
1. Reprezent@ri ale Universului

Omul a privit dintotdeauna bolta cereascã ºi a observat cum, ziua,
Soarele „aleargã” parcã tras de cai, iar noaptea, Luna trece printre stele
ºi luceferi.

Încã din Antichitate, s-a impus un model capabil sã explice satis-
fãcãtor observaþiile astronomilor legate de miºcarea planetelor pe bolta
cereascã, de succesiunea zodiilor, de eclipsele de Lunã sau de Soare.

Acesta a fost modelul geocentric (introdus de astronomul ºi geogra-
ful grec Claudius Ptolemeu, care a trãit în Egipt, între anii 85 ºi 165):
Pãmântul este în centrul Universului ºi toate celelalte corpuri cereºti se
miºcã sau sunt fixate pe sfere celeste succesive.

Deoarece reuºea sã explice multe fenomene bazându-se pe ideea de
perfecþiune (unica miºcare acceptatã era miºcarea circularã uniformã)
ºi punea omul în centrul Universului, modelul geocentric a fost larg
acceptat, susþinut de Aristotel ºi adoptat de cãtre conducãtorii bisericii
catolice.

Actualul model heliocentric (luat ºi el în considerare) nu s-a putut
impune, pentru cã astronomii nu reuºeau sã explice cum s-ar putea ca
Pãmântul sã se roteascã în jurul Soarelui fãrã ca oamenii sã cadã, fãrã
ca pãsãrile aflate în zbor sã rãmânã în urmã.

Teoria heliocentric@ a lui Copernic

Abia în secolul al XVI-lea, astronomul polonez Niclas Kopernik
(cunoscut sub numele latinizat Nicolaus Copernicus ºi pe care noi îl
numim Copernic) a elaborat un model revoluþionar pentru vremea lui:
modelul heliocentric.

Modelul copernican (descris în lucrarea Asupra miºcãrii de revo-
luþie a corpurilor cereºti) presupunea cã Soarele (ºi nu Pãmântul) se
aflã în centrul sistemului format de cele ºase planete cunoscute în acea
vreme (Mercur, Venus, Pãmânt, Marte, Jupiter, Saturn), de satelitul
natural al Pãmântului (Luna) ºi de Soare (fig. 1).

Modelul heliocentric al lui Copernic explica variaþia strãlucirii
planetelor: în miºcarea lor circumsolarã planetele se apropiau sau se
depãrtau de Pãmânt, astfel încât, pentru un observator terestru, apãreau
mai luminoase sau mai puþin luminoase.

De asemenea, Copernic a putut explica ºi miºcarea retrogradã a
planetelor.

Tot în secolul al XVI-lea, astronomul danez Tycho Brache (1546-1601)
a fãcut numeroase observaþii astronomice asupra poziþiilor planetelor,
în special asupra planetei Marte.

Tycho Brache a observat, în 1572, o supernovã, iar în 1577, o
cometã. A cãutat sã evidenþieze paralaxa stelelor, fãrã a reuºi!
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Fig. 1. Sistemul heliocentric.

Copernic ºi sistemul sãu heliocentric.

Observa]ie
Copernic a presupus (ca ºi Ptolemeu) 
cã miºcarea planetelor este circularã
uniformã.

Concluzii 

Modelul copernican, fãrã a fi în
întregime corect, a reprezentat un pas
înainte necesar în istoria concepþiilor
despre sistemul nostru solar.
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La scara sistemului solar, distanþele se
mãsoarã în unitãþi astronomice, UA.

O unitate astronomicã reprezintã dis-
tanþa de la Soare la Pãmânt, adicã 150 de
milioane de kilometri.
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Legile lui Kepler
Rezultatele observaþiilor meticuloase ºi precise ale lui Tycho Brahe

au fost utilizate de matematicianul ºi astronomul german Johannes
Kepler (1571-1630) pentru a formula trei legi care guverneazã
miºcarea planetelor sistemului nostru solar.

Experiment
Luaþi un fir subþire, flexibil ºi inextensibil. Cu ajutorul a douã
piuneze, fixaþi capetele sale pe o foaie de hârtie (aºezatã pe o
planºetã de lemn sau pe o bucatã de carton) la o distanþã mai micã
decât lungimea firului.
Întindeþi firul cu vârful unui creion ºi deplasaþi vârful creionului pe
hârtie, având grijã ca firul sã fie mereu întins (fig. 2, a).
Repetaþi experimentul pentru alte valori ale distanþei dintre cele
douã piuneze.

Curbele obþinute se numesc elipse.
O elipsã poate fi caracterizatã fie de cele douã semiaxe, a ºi b, fie

de focarele F1F2 ºi valoarea sumei F1P + F2P = 2a (fig. 2, b).

Vectorul orientat de la un focar spre un punct de pe elipsã se

numeºte razã vectoare (de exemplu, ).

Prima lege a lui Kepler

Traiectoriile planetelor sunt elipse, iar Soarele se aflã într-unul
dintre cele douã focare.

A doua lege a lui Kepler

Raza vectoare Soare-planetã acoperã arii egale în intervale de
timp egale.

De aceea, Pãmântul se miºcã mai repede când este mai aproape de
Soare ºi mai încet, când este mai departe de acesta.

A treia lege a lui Kepler

Perioadele de revoluþie T ale planetelor sunt proporþionale cu semi-

cuburile axelor mari ale traiectoriilor lor eliptice: T~ .

Aceasta înseamnã cã o planetã de 4 ori mai îndepãrtatã de Soare

decât alta va avea o perioadã de revoluþie de ori mai mare

decât aceasta.

Legile newtoniene ale gravita]iei
De ce un mãr cade spre Pãmânt dar Luna nu?
Sir Isaac Newton (1564-1642), marele om de ºtiinþã englez, ºi-a pus

aceastã întrebare.
Rãspunsul sãu poate pãrea deconcertant: ca ºi mãrul, Luna cade

spre Pãmânt, deoarece ambele corpuri sunt atrase de acesta cu o forþã
care se manifestã între toate corpurile din Univers: atracþia gravi-
taþionalã.
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Observatorul astronomic al lui Tycho Brahe.

Sir Isaac Newton (1642-1727) fizician,
matematician, astronom ºi chimist englez.

Fig. 2. Elipsa.
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Relaþia dintre perioadele de revoluþie 
ºi semiaxele a douã planete:
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Deºi miºcarea Lunii este diferitã de cea a mãrului, traiectoriile
ambelor corpuri sunt o consecinþã a acþiunii atracþiei gravitaþionale.

Legea atracþiei universale

Oricare douã corpuri din Univers (având masele m1 ºi m2) aflate
la distanþa r (mãsuratã între centrele lor) (fig. 3) se atrag reciproc cu
forþe care acþioneazã pe dreapta care uneºte centrele lor, orientate în
sensuri opuse ( ºi ) ºi având aceeaºi mãrime F, proporþionalã
cu masa fiecãrui corp ºi invers proporþionalã cu pãtratul distanþei din-
tre centrele lor:

.

Constanta de proporþionalitate K, se numeºte constanta atracþiei
universale; exprimatã în unitãþi ale Sistemului Internaþional, are 

valoarea .

Teorii moderne ale Universului

Experiment
Luaþi un balon sferic de cauciuc, umflaþi-l puþin, apoi (cu un marker)
figuraþi pe suprafaþa lui, cât mai multe puncte, notate cu A, B, C etc. 
Mãsuraþi (de preferinþã cu un centimetru de croitorie) ºi notaþi pe
caiet distanþele dintre diverse perechi de puncte (puteþi folosi o
matrice pãtratã). Umflaþi încã puþin balonul ºi repetaþi mãsurãtorile.
Reluaþi operaþiunea de câteva ori (fig. 4). Urmãrind datele, încer-

caþi sã formulaþi o concluzie. Existã un punct anumit pe suprafaþa
balonului faþã de care toate celelalte puncte se depãrteazã?

