Deplasarea in spatiu si timp.

Fie trei puncte materiale O, O’, M, aflate In miscare uniforma si rectilinie, care au pornit 1n
acelasi moment de timp si din acelasi loc din spatiu (Fig.1).
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Pe traiectoria descrisd de miscarea punctului M in raport cu punctul O, reprezentata in Fig.1
printr-o semidreapta cu originea O, am notat atit coordonatele de spatiu, cit si coordonatele de timp
asociate punctului M. Ca urmare, traiectoria descrisa de deplasarea punctului M in raport cu punctul O
o putem privi ca un instrument de masura atit pentru distante — rigld gradata, cit si pentru intervale de
timp — cronometru. Pe rigla gradatd vedem locurile in care se afla punctele O, O’ M (0, sy, s), cit si
distantele dintre ele (s, si, S; = S — Sy), iar pe cronometru vedem momentele de timp in care se afla
punctele O, O’, M (0, t,, t), cit si intervalele de timp dintre ele (t, t;, t, = t —t;). Remarcam, totodata, ca
spre deosebire de coordonatele asociate punctului O, care sunt fixe, coordonatele asociate punctelor M
si O’ se modificd in permanentd. Intrucit deplasarea punctelor M si O’ 1n raport cu punctul O este
uniforma si rectilinie, intre coordonatele asociate punctelor M si O’ exista relatiile

s; = as, t, = at &)
unde a este un numar pozitiv subunitar.

Pe rigla gradata, distanta dintre punctele O si M se exprima printr-un numar de s unitati de
spatiu, iar pe cronometru, timpul t dintre punctele O si M se exprima printr-un numar de t unitati de
timp. Unitatile de masurd pentru spatiu si timp sunt definite de distanta si respectiv de intervalul de
timp carora le-am atribuit valori unitare. Daca schimbam aceste unitati de masura, adica drept unitate
de spatiu ludm distanta de marime u care corespunde deplasarii punctului M in raport cu punctul O in

unitatea de timp, iar drept unitate de timp luam intervalul de timp de marime % care corespunde

deplasarii punctului M in raport cu punctul O pe unitatea de spatiu, atunci distanta s se exprima printr-
un numar de t unitati de spatiu de marime u conform egalitatii

s =ut (1)
iar timpul t se exprima printr-un numar de s unitati de timp de marime % conform egalitatii

t=1s L)

u

Tinind cont de (*), rezulta ca daca punctul M se identifica cu punctul A de coordonate (1,%),

sau cu punctul B de coordonate (u,1), atunci punctul O’ se identificd cu punctul A; de coordonate
\'

(Y, 2), unde ¥ =a, ¥ =al, respectiv cu punctul B; de coordonate (v,Y), undev=au, ¥ =a.
u g2 u u2 u u u

Rezultd deci ca distanta s, se exprimd printr-un numar de s unititi de spatiu de marime a = ¥, iar
u
timpul t; se exprima printr-un numar de t unitati de timp de marime a = ¥ . Daca schimbam insa aceste
u

unitati de masurd, adica drept unitate de spatiu ludm distanta v corespunzatoare deplasarii punctului O’

fn raprt cu punctul O in timpul a = %, iar drept unitate de timp ludm intervalul de timp -
u



corespunzator deplasarii punctului O’ in raport cu punctul O pe distanta a = %, atunci distanta s; Se

exprima printr-un numar de t unitati de spatiu de marime v conform egalitatii
sy = vt (21)
iar timpul t; se exprima printr-un numar de s unitdti de timp de marime lz conform egalitatii
u
—_ \
tl - ? S (22)

Cum se constata, schimbarea unitatilor de masurd implica si o schimbare a numarului acestora,
deci a coordonatelor. Insa putem sa presupunem si invers, anume cd schimbarea coordonatelor a
condus la schimbarea unitdtilor de masurd. Rezultd doud modalitati echivalente de exprimare a
distantelor si intervalelor de timp: 1) printr-un numar relativ de unitati de masura absolute si 2) printr-
un numar absolut de unitati de masura relative. Putem exprima aceasta concluzie si in modul urmator:

(P) Fixarea in mod arbitrar a unitdtilor de masurd absolute si determinarea in mod canonic a
coordonatelor relative este echivalent cu fixarea in mod arbitrar a coordonatelor absolute si
determinarea Tn mod canonic a unitatilor de masura relative.

Unitatile de spatiu si timp pe care le-am numit absolute sunt cele carora le-am atribuit valori
unitare, iar coordonatele absolute sunt coordonata t (de timp) in cazul distantelor exprimate de
egalitatile (1) si (2;), respectiv coordonata s (de spatiu) in cazul intervalelor de timp exprimate de
egalitatile (1,) si (2,). Celelalte unitati de masura si respectiv coordonate le-am numit relative, deoarece
— spre deosebire de cele absolute — sunt dependente de distanta sau intervalul de timp la care ne
referim.

