A. UNIVERSUL

1. Reprezentari ale Universului

Teoria heliocentrica a lui Copernic
Legile lui Kepler

Observarea astrilor si studiul miscarii lor a preocupat gandirea
umana de milenii. S-a nascut stiinta, numita astronomie, care studi-
aza toate corpurile exterioare Pamantului (numite astri), sau mai
general, intreg spatiul in care se afla aceste corpuri, numit Univers.
Astronomia studiaza pozitiile, miscarile, structurile, compozitiile,
interactiunile si evolutia astrilor, structura sistemelor de astri si a
Universului.

Numeroasele stele pe care le vedem pe cer si mai ales puzderia
de stele din Calea Lactee formeaza un sistem urias, numit Galaxie.
In Galaxia noastra (Calea Lactee) exista peste 150 miliarde de stele
printre care si Soarele nostru. Dincolo de Galaxia noastra, exista un
numar foarte mare de galaxii dintre cele mai variate. Cu ajutorul
unor instrumente astronomice perfectionate, au fost observate peste
un miliard de galaxii. Legile de miscare a astrilor au fost
descoperite progresiv, studiindu-se mai intdi o mica parte din
Univers, numita sistem solar, compusa din Soare, un numar mic de
corpuri care se rotesc in jurul Soarelui numite planete, comete, cor-
puri meteorice, gazul si pulberea interplanetare.

In lucrarea sa De Revolutionibus Orbium Caelestium, Copernic
afirma ca:

a) Soarele (imobil) ocupa centrul Universului (este vorba despre
teoria heliocentricd, a carei denumire vine de la cuvantul grecesc
Helios, care inseamna Soare).

b) Fiecare planeta efectueaza doua miscari:

@ una de rotatie in jurul Soarelui, pe o orbita circulara;
® 0 a doua de revolutie in jurul axei sale.

Copernic precizeaza ca vitezele planetelor pe orbitele lor sunt cu
atat mai mici cu cat planeta se afla la distanta mai mare de Soare.

Teoria heliocentrica a lui Copernic a fost sustinuta si de Galileo
Galilei. Astfel astronomia castigd noi pozitii avansate prin
epocalele descoperiri ale lui Galilei, printre care si luneta care-i
poartda numele. Galilei, cu luneta construita de el, verifica in prac-
tica concluziile deduse matematic de catre Copernic.

Folosindu-se de observatiile astronomice ale danezului danez
Tycho Brahe (1546-1601), astronomul german Johannes Kepler
(1571-1630) a studiat miscarea reala a planetelor in jurul Soarelui
si a stabilit urmatoarele trei legi referitoare la miscarea planetelor:
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Lumea anticd, avida de cunoastere, a
fdcut observatii astronomice sistematice, cu
2 000 de ani t.Hr. Grecii au fdacut observatii
astronomice §i de la acestia au ramas unele
conceptii corecte despre forma Pamdantului
SI natura miscadrii acestuia, cat si despre
modul de dispunere a planetelor si stelelor
in Univers, numit sistemul lumii.

Conceptia astronomului grec Ptolemeu
(secolul al Il-lea d. Hr., intre anii 100—170)
sustinea cd sistemul lumii este alcdtuit ast-
fel: in centrul Universului se afla Pamantul
imobil, iar in jurul lui se rotesc pe orbite
circulare Luna si Soarele. Celelalte astre se
rotesc in jurul Pamantului pe orbite mai
complicate (fig. 1). Aceasta este conceptia
geocentricd asupra sistemului lumii, con-
ceptie rdspandita pand tarziu in Evul
Mediu (aproximativ 15 secole).

Aristarh din Samos (310-230, rle.n.;
scoala din Alexandria), a avut prima idee
de a plasa Soarele in centrul sistemului
lumii. Dupd saptesprezece secole, astrono-
mul polonez Nicolai Copernic (1473—1543)
preia aceastd idee pe care o dezvolta.
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Observatie!

Planetele avand traiectorii aproximativ
circulare, semiaxa mare se reduce la raza r
a cercului orbitei si legea a treia a lui
Kepler se scrie: L;: constant

r

Fig. 2

Concluzii

@ Sistemul solar constituie o mica parte din
Univers. El este compus din Soare, planete,
comete, corpuri meteorice, gaz si pulbere
interplanetare.

® Conform teoriei heliocentrice a lui
Copernic, Soarele ocupa centrul Universului.
Fiecare planeta efectueaza o miscare de
rotatie in jurul Soarelui (miscare de revolutie)
si o miscare de rotatie in jurul axei sale.

® Kepler a studiat miscarea reala a planetelor
in jurul Soarelui si a stabilit cele trei legi de
miscare a planetelor.

Analizati datele referitoare la sistemul
solar, prezentate in tabelul 1 si raspundeti la
urmatoarele intrebari:

a) Cum este masa Soarelui, comparativ cu
masa planetelor?

b) Care este plancta care are cele mai mari
dimensiuni §i cea mai mare masa?

¢) Care este cea mai mica planeta, ca masa si
dimensiuni?

d) Care dintre datele prezentate in tabel ne
indica distanta dintre Soare si planete?

Enuntati conceptia geocentrica a lui
Ptolemeu.

Enuntati teoria heliocentrica a lui
Copernic. Ce a sustinut Galileo Galilei in
legatura cu aceasta teorie?

Definiti notiunile de periheliu si afeliu.
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Prima lege a lui Kepler (1609):
Intr-un sistem de referinta heliocentric, planetele in miscarea lor in
¢ jurul Soarelui descriu traiectorii eliptice, Soarele fiind in unul din
¢ focarele elipsei.

A doua lege a lui Kepler (1609):

Raza vectoare Soare-planeta matura arii egale in intervale de timp
egale.

A treia lege a lui Kepler (1619):

Raportul dintre patratul perioadei de revolutie (timpul in care pla- ¢
. netele descriu o data in intregime elipsa) si cubul semiaxei mari a a ®

< orbitei este acelasi pentru toate planetele:%2 = constant.
. a’
:.O........0.0........0.0........0.0........0.00..

Figura 2 reprezinta ariile maturate de raza vectoare Soare-pla-
neta in acelasi interval de timp T. Punctul in care planeta se afla la
cea mai mica distanta fata de Soare, 4, se numeste periheliu, iar
punctul extrem opus, 4', se numeste afeliu.

Planeta mergand spre periheliu, isi accelereaza miscarea, atinge
0 viteza maxima in acest punct, dupa care, indepartindu-se spre
afeliu, 1si incetineste miscarea orbitala, la afeliu planeta are cea mai
mica viteza.

