1. Reprezentari ale Universului

Omul a privit dintotdeauna bolta cereascad si a observat cum, ziua,
Soarele ,,aleargd” parca tras de cai, iar noaptea, Luna trece printre stele
si luceferi.

Inca din Antichitate, s-a impus un model capabil sa explice satis-
facator observatiile astronomilor legate de miscarea planetelor pe bolta
cereasca, de succesiunea zodiilor, de eclipsele de Luna sau de Soare.

Acesta a fost modelul geocentric (introdus de astronomul si geogra-
ful grec Claudius Ptolemeu, care a trait in Egipt, Intre anii 85 si 165):
Pamantul este 1n centrul Universului si toate celelalte corpuri ceresti se
miscd sau sunt fixate pe sfere celeste succesive.

Deoarece reusea sa explice multe fenomene bazandu-se pe ideea de
perfectiune (unica miscare acceptata era miscarea circulard uniformd)
si punea omul in centrul Universului, modelul geocentric a fost larg
acceptat, sustinut de Aristotel si adoptat de catre conducatorii bisericii
catolice.

Actualul model heliocentric (luat si el in considerare) nu s-a putut
impune, pentru ca astronomii nu reuseau sa explice cum s-ar putea ca
Pamantul sa se roteascd in jurul Soarelui fara ca oamenii sd cadd, fara
ca pasarile aflate in zbor sa ramand in urmd.

Teoria heliocentrica a lui Copernic

Abia in secolul al XVlI-lea, astronomul polonez Niclas Kopernik
(cunoscut sub numele latinizat Nicolaus Copernicus si pe care noi il
numim Copernic) a elaborat un model revolutionar pentru vremea lui:
modelul heliocentric.

Modelul copernican (descris in lucrarea Asupra miscdrii de revo-
lutie a corpurilor ceresti) presupunea ca Soarele (si nu Pamantul) se
afla in centrul sistemului format de cele sase planete cunoscute in acea
vreme (Mercur, Venus, Pamant, Marte, Jupiter, Saturn), de satelitul
natural al Pamantului (Luna) si de Soare (fig. 1).

Modelul heliocentric al lui Copernic explica variatia stralucirii
planetelor: in miscarea lor circumsolara planetele se apropiau sau se
departau de Pamant, astfel incat, pentru un observator terestru, apareau
mai luminoase sau mai putin luminoase.

De asemenea, Copernic a putut explica si miscarea retrogradda a
planetelor.

Tot in secolul al XVI-lea, astronomul danez Tycho Brache (1546-1601)
a facut numeroase observatii astronomice asupra pozitiilor planetelor,
in special asupra planetei Marte.

Tycho Brache a observat, in 1572, o supernovd, iar in 1577, o
cometd. A cautat sa evidentieze paralaxa stelelor, fara a reusi!
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Fig. 1. Sistemul heliocentric.
Observatie

B Copernic a presupus (ca si Ptolemeu)
ca miscarea planetelor este circulara
uniforma.

Concluzii

B Modelul copernican, fara a fi in
intregime corect, a reprezentat un pas
inainte necesar in istoria conceptiilor
despre sistemul nostru solar.




Observatorul astronomic al lui Tycho Brahe.

a)

b)

P
Fig. 2. Elipsa.

La scara sistemului solar, distantele se
masoara n unitdti astronomice, UA.

O unitate astronomicd reprezinta dis-
tanta de la Soare la Pamant, adica 150 de
milioane de kilometri.

Relatia dintre perioadele de revolutie
si semiaxele a doud planete:
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Sir Isaac Newton (1642-1727) fizician,
matematician, astronom si chimist englez.

Legile lui Kepler

Rezultatele observatiilor meticuloase si precise ale lui Tycho Brahe
au fost utilizate de matematicianul si astronomul german Johannes
Kepler (1571-1630) pentru a formula trei legi care guverneaza
miscarea planetelor sistemului nostru solar.

