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Abstract: Cinematica bilelor cu masa in sistemele inertiale este ca cea din sistemul in repaus
absolut. Exemple practice de bile cu masa studiate la limita atunci cand masa lor este zero indica
faptul ca cinematica bilelor fara masa este ca cea a bilelor cu masa. Lumina ca unda sau particula
este o entitate fara masa. Prin urmare, este firesc sa se aplice comportamentul cinematic al bilelor
fara masa la lumind in interactiunile sale cu materia in timpul fenomenelor de emisie si reflecta-
re. Astfel, cinematica luminii depinde de cinetica ei de natura electromagnetica si de interactiuni-
le sale mecanice de emisie si reflectare cu materia. Lumina se comporta in sistemele inertiale ca
n sistemul in repaus absolut, iar viteza luminii este constanta ¢ in sistemele inertiale in care sur-
sa si oglinda sunt in repaus. Experimentele terestre cu lumina nu pot dovedi miscarea Pamantu-
lui. Acest studiu explica rezultatul experimentului efectuat la CERN, Geneva, in 1964. Inclu-
zand bilele fara masa Tn mecanica newtoniand, emisia, propagarea si reflectarea luminii pot fi
considerate fenomene mecanice.

Cuvinte cheie: Cinematica Bilelor; Coliziunea Elastica Bila-Perete; Optica Geometrica; Viteza
Luminii; Emisia luminii; Propagarea Luminii; Reflectarea luminii.

I. INTRODUCERE

Fenomenele de emisie, propagare, si reflectare a bilelor si a luminii sunt analizate in spatiul
vid al sistemul in repaus absolut numit aici sistemul absolut.

Un observator ipotetic Tn sistemul absolut observa fenomenele fizicii in sistemul sau si in
orice cadru inertial ca un observator in acel cadru. Prin urmare, studiul fenomenelor de fizica in
sistemul absolut include pe cele din sistemele inertiale, iar aceasta este abordarea luata in aceasta
lucrare.

Sectiunea || prezinta exemple mecanice care concluzioneaza ca cinematica bilelor fard masa
este ca cea a bilelor cu masa. Sectiunea |ll descrie emisia, propagarea si reflectarea bilelor cu
masa si fard masd. Sectiunea |V aplicd cinematica bilelor fard masd la emisia, propagarea si re-
flectarea luminii ca fenomene mecanice.

Conform notatiilor utilizate in acest studiu, punctele indicate de litere fara indice corespund
punctelor vazute de un observator in sistemul inertial. Punctele indicate de literele cu un index
sunt instante ale punctelor din sistemul inertial Tn sistemul absolut. Punctele cu acelasi indice
sunt asociate cu aceeasi instanta.
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Il. EXEMPLE MECANICE CARE CONDUC LA EMISIA, PROPAGAREA $I
REFLECTAREA LUMINII CA FENOMENE MECANICE

Starea unei bile se schimba prin aplicarea unei forte, Exemplul 1, sau prin aplicarea unui
impuls, Exemplul 2. Aceste exemple sunt prezentate ca dovada ca cinematica bilelor fara masa
este ca cinematica bilelor cu masa.

A. Exemplul 1 - Bila adusi din repaus la o viteza V prin aplicarea unei forte

Un vehicul schimba starea unei bile cu o masa m prin impingerea bilei din repaus la o vite-
za vV, cu o fortd constantd F, o acceleratie constantd a, de-a lungul unei distante d . In timp ce
viteza bilei creste de la zero la v, forta inertiala F, a bilei actioneaza cu aceeasi magnitudine in

directia opusa a fortei F . Energia E consumata de vehicul pentru a invinge F, este datd de lu-

crul mecanic creat de forta F, L=F xd =mxax(1/2)xaxt?=(1/2)mv?. Cu F, neutralizat,
bila ajunge la viteza v a vehiculului, si castiga energia E stocata in impulsul sau P =mv. Intr-
adevar, integrala impulsului P =mv, ca o functie liniara cu panta m si variabila v, de la zero la
v, di energia castigata de bila de (1/2)mv? = E. Cand forta F se opreste, bila continua sa cali-
toreasca cu viteza v .

Daca masa bilei scade spre zero, forta F scade spre zero si cand se opreste la viteza v, bila
continua sa calatoreasca cu viteza v, si impulsul sdu P scade spre zero. La limita, cand masa bi-
lei este zero, vehiculul miscd bila fara masa din repaus la viteza v fara nici o forta, F =0, prin
urmare, fara nici un consum de energie, E =0. Cand vehiculul se opreste, bila farda masa calato-
reste cu viteza v ca bila cu masa, dar fara impuls, P=0.