Calculam vitezele medii pe distantele /, /, si [, parcurse de pla-
neta in acelasi interval de timp t:

[ l /
— 1. — 2. 3
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Date referitoare la sistemul solar

Tabelul 1

Carpil Masa e () Perioa}da de Raza' m.edie a Perioa('ia de
(kg) rotatie (s) | orbitei (m) |revolutie (s)

Soare | 1,98:10%% | 6,95-108 | 2,14-10° - -
Mercur | 3,28-10% | 2,57-10% | 7,60-10° 5,79-1010 7,60-10°
Venus | 4,83-10%¢ | 6,31-10 | 2,60-10° 1,08-101 1,94-107
Pamant | 5,98-10%* | 6,38-10° | 8,61-10* 1,49-10" 3,16:107
Marte | 6,37-10%% | 3,43-10 | 8,85-10* 2,28-1011 5,94-107
Jupiter | 1,90-10%7 | 7,18:107 | 3,54-10% 7,78-1012 3,74-108
Saturn | 5,67-10%° | 6,03-107 | 3,60-10% 7,43-1012 9,30-10%
Uranus | 8,80-10% | 2,67-107 | 3,88:10% 2,87-1012 2,66:10°
Neptun | 1,03-10%¢ | 2,48-107 | 5,69-10* 4,50-10'2 5,20-10°
Pluton - - - 5,90-108 7,82-10°

Analizand datele tabelului rezulta ca masele planetelor reprezin-
ta numai 1/750 din masa Soarelui. Distantele planetelor fata de
Soare sunt foarte mari.



Legea newtoniana a gravitatiei

Din cele discutate pana aici, rezulta ca s-a precizat tot mai mult
natura, structura si intinderea sistemului solar si s-au descoperit
legile fundamentale ale miscarii sistemului solar. Nu s-a precizat
nimic 1n legatura cu interactiunile dintre corpurile care alcatuiesc
sistemul solar.

Nu s-a aratat cum este asigurata stabilitatea sistemului solar si
care sunt cauzele miscarilor planetelor in jurul Soarelui.

Potrivit legii gravitatiei universale, toate corpurile din Univers
interactioneaza prin forte de atractie, fie ca este vorba despre par-
ticule de nisip, despre blocuri de piatra sau despre astri.
Interactiunea gravitationald este universald, actionand in acelasi
mod asupra tuturor corpurilor si nu exista nici un mijloc de a pro-
teja un corp impotriva actiunii sale. Legea gravitatiei universale a
dat un raspuns la toate problemele importante legate de miscarea
corpurilor ceresti.

Avand 1n vedere dimensiunile mici ale astrilor fata de distantele
dintre ele, Newton le-a considerat puncte materiale.

Ceea ce determina o planeta sa se roteasca in jurul Soarelui este
forta de atractie dintre Soare si planeta. Pe de o parte, atractia
exercitatd de Soare retine planeta in jurul acestuia, impiedicand-o
sa se indeparteze in spatiul cosmic, iar pe de alta parte, datorita
inertiei, planeta tinde mereu sa se miste rectiliniu uniform, deci sa
se Indeparteze de Soare. Planeta este obligata in felul acesta sa se
deplaseze pe traiectoria sa. La fel se intdmpla si cu Luna care se
misca in jurul Pamantului si odata cu acesta in jurul Soarelui,
impreuna cu sistemul solar, se misca in Galaxie datorita aceleiasi
legi a gravitatiei universale.

Prin descoperirea gravitatiei universale, Newton a aratat care
sunt cauzele stabilitatii sistemului solar.

Interactiunea gravitationala intre doua puncte materiale.
Legea atractiei gravitationale

Consideram doua corpuri punctiforme de mase m, si m, plasate

in punctele A4 si B aflate la distanta » unul de celalalt (fig. 3). Se con-
sidera ca cele doua puncte se atrag reciproc.

Punctul material din B exercita asupra punctului material din 4
o forta le si punctul material din 4 exercita asupra celui din B o
forta Fn-

Aceste forte se numesc forte de interactiune gravitationald.

Conform principiului actiunii si reactiunii, fortele £, si £}, au
aceeasi dreapta suport, acelasi modul si sensurile opuse:
F =_F, cumodulele F, = F,. (1.1)

1
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Isaac Newton (1642—1727)

Savantului englez Isaac Newton ii
datoram descoperirea adevarului, din care
sda rezulte cauzele cdderii libere a cor-
purilor pe suprafata Pamantului, miscarii
planetelor in jurul Soarelui, formdrii
mareelor, formarii galaxiilor.

Aceste fenomene, aparent de naturi
diferite sunt manifestdari ale aceleiasi legi:
legea gravitatiei universale, descoperitd in
anul 1666 de cdtre Isaac Newton.

Newton reduce sfera la un punct materi-
al, obiect fard dimensiuni, a carui singurd
proprietate este masa, construind astfel,
modelul punctului material. Aceasta este
prima conceptie modernd asupra parti-
culei. Pornind de la modelul punctului ma-
terial, Newton a elaborat o teorie matema-
ticd a gravitatiei universale, care descrie
cu un aparat matematic minimal si cu o
surprinzdtoare precizie, miscarea corpu-
rilor ceresti. In felul acesta, Newton a pus
bazele mecanicii ceresti, dand o imagine
noud a Universului. Legile lui Kepler sunt
simple consecinte ale legii gravitatiei uni-
versale.

Fig. 3
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Legea atractiei gravitationale
a lui Newton se enunta astfel:

Doua corpuri punctiforme plasate in o
. punctele A si B, de mase m, si m, exercita ¢

'unul asupra celuilalt forte de atractie de o .
¢ sensuri opuse, dirijate de-a lungul dreptel N
'AB si al caror modul este proportional cu .
:produsul maselor celor doua corpuri si
¢ invers proportional cu patratul distantei
e dintre ele:

Fo=F, =™ (12)
r

Factorul de proportionalitate din relatia
(1.2), se numeste constanta gravitationald
universald, care are valoarea:

k=6,67-10" Nmkg>.

G
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<
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Fig. 4

Un camp este o regiune din spatiu ale
carei proprietati au fost modificate prin
prezenta unui corp in aceastd regiune,
numit sursd de camp.
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Forta de interactiune gravitationala nu depinde de compozitia
chimica a corpurilor, de sarcinile lor electrice sau de starea lor de
agregare, ci depinde doar de masa corpurilor si distanta dintre ele.

Valoarea foarte mica a constantei gravitationale universale arata
ca atractia gravitationala devine apreciabila numai in cazul cor-
purilor cu masa foarte mare. O intrebare fireasca este urmatoarea:
prin intermediul cui i cum apar aceste forte de interactiune gravi-
tationala? Raspunsul la aceasta intrebare 1l da fizicianul englez
Michael Faraday (1791-1867), care introduce conceptul de camp.