Experiment

B Luati un fir subtire, flexibil si inextensibil. Cu ajutorul a doua
piuneze, fixati capetele sale pe o foaie de hartie (asezatd pe o
planseta de lemn sau pe o bucata de carton) la o distanta mai micd
decat lungimea firului.

B [ntindeti firul cu varful unui creion si deplasati varful creionului pe
hartie, avand grija ca firul sa fie mereu intins (fig. 2, a).

B Repetati experimentul pentru alte valori ale distantei dintre cele
doua piuneze.

Curbele obtinute se numesc elipse.

O elipsa poate fi caracterizata fie de cele doud semiaxe, a si b, fie
de focarele F'\F, si valoarea sumei F\P + F,P = 2a (fig. 2, b).

Vectorul orientat de la un focar spre un punct de pe elipsa se
numeste razd vectoare (de exemplu, FTP:FI).

Prima lege a lui Kepler

Traiectoriile planetelor sunt elipse, iar Soarele se afla intr-unul
dintre cele doua focare.

A doua lege a lui Kepler

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

De aceea, Pamantul se misca mai repede cand este mai aproape de
Soare si mai incet, cand este mai departe de acesta.

A treia lege a lui Kepler

Perioadele de revolutie T ale planetelor sunt proportionale cu semi-

3
cuburile axelor mari ale traiectoriilor lor eliptice: T~a?.

Aceasta inseamna ca o planeta de 4 ori mai indepartata de Soare
. ) . 3 . .
decét alta va avea o perioada de revolutie de 4> = 2° =8 ori mai mare
decat aceasta.

Legile newtoniene ale gravitatiei

De ce un mar cade spre Pamdant dar Luna nu?

Sir Isaac Newton (1564-1642), marele om de stiinta englez, si-a pus
aceasta intrebare.

Raspunsul sau poate parea deconcertant: ca si marul, Luna cade
spre Pamdnt, deoarece ambele corpuri sunt atrase de acesta cu o forta
care se manifesta intre toate corpurile din Univers: atractia gravi-
tationald.



Desi miscarea Lunii este diferita de cea a marului, traiectoriile
ambelor corpuri sunt o consecinta a actiunii atractiei gravitationale.

Legea atractiei universale

Observatie
B Newton, pornind de la legile lui Kepler

Oricare doua corpuri din Univers (avdnd masele m, si m,) aflate
la distanta » (mdsuratd intre centrele lor) (fig. 3) se atrag reciproc cu
forte care actioneaza pe dreapta care uneste centrele lor, orientate in
sensuri opuse (F i —F ) si avind aceeasi marime F, proportionala
cu masa fiecarui corp si invers proportionala cu pdtratul distantei din-
tre centrele lor:

F=k"

2
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Constanta de proportionalitate K, se numeste constanta atractiei
universale; exprimata in unitati ale Sistemului International, are
N-m?

valoarea K =6,673-107" >
kg

Teorii moderne ale Universului

Experiment
B Luati un balon sferic de cauciuc, umflati-1 putin, apoi (cu un marker)
figurati pe suprafata lui, cat mai multe puncte, notate cu 4, B, C etc.
B Masurati (de preferinta cu un centimetru de croitorie) si notati pe
caiet distantele dintre diverse perechi de puncte (puteti folosi o
matrice patrata). Umflati inca putin balonul si repetati masuratorile.
B Reluati operatiunea de cateva ori (fig. 4). Urmarind datele, Incer-
cati sa formulati o concluzie. Exista un punct anumit pe suprafata
balonului fata de care toate celelalte puncte se departeaza?

Ati observat, probabil, ca sirena unei masini care se apropie de dum-
neavoastra cu mare viteza pare ca emite un sunet mai ascufit decat daca
masina ar fi stat pe loc; pe cand, daca masina se indepdrteazda de dum-
neavoastra, sunetul pare mai grav.

Acest fenomen se numeste efect Doppler si consta in modificarea
frecventei sunetului inregistrat de observator daca sursa sonorda se
departeaza sau se apropie de acesta.