Cinematica bilelor fara masa este ca cea a bilelor cu masa. Bilele fara masa, diferit de bilele
cu masd, au nevoie doar de un vehicul ca purtator pentru a-si schimba starea si acest lucru se face
fara energie si nu au impuls dupa acea.

B. Exemplul 2 - Coliziunea elastici a unei bile in miscare cu un perete in miscare

In sistemul n repaus absolut, un perete cu masa m, se deplaseazi cu viteza v, si o bild cu
masa m, <m, se deplaseaza cu viteza Vv, in directia opusd vitezei v, asa cum este ilustrat in

Fig. 1. La instanta coliziunii elastice, peretele aplica un impuls bilei, iar bila este reflectata ina-
poi cu viteza V', >V'|. Peretele continud sd caldtoreascd in aceeasi directie cu viteza V', <V, .

Viteza V', a peretelui si viteza V', a bilei dupa o coliziune elastica sunt derivate aici.

1) 7%vi7 viiii Vé,,x%\
_/

FIG. 1. Coliziunea elastica a unei bile in miscare cu un perete in miscare.

Ecuatiile pentru legea conservarii impulsului si a energiei cinetice produc solutiile pentru vi-
teza V', si viteza v',.!
Ecuatia legii conservarii impulsului este

myV, +myV, = mlv'l+m2v'2 . (1)
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Ecuatia pentru legea conservarii energiei cinetice este

1 1 1 o 1 .
—mlvf+§m2v22:§mlvf+§m2v§. )
Ecuatiile (1) si (2) produc solutiile
V' = ml_mzv + 2m2
1 1
m, +m, m, +m,

: 2m, m, —m,
V', = Vv, + v,.
m, +m, m, +m,

Solutiile sunt derivate in mecanica fara a cunoaste directia vitezelor v', si v', dupa coliziu-
ne. Daca masa bilei m, scade spre zero sau m, >>m, si directia vitezei v,, ca referinta, este con-
siderata a fi pozitiva, atunci directia V, este negativa si directia vitezelor v', si V', sunt pozitive.
Solutiile simplificate sunt aproximate cu V=V, si V',=V,+2V,. Dacd peretele caldtoreste in
aceeasi directie cu bila V', zv, si V',=Vv,—2v,. Solutiile simplificate sunt date ca aproximatie,
deoarece mecanica newtoniand, asa cum o Intelegem, exclude entitatile fard masa.

La limita cand masa bilei este zero, solutiile simplificate sunt V', =v,, V',=V,+2V, si
Vi =V,, V,=V,—2V,, respectiv. In sistemul inertial al peretelui, bila se deplaseazi cu viteza
V, +V, si Vv, —V,, respectiv.

Cu toate acestea, bila farda masd respecta ecuatia pentru legea energiei cinetice
(1/2)m, v =(1/2)m,v? si ecuatia pentru legea conservarii impulsului m,v, =m\',. Aceste solu-
tii subliniaza ca nu este nevoie de energie pentru a schimba starea unei bile fara masa, iar o bila
fara masa in miscare nu are impuls.

Un caz particular este atunci cand peretele este in repaus, v, =0. La limita cand masa bilei

este zero, solutiile simplificate sunt v';,=0si V',=V,.

Un alt caz particular este atunci cand bila este in repaus, v, =0. La limita cand masa bilei
este zero, solutiile simplificate sunt V', =V, si V', = 2v,. In sistemul inertial al peretelui, bila cila-
toreste cu viteza V.

Cinematica bilelor fara masa este ca cea a bilelor cu masa atunci cand li se aplica un impuls.

III. EMISIA, PROPAGAREA SI REFLECTAREA UNEI BILE iN CADRE INERTIALE

Figura 2 ilustreaza o structurd, care contine o sursa S de bile cu masa sau fara masa si un pe-
rete W, in repaus intr-un cadru inertial care se misca cu viteza Vv n sistemul absolut. Sursa emite

0 bila cu viteza emisa v, in directia AB,. Bila este tarata de viteza sursei care este viteza Siste-
mului inertial v, astfel Tncat bila calatoreste cu viteza de propagare v, in directia AB,; viteza v
este suma vectoriala a vitezelor v, si v.

Timpul in care bila célatoreste dela A la B, cu viteza v, sursa calatoreste de la A la A,
si peretele de la B, la B, cuviteza V.