In cazul gravitatiei, Faraday punea problema in felul urmator:

Daca intr-un loc din spatiu se afld un corp C, si daca se aduce

intr-un punct M la distanta r de acest corp, un alt corp C,, apare o

forta de atractie (fig. 4). De ce oare apare aceasta forta atunci cand
in aceasta regiune din spatiu nu exista nimic altceva decat corpul
C,? Pentru Faraday, ar trebui sa fie in spatiul din jurul corpului C,,
0 anumitd ,,stare” sau ,,0 conditie necesard ca sd se producd
atractia”. Acestei stari existente in spatiul din jurul corpului Cj,
Faraday i-a dat numele de camp.

Spatiul este modificat prin prezenta corpului C,, in regiunea in
care se afla, modificare pe care cel de al doilea corp o resimte sub
forma unei forte.

Aceasta modificare se poate pune in evidenta atunci cand un al
doilea corp foarte mic, numit corp de proba, este introdus in aceasta
regiune din spatiu si asupra lui se produce o actiune mecanica, cu
conditia ca si corpul de proba sa produca un cdmp de aceeasi
natura.

Campul fizic poate fi:
® gravitational, regiune a spatiului din vecinatatea unui corp mate-
rial;
® ¢lectric, regiune a spatiului din vecinatatea unui corp purtator de
sarcini electrice;
® clectromagnetic, regiune a spatiului din vecinatatea unui conduc-
tor parcurs de curent electric, sau din vecinatatea unei particule
purtatoare de sarcini electrice, aflata in miscare etc.

Orice corp creeaza in jurul sdu un camp gravitational si de
asemenea sufera actiunea campului gravitational creat de alte cor-
puri.

Consideram un corp 4 de masa M, care constituie o sursa de
camp gravitational (fig. 5). Se poate asocia fiecarui punct P din
spatiu, un vector F, astfel incat forta gravitationala ce se exercita
asupra unei mase oarecare 71, sa se obtind inmultind aceasta masa
cu F, adica:

F=ml'. (13)



Vectorul T se numeste intensitatea cdmpului gravitational.

r=f . a4
m

Campul generat de masa Pamantului se numeste camp gravi-
tational terestru. Pamantul actioneaza asupra tuturor corpurilor de
la suprafata sa. Pentru a aplica legea atractiei universale si fortei cu
care Pamantul (care nu este o masa punctiforma) actioneaza asupra
maselor de la suprafata sa trebuie sa facem urmatoarele aproximatii
simplificatoare:

a) Pamantul sa fie considerat un corp sferic de centru O, de raza
R si de masa M, concentrata in centrul sau.

b) Sa se neglijeze efectele produse de miscarea anuala a

Pamantului — miscarea de revolutie in jurul Soarelui — si de
miscarea sa diurna — rotatia in jurul axei polilor.
g, = 9,8m/s%.

Pamantul atrage toate corpurile, cu o forta F care variaza cu dis-
tanta » dintre acel corp si centrul globului terestru, conform relatiei:

mM
—
r

F=k

Acceleratia gravitationala a acestor corpuri, care se deplaseaza
spre Pamant, depinde, de asemenea, de aceasta distanta:

g=k—
r
unde am notat cu M masa Pamantului.

Un camp este considerat uniform atunci cand intensitatea cam-
pului T are aceeasi directie, acelasi sens si acelasi modul in orice
punct al sau. Deoarece I'=g , si vectorii acceleratie trebuie sa
indeplineasca aceleasi conditii.

Ne intrebam daca poate exista o regiune a spatiului in care vec-
torii care reprezintd acceleratia gravitationala sa aiba practic acelasi
modul si sa fie paraleli, adica o regiune in care campul gravitatio-
nal sa fie uniform.

In apropierea suprafetei Pamantului intr-o regiune suficient de
mica, putem neglija curbura Pamantului, iar campul gravitational
terestru poate fi considerat uniform.

In cazul in care cAmpul gravitational terestru este uniform intr-o
regiune din jurul Pamantului, atunci acceleratia gravitationala are
in orice punct din acea regiune aceeasi valoare si aceeasi directie.

Intr-o astfel de regiune si greutatea unui corp este constanta,
avand acelasi modul si aceeasi directie in orice punct s-ar afla corpul.

Fig. 5

Intensitatea campului gravitational
intr-un punct P reprezintd forta ce se
exercitd asupra unitatii de masd situatd in
punctul P.

Legenda descoperii legii
gravitatiei universale

Se cunoaste povestea dupa care.
« Newton a ajuns la descoperirea Legii gravi- o
:ta'giei universale, urmarind, la Woosthorpe o
L] . ~ ~ : .0
o (localitatea sa natala), caderea unui mar
< dintr-un pom. Aceasta poveste este, pare-se, &
L] o . \_, v o . LY
» autentica, si nu o legenda dupa relatarile lui §
« Stukeley, un contemporan al lui Newton. ¢

L]

L[]
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Concluzii

® Toate corpurile din Univers interactioneaza
intre ele prin forte de atractie gravitationala.
® Interactiunea gravitationala este universala.
® Newton a enuntat legea atractiei gravi-
tationale. Doud corpuri punctiforme de mase
m, si m, exercitd unul asupra altuia forte al
caror modul este direct proportional cu patra-
tul distantei din ele:

m,-m

_ 1
F=k=]
;

® Fortele de interactiune se exercitd prin
intermediul campului gravitational.

Ce se intelege prin modelul punctului
material?
Ce valoare are constanta gravitationald uni-
versala k?
Definiti notiunea de camp fizic.
Definiti intensitatea campului gravitational.
Ce se intelege prin camp fizic uniform?
in ce situatie cAmpul gravitational terestru
poate fi considerat uniform?
Calculati forta de atractie gravitationala
dintre doud corpuri punctiforme A4 si B, care
au masele m, = 2 kg si m, = 3 kg, la distanta

r =20 cm.
R:F=108N.

o
RS

Fig. 6
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Toate corpurile care se afla in campul gravitational al
Pamantului, sunt supuse unei forte de atractie. Aceste forte de
atractie se exercita asupra tuturor particulelor de substanta care
alcatuiesc un corp. Ele sunt reprezentate de o multime de forte dis-
tribuite in tot volumul fiecarui corp.

Consideram ca aceasta multime de forte este echivalenta cu o
forta unica numita greutatea corpului, aplicata in centrul de greutate
al acestuia, exprimata prin relatia:

G=mg (1.5)

sau G = mg.