Experiment

B Loviti cu varful unui creion (la intervale scurte de timp, dar egale
intre ele) un punct anume de pe suprafata linistita a apei dintr-un vas
larg (o tava sau o cada).

B Observati forma circulard a valurilor formate (fig. 5, a). Stabiliti o
legatura intre frecventa cu care loviti apa si distanta dintre crestele
valurilor.

Observatie
B Newton a aratat ca, folosind legea

si tinand seama de principiile mecanicii
(pe care tot el le-a fundamentat), a sta-
bilit o lege care se aplica tuturor cor-
purilor din Univers.
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Fig. 3. Interactiunea dintre doud corpuri
din Univers.

Stiati ca...

» Valoarea constantei atractiei uni-
versale a fost determinata experimental de
Henry Cavendish, cu ajutorul balantei de
torsiune pe care a construit-o.

Aceasta valoare pare extrem de micd la
scara umana, dar este suficientd pentru a
face sa se atraga toate corpurile din
Univers. La scara Universului este singura
forta care conteaza; de ea depinde evolutia
viitoare a Universului.

atractiei universale si aplicand principiile
si legile mecanicii clasice, toate cele trei
legi stabilite de Kepler pot fi deduse prin
calcul direct, deci sunt o consecintd a
acestei legi.

Fig. 4. llustrarea experimentului.
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Fig. 5. Formarea valurilor pe suprafata apei,
lovitd intr-un punct.

Apilicatie

B Analizati spectrele din fig. 6. Aceste spec-
tre apartin Soarelui si unui obiect cosmic
indepartat, care se departeaza de noi cu o

sensul

deplasarii liniilor intunecate, stabiliti care

viteza apreciabila. Urmarind

dintre ele apartine obiectului cosmic.

Fig. 6

Stiati cd...

» Diametrul sistemului solar este de:
80 U.A.

» Steaua cea mai apropiata de Soare se
afla la: 4,3 a.l.

» Diametrul Caii Lactee (galaxia din
care facem parte) este de: 100.000 a.l.

» Diametrul grupului local de galaxii
este de: 1 Mpc.

» Distanta pana la cel mai departat obiect
observat in Univers este de: 1810 a.l.

B Continuati sa loviti apa la intervale regulate si depdrtati creionul,
lent si uniform. Urmariti cum valurile care vin spre voi au crestele
mai departate intre ele, ca si cum ati fi lovit apa cu o frecventa mai
micd (fig. 5, b).

B Observati si descrieti ce se intdmpla cand apropiati creionul.

Concluzii

B O crestere a lungimii de unda este o dovada a faptului ca sursa se
indepdrteazad de observator, pe cand o scadere a lungimii de unda
reprezinta dovada ca sursa se apropie de observator.

B Fenomenul analog, observat in cazul luminii se numeste efect
Doppler-Fizeau si consta in modificarea lungimii de unda (adica
a culorii) a luminii nregistrate de un observator daca sursa lumi-
noasa se deplaseaza in raport cu acesta. La depdrtarea sursei,
lungimea de unda finregistrata de observator creste, iar la
apropierea sursei, scade.

Deplasarea spre rosu a liniilor spectrale

Conform celor aratate, daca o sursa de lumina de o anumita culoare
(din spectrul vizibil) se depdrteazd cu o viteza apreciabila de un obser-
vator, acesta va inregistra o culoare cu lungimea de unda mai mare,
adica mai apropiata de culoarea rosie. De aceea, acest fenomen a fost
numit deplasarea spre rosu.

Expansiunea Universului

In urma unor minutioase observatii astronomice, desfasurate, pe
parcursul unei decade (1919-1929) Edwin Hubble a descoperit ca
Universul este in expansiune: toate galaxiile se depdrteazd una de
cealalta (analog experimentului cu balonul de cauciuc). Dovada aces-
tui fapt este deplasarea spre rosu a liniilor spectrale provenind de la
cele aproximativ 50 de galaxii observate de Hubble si Humason;
masuratorile recente confirmd observatiile lor.