Prin schimbarea unitatilor de masura si a coordonatelor ne situdm sau in spatiu, sau in timp. In
primul caz, deoarece in spatiu nu existd notiunea de interval de timp, intervalele de timp de pe
cronometru le interpretdm ca distante, iar momentele diferite le identificdim cu momentul in care ne
situdm exclusiv in spatiu. In cazul al doilea, deoarece in timp nu existd notiunea de distanta (interval de
spatiu), distantele de pe rigla gradatd le interpretdim ca intervale de timp, iar locurile diferite le
identificam cu locul in care ne situdam exclusiv in timp. Asadar in primul caz, deci daca ne situam in
spatiu, punctele O, O’, M le vedem in acelagi moment de timp in locuri din spatiu diferite, iar in cazul
al doilea, deci daca ne situam in timp, punctele O, O’, M le vedem in acelasi loc din spatiu in momente
de timp diferite. Distantele dintre locurile diferite si intervalele de timp dintre momentele diferite in
care se afla punctele O, O’, M in spatiu (pe rigla gradatd) si respectiv in timp (pe cronometru) le
exprimam sub forma 1), iar distantele dintre momentele identice si intervalele de timp dintre locurile
identice in care se afld punctele O, O’, M in spatiu (pe cronometru) si respectiv in timp (pe rigla
gradatd) le exprimam sub forma 2).

Prin intermediul coordonatelor relative si absolute evidentiem deplasarea (existenta) relativa si
totodatd absoluta a punctelor O, O’, M in spatiu si respectiv in timp. Deplasarea relativa in spatiu a
punctelor M si O’ in raport cu punctul O aflat in repaus relativ (in spatiu), cit si deplasarea absoluta in
timp a punctelor O, O°, M este descrisa de relatiile (1,) si (2,), iar deplasarea relativa in timp a
punctelor M si O’ in raport cu punctul O aflat in repaus relativ (in timp), cit si deplasarea absoluta a
punctelor O, O’, M in spatiu este descrisa de relatiile (1,) si (2,). In aceste cazuri, timpul absolut dintre
punctele O, O’, M aflate in locul inital si punctele O, O’, M aflate in locul s il identificdm cu timpul
relativ dintre punctele O si M aflate in locul s, iar distanta absolutd dintre punctele O, O’, M aflate in
momentul initial si punctele O, O’, M aflate in momentul t o identificim cu distanta relativda dintre
punctele O si M aflate Tn momentul t.

Observatie. Putem sa deducem formulele de mai sus, in cadrul unui model matematic construit
pe o dreapta d cu oriniea Intr-un punct O, in modul urmator. Pe dreapta d fixdm doud puncte A, B astfel
cd O < A <B si definim un sistem cartezian de coordonate S:d—R cu proprietatea S(O) = 0, S(B) = 1,
cit si un sistem cartezian de coordonate T:d—R cu proprietatea T(O) = 0, T(B) = 1, iar pe multimea S a




segmentelor definim o masura ms:S—R.+ {0} cu proprietatea ms(O0) = 0, mg(OA) = 1, cit si 0 masura
m::S—R,U{0} cu proprietatea m+(OO) = 0, m(OB) = 1. Atunci, notind cu s = S(M), t = T(M)
coordonatele asociate punctului M, segmentului OM i se asociaza masurile s = mg(OM), t = m;(OM) n
raport cu unitdtile de masura OA, OB si putem sa scriem

OM =sOA =tOB (o)
intre unitatile de masura OA, OB exista relatiile
OB = uA OA = 1 OB B)

unde u = mg(OB), % = m7(OA), iar din (o) si (B) rezulta relatiile (1,) si (1,):
s=ut t= % S (1)

In acest caz, deplasarea punctelor M si O’ in raport cu punctul O o identificdim cu omotetia de
centru O si raport a (0<a<l) definita de relatia
00’ = aOM (H)
avind reprezentarea analitica
s, =as, t, = at (*)
n sistemele de coordonate S, T, unde s; = S(O’), t; = T(O’). Tinind cont de (*), cit si de faptul ca prin
omotetia (H) punctelor B si A 1i se asociaza punctele B, si respectiv A; definite de relatiile
OB; = aOB, OA; = aOA (**)
amplificind (o) cu factorul a rezulta
00’ = 510A =t0B,, OO’ = t,0B = sOA, (oty)
Pe de alta parte, avind in vedere ca segmentelor OB; si OA; li se asociaza masurile v =a u = ms(OB,) si
respectiv ulz =a % = m(OA,) in raport cu unitatile de masurd OA si respectiv OB, putem sa scriem

OB, = VOA, OA, = uiz OB (B

iar din (o) si (By) rezulta relatiile (2,) si (2,):
$$ =Vt t = s (2)
u

De asemenea, avind in vedere ca schimbarile de unitati de masura (f) si (B,) sunt echivalente cu
schimbarile de coordonate (1) si respectiv (2), putem remarca si in cadrul acestui model matematic
concluzia (P).

