s2 parcurse de observator faţă de şosea şi respectiv faţă de platformă, constatăm că acestea pot fi cel mul proporţionale, aşadar rezultă relaţiile

s  =  k (s'  +  v t'),  s'  =  k (s  -  v t)                                                      (*)

unde k este un factor de proporţionalitate neunitar ce va fi determinat.


Desigur că oricare ar fi locul şi momentul în care se află, presupunînd că se deplasează pe şosea, observatorul se poate întreba care ar fi locul şi momentul în care s-ar afla în cazul în care ar dori să-şi continue deplasarea pe platformă, sau care ar fi fost locul şi momentul în care s-ar fi aflat în ipoteza că s-ar fi deplasat chiar de la început pe platformă, sau, în sfîrşit, care este locul şi momentul în care se află în ipoteza că tocmai a trecut de pe şosea pe platformă. In ce priveşte locul în care s-ar afla, s-ar fi aflat sau se află în cazurile anterior menţionate, răspunsul este cunoscut dacă poate fi calculată distanţa s' exprimată în cea de a doua relaţie din (*).


Presupunînd că observatorul se deplasează pe şosea, vom spune despre această deplasare că este reală, iar despre deplasarea posibilă (dar care nu s-a produs în fapt) a observatorului pe platformă că este virtuală. In acest caz, timpul t şi distanţele reprezentate în Fig.1 sînt reale, iar timpul t' şi distanţele reprezentate în Fig.2 sînt virtuale. Ca urmare, cea de a doua relaţie din (*) exprimă distanţa virtuală parcursă de observator pe platformă în funcţie de distanţa reală parcursă de observator faţă de platformă. In eventualitatea schimbării sistemului de referinţă, deci dacă observatorul trece de pe şosea pe platformă, atunci deplasarea observatorului pe platformă devine reală, iar deplasarea observatorului pe şosea devine virtuală. In acest caz, prima relaţie din (*) exprimă distanţa virtuală parcursă observator pe şosea în funcţie de distanţa reală parcursă de observator faţă de şosea.


Pentru a determina factorul k, în prealabil este necesar să punem în evidenţă existenţa relaţiilor
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care pot fi deduse în acelaşi mod în care au fost deduse şi relaţiile (*), însă de data aceasta fixînd locul din spaţiu în care se găsesc puncrele O, O', M şi exprimînd în timp intervalul dintre ele. 


Pornim de la relaţiile

s  =  u t                                                                           (11)

s1  =  v t                                                                           (21)

s2  =  s  -  v t                                                                        (31)

care descriu mişcarea în spaţiu în timpul t a punctelor O, O’, M reprezentată în Fig.1. Aceste relaţii au fost obţinute pe baza ipotezei că mişcarea este relativă în spaţiu şi absolută în timp. Cu alte cuvinte, am presupus că numărul unităţilor de măsură parcurse în spaţiu este relativ şi că numărul unităţilor de măsură parcurse în timp este absolut. Notînd cu m unitatea de măsură pentru spaţiu şi cu h0 distanţa parcursă de punctul M în raport cu punctul O în unitatea de timp,

h0  =  u m                                                                           (α0)

distanţa dintre punctele O şi M în momentul t se poate reprezenta sub forma

OM  =  s m  =  t h0                                                                     (β0)

Sau, notînd cu h1 distanţa parcursă de punctul O’ în raport cu punctul O în unitatea de timp,

h1  =  v m                                                                           (α1)

distanţa dintre punctele O şi O’ în momentul t se poate reprezenta sub forma

OO’  =  s1 m  =  t h1                                                                     (β1)

Relaţiille (α1), (β1) pot fi obţinute din relaţiile (α0), (β0) presupunînd că OO’  =  a OM şi notînd h1 = a h0, v = a u, s1 = a s, unde a este este un factor pozitiv subunitar (0 < a < 1).

Se observă că din (α0) şi (β0) rezultă (11), iar din (α1) şi (β1) rezultă (21). Egalitatea (31) se obţine ţinînd cont că O’M = OM – OO’, aşdar scăzînd (21) din (11) şi notînd s2 = s - s1.

In mod similar, pornind de la ipoteza că mişcarea este relativă în timp şi absolută în spaţiu, rezultă relaţiile
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t2  =  t  -  
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care descriu mişcarea în timp pe distanţa s a punctelor O, O’, M. In acest caz am presupus că numărul unităţilor de măsură parcurse în timp este relativ şi că numărul unităţilor de măsură parcurse în spaţiu este absolut. Notînd cu h unitatea de măsură pentru timp şi cu m0 intervalul de timp parcurs de punctul M în raport cu punctul O pe unitatea de spaţiu,

m0  =  
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intervalul de timp dintre punctele O şi M în locul s se poate reprezenta sub forma

OM  =  t h  =  s m0                                                                       (δ0)


Tinînd cont de (γ0), din (δ0) rezultă (12).

Pe de altă parte, dacă amplificăm relaţiille (γ0) şi (δ0) cu factorul a şi avem în vedere notaţiile m1 = a m0, v = a u, t1 = a t, rezultă relaţiile

m1  =  
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şi respectiv

OO’  =  t1 h  =  s m1                                                                       (δ1)

pe baza cărora rezultă relaţia (22). In sfîrşit, notînd t2 = t – t1, din (12) şi (22) rezultă (32).