Hubble a stabilit ca viteza de indepdrtare a unei galaxii este cu atat
mai mare cu cat ea este mai departe de noi.

Revedeti datele obtinute in experimentul facut cu balonul de cau-
ciuc care se umfla: observati ca, alegand ca referinta un punct oare-
care, toate celelalte puncte se indepdrteazd de el, cu viteze cu atat mai
mari cu cat punctele sunt mai departate.

Avand in vedere distantele mari dintre corpurile ceresti, pe langa
unitatea astronomica se mai folosesc si alte unitati de masura:

- anul-lumina (a.l.): distanta parcursa de lumina intr-un an (viteza
luminii este 3-10% m/s); 1 an-lumina = 9,5-10'5 m (9,5 milioane de
milioane de kilometri sau 6,3 U.A.).

- parsecul (pc): distanta pana la un corp ceresc de unde diametrul
orbitei Pamantului se vede sub unghiul de o secunda de arc;

1pc=3,110"%m (3,3 al. sau2,1:10° U.A.).



tegea tul fiudvie

Viteza cu care un obiect cosmic (galaxie, quasar etc.) se inde-
parteaza de Pamant (masurata pe directia de observare) este pro-

portionala cu distanta D dintre el si Pamant: v=H - D.

Factorul de proportionalitate H se numeste ,,constanta” lui Hubble,
desi astrofizicienii considera ca valoarea sa nu este riguros constanta,
ci scade (foarte lent) in timp datorita gravitatiei (care actioneaza ca o
frdnd).

. km/s
Valoarea curentd a acestui parametru este H0:70M—, ceea ce
pc

inseamna ca un obiect cosmic aflat la distanta de 1 Mps (un mega-
parsec) se indeparteaza cu 70 km/s, iar alt obiect aflat la 5 Mps se inde-
parteaza cu 350 km/s.

Varsta Universului

De valoarea ,,constantei” lui Hubble este legata vdrsta Universului.
Estimativ, timpul scurs de la nasterea Universului este inversul con-
stantei lui Hubble, adica (fara mare precizie) 14 miliarde de ani.

Aceasta valoare se corecteaza in functie de precizia observatiilor
astronomice.

Temperatura minima a Universului. Radiatia cosmica de fond

In 1964, astronomii americani Arno Allan Penzias si Robert
Woodrow Wilson, In urma unor observatii sistematice, au pus in evi-
denta existenta radiatiei cosmice (in domeniul microundelor, adica
avand lungimea de unda de ordinul unui mm) care era la fel de intensa
din toate directiile si avea caracteristicile radiatiei termice de echilibru
a unui corp absolut negru aflat la temperatura absoluta T = 2,726 K

(adica ¢ = - 270,424°C).
Pentru simplitate, ne referim la aceasta temperatura absoluta
folosind valoarea aproximativa: 3 K (adica - 270°C).

Teoria Marii explozii (Big Bang)

Luand in considerare observatiile astronomice si teoriile moderne
aparute in fizica, fizicianul George Gamow a propus, intr-un articol
publicat in 1948 (impreuna cu Ralph Alpher si Hans Bethe), un model
teoretic al formarii Universului, cunoscut sub numele de Teoria Marii
Explozii (Big Bang).

Acest model se bazeaza pe Teoria relativitatii generale (elaborata
de Albert Einstein) si pe Principiul cosmologic (care afirma ca materia
este uniform distribuita la orice scard). Pe baza acestui model, Gamov
a prevdzut existenta unei radiatii cosmice de fond (emisa in perioada
formarii atomilor, moment in care Universul a devenit transparent pen-
tru lumina). Saisprezece ani mai tarziu, Penzias si Wilson au descope-
rit aceasta radiatie de fond; existenta ei este considerata o dovadd a
validitatii teoriei Big Bang.

Apilicatie

R:

Edwin Hubble (1889-1953).