Deplasarea 1n spatiu si timp a punctului M in raport cu punctul O°, aflat in miscare in spatiu si
timp conform (2) , este descrisa de relatiile

—_ _ \"
sz—s—vt,tz—t—u_zs 3)
In relatiile (3) apare semnul minus, deoarece am presupus ca punctele O’ si M se deplaseaza in

acelasi sens in raport cu punctul O. Daca presupunem ca punctul O’ se afld in repaus relativ, atunci
punctele O si M se deplaseaza in sensuri opuse (Fig.2).

0 0 A A B B M
(3. ) 00 (.3 @) (v. ) (u1) (. 1)
Fig. 2

In acest caz, deplasarea in spatiu si timp a punctelor M si O in raport cu punctul O’ este descrisa
de relatiile

' =ut, = %s’ (1)



si respectiv de relatiile
S’l =V t’, t,l = lZ s’ (2’)
u
iar deplasarea punctului M in raport cu punctul O este descrisa de relatiile
=8+ v, =t + 28 (3”)
u
Formulele (1°), (2°) s1 (3°) pot fi deduse la fel ca si formulele (1), (2) si (3). In cazul modelului
matematic avem in vedere omotetia de centru O° si raport a definitd de relatia
00° = aO'M (H9)
Sa remarcam insd ca distantele si intervalele de timp dintre punctele O, O, M in cazul in care
punctul O este considerat in repaus relativ (Fig.1), nu pot fi egale cu distantele si intervalele de timp
(omoloage) dintre punctele O, O, M in cazul in care punctul O° este considerat in rpaus relativ (Fig.2).
De exemplu, dacd comparam distanta s* si timpul t* (Fig.2) cu distanta s, si timpul t, (Fig.1) dintre
punctele O° si M, rezulta sistemul de ecuatii

s =k(s — vt), t’=k(t—u—"25) (4)
care are solutiile
s=k(s"+vt), =kt + = 8) (5)
u
daca factorului k ii atribuim valoarea
k= — (6)

\%
-
u

Invers, comparind distanta s si timpul t (Fig.1) cu distanta s*, si timpul t*, (Fig.2) dintre punctele O si
M, rezulta sistemul de ecuatii (5), care are solutiile (4) daca factorului k 1i atribuim valoarea datd de
(5).

Putem sa obtinem si o altd concluzie pe baza formulelor (4) si (5), dacd punctului considerat in
repaus relativ 1i asociem un sistem de referinta alcatuit din doua sisteme de coordonate, unul pentru
spatiu (rigla gradatd) si altul pentru timp (cronometrul). In acst caz, formulele (4) si (5) definesc
schimbarea sistemului de referinta, sau trecerea dintr-un sistem de referinta in altul. De asemenea, daca
deplasarea in acelasi sens a punctelor O’ si M in raport cu punctul O (Fig.1) o considerdm reala (exista
in realitate), iar deplasarea in sensuri opuse a punctelor O si M 1n raport cu punctul O’ (Fig.2) o
considerdm virtuala (existd ca posibilitate), atunci prin schimbarea sistemului de referinta, deplasarea
reala devine virtuala, iar cea virtuala dvine reala.

Ca exemplu concret, putem sa presupunem ca punctele O si O’ reprezinta doua repere fixate pe
o sosea rectilinie si respectiv pe o platforma aflata in miscare pe sosea, iar punctul M reprezintd un
observator care se deplaseaza in acelasi sens cu plarforma. Dacad presupunem ca observatorul M se
deplaseaza pe sosea, atunci ne referim la Fig.1, iar daca presupunem ca observatorul M se deplaseaza
pe platforma, atunci ne referim la Fig.2. In primul caz, deplasarea in acelasi sens a observatorului si
reperului O’ in sistemul de referintd cu originea O (asiciat soselei) este exprimata de relatiile (1), (2) si
(3), iar in cazul al doilea, deplasarea in sensuri opuse a observatorului si reperului O Tn sistemul de
referinta cu originea O’ (asociat platformei) este descrisa de relatiile (1°), (2°) si (3’). Daca presupunem
ca deplasarea observatorului pe sosea (Fig.1) este reala, atunci deplasarea observatorului pe platforma
(Fig.2) este virtuald. Prin schimbarea sistemului de referintd, deci daca observatorul decide sa-si
continue deplasarea pe platforma, atunci deplasarea observatorului pe sosea (Fig.1) devine virtuala, iar
deplasarea observatorului pe platforma (Fig.2) devine reala.