Tn sistemul absolut, bila cilitoreste, in acelasi timp, calea AB, cu viteza de propagare v, si
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calea A,B, cu viteza emisd v,. Calea A,B, este calea AB in sistemul inertial, care este, de ase-
menea, parcursd cu viteza emisa v, .

Viteza v, are aceeasi directie AB 1n sistemul absolut ca si in sistemul inertial. Viteza v, are
directia AB 1in orice instanta a bilei intre A si B,.

La punctul de coliziune B,, peretele si bila au aceeasi viteza v, astfel Tncat acestea sunt in
repaus relativ unul fatd de celalalt. Peretele reactioneaza numai la viteza v, a bilei si reflecta bila
in directia B,C, cu viteza reflectatd v, =v,. Viteza bilei v este netulburata si continua si traga

bila in aceeasi directie. Unghiul incident si unghiul reflectat masurat de la normala peretelui sunt
egale.
Timpul Tn care bila calatoreste de la B, la C, cu viteza de propagare v, , peretele calatores-

te de la B, la B, si punctul C dela C, la C,cu viteza v.

Tn sistemul absolut, bila calitoreste, in acelasi timp, calea B,C, cu viteza de propagare v, si
calea B,C, cu viteza reflectata v,. Calea B,C, este calea BC in sistemul inertial, care este, de
asemenea, calatorit cu viteza reflectatd v, .

Viteza v, are aceeasi directie BC Tn sistemul absolut ca si in sistemul inertial. Viteza v, are
directia BC 1in orice instanta a bilei intre B, si C,.

FIG. 2. Emisia, propagarea si reflectarea unei bile Tn sistemul absolut si inertial.

Emisia, propagarea si reflexia bilelor, cu masa sau fara masa, sunt observate in sistemul
inertial ca in sistemul absolut.

IV. EMISIA, PROPAGAREA SI REFLECTAREA LUMINII IN CADRE INERTIALE

Figura 3 ilustreaza o structurd, care contine o sursa de lumina coerentd S si o oglinda M,
intr-un cadru inertial care se misca cu viteza vV Tn sistemul absolut. Sursa emite lumina sau fo-
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toni in directia A B, cu viteza emisd c, egala cu viteza constantd ¢, C, =C. Lumina sau fotonii
sunt tarati de viteza sistemului inertial v ca bilele fara masa, astfel incat lumina sau fotonii sa
calatoreascd cu viteza de propagare C, in directie AB,; viteza c, este suma vectoriald a vitezelor

C,=CslV.

Miscarea unui foton sau a frontului unei raze de lumina este similara cu bila prezentata in
Fig. 2. Diferit do o bila sau foton sau de frontul unei raze de lumina, lumina este emisa continuu.
Prin urmare, lumina este observata ca o raza tarata de viteza V.

Viteza sistemului inertial v aliniaza directia A,B, cu directia c,. Ca urmare, raza de lumi-
na calatoreste pe calea A,B, in sistemul absolut, care este calea AB 1n sistemul inertial, la viteza
emisa C, =C. Lumina la punct B, este observata venind de la A, cu viteza c, sinudela A cu
viteza c..

Viteza sistemului inertial v aliniaza directia B,C, cu directia c,. Ca urmare, raza de lumina
calatoreste calea B,C, Tn sistemul absolut, care este calea BC Tn sistemul inertial, cu viteza
reflectata c, =c, =c. Lumina la punct C, este observat venind de la B;cu viteza c, sinude la
B, cu viteza c,.

FIG. 3. Emisia, propagarea si reflectarea luminii in sistemul absolut si inertial.

Emisia, propagarea si reflectarea luminii sunt observate in sistemul inertial ca in sistemul
absolut.

Un caz particular este atunci cand lumina céldtoreste in directia opusa vitezei V, asa cum es-
te aratat in Fig. 4.

Tn sistemul absolut, frontul unei raze de lumini de la sursa se ciocneste cu oglinda in misca-
re la punctul A, . Vitezele instantanee, v, c,=C, C, =C,=C si C, =C, +V=C+V sunt aratate la

punctul A .
Page 5 of 7



Dupa un timp de la instanta coliziunii, Tn sistemul absolut, oglinda parcurge distanta A A,
cu viteza v, iar frontul razei de lumind reflectat parcurge distanta AB, cu viteza c,; in sistemul
absolut si inertial, raza reflectatd parcurge distanta A\B, = AB cu viteza c, =cC.