Teorii moderne ale Universului — dovezi
experimentale

In istoria oricarei stiinte, una dintre masurile progresului este
perfectionarea metodelor de investigare, elaborarea unor metode
mai precise si mai adecvate obiectului cercetarii. Perfectionarea
metodelor de cercetare este in mod firesc corelata cu schimbarea
corespunzatoare a teoriei.

Newton, prin teoria gravitatiei universale, a pus bazele
mecanicii ceresti, dand in felul acesta o imagine noua, nebanuita
pana la el, despre Univers.

Din teoria relativitatii generale decurge o noua conceptie asupra
Universului. Einstein trateaza campurile gravitationale ale
diferitelor corpuri ca fiind curburi ale spatiului-timp in regiunile din
jurul acestor corpuri. Pamantul curbeaza considerabil spatiul-timp
si forteazda Luna sa se miste accelerat. La randul sau, Soarele
curbeaza spatiul-timp, ceea ce face ca razele de lumina care trec
prin apropierea sa sa fie curbate.

Teoria relativitatii generale a permis explicarea unor fenomene
care nu au putut fi explicate prin legea gravitatiei universale, ca de
exemplu:

a) anomaliile miscarii planetei Mercur (planeta cea mai apropi-
ata de Soare);

b) efectul de atractie gravitationala suferita de lumina care trece
prin apropierea unui astru cum ar fi Soarele (fig. 6).

Razele de lumina care vin de la o stea din apropierea Soarelui
sunt curbate de catre acesta; observatorul vede steaua in prelungirea
razelor care patrund in telescop, el vede pozitia aparenta a stelei.
Masuratorile facute in anul 1919, de catre astronomul englez
Eddington, in timpul unei eclipse totale de Soare au pus in evidenta
acest fenomen.

a. Universul in expansiune

Timp de milenii, astronomia — stiinta corpurilor ceresti — s-a
constituit si s-a dezvoltat exclusiv pe baza observatiilor vizuale,
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adica pe baza informatiilor aduse din cosmos de razele de lumina,
singurele accesibile omului atata timp cat tehnica nu i-a pus la dis-
pozitie alte mijloace in afara celor optice. Domeniul de cercetare al
astronomului s-a largit treptat incepand cu aproximativ un secol,
cand progresul fizicii si al tehnicii a creat noi receptoare de radiatii,
ca placa fotografica, celulele fotoelectrice, etc. Acestea sunt sensi-
bile si ele la razele luminoase, dar in acelasi timp si la unele radi-
atii invizibile pentru om, cum ar fi razele ultraviolete si cele
infrarosii. Unele dintre aceste receptoare mai noi sunt sensibile si la
radiatii corpusculare.

Unul dintre instrumentele cu care a efectuat observatii astro-
nomice foarte importante, astronomul american Edwin Hubble, este
telescopul de pe Mont Palomar (California). Observatorul in care se
afla acest telescop gigant este situat la inaltimea de 1 700 metri.

Telescopul cantareste 450 tone (tubul telescopului singur can-
tareste 140 tone). Acest instrument se afla intr-o cupola cu
diametrul de 47 metri. Cu acest telescop, care este in serviciu din
anul 1949, se pot observa corpuri ceresti aflate la distanta de 1 mili-
ard ani-lumina.

Oglinda acestui telescop are un diametru de 508 metri si o
grosime de 65 centimetri; el cantareste 18 tone. Oglinda este fabri-
cata din pirex, turnarea ei a durat 18 luni si a trebuit sa se astepte ca
sa se raceasca complet 7 ani. Slefuirea oglinzii s-a facut timp de
1 an, dupa care partea utila (reflectorizanta) a fot acoperita cu un
strat de aluminiu.

Astronomia moderna dispune de aparatura foarte sofisticata, ca
de pilda:

@ telescopul Hubble lansat pe orbita in jurul Pamantului, pentru a fi
ferit de perturbatii in atmosfera terestra;

@ sondele spatiale (Pioneer, Voyager, Galileo, Magellan ...);

® noi telescoape terestre montate in Hawai si Chili.

b. Deplasarea spre rosu

Lumina alba pe care o emit diferite surse de lumina se poate
descompune cu ajutorul unui dispozitiv optic (spre exemplu o pris-
ma optica) intr-o multime de lumini colorate care se intind continuu
de la rosu la violet. Acesta constituie spectrul continuu al luminii
vizibile (fig. 7). Spunem ca lumina emisa de sursele respective este
policromatica (fig. 8). Daca trimitem un fascicul de lumina laser pe
acelasi dispozitiv optic, lumina laser nu este descompusa (fig. 9).
Se spune ca lumina emisa de acest dispozitiv este monocromatica.
Ea este formata dintr-o singura linie spectrala. Fiecare substanta
are un spectru caracteristic.

Stelele si galaxiile care sunt formate din gaze au spectrul lor ca-
racteristic, format din anumite linii spectrale. O linie spectrala
corespunde unei unde de lumina monocromatica.

.......0...'..0...'......'0....
: Teoria gravitatiei a lui Newton se o
¢ bazeaza pe notiunea de forta grav1tat10nala o
’ aceasta actionand in mod instantaneu lae .
° dlstanta Acest caracter instantaneu al acti- o
' unii fortei gravitationale este incompatibil o .
' cu teoria relativitatii restranse a 1u1 N
. Emstem Dupa aceasta teorie, 1nteract1u-

° nile gravitationale care se transmit in cam-

° pul gravitational, nu se pot propaga cu o e
' viteza mai mare decat viteza luminii. Acest .
. ¢ principiu avénd un caracter universal,
o Emstem a propus o teorie care sa fie com-
. pat1b1la cu principiul, si anume, teoria re- ¢
o latzvztalzz generale, care concepe Universul o
o nu ca un continut spatial cu trei dimensiu- ¢
° n1 ci ca un continut cu patru dimensiuni,
E cuprinzand spatiul si timpul.
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Fig. 10

Lumina provenita de la un bec cu vapori
de mercur este descompusa, sub forma unui
spectru format numai din 4 linii spectrale
(fig. 10).

Fig. 11

Deplasarea spre rosu este efectul de
crestere aparenta a lungimii de unda emisa
de catre o sursa care se indeparteaza de
observator, fata de lungimea de unda cores-
punzatoare sursei in repaus relativ. Acest
fenomen este o consecintda a efectului
Doppler.

Fig. 13

Universul

Intre sursa de lumina alba si prisma optica asezam o flacara in
care am introdus un tampon de vata imbibata 1intr-o solutie de
clorura de sodiu. Flacara se coloreaza in galben datorita radiatiilor
galbene emise de catre atomii de sodiu. Analizand spectrul sursei de
lumina alba se observa o linie neagra in zona galbena a spectrului
vizibil (fig. 11).