Aþi observat, probabil, cã sirena unei maºini care se apropie de dum-
neavoastrã cu mare vitezã pare cã emite un sunet mai ascuþit decât dacã
maºina ar fi stat pe loc; pe când, dacã maºina se îndepãrteazã de dum-
neavoastrã, sunetul pare mai grav.

Acest fenomen se numeºte efect Doppler ºi constã în modificarea
frecvenþei sunetului înregistrat de observator dacã sursa sonorã se
depãrteazã sau se apropie de acesta.

Experiment
Loviþi cu vârful unui creion (la intervale scurte de timp, dar egale
între ele) un punct anume de pe suprafaþa liniºtitã a apei dintr-un vas
larg (o tavã sau o cadã).
Observaþi forma circularã a valurilor formate (fig. 5, a). Stabiliþi o
legãturã între frecvenþa cu care loviþi apa ºi distanþa dintre crestele
valurilor.
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Observa]ie
Newton, pornind de la legile lui Kepler
ºi þinând seama de principiile mecanicii
(pe care tot el le-a fundamentat), a sta-
bilit o lege care se aplicã tuturor cor-
purilor din Univers.

Fig. 3. Interacþiunea dintre douã corpuri
din Univers.

  r

F
r

 F−
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m1 m2 

ªtiaþi cã...
Valoarea constantei atracþiei uni-

versale a fost determinatã experimental de
Henry Cavendish, cu ajutorul balanþei de
torsiune pe care a construit-o.

Aceastã valoare pare extrem de micã la
scarã umanã, dar este suficientã pentru a
face sã se atragã toate corpurile din
Univers. La scara Universului este singura
forþã care conteazã; de ea depinde evoluþia
viitoare a Universului.

Observa]ie
Newton a arãtat cã, folosind legea
atracþiei universale ºi aplicând principiile
ºi legile mecanicii clasice, toate cele trei
legi stabilite de Kepler pot fi deduse prin
calcul direct, deci sunt o consecinþã a
acestei legi.

Fig. 4. Ilustrarea experimentului.
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Continuaþi sã loviþi apa la intervale regulate ºi depãrtaþi creionul,
lent ºi uniform. Urmãriþi cum valurile care vin spre voi au crestele
mai depãrtate între ele, ca ºi cum aþi fi lovit apa cu o frecvenþã mai
micã (fig. 5, b).
Observaþi ºi descrieþi ce se întâmplã când apropiaþi creionul.

Deplasarea spre ro}u a liniilor spectrale
Conform celor arãtate, dacã o sursã de luminã de o anumitã culoare

(din spectrul vizibil) se depãrteazã cu o vitezã apreciabilã de un obser-
vator, acesta va înregistra o culoare cu lungimea de undã mai mare,
adicã mai apropiatã de culoarea roºie. De aceea, acest fenomen a fost
numit deplasarea spre roºu.

Expansiunea Universului
În urma unor minuþioase observaþii astronomice, desfãºurate, pe

parcursul unei decade (1919-1929) Edwin Hubble a descoperit cã
Universul este în expansiune: toate galaxiile se depãrteazã una de
cealaltã (analog experimentului cu balonul de cauciuc). Dovada aces-
tui fapt este deplasarea spre roºu a liniilor spectrale provenind de la
cele aproximativ 50 de galaxii observate de Hubble ºi Humason;
mãsurãtorile recente confirmã observaþiile lor.

Hubble a stabilit cã viteza de îndepãrtare a unei galaxii este cu atât
mai mare cu cât ea este mai departe de noi.

Revedeþi datele obþinute în experimentul fãcut cu balonul de cau-
ciuc care se umflã: observaþi cã, alegând ca referinþã un punct oare-
care, toate celelalte puncte se îndepãrteazã de el, cu viteze cu atât mai
mari cu cât punctele sunt mai depãrtate.

Având în vedere distanþele mari dintre corpurile cereºti, pe lângã
unitatea astronomicã se mai folosesc ºi alte unitãþi de mãsurã:

- anul-luminã (a.l.): distanþa parcursã de luminã într-un an (viteza
luminii este 3·108 m/s); 1 an-luminã = 9,5·1015 m (9,5 milioane de
milioane de kilometri sau 6,3 U.A.).

- parsecul (pc): distanþa pânã la un corp ceresc de unde diametrul
orbitei Pãmântului se vede sub unghiul de o secundã de arc; 
1 pc = 3,1·1016 m (3,3 a.l. sau 2,1·105 U.A.).

Concluzii 

O creºtere a lungimii de undã este o dovadã a faptului cã sursa se
îndepãrteazã de observator, pe când o scãdere a lungimii de undã
reprezintã dovada cã sursa se apropie de observator.
Fenomenul analog, observat în cazul luminii se numeºte efect
Doppler-Fizeau ºi constã în modificarea lungimii de undã (adicã
a culorii) a luminii înregistrate de un observator dacã sursa lumi-
noasã se deplaseazã în raport cu acesta. La depãrtarea sursei,
lungimea de undã înregistratã de observator creºte, iar la
apropierea sursei, scade.
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Aplica]ie
Analizaþi spectrele din fig. 6. Aceste spec-
tre aparþin Soarelui ºi unui obiect cosmic
îndepãrtat, care se depãrteazã de noi cu o
vitezã apreciabilã. Urmãrind sensul
deplasãrii liniilor întunecate, stabiliþi care
dintre ele aparþine obiectului cosmic.

Fig. 5. Formarea valurilor pe suprafaþa apei,
lovitã într-un punct. 

a)

b)

Fig. 6

ªtiaþi cã...
Diametrul sistemului solar este de: 

80 U.A.
Steaua cea mai apropiatã de Soare se

aflã la: 4,3 a.l.
Diametrul Cãii Lactee (galaxia din

care facem parte) este de: 100.000 a.l.
Diametrul grupului local de galaxii

este de: 1 Mpc.
Distanþa pânã la cel mai depãrtat obiect

observat în Univers este de: 18·109 a.l.
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Legea lui Hubble

Viteza  cu care un obiect cosmic (galaxie, quasar etc.) se înde-
pãrteazã de Pãmânt (mãsuratã pe direcþia de observare) este pro-
porþionalã cu distanþa D dintre el ºi Pãmânt: .

Factorul de proporþionalitate H se numeºte „constanta” lui Hubble,
deºi astrofizicienii considerã cã valoarea sa nu este riguros constantã,
ci scade (foarte lent) în timp datoritã gravitaþiei (care acþioneazã ca o
frânã).

Valoarea curentã a acestui parametru este H
0
≅ , ceea ce 

înseamnã cã un obiect cosmic aflat la distanþa de 1 Mps (un mega-
parsec) se îndepãrteazã cu 70 km/s, iar alt obiect aflat la 5 Mps se înde-
pãrteazã cu 350 km/s.

Vârsta Universului
De valoarea „constantei” lui Hubble este legatã vârsta Universului.

Estimativ, timpul scurs de la naºterea Universului este inversul con-
stantei lui Hubble, adicã (fãrã mare precizie) 14 miliarde de ani.

Aceastã valoare se corecteazã în funcþie de precizia observaþiilor
astronomice.

Temperatura minim@ a Universului. Radia]ia cosmicã de fond
În 1964, astronomii americani Arno Allan Penzias ºi Robert

Woodrow Wilson, în urma unor observaþii sistematice, au pus în evi-
denþã existenþa radiaþiei cosmice (în domeniul microundelor, adicã
având lungimea de undã de ordinul unui mm) care era la fel de intensã
din toate direcþiile ºi avea caracteristicile radiaþiei termice de echilibru
a unui corp absolut negru aflat la temperatura absolutã T

m
= 2,726 K

(adicã t
m

= - 270,424°C).

Pentru simplitate, ne referim la aceastã temperaturã absolutã
folosind valoarea aproximativã: 3 K (adicã - 270°C).

Teoria Marii explozii (Big Bang)
Luând în considerare observaþiile astronomice ºi teoriile moderne

apãrute în fizicã, fizicianul George Gamow a propus, într-un articol
publicat în 1948 (împreunã cu Ralph Alpher ºi Hans Bethe), un model
teoretic al formãrii Universului, cunoscut sub numele de Teoria Marii
Explozii (Big Bang).

