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ABSTRACT.

IN THIS PAPER WE PRESENT THE PRINCIPLES NECESSARY FOR THE CONSTRUCTION OF
RELATIVISTIC DYNAMICS. NEXT WE DISCUSS THE PHYSICAL DIMENSION OF A 4-DIMENSIONAL
PHYSICAL SIZE. IN THE LAST CHAPTER WE WILL GIVE SOME EXAMPLES OF FOUR-DIMENSIONAL
PHYSICAL SIZES.
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1.INTRODUCERE

Legatura intre marimile fizice clasice si cele relativiste reprezintd o prima cerinta ce
se impune constructiei dinamicii relativiste cunoscuta ca principiu de corespondenta.

Principiul inertiei care st la baza tuturor consideratiilor relativitatii restranse conduce
la cea de-a doua cerinta in constructia marimilor fizice ce apar in relativitate si anume la o
schimbare a sistemului de referinta, ele sa se transforme covariant sau contravariant. Numai
asa se poate asigura invarianta legilor exprimate cu aceste marimi, deci respectarea
principiului de inertie. Conditia ca marimile fizicii relativiste sd aibd caracter de vector,
tensor, etc., reprezinta principiul de covarianta al dinamicii relativiste.

Avand in vedere faptul ca transformarile fundamentale ale mecanicii relativiste (adica
transformarile Lorentz) actioneazd pe R*, principiul de covariantd ne conduce la a considera
marimi fizice 4-dimensionale. Astfel constructia notiunii de eveniment ca 4-vector cu o
coordonata temporala si 3 coordonate spatiale, va fi facuta prin introducerea unor marimi 4-
dimensionale ce se obtin prin combinatii de scalari si vectori 3-dimensionali. Cu aceasta
ocazie apare insa o noud problema: Ce dimensiune fizica (respectiv ce natura) are 4-vectorul
ale carui componente au dimensiuni fizice diferite? De exemplu, ce dimensiune fizica are un
eveniment, timp sau spatiu?

Este natural ca in constructia marimilor dinamicii relativiste sd se respecte si
principiul dimensiunii fizice, adica toate componentele marimii relativiste considerate sa aiba
aceeasi dimensiune fizicd si aceasta sd coincidd cu dimensiunea marimii clasice pe care o
generalizeaza. Numai respectarea acestui principiu ne permite sa consideram ca 4-vectorii si
4-tensorii construiti cu componentele respective reprezintd marimi fizice reale.

2. DIMENSIUNEA FIZICA A UNEI MARIMI

Dimensiunea fizicd a unei marimi u este o formula notata [u] care ne aratd cum este
derivata aceastd marime din marimile fizice fundamentale. Reamintim cd marimile fizice
fundamentale in sistemul international sunt
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Nr. Marimea Dimensiunea Unitatea Prescurtarea
1. Lungime L metru m

2. Masa M Kilogram kg

3. Timp T secunda S

4. Intensitatea curentului I amper A

electric

5. | Temperatura termodinamica 0 grad Kelvin °K

6. Cantitatea de substanta S mol mol

7. Intensitatea luminii A candela Cd

Se constatd cu usurintd ca in mecanica relativistd se utilizeaza numai primele trei
mirimi fundamentale. Spre exemplu forta are dimensiunea [F] = LMT ™2 reprezentand
produsul masei cu acceleratia.

Mentionam ca, spre deosebire de mecanica clasicad, unde dimensiunea marimii
determind si natura acesteia, in mecanica relativistd natura marimii fizice depinde si de alte
considerente. Ca exemplu, natura 4-vectorilor de pozitie ai evenimentelor este determinata si
de tipul acestora, temporal sau spatial, fapt care poate fi decisiv in a alege dimensiunea fizica
ce o atribuim acestora. Putem insd formula unele conventii asa cum vom ardta In continuare.