Rezulta ca un element,prezent intr-un gaz incandescent, este
capabil sa absoarba aceleasi radiatii pe care el le poate emite.
Spectrul respectiv se numeste spectru de absorbtie.

Una dintre caracteristicile undelor luminoase este frecventa,
care scade de la violet la rosu. in cazul undelor sonore frecventa
scade de la sunetele inalte spre cele grave.

Fizicianul austriac Doppler a constatat ca inaltimea sunetului
emis de o sursa in miscare in raport cu un observator in repaus isi
modifica frecventa. Daca sursa se apropie de observator sunetele
devin din ce 1n ce mai Tnalte, adica frecventa lor creste, iar daca
sursa se indeparteaza de observator sunetele devin din ce in ce mai
grave, frecventa lor scade.

In anul 1848, fizicianul francez Hippolyte Fizeau a emis ipoteza
ca si lumina ar putea suferi acelasi efect si ca se poate observa
apropierea sau indepartarea unei stele reperand pozitia liniilor spec-
trale care apar cand se descompune lumina emisa de astru cu aju-
torul unei prisme. Daca lumina emisa de stea tinde spre albastru
steaua se apropie de observator, iar daca se departeaza de observa-
tor lumina emisa de stea tinde spre rosu. Justetea ipotezei lui Fizeau
a fost confirmata in anul 1868, de catre astronomul englez Huygens
care a demonstrat ca Sirius se indeparteaza de Soare cu viteza de
45 km/s.

Studiind spectrele galaxiilor, americanul Sliper a constatat
in anul 1924 un decalaj spre rosu corespunzator cu efectul Doppler
(fig. 12). In figura 12, initial galaxia este imobila (partea de sus a
figurii), in partea de mijloc galaxia se apropie de observator, linia
spectrala tinde spre albastru. in partea de jos galaxia se departeaza
de observator, linia spectrala tinde spre rosu.

Colegul sau Edwin Hubble a mers mai departe, el a demonstrat
ca valoarea decalajului este proportional cu viteza de deplasare a
galaxiilor.

Figura 13 reprezinta o galaxie. Variatia culorii galaxiei ne indica
sensul ei de rotatie. Partea albastra se apropie de noi; zona rosie se
departeaza de noi. Aceasta este galaxia M 81, ea se roteste in jurul
axei sale 1n sensul acelor unui ceas.

c. Legea lui Hubble

Astronomul american Edwin Hubble a demonstrat experimental
ca galaxiile se departeaza unele fatd de altele cu viteze pro-
portionale cu distantele parcurse:

v=Hd, (16
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unde v este viteza relativa de deplasare a galaxiilor,exprimata in
km/s, d este distanta parcursa de galaxii exprimata in Mpc (Mega
parsec) si /, constanta lui Hubble exprimata in km/sMpc.

Concluziile determinarilor sale Hubble le-a publicat in anul
1929, si a fost primul indiciu de expansiune a Universului si toto-
data a confirmat ipoteza cosmologica Bing Bang.

Hubble a propus modelul unui Univers in expansiune.

Astrofizicienii au ajuns la aceasta concluzie constatand ca toate
spectrele galaxiilor sunt mai mult sau mai putin decalate spre rosu.
Intr-un Univers in expansiune, galaxiile se departeaza unele de
altele ca si petele de pe suprafata unui balon in timp ce este umflat
(fig. 14).

Ei au stabilit urmatoarele caracteristici ale Universului:
® varsta: 13,7 miliarde de ani;
® temperatura minima: 2,736 K;
® numar de stele: aproximativ 10'8.

d. Teoria Bing Bang

In anul 1927 fizicianul si preotul belgian George Lemaitre a fost
primul care a emis teoria ipotetica conform careia Universul s-a
format pornind de la o explozie a unui ,,atom primordial”.

In anul 1930, Edwin Hubble aduce dovezi experimentale in spri-
jinul ideii lui Lemaitre: deplasarea catre rosu.

In anul 1940 fizicianul George Gamov si colaboratorii sai au
sustinut ideea de explozie incandescenta de materie si energie la
inceputurile Universului.

Denumirea acestei teorii de Bing Bang a fost data de Fred Hoyle
intr-un program de la radio BBC, The Nature of Things (natura
lucrurilor), care a fost publicata in anul 1950. In textul respectiv
Hoyle nu descria teoria, insa ironiza conceptia. Totusi expresia (de
Bing Bang) a ramas si si-a pierdut latura sa pejorativa si ironica.

Conform sustinatorilor teoriei Bing Bang, Universul s-a nascut
acum 13,7 miliarde de ani. Ce a fost Tnainte de explozie si pana la
data t = 10*? s, astrofizicienii nu au dat nici un raspuns. Se pre-
supune ca la data t = 0, ceea ce va deveni Universul nostru era
inchis intr-o sfera cu diametrul de 10-3° cm (mai mica decat atomul
de hidrogen), la temperatura de 1032 K.

Universul a suferit atunci o explozie fulgeratoare si au aparut
cuarcurile (particule elementare), electronii, neutrinii §i antiparti-
culele lor, apoi fotonii....

Incepand cu prima secunda au inceput sa se formeze nucleonii.
Trei minute mai tarziu au aparut nucleele atomice.

Primii atomi s-au format abia peste 30 000 ani. A trebuit sa
treaca trei miliarde de ani pana la aparitia primelor stele si galaxii.
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Galaxie

Fig. 14

Concluzii

® FEinstein pune bazele teoriei relativitatii
restranse, enuntdnd principiul conform
caruia, interactiunile gravitationale care se
transmit in campul gravitational, nu se pot
propaga cu o viteza mai mare decat viteza
luminii. Acest principiu are un caracter uni-
versal. Einstein concepe Universul ca un
continut cu 4 dimensiuni, cuprinzand spatiul
si timpul, punand bazele teoriei relativitatii
generale.

® O teorie interesanta este cea cu privire la
formarea Universului pornind de la o
explozie a unui ,,atom primordial”, cunoscuta
sub numele de Bing-Bang.

Una dintre dovezile experimentale cele mai
importante o constituie deplasarea catre rosu,
studiata minutios de Hubble.

Tema experimentala
Montati pe un banc optic o prisma optica si
observati descompunerea luminii albe prin
prisma. Precizati in cate raze de lumina co-
lorate se descompune lumina alba si care sunt
culorile razelor de lumina monocromatica.
Cum se prezinta spectrul luminos astfel obti-
nut?

Dati exemplu de fenomene care nu au putut
fi explicate prin legea gravitatiei universale.

Enuntati legea lui Hubble.