Acest model se bazeazã pe Teoria relativitãþii generale (elaboratã
de Albert Einstein) ºi pe Principiul cosmologic (care afirmã cã materia
este uniform distribuitã la orice scarã). Pe baza acestui model, Gamov
a prevãzut existenþa unei radiaþii cosmice de fond (emisã în perioada
formãrii atomilor, moment în care Universul a devenit transparent pen-
tru luminã). ªaisprezece ani mai târziu, Penzias ºi Wilson au descope-
rit aceastã radiaþie de fond; existenþa ei este consideratã o dovadã a
validitãþii teoriei Big Bang.

km/s
70

Mpc

D⋅v= H
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Aplica]ie
Care ar fi vârsta Universului dacã va-
loarea constantei Hubble ar avea o va-
loare cu 20% mai mare sau mai micã
decât valoarea indicatã, H

0
?

R: Pentru H
1

= (1-0,20)·H
0
, T

1
= 14:0,80 =

17,5 miliarde de ani, iar pentru
H

2
= (1+0,20)·H

0
, T

2
= 14:1,20 = 11,7

miliarde de ani.

Edwin Hubble (1889-1953).

Penzias ºi Wilson au primit (în 1978)
Premiul Nobel pentru fizicã.

Robert Wilson.

Arno Penzias. 
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300 000 de ani

14 miliarde de ani
Lumin@

Expansiune

Fig. 7. Evoluþia Universului 
de la Marea Explozie ºi pânã azi.

Fig. 8.

Etapele evoluþiei Universului, conform teoriei Big Bang
Acum aproximativ 14 miliarde de ani (conform estimãrii valorii

„constantei” lui Hubble), Universul actual nu avea dimensiuni, iar den-
sitatea ºi temperatura lui erau infinite.

Atunci a avut loc o imensã explozie (Big Bang) ºi Universul a
început sã se extindã cu o vitezã apropiatã de viteza luminii (fig. 7).

Pânã la momentul τ = 10-43s (valoare cunoscutã sub numele de tim-
pul Planck) cele patru forþe fundamentale (gravitaþia, forþa electro-
magneticã, forþa nuclearã slabã ºi forþa nuclearã tare) erau unite
(aveau acelaºi ordin de mãrime ºi puteau fi descrise de aceeaºi teorie);
temperatura era 100 de mii de miliarde de miliarde de miliarde de
kelvini (adicã 1032 K).

La momentul Planck, gravitaþia s-a desprins de celelalte trei forþe
fundamentale (scãzând în intensitate).

Inflaþia
La 10-35 s, s-a separat ºi forþa nuclearã tare de celelalte douã forþe

(electromagneticã ºi nuclearã slabã), a început o expansiune rapidã, tem-
peratura a scãzut la un miliard de miliarde de miliarde de kelvini (1027 K).

La douã secunde dupã momentul zero, când temperatura a scãzut la
10 miliarde de kelvini (1010 K), densitatea avea valoarea colosalã de
100 de milioane de kg/m3 (108 kg/m3).

Dupã 10-12 s, cele patru forþe fundamentale s-au separat complet; au
început sã se formeze protonii, neutronii ºi antiparticulele lor (antipro-
tonul ºi antineutronul).

Dupã numai o sutime de secundã, temperatura a devenit 100 de mi-
liarde de kelvini; energia era de naturã radiativã.

Nucleosinteza
Când trecuserã trei minute de la început ºi temperatura era de un

miliard de kelvini, au început sã ia naºtere (din protoni ºi neutroni)
nucleele de hidrogen, heliu ºi alte câteva elemente uºoare.

Naºterea stelelor
Dupã 10 mii de ani, temperatura era numai 10 mii de kelvini, den-

sitatea scãzuse la valoarea 10-17 kg/m3. Începe formarea stelelor,
moment care a fost surprins de telescopul Hubble.

Dupã 300 de mii de ani, Universul s-a rãcit pânã la 3 000 de kelvini.
Electronii au început sã se combine cu nucleele pentru a forma primii
atomi (structuri neutre). Universul a devenit transparent pentru luminã
ºi a început sã radieze: a luat naºtere radiaþia cosmicã de fond.

Dupã un miliard de ani, temperatura absolutã a Universului era de
20 K (adicã - 253°C); au început sã se formeze galaxiile.

Prezentul
Temperatura Universului a atins valoarea gãsitã de Penzias ºi Wilson

(3K adicã -270°C, corespunzãtor unui maxim situat în domeniul
microundelor, fig. 8), iar densitatea medie a devenit numai 10-27 kg/m3
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Explozie!

Imediat dup@ explozie
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Observa]ii
Teoria Big Bang nu explicã structura
Universului. Pentru a explica fluctuaþiile
(extrem de mici) radiaþiei cosmice de
fond, face apel la o ipotezã suplimentarã
(ipoteza inflaþiei). Alte probleme încã
neelucidate sunt: masa ascunsã din
Univers, energia neagrã, viteza de expan-
siune a Universului, vârsta sa precisã,
forma ºi extinderea (finit sau infinit,
curb sau plat), expansiunea acceleratã,
apariþia vieþii, existenþa altor forme de
viaþã, evoluþia (ciclicã sau aciclicã).
Deºi aceastã teorie este larg acceptatã de
comunitatea ºtiinþificã, existã încã obser-
vaþii care, în mãsura în care sunt corecte,
nu sunt în deplin acord cu teoria.
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Fig. 9. Imagine cu stele.

(adicã de aproximativ un miliard de miliarde de miliarde de ori mai
micã decât densitatea aerului).

Existã ºi alte ipoteze asupra formãrii Universului (printre altele,
ipoteza creaþionistã), dar teoria Marii Explozii este cea mai elaboratã
ºi este în acord cu cele mai multe observaþii (expansiunea, radiaþia de
fond, abundenþa elementelor uºoare H, He, Li etc.).

Multe din problemele legate de Univers, aflate astãzi în discuþie, îºi
vor gãsi cu siguranþã soluþia în anii care vor veni.

Stele: tipuri }i evolu]ii
La fel ca Soarele nostru, stelele (fig. 9) sunt imense reactoare

nucleare, care încep sã funcþioneze, produc ºi rãspândesc în spaþiu can-
titãþi enorme de energie, apoi îºi înceteazã activitatea, fiecare în felul sãu.

Nori interstelari
Într-un nor interstelar se gãsesc cel puþin 106 particule pe m3.
Pentru cã dimensiunile unui nor interstelar sunt uriaºe (de ordinul

parsecului), cu toate cã numãrul particulelor pe care le conþine este
foarte mic, masa unui nor stelar este ºi ea uriaºã.

Toate particulele din nor se atrag între ele cu forþe gravitaþionale,
care le menþin împreunã; norul reprezintã o entitate cosmicã, un obiect
cosmic bine definit. Temperatura sa absolutã este situatã în jurul valorii
de 100 K (ceea ce corespunde temperaturii de -170°C).

Un nor suficient de masiv va începe sã se contracte, sub influenþa
gravitaþiei proprii ºi, eventual, a forþelor gravitaþionale exercitate de
alte formaþiuni masive din vecinãtate (fig. 10).

Ca urmare a contracþiei, vitezele particulelor norului cresc,
ajungând la câþiva kilometri pe secundã ºi temperatura absolutã a
norului creºte, ajungând la 50 de mii de kelvini.

La aceastã temperaturã, nu pot exista atomi, ci doar nuclee (în cea
mai mare parte, nuclee de hidrogen) ºi electroni.

Aceastã stare a materiei se numeºte plasmã (total ionizatã); stabili-
tatea ei este asiguratã de echilibrul între forþele de atracþie între particu-
lele cu sarcini electrice de semne diferite ºi forþele de respingere între
particulele cu sarcini electrice de acelaºi semn.

Diametrul norului scade la aproximativ 200 de milioane de kilo-
metri (de câteva zeci de mii de ori mai mare decât diametrul
Pãmântului). Norul rãmâne un obiect cosmic întunecat.