2.1. Dimensiunea evenimentelor, respectiv a 4- vectorilor de pozitie ai
evenimentelor din spatiul Minkowski, pare a fi imposibil de definit, deoarece o componenta
reprezinta timp, iar celelalte reprezintd spatiu. Analizand nsd mai atent principiul constantei
vitezei luminii, constatam ca aceasta exprima si o echivalenta dintre marimile spatiu si timp.
Putem deci inlocui timpul prin spatiul pe care lumina il parcurge in vid in acest timp si invers,
putem exprima spatiul prin timpul necesar luminii pentru a-1 parcurge. Astfel se vede ca de
fapt nu suntem in imposibilitatea de a defini dimensiunea unui 4-vector de pozitie din spatiul
Minkowski, ci ne aflam 1n fata unei alternative intre dimensiunile L si T. Tinand cont ca este
vorba de”pozitie”, care in spatiul 3-dimensional este determinata prin lungimi, precum si de
consecintele asupra dimensiunii celorlalte marimi fizice, convenim ca evenimentele,
respective 4-vectorii lor de pozitie, sd aiba dimensiunea L. Aceasta se realizeaza prin
introducerea primei componente de forma x, = ct, unde c este viteza luminii n vid
exprimatd in m/s.

Tn concluzie, pentru e = (ct, x,y, z) avem [e] = L si unitatea de masura metrul.

2.2. Dimensiunea timpului propriu este firesc sa fie T. Stim insa ca daca e este un
eveniment temporal, adica e € K[0], atunci timpul propriu care se scurge intre 0 si e este

t, (1)

Deoarece [#] = T si unitatea de masura este secunda.

3. MARIMI FIZICE CUADRIDIMENSIONALE

3.1.Cuadrivectorul viteza
) . d ) . .
Acesta este construit ca o derivata, = d—i , si el reprezinta un 4-vector contravariant de

tip temporal, de norma temporala ||V||; = 1 (vezi [4]). Constructia lui respecta deci principiul
de covariantd. Deoarece ultimele sale trei component se reduc chiar la componentele vitezei
tridimensionale daca < c , este respectat si principiul de corespondenta.
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Principiul dimensiunii nu este insa respectat deoarece [t] =L , deci V nu are
dimensiune. Acest inconvenient se inlatura dacd derivate in raport cu T se inlocuieste cu
derivate in raport cu 6, obtinand pentru cuadriviteza expresia

1 de ( c v ) @
dt  \W1—vZc2' V1—v2c2/)
Astfel [U] = LT si unitatea de misuri este /s , deci U indeplineste toate conditiile pentru a
reprezenta 4-viteza, primele doua principia fiind asigurate de relatia U = cV. In particular
mai rezulta si ||U||; = c.
3.2 Cuadriacceleratia.
Cuadriacceleratia pe care o introducem prin formula dV/dt, necesitd aceleasi
modificari ca si 4-viteza. Vom considera in continuare cuadriacceleratia sub forma
du c d 1 1 d v
= ) ®

PN AN N S
V1—v2c72dt\1 —v2c=2 V1 —v2c~2dt\1 — p2c2

do
astfel ci [A] = LT ™2 si unitatea de misuri este m/s?.

La fel casi , marimea A este un 4-vector contravariant. In plus avem U L A, deci A
este un 4-vector de tip spatial. Daca v «< ¢, avem A = (0, @), ceea ce ilustreaza foarte bine
principiul de corespondenta.

3.3 Cuadrivectorul energie-impuls

Acesta se defineste prin formula

P =myU, (4)
unde m, este masa de repaus a particulei, iar U este 4-viteza acesteia. Se observa ca P =
LMT™1, iar unitatea de misuri este kg - m/s.
Explicitand componentele in formula (4) se obtine:
P = (mc,mv),
2\ —1/2

unde m = m, (1 — Z—Z) este masa relativistd a particulei. Daci tinem cont ¢ mc = ¢™1€
unde £ este energia relativista totald, iar mv = p este impulsul relativist, se vede ca definitia
4-vectorului energie impuls respecta principiul de corespondentd, adica pentru v <« ¢ avem
m = m, , iar my¥ este impulsul classic. Tn concluzie avem:

?:Ga@. 5)
ceea ce justifica denumirea de cuadrivector energie-impuls data marimii P.
Teorema 1. Mirimea fizicd P este un cuadrivector contravariant din spatial Minkowski R*,
de tip temporal, a carui norma temporala este un invariant, avand mereu valoarea:

IPlle = moc. (6)
Demonstratie. Cuadrivectorul viteza U este contravariant, de tip temporal, cu prima
component pozitiva, deci si P, care se obtine din U prin Inmultire cu constanta pozitiva my,
va fi la fel. Deoarece ||U||; = c, rezulta imediat (6). Invarianta normei temporale este si 0
consecintd a caracterului de cuadrivector contravariant al lui P. |

Legatura dintre masa energie si impuls este o consecintd imediatd a acestei teoreme.
Energia relativista totala a unei particule cu masa de repaus m, si impulsul p este:

E=c /pz + mac2. (7)

Intr-adevar, calculand norma temporald pentru P scris sub forma din (5), gisim
valoarea:

1
2 2 2
‘(Pt_c_zg —-p-,
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care, impreuna cu (6), conduce la formula (7).
3.4. Cuadrivectorul putere-forta.

Acesta se defineste prin formula

dP

unde 6 este timpul propriu masurat in secunde,adica:
AO =+/1 —v2c2At.
Folosind forma (5) pentru impuls, pentru 4-forta gasim expresia:

. < 1 de F ) ©
V1 —v2c2dt’ \1—vp2¢c2)’
dp

- e e s . .. dE o L.
unde F = — este forta relativista tridimensionala, iar -, este puterea relativista, egala prin

dt
definitie cu variatia energiei relativiste totale in timp. Formula (9) justifica si denumirea de

cuadrivector putere-forta pentru F. Tinand cont de formula Iui Einstein pentru energia
relativista totala, formula (9) se mai poate scrie si sub forma:

c dm F
F=l—mbo—e=—. (10)
<m dt m)

Dimensiunea fizici a lui F, ca si cea a lui F, este LMT ™2, deci se respectd principiul
dimensiunii.
Teorema 2. Marimea F este un cuadrivector contravariant de tip spatial din spatial
Minkowski R*, orthogonal pe 4-vectorul 2.
Demonstratie. Contravarianta lui F rezulta din formula de definitie (8), unde P este un 4-
vector contravariant, iar 6 este un invariant fata de transformarile lui Lorentz. Ortogonalitatea
lui F cu P (in sensul produsului interior indefinite al spatiului Minkowski) rezultd din aceea

ci  ||Pll; = myc este o constanta. Intr-adevir, derivand in relatia (P, P) = m3c?, obtinem
(P 52)=0.
" do
Faptul ca F este un vector de tip spatial rezultd din ortogonalitatea lui pe un vector de
tip temporal. [ |

3.5. Consecinte.

1. Ecuatia fundamental a dinamicii relativiste este o reformulare a principiului fortei
din mecanica clasica, pentru marimile 4-vectoriale, exprimand legatura dintre 4-forta si 4-
acceleratie

Tntr-adevar, tinand cont ca m = my(1 — v2c=2)~/2, putem Tnlocui n (10) astfel
dm _ d 1
Y TN
si respectiv
_d v
S dty1—p2c2

Se obtin astfel pentru F, in afard de factorul m,, componentele 4-acceleratiei asa cum sunt
scrise in (3).
2. Puterea relativista este o putere a fortei relativiste tridimensionale, adica

ds  _
— = (F. ). (12)
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Pentru a obtine aceasta formula scriem ortogomalitatea lui F cu P, respective cu U, n
produsul interior al spatiului Minkowski R*. Exprimand pe F ca in formula (9) ('sau (10) ),
dupa simplificari obtinem (12).

3. Cuadrivectorul forta mai admite si exprimarea

T_( 1 dL F ) )
V1 —v2c2dt’ 1 —v2c2)

unde L este lucru mechanic al fortei relativiste tridimensionale.
Intr-adevar, din formula (12) deducem ca:
AE (F AF (F,AF) AL
At VAL At At
Ramanand sa aplicam formula (9) pentru F.
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