Universul



Fig. 16
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Galaxiile sunt de trei tipuri. eliptice, in
spirald si neregulate.

Galaxia noastrda, Calea Lactee, uneori
o numitd pur si simplu Galaxia, este o gala-
< xie spirald (fig. 16), avand un diametru de $
s 75 000 ani-lumind si o grosime de aproxi-
e mativ 3 000 ani-lumind. Ea contine apro-
o ximativ 310" stele si are o masd de 610"
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Universul

Stele, galaxii si roiuri, supernove,
stele neutronice, quasari

a. Nasterea si moartea unei stele. Se presupune cd o stea se
formeaza treptat prin condensarea prafului cosmic sub forta gravi-
tatiei. La un moment oarecare in timpul contractiei, temperatura in
centrul stelei se ridica destul de mult ca sa se produca fuziunea
nucleelor de hidrogen si sa se produca heliu, caci majoritatea mate-
rialului din care sunt constituite stelele este hidrogenul.

Se pare ca la stele relativ mici, cum este Soarele, primul proces
care are loc, este combinarea a doi protoni si formarea unui
deuteron (hidrogen greu) din ei. Reactia respectiva este:

'H+ H—’D+e'+v.

Din moment ce s-au produs deuteroni, ei se combina cu alti pro-
toni si formeaza nuclee de heliu. Rezultatul este ca in timpul pro-
ducerii acestor procese, se degaja energie suficienta pentru a
mentine stralucirea unei stele cum este Soarele pe timp de cateva
miliarde de ani.

Un alt mod de realizare a sintezei heliului, cunoscut sub numele
de ciclul carbonului, intervine la o temperatura ceva mai inalta. El
prezinta existenta unei cantitati mici de carbon, care nu se consuma
in timpul procesului. Ciclul carbonului este probabil cel mai efi-
cient 1n cazul stelelor mari.

Cuptorul nuclear din Soare arde lent, transformand circa 800
miliarde tone de hidrogen in heliu in fiecare secunda. In acest ritm,
combustibilul hidrogen va dura aproximativ 10 miliarde de ani.

Cand tot hidrogenul din centrul stelei a fost ars, se produce o
noua contractie, sub influenta gravitatiei, pana ce invelisul care
inconjoara invelisul stelei, care contine inca hidrogen, devine destul
de fierbinte pentru a produce heliu. In timpul acestui stadiu are loc
o schimbare esentiala in structura stelei. Nucleul compus din heliu
se contracta, pe cand invelisul exterior se dilata foarte mult, asa ca
steaua devine un gigant rosu, datorita temperaturii relativ joase a
suprafetei stelei.

Mecanismul evolutiei ulterioare a stelei poate fi urmatorul:
invelisul stelei va putea fi distrus, datorita aprinderii nucleelor
usoare care se mai gasesc In straturile exterioare ale stelei.
Degajarea brusca de energie din aceasta cauza va produce o
explozie colosala, care va azvarli cu putere straturile exterioare in
spatiu, ca o bomba cosmica cu hidrogen. Evenimente de acest tip
dau nastere la supernove, care apar brusc ca niste stele noi extrem
de stralucitoare, din care tagnesc cu mare viteza o nebulozitate la
distante enorme.

Soarta finala a unei stele dupa ce s-a consumat toata energia
nucleara este sa devina o sfera foarte condensata, care se raceste
mereu, numita pitica alba (fig. 15).
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b. Galaxii

Stelele nu sunt distribuite la intamplare, ci tind sa se
ingramadeasca sub forma de grupuri mari concentrate, cunoscute
sub numele de galaxii. O galaxie este un sistem masiv, unit de forte
gravitationale, alcatuit in afara de stele si din praf si gaze interste-
lare, materie intunecatd invizibila si posibil energie intunecata.
Galaxiile contin Intre 107 si 10" stele, toate orbitand in jurul unui
centru de gravitate comun. In plus fata de stelele singuratice, marea
majoritate a galaxiilor contin un numar mare de sisteme stelare si de
tipuri variate de nebuloase. Majoritatea galaxiilor au un diametru
cuprins intre cateva zeci si cateva sute de ani-lumina si sunt separate
una de alta prin distante de ordinul catorva milioane de ani-lumina.

Galaxiile cuprind intr-un procent foarte mare asa numita materie
intunecata (peste 90% din masa majoritatii galaxiilor). Natura aces-
tor componente nu este bine elucidata. Exista unele dovezi ca in
centrul galaxiilor exista gauri negre imense. Probabil ca exista mai
mult de 10" galaxii in Universul vizibil.

c. Roiuri de stele

Roiurile de stele sunt grupari de stele care sunt de doua feluri:
inchise si deschise. Roiurile inchise, care se mai numesc si globu-
lare sau sferice, sunt caracterizate printr-un numar mare de stele —
sute de mii —, foarte stralucitoare, grupate strans. Spre centru,
stelele sunt atat de apropiate intre ele, incat nu se pot distinge se-
parat, ci apar ca o pata alba stralucitoare. Forma lor este aproape
sferica, de unde li se trage si numele.

Roiurile deschise contin de la cateva zeci pana la cateva sute de
stele; in aceste roiuri, stelele sunt mai departate unele de altele
decét in roiurile globulare, si de aici li se trage si numele.

d. Quasar

Quasarul este un obiect ceresc asemanator unei stele, care emite
intens radiatii din domeniul radio si al carui spectru contine linii
mult deplasate spre rosu. Se presupune ca ar fi de origine extra-
galactica, dar natura lor nu a fost inca elucidata.

e. Stele neutronice

Stelele neutronice sunt foarte mici. Ele concentreaza o masa
foarte mare, spre exemplu egala cu cea a Soarelui intr-un volum
sferic cu raza de 10 km. Acestea sunt vestigii ale stelelor masive, cu
masa de peste 10 ori masa solara. O stea masiva la sfarsitul exis-
tentei sale se transforma intr-o supernova. Aceasta disperseaza o
cantitate de materie in spatiu, dar isi pastreaza nucleul. Acesta se
contracta si se transforma intr-o stea cu neutroni.
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. afla si Soarele nostru.

. Galaxiile sunt legate gravitational intre
:
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ele formand grupuri de galaxii, intr-un grup
fiind pana la 50 galaxii.

Concluzii

® Universul cuprinde o multitudine de stele.
Elementul de baza din care sunt constituite
stelele este hidrogenul. In anumite conditii
care se creeaza, are loc fuziunea nucleelor de
hidrogen si se produce heliu. Cu privire la
sinteza heliului s-au emis diverse teorii.

® Supernovele apar brusc ca niste stele
extrem de stralucitoare, din care tdsneste cu
mare viteza o nebulozitate, la distante foarte
mari.