Având în vedere dimensiunile uriaºe ale unui nor ºi vitezele, nu
prea mari, ale particulelor, contracþia norului dureazã câteva miliarde
de ani, în funcþie de masa lui (care determinã vitezele particulelor).

Proto-stelele
Odatã cu creºterea temperaturii norului (datoratã contracþiei) el

începe sã lumineze, devenind un obiect strãlucitor, numit proto-stea.
Gravitaþia continuã sã contracte proto-steaua; ca urmare, temperatura

continuã sã creascã, ajungând (în interior, la 150 de mii de kelvini, iar
la suprafaþã, la aproximativ 3500 K). Datoritã suprafeþei uriaºe,
proto-steaua emite o cantitate enormã de energie.
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Concluzii 

Legile fizicii conduc la ideea cã
Universul, aºa cum îl cunoaºtem, a luat
naºtere acum aproximativ 14 miliarde de
ani, în urma unei explozii uriaºe (ale
cãrei ecouri se regãsesc astãzi sub forma
radiaþiei cosmice de fond, fig. 8) ºi se
aflã încã în expansiune (aºa cum se poate
deduce din legea lui Hubble). Deºi, prin-
tre cele patru forþe fundamentale, gravi-
taþia universalã (descoperitã de Newton)
este cea mai slabã, viitorul Universului
depinde tocmai de aceastã forþã, singura
care (acþionând la distanþe astronomice)
poate þine laolaltã obiectele cosmice, ale
cãror mase sunt uriaºe.

Fig. 10. Nor interstelar.
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Stelele
Stelele sunt caracterizate de producerea energiei pe seama reacþiilor

nucleare din regiunea centralã.
Temperatura în centrul stelei nou nãscute continuã sã creascã,

ajungând la peste 15 milioane de kelvini.
Contracþia gravitaþionalã a fãcut ca nucleele sã se apropie suficient

pentru ca forþele nucleare (a cãror razã de acþiune este foarte micã) sã
producã reacþii de fuziune, în urma cãrora se formeazã nuclee de heliu
ºi se elibereazã cantitãþi enorme de energie. Creºterea temperaturii în
interior duce la mãrirea agitaþiei termice; ca urmare, contracþia gravi-
taþionalã este contrabalansatã; steaua ajunge în echilibru.

Temperatura suprafeþei unei stele determinã culoarea stelei: cu cât
temperatura este mai ridicatã, cu atât steaua este mai strãlucitoare
(stelele cu suprafaþã relativ mai rece sunt galbene, iar cele cu suprafaþa
fierbinte sunt albastre).

Galaxii }i roiuri
Fiind legate gravitaþional, stelele pot forma grupuri relativ dis-

tincte, numite galaxii. Galaxiile pot fi spirale, eliptice sau cu formã
neregulatã.

O galaxie poate conþine între 10 milioane ºi 10 miliarde de sisteme
stelare, care graviteazã în jurul unui centru atractiv (unde astronomii
cred cã se aflã o gaurã neagrã); perioada de rotaþie este de aproxima-
tiv 100 de milioane de ani.

Diametrul unei galaxii este de ordinul zecilor sau sutelor de mii de
ani-luminã.

Spaþiul intragalactic conþine gaze ºi pulberi, radiaþie ºi, probabil,
materie întunecatã.

Sistemul nostru solar face parte dintr-o galaxie numitã Calea Lactee
sau, popular, Calea robilor sau, simplu, Galaxia.

Galaxia are, practic, aceeaºi vârstã cu Universul însuºi (fig. 12. a,b).
Sistemele stelare dintr-o galaxie se pot grupa în entitãþi distincte,

unele numite nebuloase iar altele, roiuri stelare.

Nebuloasele reprezintã aglomerãri de gaze interstelare ºi pulberi
cosmice. Ele pot da naºtere unor stele noi, care formeazã ºi ele aglo-
merãri de stele, numite roiuri stelare. Stelele dintr-un roi stelar au
aproximativ aceeaºi vârstã.

Roiurile stelare pot fi deschise (formate din stele relativ „tinere”)
sau globulare (compuse din aproximativ o sutã de milioane de stele
„bãtrâne”, adicã vechi de opt miliarde de ani). 

Distanþele dintre galaxii sunt de ordinul milioanelor de ani-luminã.
Totuºi, deoarece forþa de atracþie gravitaþionalã are razã infinitã de ac-
þiune, galaxiile se grupeazã în grupuri (conþin câteva sute de galaxii),
în roiuri (conþin câteva mii de galaxii) sau în superroiuri (conþin zeci
de mii de galaxii). Calea Lactee (fig. 12) face parte din aºa-numitul
grup local.
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Fig. 11. Jupiter... o stea ratatã!

Observa]ie
Soarta unei proto-stele depinde de masa
ei:

- dacã are masã prea micã, proto-steaua 
se poate transforma într-o uriaºã planetã
gazoasã (ca, de exemplu, Jupiter, fig. 11); 

- dacã masa proto-stelei este suficient de
mare (pentru Jupiter, aceasta ar fi însem-
nat de câteva sute de ori mai mare decât
în realitate), contracþia gravitaþionalã va
continua ºi proto-steaua va deveni stea.

Observa]ie
O stea va trãi atâta vreme cât are din ce
sã producã reacþii de fuziune (adicã, atât
timp cât are combustibil nuclear).

ªtiaþi cã...
Existã o legãturã între masa unei

stele ºi durata ei de viaþã. În stele masive
se produc reacþii de fuziune cu vitezã mai
mare decât în cele cu masã mai micã, ast-
fel încât combustibilul nuclear se consumã
mai repede: steaua trãieºte mai puþin.

ªtiaþi cã...
În spaþiul interstelar gãsim, în prin-

cipal, hidrogen ºi heliu. Spaþiul cosmic
este, în cea mai mare parte, gol: în unele
regiuni gãsim cel mult o particulã pe
metru cub, iar în altele aproximativ un
milion de particule pe metru cub, adicã de
zece miliarde de miliarde de ori mai puþin
decât numãrul particulelor dintr-un metru
cub de aer (aflat în condiþii normale), care,
dupã cum ºtiaþi, este 2,7·1025 m-3.
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Un important roi de galaxii se aflã la graniþa dintre constelaþiile
Fecioara ºi Cosiþa Berenicei, la 50 milioane de ani-luminã de noi.
Roiul conþine aproximativ 3 mii de galaxii, majoritatea fiind galaxii
spirale (fig. 13).

Gigantele roºii
Dacã reacþiile nucleare se produc cu o vitezã mai micã, gravitaþia va

reuºi sã contracte din nou steaua; ca urmare, nucleele vor ajunge din
nou la distanþe mici ºi reacþiile de fuziune se vor înteþi, dupã care
fenomenul se poate repeta.

Totuºi, lucrurile nu se petrec aidoma: nucleele de heliu formate (de
patru ori mai masive decât nucleele de hidrogen) se vor acumula în
centrul stelei, fãcând ca reacþiile de fuziune sã nu mai aibã loc în cen-
trul stelei, ci în straturile adiacente.

De aceea, pãturile exterioare vor începe sã se dilate; temperatura 
suprafeþei stelei va scãdea la 3 000 K, astfel cã steaua va fi roºie.
Datoritã suprafeþei foarte mari, giganta roºie va emite foarte multã
energie.

Dar regiunea centralã a stelei (unde heliul se gãseºte în mari can-
titãþi) se va contracta gravitaþional. În regiunea centralã presiunea va fi
uriaºã, iar ca urmare, densitate va fi ºi ea extrem de mare (1018 kg/m3).

Temperatura regiunii centrale creºte (poate atinge 100 de milioane
de kelvini) ºi, ca urmare, nucleele de heliu încep sã fuzioneze, formând
nuclee mai grele (de exemplu, nuclee de carbon). Regiunea centralã
devine ºi mai fierbinte, presiunea ºi temperatura cresc la valori enorme.