Intervalele de timp de mărime 
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h parcurse de punctele M şi respectiv O’ în raport cu punctul O (calculate în ipoteza că mişcarea este relativă în timp şi absolută în spaţiu) corespund distanţelor de mărime m şi 
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m parcurse de punctele M şi respectiv O’ în raport cu punctul O (calculate în ipoteza că mişcarea este relativă în spaţiu şi absolută în timp).


Reunite, relaţiile (11), (21), (31) şi (12), (22), (32) se scriu

s  =  u t,  t  =  
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s1  =  v t,  t1  =  
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s2  =  s  -  v t,  t2  =  t  -   
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Cum se constată, relaţiile (1), (2), (3) pot fi obţinute dacă pornim de la ipoteza că mişcarea în spaţiu şi timp este atît absolută cît şi relativă. In cazul mişcării absolute, intervalul spaţiu-timp parcurs este absolut, iar în cazul mişcării relative, intervalul spaţiu-timp parcurs este relativ. In primul caz, mişcarea în spaţiu şi timp a punctelor O, O’ M este definită de modificarea locului-moment în care se află, iar în cazul al doilea, mişcarea în spaţiu şi timp a punctelor O, O’ M este definită de modificarea intervalului spaţiu-timp dintre ele. Modul cum se modifică distanţele relative dintre punctele O, O’, M, în cazul în care se modifică momentul absolut în care se află, este descris de relaţiile (11), (21), (31), iar modul cum se modifică intervalele de timp relative dintre punctele O, O’, M, în cazul în care se modifică locul absolut în care se află, este descris de relaţiile (12), (22), (32).

Pornind de la mişcarea în spaţiu în timpul t’ descrisă în Fig.2 şi avînd în vedere ipoteza mai sus menţionată, se obţin relaţiile 

s'  =  u t',  t'  =  
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s'1  =  v t',  t'1  =  
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s'2  =  s'  +  v t',  t'2  =  t'  +   
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In acest caz, în locul-moment absolut (s’, t’), între punctele O' şi M există intervalul spaţiu-timp relativ (s’, t’) dat de (1’), între punctele O şi O’ există intervalul spaţiu-timp relativ (s’1, t’1) exprimat în (2’), iar conform (3’), între punctele O şi M există intervalul spaţiu-timp relativ (s’2, t’2).


In continuare, comparînd intervalul spaţiu-timp real cu intervalul spaţiu-timp virtual dintre punctele O şi M, presupunînd că acestea sînt (s, t) dat de relaţiile (3) şi respectiv (s’2, t’2) dat de relaţiile (3’), rezultă sistemul de ecuaţii cu două necunoscute

s  =  k (s'  +  v t'),  t  =  k (t'  +  
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care, rezolvat în raport cu s', t', conduce la soluţiile

s'  =  k (s  -  v t),  t'  =  k (t  -  
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unde factorul k are valoarea

k = 
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Se observă că relaţiile (4) şi (4') sînt de fapt (*) şi (**).

Relaţiile (4) şi (4') definesc trecerea dintr-un sistem de referinţă inerţial într-un alt sistem de referinţă inerţial. Cum se constată, intervalul spaţiu-timp virtual parcurs într-un sistem de referinţă, de exemplu intervalul spaţiu-timp (s’, t’) parcurs de punctul M în raport cu punctul O’ în sistemul de referinţă S’, nu se identifică cu intervalul spaţiu-timp real parcurs în raport cu sistemul de referinţă respectiv, aşadar cu intervalul spaţiu-timp (s2, t2) parcurs de punctul M în raport cu punctul O’ în sistemul de referinţă S. Pe de altă parte, cunoscînd intervalul spaţiu-timp real parcurs în raport cu un sistem de referinţă, putem determina intervalul spaţiul-timp virtual parcurs în sistemul de referinţă respectiv. Aceste concluzii rezultă din relaţiile (4’), în ipoteza că mişcarea punctului M în sistemul de referinţă S este reală. In cazul schimbării sistemului de referinţă, intervalul spaţiu-timp virtual devine real, iar intervalul spaţiu-timp real devine virtual. De exemplu, dacă presupunem că începînd din locul-moment (s, t) în sistemul de referinţă S, respectiv (s’, t’) în sistemul de referinţă S’, punctul M îşi continuă deplasarea reală în sistemul de referinţă S’, atunci intervalul spaţiu-timp (s’, t’) devine real, iar intervalul spaţiu-timp (s, t) devine virtual. In acest caz, pentru a determina intervalul spaţiu-timp virtual (s, t) parcurs de punctul M în raport cu punctul O în sistemul de referinţă S, în funcţie de intervalul spaţiu-timp real (s’2, t’2) parcurs de punctul M în raport cu punctul O în sistemul de referinţă S’, utilizăm relaţiile (4).


Cele mai sus prezentate conduc la concluzia că nu viteza reprezintă o excepţie de la Principiul mecanic al relativităţii, aşa cum afirmam la început, ci spaţiul şi timpul. Intr-adevăr, este exclusă posibilitatea deplasării cu aceeaşi viteză "în raport" cu sisteme inerţiale diferite, dar asta nu înseamnă că este exclusă posibilitatea deplasării cu aceeaşi viteză "în" sisteme inerţiale diferite. Evident, această concluzie este valabilă în ipoteza că schimbarea sistemului de referinţă este definită de relaţiile (4) şi (4’), nu de relaţiile (3) şi (3’) (transformările Galilei).
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