® Galaxia este un sistem alcatuit din stele,
praf si gaze interstelare.

® Quasarul este un corp ceresc care emite
radiatii din domeniul undelor radio si spectrul
de linii este mult deplasat spre rosu.

Stea neutronicd

Explicati care este mecanismul formarii
stelelor.

Ce intelegeti prin roiuri de stele?

Ce este quasarul?

Ce sunt stelele neutronice si cum se
formeaza?

Universul



Fig. 17

Fig. 18
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Fig. 19
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Relativitatea clasica si moderna,
perspectiva asupra schimbarii perceptiei
lumii la nivelul secolului XX

a. Principiul relativitatii clasice al lui Galilei

Principiul relativitatii clasice constituie punctul de plecare pen-
tru Intelegerea relativitatii restranse a lui Einstein. O formulare a
acestui principiu se poate da pornind de la grupul de transformdri
ale lui Galilei. Transformarile lui Galilei leaga coordonatele unui
punct, masurate fata de doua sisteme de referinta inertiale.

Pentru ca descrierea unei miscari sa fie completa, trebuie sa se
cunoasca in fiecare moment pozitia mobilului. In acest scop, se alege
un corp de referinta in raport cu care se studiaza miscarea, corpului
de referinta i se ataseaza un sistem de axe de coordonate si un cea-
sornic (sau un cronometru) pentru a masura timpul. Sistemul astfel
obtinut se numeste sistem de referinta sau referential (fig. 17).

Sistemul de axe de coordonate permite sa se determine forma
traiectoriei mobilului si sa se cunoasca pozitia acestuia in fiecare
punct de pe traiectoria sa. Cronometrul (ceasornicul) permite sa se
determine momentul la care mobilul se afla intr-un anumit punct in
timpul miscarii sale.

Vom considera ca in fiecare sistem de referinta se afla un obser-
vator. Cuvantul observator este folosit pentru a desemna un perso-
naj fictiv legat de un sistem de referinta, care studiaza fenomenele
ce se petrec in sistemul de referinta respectiv.

Sistem de referinta terestru. Acest sistem este folosit pentru
studiul miscarilor corpurilor de pe suprafata Pamantului sau din
apropierea sa. Corpul referinta, in acest caz, este Pamantul sau orice
corp de pe suprafata sa.

Sistem de referinta geocentric. Studiul miscarii Lunii sau a
satelitilor artificiali ai Pamantului este foarte dificil in sistemul de
referinta terestru. In acest caz, este necesar sa se defineasca un sis-
tem de referinta geocentric (fig. 18).

Sistem de referinta heliocentric. Este definit in acelasi mod ca
si sistemul de referinta geocentric (fig. 19).

Fie doua sisteme de referinta inertiale (fig. 20). Unul S, format
din axele de coordonate OXYZ si scara timpului ¢z, iar al doilea §”,
format din axele de coordonate O’X’Y’Z’ (paralele cu axele de
coordonate OXYZ) si scara timpului #’. Sistemul de referinta S” se
afla In miscare de translatie rectilinie si uniforma cu viteza u fata de
sistemul de referinta S. Presupunem ca axele de coordonate OX si
O’X’ sunt coliniare si ca la momentul # = 0, originile axelor de coor-
donate coincid (O = O°). Vectorul viteza # este orientat de-a lungul

14



axei OX. La un moment ¢, observatorul din sistemul de referinta S
sesizeaza un eveniment in punctul M. Pentru acest observator punc-
tul M are coordonatele x, y, z si . Acelasi eveniment este sesizat si
de observatorul S’, in acelasi moment (¢ = ¢’). Pentru acest observa-
tor punctul M are coordonatele x’, y’, z’ si . Deoarece la momen-
tul ¢ distanta OO’ = ut, relatiile care leaga coordonatele punctului
material din cele doua sisteme de referinta sunt urmatoarele:
x=x"tut,y=y,z=z,t=¢,saux’=x—ut,y’=y,z =z, =t
(1.7)

Relatiile (1.7) se numesc formulele de transformare ale lui
Galilei. Din transformarile lui Galilei rezulta si legea de compunere
a vitezelor.

b. Principiile relativitatii restranse

In mecanica newtoniana principiul relativitatii era definit prin
transformarile lui Galilei date de relatiile (1.7). Vom determina noi
relatii pentru transformarea coordonatelor dintr-un sistem de refe-
rinta inertial in alt sistem de referinta inertial, care sa tina seama de
principiile relativitatii restranse.

Sa consideram doua sisteme de referinta inertiale S (OXYZT) si
S’ (O’X’Y’Z’T’), ale caror origini O respectiv O’ coincid la momen-
tul £ = ¢’ = 0. Sistemul S’ se deplaseaza fata de sistemul S, intr-o
miscare de translatie uniforma, cu viteza u orientata de-a lungul
axei OX.

Lorentz a stabilit in acest caz relatiile:

( _ X +ut ( CoXx—ut
- II_BZ - ll_ﬁz
<y=yiz=2’ <y’=%2’=z
t'+u—f f—?

_ C =
S VI=F°

Transformarile lui Galilei se obtin cand u « ¢, ca un caz limita
[3>—0. 2
L u
Precizam cd am notat cu *=— .
c

Se observa ca in transformarile Lorentz apare si coordonata
timp. In teoria relativitatii restranse se lucreaza cu un spatiu in care,
pe langa cele trei coordonate x, y, z care precizeaza pozitia unui
punct, apare si cea de a patra coordonata, timpul .

Acest spatiu in care un punct este caracterizat de 4 coordonate
(x, v, z, t) a fost introdus de Minkowski in anul 1908.
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Fig. 20

Se numeste sistem de referintd inerfial
sau galileean un sistem de referintd S', in
migcare rectilinie si uniformd in raport cu
un alt sistem de referintd S, aflat in repaus
sau de asemenea in migcare rectilinie i
uniformad.

Universul



Principiul relativitatii restranse con- ¢
stituie o generalizare a principiului relati- o
vitatii al lui Galilei. El se enunta astfel: o

Toate legile fizicii sunt aceleasi (se ex- o
o primd prin aceleasi formule) in toate sis- .
14 o oo . °
o temele de referintd inertiale. .
L] L]

Albert Einstein
A pus bazele teoriei relativitdtii restranse si
generalizate. A explicat efectul fotoelectric
extern pe baza ipotezei fotonice a luminii. A
primit premiul Nobel in anul 1921.

Concluzii

® Principiul relativitatii restranse constituie o
generalizare a principiului relativitatii lui
Galilei si afirma ca toate legile fizicii sunt
aceleasi in toate sistemele de referinta
inertiale.