Explozia regiunii centrale a stelei
Deºi nu au trecut decât câteva ore de la iniþierea reacþiilor de fu-

ziune a heliului, regiunea centralã a gigantei explodeazã, dar în afarã
nu se observã o creºtere prea mare a strãlucirii stelei.

Explozia duce la o rãcire rapidã ºi la scãderea drasticã a densitãþii;
totodatã, se rãceºte ºi înveliºul de hidrogen al gigantei. Steaua îºi
micºoreazã strãlucirea.

Steaua a ajuns acum la o nouã stare de echilibru: reacþiile nucleare
se petrec atât în înveliº (unde temperatura este 15 milioane de kelvini
ºi unde nucleele de hidrogen fuzioneazã transformându-se în nuclee de
heliu) cât ºi în regiunea centralã (unde temperatura este 200 de mi-
lioane de kelvini ºi unde nucleele de heliu fuzioneazã formând nuclee
de carbon ºi de oxigen).

Moartea unei stele mici
Dupã ce combustibilul nuclear (heliul din centrul gigantei ºi hidro-

genul din regiunile adiacente) s-a consumat, steaua va muri.
Ca unitate de mãsurã a masei stelelor vom lua chiar masa Soarelui

nostru (care este aproximativ 2·1030 kg, adicã de 333 de mii de ori mai
mare decât masa Pãmântului).
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Fig. 13. Andromeda, o altã galaxie spiralã.

Fig. 12 a, b. Calea Lactee vãzutã de sus 
(spiralã) ºi din profil (lenticularã).

a

b

Observa]ie
Constelaþiile sunt formate din stele
care nu se aflã neapãrat în aceeaºi
regiune a Universului (unele dintre ele
se pot afla chiar la distanþe foarte
mari). Doar proiecþia lor pe bolta
cereascã (formând imagini stilizate)
ocupã o regiune restrânsã, fapt pentru
care sunt utilizate de astronomi ca
referinþã pentru poziþia altor obiecte
cosmice.

Aplica]ii
Cum se împart galaxiile dupã formã?
Puteþi da exemple?
Ce forþã þine laolaltã stelele unei galaxii?
Ce importanþã prezintã nebuloasele?
Ce vârstã are galaxia noastrã?
Ce sunt constelaþiile?
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Supernove, stele neutronice, quasari

Supernovele
Stelele cu mase mai mari (de patru pânã la opt ori masa Soarelui)

colapseazã gravitaþional mult mai rapid; regiunea centralã conþine
carbon, care (când temperatura atinge 600 de milioane de kelvini)
genereazã nuclee de neon, magneziu ºi altele.

Presiunea în interiorul stelei devine uriaºã ºi, la un moment dat,
steaua explodeazã atât de violent încât împrãºtie materie stelarã în spaþiul
cosmic ºi devine atât de strãlucitoare încât poate fi vãzutã de pe Pãmânt,
la lumina zilei, cu ochiul liber, devenind o supernovã (fig. 14 a, b).

În regiunea centralã a stelelor cu mase mai mari decât opt mase
solare, se produc ºi elemente mai grele; când se acumuleazã mult fier,
steaua va exploda ºi ea, devenind supernovã.

Cum s-au format nucleele elementelor mai grele?
Explozia stelelor masive este atât de puternicã, încât duce la

scindarea nucleelor în fragmente; aceste fragmente pot fuziona, formând
nuclee mai grele decât fierul, cum sunt argintul, aurul, uraniul ºi altele.

Stelele neutronice – pulsarii
Dupã explozia unei supernove, partea centralã a stelei suferã o

comprimare enormã, astfel încât chiar ºi nucleonii (protonii ºi
neutronii) se vor contopi, formând o sferã cu diametrul de numai zece-
douãzeci de kilometri ºi masã de acelaºi ordin de mãrime cu masa
Soarelui, alcãtuitã doar din neutroni ºi numitã stea neutronicã (fig. 15).

Densitatea unei stele neutronice este imensã: 1018 kg/m3.
O stea neutronicã are ºi un câmp magnetic de foarte mare

intensitate. În acest câmp se pot genera radiaþii electromagnetice, care
vor fi emise într-un con îngust, în jurul direcþiei axei magnetice.

Dacã steaua neutronicã se roteºte în jurul altei axe, iar conul în care ea
radiazã intersecteazã Pãmântul, un observator terestru va înregistra, la
intervale absolut egale (de ordinul sutimii de secundã), pulsuri de radiaþie
electromagneticã. În acest caz, steaua neutronicã se numeºte pulsar.

Quasarii
Astronomii au început sã descopere (1959) surse de unde radio în

puncte ale Universului unde nu se afla niciun obiect luminos. Aceste
obiecte cosmice au fost numite surse radio cvasistelare (în englezã
QUASi-stellAR radio source), de unde ºi denumirea unui astfel de
obiect: QUASAR (fig. 16).

Ulterior, s-au evidenþiat ºi obiecte luminoase în punctele de unde
proveneau semnalele radio: fie resturile unei supernove, fie o regiune
în care se nasc stele, fie o galaxie foarte îndepãrtatã.

Mãsurându-se deplasarea spre roºu, s-a constatat cã ea are valori
deosebit de mari. Ca urmare, s-a ajuns la concluzia cã aceste obiecte
sunt foarte departe de noi.

Astrofizicienii considerã acum cã aceste obiecte se aflã în centrele
unor galaxii depãrtate ºi cã energia lor imensã este datoratã prezenþei
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Observa]ie
Datoritã periodicitãþii remarcabile a
emisiei pulsarilor, astronomii au crezut
la început cã au recepþionat un semnal
trimis de fiinþe inteligente extraterestre!
Deoarece aceastã energie era emisã într-o
bandã largã a frecvenþelor radio, energia
necesarã emisiei era prea mare pentru ca
aceastã ipotezã sã fie valabilã.

Fig. 14. O supernovã: a) 23 aprilie 1992;
b) 01 aprilie 1993.

Fig. 15. Resturile unei supernove 
ºi o stea neutronicã.

Fig. 16 – Quasarul PKS 2349.

a b
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în apropiere a unei gãuri negre supermasive (milioane de mase
solare).

Se crede cã un quasar se poate manifesta în centrul unei galaxii
doar în stadiile timpurii ale existenþei ei; viaþa quasarilor este de
ordinul miliardelor de ani.

Concluzii 

Universul, asemenea unui organism viu complex, s-a nãscut, s-a
dezvoltat ºi, în zilele noastre, a atins maturitatea; viitorul sãu ne
este încã neclar, el depinzând de parametri care, deocamdatã, nu
pot fi cunoscuþi cu precizie.
Dimensiunile Universului, precum ºi numãrul obiectelor cosmice
care alcãtuiesc Universul cunoscut sunt impresionante.
Procesele care duc la apariþia sau la dispariþia stelelor, la formarea
galaxiilor ne sunt cunoscute ºi sunt confirmate de observaþiile
astronomilor.

Aplica]ii
În ce galaxie se aflã sistemul nostru solar?
Ce observaþii sprijinã afirmaþia cã Universul se extinde?
Existã stele care pot fi vãzute ziua, cu ochiul liber?
Care sunt cele mai vechi obiecte cosmice?

Relativitatea clasic@ }i modern@, perspectiv@ asupra
schimb@rii percep]iei despre Univers în secolul al XX-lea

Dupã ce începând cu secolul al XVI-lea s-au pus bazele fizicii cla-
sice, s-au stabilit legile fundamentale ale mecanicii, termodinamicii,
electromagnetismului ºi opticii ºi s-a ajuns la o bunã înþelegere a
fenomenelor, la începutul secolului al XX-lea a apãrut o crizã a fizicii:
au fost evidenþiate fenomene legate de microcosmos care nu au putut fi
explicate pe baza legilor stabilite.

În încercarea de a explica aceste fenomene, fizicieni remarcabili
(Planck, Einstein, Bohr ºi mulþi alþii) au construit teorii noi (mecanica
cuanticã, teoria relativitãþii, electrodinamica cuanticã).