M M v, S
Arv v, A2
Ce CT Cm BZ

FIG. 4. Lumina de la sursa calatoreste in directia opusa vitezei v.

Considerati ca sistemul inertial se misca cu viteza Vv, intr-un alt sistem inertial numit siste-
mul in repaus relativ care se misca in sistemul Tn repaus absolut cu viteza v, . Prin urmare, viteza
V este suma vectoriald a vitezelor v, si v;. Un observator in cadrul in repaus relativ vede calea
razei de lumina tarata cu viteza V. Se pot concluziona urmdtoarele:

- Orice sistem inertial este un sistem n repaus relativ pentru orice alt sistem inertial.

- Fenomenele de fizica intr-un sistem inertial sunt observate la fel in sistemul in repaus ab-
solut si in orice alt sistem in repaus relativ.

- Observarea si studierea fenomenelor fizice intr-un sistem inertial sunt independente de
sistemul in repaus absolut si de orice sistem Tn repaus relativ.

Aceste concluzii se aplica emisiei, propagarii si reflectarii luminii ca in cazul fenomenelor
mecanice.

V. CONCLUZII

Sectiunea |l concluzioneaza ca cinematica bilelor fard masa este ca cea a bilelor cu masa.
Bilele fara masa respecta legile de conservare a impulsului si a energiei cinetice. Astfel ca, bilele
ipotetice fara masa pot fi incluse in mecanica newtoniana.

Sectiunile 11l si IV arata ca fenomenele de emisie, propagare si reflectare a luminii sunt si-
milare cu cele ale bilelor fara masa. De exemplu, emisia, propagarea si reflectarea bilelor/luminii
sunt observate in sistemul inertial ca in sistemul absolut. Viteza bilei/luminii in sistemul absolut
si sistemele inertiale este v, =v,/c, =c, =C daca sursele si peretele/oglinda sunt in repaus in

aceste sisteme.

Avéand Tn vedere ca cinetica luminii este de natura electromagnetica, sunt asteptate diferente
intre lumina si bilele fara masa. De exemplu, bilele pot fi emise cu magnitudini diferite a vitezei
V,, In timp ce lumina este emisd numai la viteza constantd ¢, ¢, =C. Bilele fard masd si lumina

nu isi schimba energia prin reflectare. Bilele fara masa nu au energie inainte si dupa reflectare,
iar lumina péstreaza aceeasi energie electromagnetica.

In sistemele inertiale, viteza V trage undele de lumini in intregime. Astfel ci, ecuatiile lui
Maxwell se aplica in sistemele inertiale ca in sistemul absolut.

Lumina se comporta in sistemele inertiale ca in sistemul in repaus absolut. Prin urmare, ex-
perimentele terestre nu pot dovedi miscarea Pamantului. Rezultatul experimentelor terestre, si in
special experimentul Michelson-Morley,? sunt in concordanti cu acest studiu.

Experimentul efectuat la CERN, Geneva, in 1964, accelereaza bosoni aproape de viteza
constantd a luminii C cu energia electromagnetica provenita de la accelerator. La aceasta viteza,
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bosonii se dezintegreaza in fotoni si alte particule care sunt indepértate din calea fotonilor. Foto-
nii continud sa calatoreasca cu o viteza apropiata de €. Bosonii accelerati sunt un fel de sursa de
fotoni, dar nu ca o sursad de lumina care sa le dea viteza instantanee c, =c . Aici, fenomenul fizic

este ca cel descris in Exemplul 1. Bosonii sunt purtatori accelerati care aduc fotonii la viteza Vv
egala cu o viteza apropiata de ¢ ca fenomen mecanic, nu ca fenomen electromagnetic. Cand
bosonii se dezintegreaza, fotonii sunt liberi sa calatoreasca independent la o viteza apropiata de
C.

Walter Ritz,* precum si alti fizicieni, au abordat teoriile lor de emisie cu ipoteza ci viteza
luminii depinde de viteza sursei sale, teorii care trebuie confirmate de experimente. Aici, aceasta
ipoteza este o concluzie, din exemple obisnuite, cu care experimentele trebuie sa fie de acord.

1T, Idema, Mecanica si Relativitate,ed. 2019 (TU Delft Open, Delft, Olanda, 2019), p. 46.
2A. A. Michelson si E. W. Morley, Am. J. Sci. 34, 333 (1887).

3T. Alvager, F. J.M. Farley, J. Kjellman si L. Wallin, Phys. Lett. A. 12, 260 (1964).

*W. Ritz, Ann. de Chim. si Phys. 13,145 (1908).
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