® Teoria relativitatii demonstreaza ca notiu-
nile de timp si spatiu sunt relative.

® in cadrul acestei teorii orice punct este ca-
racterizat prin 4 coordonate x, y, z, ¢, intr-un
spatiu numit spatiul Minkowsky.

Universul

Teoria relativitatii a fost elaborata de catre Einstein in doua
etape; in prima etapa (1905), el a luat In considerare numai sis-
temele de referintad inertiale si a creat o feorie a relativitdtii
restranse (sau speciale). Mai tarziu (1916), a luat in considerare si
sistemele de referinta neinertiale si a creat teoria relativitdtii gene-
ralizate.

Cum toate sistemele de referinta inertiale sunt echivalente, nu
exista sistem de referinta privilegiat.

Datorita echivalentei sistemelor de referinta inertiale, prin nici
un experiment de fizica nu se poate pune in evidentd starea de
repaus sau de miscare rectilinie si uniforma a sistemelor inertiale.

Principiul constantei vitezei luminii rezulta din experimentul
Michelson si Morley si se bazeaza pe constatarile experimentale
care afirma ca viteza luminii 1n vid este aceeasi in toate sistemele
de referinta inertiale (in virtutea echivalentei lor) si este indepen-
denta de miscarea sursei si cea a observatorului. Se enunta astfel:

In vid lumina se propagd intotdeauna cu aceeasi vitezd, inde-
pendent de miscarea sursei de lumind, avind aceeasi valoare in
toate sistemele de referintd inertiale.

Aceste doua principii impun negarea notiunilor de spatiu abso-
lut si timp absolut.

Principiul de corespondenta postuleaza ca legile noi trebuie sa
contina vechile legi drept cazuri particulare. Relatiile care exprima
noul enunt al legilor fizice, derivat din primele doua principii ale
teoriei relativitatii restranse trebuie astfel formulate, incat relatiile
mecanicii newtoniene sa apara drept cazuri particulare limita
pentru: %22 -0 -

Consecintele teoriei relativitatii sunt deosebit de importante si
se refera la notiunile de spatiu si timp. Anume, din principiile
teoriei relativitatii rezulta ca daca se masoara una si aceeasi distanta
in raport cu doud sisteme de referinta inertiale diferite (care se
misca unul fata de celalalt cu o anumita viteza constanta), rezul-
tatele sunt in general deosebite. Mai precis, daca se masoara dis-
tanta dintre doud corpuri fata de un sistem de referintd inertial In
care cele doua corpuri sunt in repaus, gasindu-se un anumit rezul-
tat, si apoi se masoara aceeasi distanta fata de un alt sistem de refe-
rinta care se misca fata de primul, deci si fata de corpurile noastre,
noua distanta rezultata este mai scurtd decat prima. Lucrurile se
petrec ca si cum spatiul se contractd.

Este important insa faptul ca de aceasta ,,contradictie” este afec-
tatd numai acea dimensiune a corpului care este situata in lungul
miscarii relative a celor doua sisteme de referinta. Desigur, intuitia
noastra nu poate realiza acest fenomen si de aceea se mai spune
inca uneori ca efectul de contractie al lungimilor este ,,aparent”
dintr-un sistem de referinta lungimea ne ,,apare” una, din alt sistem
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ne ,,apare” alta. Nu trebuie sa pierdem din vedere totusi ca ceea ce
apare” intr-un sistem este la fel de real ca si ceea ce ,apare”, in
altul, deoarece nu avem nici un motiv pentru a prefera un sistem de
referinta fata de altul. Tot ceea ce putem spune este ca una §i
aceeasi proprietate obiectiva a unui corp (lungimea) depinde in
mod esential de sistemul de referintd la care este raportatd.

O concluzie similara se poate trage si in ceea ce priveste dura-
ta in timp a unui fenomen. Durata unuia si aceluiasi fenomen apare
diferita atunci cand masurarea ei se face din sisteme de referinta
inertiale diferite. De exemplu, daca fata de un anumit sistem de
referinta, un chibrit aprins, aflat in repaus fata de acesta, arde sa
zicem intr-un minut, fata de un sistem de referinta care se misca
fata de primul, si deci si fata de chibrit, timpul de ardere este mai
lung, si, in functie de viteza relativa a miscarii celor doua sisteme,
poate fi de doua minute, o ora, un an..., adica asistam la o dilatare
a timpului.

Distantele si duratele intra insa In mod esential in definitia noti-
unilor de spatiu si timp. Din moment ce aceste cantitati sunt diferite
in raport cu sisteme diferite de referinta, rezulta in mod clar ca ele
sunt notiuni relative, ca nu au deci sens decat daca se specifica sis-
temul de referinta fata de care sunt considerate. Teoria relativitatii
demonstreaza deci ca notiunile de spatiu si timp sunt relative,
nu absolute, asa cum erau considerate Tnainte de formularea si ve-
rificarea practica a acestei teorii.

Definiti notiunea de sistem de referinta.

Ce intelegeti prin sistem de referinta
inertial?

Scrieti transformarile Galilei si transfor-
marile Lorentz si faceti o comparatie intre
ele.

Definiti spatiul Minkowsky.

Enuntati principiul relativitatii restranse si
principiul constantei vitezei luminii.

Care sunt consecintele teoriei relativitatii?

Proiecte de portofolii

B\ Cercetare §i comunicare

Studiati bibliografia recomandata si
sub conducerea profesorului organizati in
clasd o dezbatere cu tema:

,»Experimentul Michelson — Morley,
concluzii si premise pentru formularea
principiilor teoriei relativitatii restranse.”

Test de evaluare

1. Completati spatiile libere:

a. Conceptia geocentrica sustine ca sistemul lumii este alcatuit astfel:

heliocentrica admite ca in centrul Universului se afla

pe cand conceptia

b. Punctul in care se afla planeta la cea mai mica distanta fata de Soare se numeste iar

punctul in care planeta se afla la cea mai mare distanta fata de Soare se numeste

2. Pornind de la legea atractiei gravitationale a lui Newton si avand 1n vedere relatia de deﬁnltle a inten-
sitatii campului gravitational, stabiliti o relatie prin care se exprima intensitatea campului gravitational al cam-

pului gravitational creat de Pamant 1n orice punct situat la o distanta » >

Pamantului.

2R, unde am notat cu R raza

3. Prezentati pe scurt legenda descoperirii legii gravitatiei universale.

4. In ce consta fenomenul de deplasare spre rosu in Univers?
5. Prezentati pe scurt teoria Bing-Bang.

6. Ce aduce nou teoria relativitatii lui Einstein fata de teoria relativitatii clasice a lui Galilei?
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