Astfel, fizica modernã, fizica secolului al XX-lea, a reuºit sã explice
lumea microscopicã, neînþeleasã corect de fizica clasicã.

Important este faptul cã descoperirea legilor microcosmosului a per-
mis fizicienilor ºi astronomilor secolului al XX-lea sã înþeleagã mai
bine ºi sã explice în mod corect macrocosmosul, adicã Universul
întreg.

Desigur, în secolul al XXI-lea, vor apãrea atât fapte noi, cât ºi teorii
noi, dar acestea nu vor face decât sã rafineze cunoºtinþele noastre, linia
generalã a înþelegerii fenomenelor fiind trasatã.
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Proiecte de portofoliu
Cercetare }i documentare

Organizaþi în clasã o dezbatere pe tema
„Evoluþia concepþiilor asupra sistemului
solar”.

Documentaþi-vã ºi întocmiþi un referat
cu tema: „Teorii moderne asupra
Universului”.

Alcãtuiþi un eseu pe tema: „Constelaþiile
– aºa cum le vedem, aºa cum sunt”.

Observa]ii
În mod straniu, nu toþi quasarii emit
unde radio!
Quasarii sunt studiaþi de astrofizicieni
pentru cã, privind departe în spaþiu, pri-
vim de fapt, departe în trecut! Nu existã
quasari apropiaþi (adicã tineri), ceea ce
înseamnã cã ei s-au format la începu-
turile Universului.

Deºi, în mod evident nu avem cum sã
verificãm fãrã putinþã de tãgadã cum s-a
nãscut, cum a evoluat ºi cum va sfârºi
Universul, totuºi, plecând de la situaþia
observatã azi ºi analizând evoluþia
Universului conform legilor fizicii (aºa
cum le cunoaºtem azi) obþinem o înþelegere
acceptatã de majoritatea savanþilor.

Albert Einstein într-o fotografie de tinereþe.
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Relativitatea clasic@ (Galilei–Newton)
Dupã cum aþi învãþat, descrierea miºcãrii unui corp, fãcutã de

observatori care se aflã în miºcare unul faþã de celãlalt, este diferitã:
conducãtorul unui automobil va spune cã pasagerul din dreapta

sa este în repaus;
agentul de circulaþie, aflat în intersecþie, va spune cã pasagerul se

deplaseazã cu o vitezã egalã cu viteza maºinii faþã de sol;
ºoferul maºinii care vine din sensul opus va spune despre cãlãtor

cã se apropie de el cu o vitezã având mãrimea egalã cu suma valorilor
vitezelor vehiculelor faþã de sol.

Deºi descrierile sunt diferite, ele prezintã acelaºi fenomen; de
aceea, fiecare observator este îndreptãþit sã aleagã propriul sãu sistem
de referinþã.

Rãmâne de vãzut dacã, trecând de la un referenþial la altul, nu
cumva se schimbã ºi forma legilor fizicii; dacã ar fi aºa, ar exista un
anumit referenþial privilegiat, în care forma legilor fizicii ar fi cea mai
simplã. Contemporanii lui Galilei credeau cã un astfel de referenþial ar
fi Pãmântul, care rãmâne nemiºcat în centrul comun al sferelor celeste.

Pentru a decide care este situaþia realã, Galilei a ales douã refe-
renþiale, pe care le-a considerat referenþiale inerþiale ºi a studiat cum se
desfãºoarã fenomenele faþã de fiecare dintre ele.

El a stabilit cã desfãºurarea tuturor fenomenelor mecanice pe care
le-a putut realiza: aruncarea unui corp pe diferite direcþii, miºcarea
unui leagãn, ciocnirea plasticã sau elasticã a douã corpuri, rotaþia
unui titirez etc. se desfãºoarã pe o navã care se miºcã uniform (pe o apã
liniºtitã) în acelaºi mod în care se desfãºoarã pe pãmânt ferm.

Generalizând rezultatele experimentelor sale, Galilei a enunþat un
principiu, pe care azi îl numim principiul relativitãþii clasice
(galileene):

Legile mecanicii au aceeaºi formã în orice referenþial inerþial.

Transformãrile Galilei-Newton
Pentru a putea descrie corect miºcarea unui corp, vãzutã din refe-

renþiale inerþiale diferite, va trebui sã alegem (în fiecare referenþial
inerþial) câte un sistem de axe de coordonate.

De aceea, Newton a folosit principiul relativitãþii al lui Galilei pen-
tru a scrie relaþiile matematice dintre coordonatele unui mobil, reperat
de doi observatori inerþiali.

Sã considerãm douã referenþiale inerþiale ℜ ºi ℜ’ în care alegem,
respectiv, câte un sistem rectangular de axe de coordonate (Oxyz, ºi
O’x’y z’) ºi câte un sistem de mãsurat timpul (t ºi t’), (fig. 17).

Facem urmãtoarele ipoteze:

ℜ’ se miºcã faþã de ℜ cu viteza constantã , iar ℜ’ se miºcã faþã
de ℜ, cu viteza ;′ = −r r

v v

r
v
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Galileo Galilei (1564-1642)
astronom, matematician ºi fizician italian.

Fig. 17. Sisteme de referinþã inerþiale.

Observa]ie
Cuvântul observator va fi folosit pentru a
desemna un personaj fictiv legat de un
sistem de referinþã, care studiazã feno-
menele ce se petrec în sistemul de refe-
rinþã respectiv.

Sistemul de referinþã sau referenþialul
se obþine alegând un corp de referinþã în
raport cu care se studiazã miºcarea.

Corpului de referinþã i se ataºeazã un
sistem de axe de coordonate ºi un
ceasornic pentru a mãsura timpul.

ªtiaþi cã...
Principiul inerþiei a fost descoperit

de Galileo Galilei
Un referenþial în care se verificã

principiul inerþiei se numeºte referenþial
inerþial.
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duratele ºi distanþele se mãsoarã (în ℜ ºi în ℜ’) cu etaloane iden-
tice din punct de vedere fizic;

Ox are orientarea lui , iar Ox, Oy, Oz ºi O’x’, O’y’, O’z’ sunt,
respectiv, paralele ºi de acelaºi sens;

la momentele t = t’ = 0, originile O ºi O’ coincid.
Considerãm un eveniment care se petrece într-un punct anume, la

un anumit moment de timp ºi sã-l numim eveniment spaþio-temporal;
el va fi reperat faþã de ℜ ºi ℜ’ prin coordonatele  (x,y,z,t), respectiv,
(x’,y’,z’,t’).

Urmãrind figura 17 ºi þinând seama de ipoteza timpului absolut, se
stabilesc uºor relaþiile dintre aceste coordonate (de la ℜ la ℜ’ ºi invers,
de la ℜ’ la ℜ), cunoscute sub numele de transformãrile Galilei:

ºi, invers:

În consecinþã, conform acestor relaþii de transformare a coordona-
telor, distanþa dintre douã puncte ºi durata unui fenomen nu se schimbã
prin trecerea de la un referenþial inerþial la altul adicã rãmân invariante.

Teoria relativit@]ii restrânse

La sfârºitul secolului al XIX-lea, apãruse o problemã care a zdrun-
cinat temeliile fizicii clasice: principiul relativitãþii galileene se pãrea
cã nu poate fi extins asupra tuturor fenomenelor fizicii (în particular
asupra fenomenelor electromagnetice).

Albert Michelson ºi Edward Morley au cãutat în zadar sã punã în
evidenþã, printr-un experiment de opticã, miºcarea Pãmântului faþã de
un referenþial pe care îl credeau absolut: „eterul” electromagnetic.

Rezultatul experimentului lui Michelson ºi Morley (repetat de mai
multe ori pe parcursul a zece ani) a fost negativ.

Explicaþia rezultatului negativ a dus la considerarea mai multor
ipoteze, dar cea care a reuºit sã explice corect fenomenul a fost ipoteza
formulatã de Einstein, care a construit o nouã teorie, Teoria
Relativitãþii Restrânse, bazatã pe douã postulate.

Aceste postulate nu conþin ipoteza timpului absolut ºi pleacã de la
premisa cã nu existã un observator privilegiat, altfel spus, timpul ºi
spaþiul sunt relative (depind de observator).

Postulatele Teoriei Relativitãþii Restrânse (Einstein)
Aceste postulate au fost publicate de Albert Einstein în articolul

Asupra electrodinamicii corpurilor în miºcare, apãrut în 1905.

Primul postulat:
Legile fizicii au aceeaºi formã în orice referenþial inerþial.

Al doilea postulat:
Viteza luminii în vid are aceeaºi valoare în orice referenþial inerþial.

' '

'

'

'

x x t

y y

z z

t t

= +
 =
 =
 =

v'

'

'

'

x x t

y y

z z

t t

= −
 =
 =
 =

v

r
v

Observa]ii
Newton era adeptul ipotezei timpului
absolut (timpul nu depinde de re-
ferenþialul ales); în consecinþã, Newton
nu a inclus în ecuaþiile transformãrilor ºi
coordonata temporalã; noi vom face
acest lucru, pentru a putea compara aces-
te relaþii cu cele scrise în cadrul teoriei
relativitãþii einsteiniene.
O consecinþã a ipotezei timpului absolut
este cã interacþiunile s-ar putea transmite
cu vitezã infinitã.
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Edward Wiliams Morley 
(1838-1923).

Albert Abraham Michelson
(1852-1931).
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Introducerea primului postulat a fost necesarã pentru a explica, fãrã
alte ipoteze suplimentare, lipsite de suport fizic, rezultatul negativ al
experimentului lui Michelson ºi Morley (fig. 18) ºi reprezintã o extin-
dere fireascã a principiului relativitãþii clasice, de la fenomenele
mecanice la toate fenomenele fizice.

Al doilea postulat a fost introdus ca o consecinþã a faptului cã inter-
acþiunile se transmit cu vitezã finitã; cea mai mare valoare a vitezei cu
care poate fi transmis un semnal fiind tocmai valoarea vitezei luminii
în vid, adicã 300 de mii de kilometri pe secundã.

Sincronizarea ceasurilor a doi observatori inerþiali aflaþi în miºcare
relativã trebuie fãcutã cu ajutorul unui semnal luminos, þinând seama
cã rezultatul trebuie sã satisfacã primul postulat (nu existã un observa-
tor privilegiat: conteazã numai miºcarea relativã).

Conform acestui postulat, un observator faþã de care o sursã de
luminã se deplaseazã, va înregistra aceeaºi valoare a vitezei luminii în
vid ca ºi în cazul în care sursa este în repaus.

Desigur, acest lucru este neaºteptat, dar toate experimentele reali-
zate pânã acum confirmã acest comportament special al luminii.

Transform@rile Lorentz
Considerãm douã referenþiale inerþiale ℜ ºi ℜ’ în care stabilim câte

un sistem rectangular de axe de coordonate (Oxyz, respectiv O’x’y’z’ )
ºi câte un sistem de mãsurat timpul (t, respectiv t’),  fig. 17;

cele douã referenþiale se deplaseazã unul faþã de altul cu vitezã
constantã: ℜ’ se deplaseazã faþã de ℜ cu viteza , iar ℜ’ faþã de ℜ cu
viteza ;

în referenþialele ℜ ºi ℜ’, duratele ºi distanþele se mãsoarã cu
etaloane (de timp, respectiv de lungime) identice din punct de vedere
fizic;

axa Ox’ are orientarea lui , iar Ox, Oy, Oz ºi O’x’ , O’y’ , O’z’
sunt, respectiv, paralele ºi de acelaºi sens;

la momentele t = t’ = 0, cele douã origini (O ºi O’) coincid;
un eveniment spaþio-temporal este reperat faþã de ℜ ºi ℜ’ prin

coordonatele (x, y, z, t) ºi, respectiv, (x’ ,y’ ,z’ ,t’ );
Relaþiile între (x, y, z, t) ºi (x’, y’, z’, t’), numite transformãrile

Lorentz, sunt:

2

2

2

2

2

( )

1

( )

1

x t
x x ct

c

y y

z z

x
t

xct t
c

c

γ β

βγ

′ ′+ ′ ′= = +
 −
 ′=

′ =
 ′ ′ + ′ ′= = +
 −


v

v

v

v

2

2

2

2

2

' ( )

1

'

'

' ( )

1

x t
x x ct

c

y y

z z

x
t

xct t
c

c

γ β

βγ

− = = −
 −
 =
 =

 −
 = = −
 −


v

v

v

v

r
v

′ = −r r
v v

r
v
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ºi, invers:

Antoon Hendrik Lorentz.

Fig. 18. Experimentul Michelson-Morley.

Observa]ie
Conform celui de al doilea postulat, va-
loarea vitezei luminii în vid (c) este
aceeaºi în orice referenþial inerþial, aºa cã
se poate alege axa temporalã x0 = ct în ℜ
ºi x’0 = ct’ în ℜ’.

Experimentul a fost efectuat în anul
1881. Schema de principiu este urmã-
toarea: o razã de luminã monocromaticã
emisã de o sursã monocromaticã S, cade pe
o oglindã semitransparentã, unde se
desparte în douã raze: una este transmisã pe
o oglindã, iar alta, reflectatã, cade pe o altã
oglindã. Dupã reflexiile pe cele douã
oglinzi, oglinda semitransparentã permite
ca cele douã raze sã ajungã interferate la
ochiul observatorului.
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unde:

(raport întotdeauna subunitar) ºi

(factorul relativist, întotdeauna supraunitar).

Spa]iul Minkovsky
Un punct în spaþiul Minkovski reprezintã un eveniment ale cãrui 

coordonate sunt tocmai cele care intrã în transformãrile Lorentz: 
(x, y, z, t).

De exemplu, un eveniment care are loc în originea sistemului de
axe, la momentul t = 0, este evenimentul origine, O (0,0,0,0).

Deplasarea unui punct material va fi reprezentatã de o linie, numitã
linie de univers.

Paradoxuri relativiste
Consecinþele celor douã postulate ale Teoriei relativitãþii restrânse

pot fi stabilite prin raþionament sau prin calcul direct (folosind transfor-
mãrile Lorentz).

Sã analizãm unele dintre aceste consecinþe.
Relativitatea simultaneitãþii a douã evenimente care nu se petrec în
acelaºi loc.
De exemplu, dacã în ℜ’ douã evenimente care se desfãºoarã în lo-

curi diferite se petrec în acelaºi timp, atunci în ℜ ele se vor petrece suc-
cesiv (ºi reciproc).

Relativitatea duratei unui fenomen care se produce într-un anumit
loc.
Dacã observatorul inerþial din ℜ mãsoarã durata unui fenomen 

(de exemplu perioada de oscilaþie a unei unde luminoase) care se des-

fãºoarã într-un punct fix din ℜ’ ºi gãseºte valoarea , atunci, pen-
tru observatorul inerþial din ℜ (aflat deci, în miºcare faþã de punctul în
care se desfãºoarã fenomenul) durata acestuia τ va fi mai mare:  

ºi reciproc.

Conform postulatelor lui Einstein, ambii observatori înregistreazã o
creºtere a duratei unui anumit fenomen.

Observa]ie
Aceastã consecinþã este cunoscutã sub numele de dilatarea
duratelor ºi a dat naºtere unui paradox, cunoscut sub numele de
paradoxul gemenilor care a stat la baza multor scrieri sau filme
ºtiinþifico-fantastice.

Relativitatea lungimilor segmentelor paralele cu direcþia vitezei rela-
tive a celor douã referenþiale inerþiale. 

0
0 021

t
ττ γτ τ

β
∆ = = = >

−

0t τ∆ =

2

1
,

1
γ

β
=

−
, 1

c
β β= <v
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Hermann Minkovski (1864-1909).

Paradoxul gemenilor

Sã presupunem cã doi fraþi gemeni
A ºi B (presupuºi identici din punct de
vedere biologic) se despart: A rãmâne
acasã, iar B pleacã cu o navã care se
îndepãrteazã de casã cu o vitezã su-
ficient de mare pentru ca efectul
dilatãrii timpului sã poatã fi pus în evi-
denþã (desigur, din punctul de vedere
al lui B, fratele sãu A se îndepãrteazã
de navã cu viteza - ).

Conform teoriei relativitãþii,
fiecare dintre ei va înregistra o duratã
a unei bãtãi de inimã a celuilalt frate
mai mare decât a sa (dilatarea dura-
telor). Dacã s-ar putea reîntâlni (B
revine acasã), ar putea stabili care din-
tre ei are dreptate, deºi conform teoriei
amândoi sunt la fel de îndreptãþiþi sã
susþinã cã fratele sãu este mai tânãr.

Soluþia paradoxului rezidã în faptul
cã, în timpul accelerãrii (la plecare ºi
la reîntâlnire), sistemul de referinþã al
lui B nu mai este inerþial, deci nu se
mai pot folosi consecinþele teoriei rel-
ativitãþii restrânse (teorie aplicabilã
doar în referenþiale inerþiale). Este
interesant sã precizãm cã, în acord cu
Teoria relativitãþii generale (elaborate
tot de cãtre Einstein), fratele B rãmâne
într-adevãr mai tânãr, deoarece el a
suferit accelerarea sau frânarea ºi cea-
sul sãu biologic rãmâne într-adevãr
în urmã.

r
v

r
v
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Dacã observatorul inerþial din ℜ’ mãsurând lungimea unui segment
liniar (de exemplu, lungimea de undã a unei anumite radiaþii lumi-
noase), aflat în repaus faþã de el ºi aºezat pe direcþia vitezei relative,

gãseºte valoarea , atunci, observatorul inerþial din ℜ’ (aflat
deci, în miºcare faþã de obiect) va înregistra o lungime mai micã:

ºi reciproc.

Conform postulatelor lui Einstein, ambii observatori înregistreazã o
micºorare a lungimii unui anumit segment dispus pe direcþia vitezei
relative).

2 0
2 1 0 0( ) ( ) 1

l
l x t x t l lβ

γ
= − = − = <

0 2 1' 'l x x= −

Relativitatea generalã
Deºi Teoria relativitãþii restrânse descrie precis imensa majoritate a

fenomenelor din naturã, totuºi, pentru a explica unele mici neconcor-
danþe, ea a trebuit sã fie generalizatã.

Tot Einstein este autorul Teoriei relativitãþii generale, care aratã cã
proprietãþile spaþiului ºi timpului se modificã în prezenþa unor corpuri
masive; or, în Univers existã într-adevãr corpuri cu mase uriaºe, care
pot chiar curba mersul unei raze de luminã.

În cadrul acestei teorii, Einstein a încercat sã interpreteze atracþia
gravitaþionalã prin curbarea spaþiului de cãtre corpurile masive din
Univers (fig. 19).

Previziunile Teoriei relativitãþii generale au fost confirmate prima
oarã în 1919 (în timpul unei eclipse de Soare) prin observarea curbãrii
de cãtre Soare a razelor care veneau de la o stea (fig. 20).

O altã confirmare este observarea (1925) lentilelor gravitaþionale
(vezi figura 21): curbarea razelor de luminã provenite de la un obiect
cosmic îndepãrtat, duce la formarea unor imagini multiple ale acestuia.

A. UNIVERSUL

Observa]ii
Aceastã consecinþã este cunoscutã sub
numele de contracþia lungimilor.
Cei doi observatori nu vor observa însã
nici o modificare a lungimilor obiectelor
liniare care sunt perpendiculare pe
viteza relativã.

Concluzii 

Teoria relativitãþii restrânse se aplicã în orice referenþial
inerþial, dar consecinþele ei nu pot fi puse în evidenþã decât
pentru valori ale vitezelor comparabile cu valoarea vitezei
luminii în vid, deoarece, pentru valori ale vitezelor mult mai
mici decât mãrimea vitezei luminii în vid (c = 300 de mii de
kilometri pe secundã), transformãrile Lorentz se reduc la
transformãrile Galilei.
Conform celui de al doilea postulat al Teoriei relativitãþii
restrânse, valoarea vitezei luminii în vid este constantã pen-
tru orice observator inerþial (independent de starea sa de
miºcare în raport cu sursa de luminã); aceastã afirmaþie
(care a suscitat multe discuþii ºi puncte de vedere contrare)
este o consecinþã directã a procedeului de sincronizare a cea-
surilor a doi observatori inerþiali propus de Einstein.

Fig. 19. Curbarea spaþiului de cãtre un corp
masiv.

Fig. 20. Eclipsa totalã de Soare din 1919.

Fig. 21. O lentilã gravitaþionalã.

18
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Aplica]ii
Prin ce se deosebeºte primul postulat al Teoriei relativitãþii
restrânse de principiul relativitãþii introdus de Galilei?
Ce devin transformãrile Lorentz în cazul în care viteza re-
lativã de deplasare a celor douã referenþiale inerþiale este
cu mult mai micã decât valoarea vitezei luminii în vid?
În ce constã fenomenul numit dilatarea duratelor?
În ce constã fenomenul numit contracþia lungimilor?
Existã confirmãri ale teoriei relativitãþii restrânse? Dar ale
teoriei relativitãþii generale?
Explicaþi în ce constã paradoxul gemenilor.

Proiecte de portofoliu
Cercetare }i documentare

Organizaþi în clasã o dezbatere pe tema „Rela-
tivitate newtonianã, relativitate einsteinianã”.

Împãrþiþi clasa pe grupe de elevi ºi fiecare grupã
sã prezinte cu argumente câte o consecinþã a
Postulatelor Teoriei relativitãþii restrânse.

Întocmiþi un referat pe tema: „Confirmãri ale
Teoriei relativitãþii generale”.

Întocmiþi un referat pe tema: „Einstein – savant
care a revoluþionat bazele fizicii”.
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TEST DE EVALUARE
I. Completaþi spaþiile goale cu termenii potriviþi:

Copernic, asemenea lui Ptolemeu considera cã planetele executã miºcãri .......... uniforme. Modelul coper-
nican al sistemului solar putea explica uºor variaþia .......... planetelor.

În modelul lui Kepler, traiectoriile planetelor sunt .......... având Soarele într-un focar, raza vectoare
mãturã .......... egale în intervale .......... de timp, iar pãtratele perioadelor de revoluþie ale planetelor sunt pro-
porþionale cu .......... semiaxelor mari ale orbitelor. 

Forþa newtonianã de atracþie gravitaþionalã dintre douã corpuri din Univers este direct proporþionalã cu
.......... fiecãrui corp ºi .......... proporþionalã cu .......... distanþei care le separã.

II. Enunþaþi:
1. Legile lui Kepler.
2. Legea atracþiei universale.
3. Legea lui Hubble.
4. Principiul relativitãþii galileene.
5. Postulatele teoriei relativitãþii restrânse.

III. Alegeþi rãspunsul pe care îl consideraþi corect:

1. Lungimea de undã a unei radiaþii emise de un obiect luminos care se apropie de observator este mai
mare/micã decât în cazul în care obiectul ar fi fost nemiºcat.

2. Un an-luminã are 9,5·1015 km/ 9,5·1012 km.
3. Elementele grele se pot forma în supernove prin fisiune/fuziune din nucleele rezultate în urma

exploziei stelei. 

IV. Calculaþi:

1. Forþa de atracþie gravitaþionalã dintre douã corpuri sferice de mici dimensiuni, cu masele de un kilo-
gram fiecare, dacã distanþa dintre centrele lor este un metru. 

2. Semiaxa mare a unei elipse, dacã suma distanþelor de la un punct oarecare de pe elipsã pânã la cele
douã focare este nouãsprezece unitãþi astronomice. 

3. Perioada de revoluþie a planetei Saturn, dacã ea se aflã la aproximativ nouã unitãþi astronomice de
Soare. 
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