Care ar fi varsta Universului daca va-
loarea constantei Hubble ar avea o va-
loare cu 20% mai mare sau mai mica
decét valoarea indicatd, H,?

Pentru H = (1-0,20)-H, T, = 14:0,80 =
17,5 miliarde de ani, iar pentru
H, = (1+0,20)-H, T, = 14:1,20 = 11,7
miliarde de ani.

Penzias si Wilson au primit (in 1978)

. Premiul Nobel pentru fizicd.




t pentru oameni si ciﬁphzie!

Fig. 7. Evolutia Universului
de la Marea Explozie si pand azi.

Observatii
B Teoria Big Bang nu explica structura
Universului. Pentru a explica fluctuatiile
(extrem de mici) radiatiei cosmice de
fond, face apel la o ipoteza suplimentara
(ipoteza inflatiei). Alte probleme inca

neelucidate sunt: masa ascunsd din
Univers, energia neagrd, viteza de expan-
siune a Universului, varsta sa precisd,
forma si extinderea (finit sau infinit,
curb sau plat), expansiunea acceleratd,
aparitia vietii, existenta altor forme de
viatd, evolutia (ciclicd sau aciclica).
Desi aceasta teorie este larg acceptata de
comunitatea stiintifica, exista inca obser-
vatii care, in masura n care sunt corecte,
nu sunt 1n deplin acord cu teoria.

Etapele evolutiei Universului, conform teoriei Big Bang

Acum aproximativ 14 miliarde de ani (conform estimarii valorii
,,constantei” lui Hubble), Universul actual nu avea dimensiuni, iar den-
sitatea si temperatura lui erau infinite.

Atunci a avut loc o imensa explozie (Big Bang) si Universul a
inceput sa se extindd cu o viteza apropiata de viteza luminii (fig. 7).

Pani la momentul T = 10435 (valoare cunoscuti sub numele de tim-
pul Planck) cele patru forte fundamentale (gravitatia, forta electro-
magneticd, forta nucleard slabd si forta nucleard tare) erau unite
(aveau acelasi ordin de marime si puteau fi descrise de aceeasi feorie);
temperatura era 100 de mii de miliarde de miliarde de miliarde de
kelvini (adica 1032 K).

La momentul Planck, gravitatia s-a desprins de celelalte trei forte
fundamentale (scazand in intensitate).

B Inflatia

La 103 s, s-a separat si forta nucleara tare de celelalte doua forte
(electromagnetica si nucleara slaba), a inceput o expansiune rapida, tem-
peratura a scazut la un miliard de miliarde de miliarde de kelvini (10?7 K).

La doua secunde dupa momentul zero, cand temperatura a scazut la
10 miliarde de kelvini (10'° K), densitatea avea valoarea colosala de
100 de milioane de kg/m? (108 kg/m3).

Dupa 10712, cele patru forte fundamentale s-au separat complet; au
inceput sa se formeze protonii, neutronii si antiparticulele lor (antipro-
tonul $i antineutronul).

Dupa numai o sutime de secunda, temperatura a devenit 100 de mi-
liarde de kelvini; energia era de natura radiativd.

B Nucleosinteza

Cand trecusera trei minute de la inceput si temperatura era de un
miliard de kelvini, au inceput sa ia nastere (din protoni si neutroni)
nucleele de hidrogen, heliu si alte cateva elemente usoare.

B Nasterea stelelor

Dupa 10 mii de ani, temperatura era numai 10 mii de kelvini, den-
sitatea scazuse la valoarea 1077 kg/m3. Incepe formarea stelelor,
moment care a fost surprins de telescopul Hubble.

Dupa 300 de mii de ani, Universul s-a rdcit pana la 3 000 de kelvini.
Electronii au inceput sa se combine cu nucleele pentru a forma primii
atomi (structuri neutre). Universul a devenit transparent pentru lumina
si a inceput sa radieze: a luat nastere radiatia cosmicd de fond.

Dupa un miliard de ani, temperatura absoluta a Universului era de
20 K (adica - 253°C); au inceput sa se formeze galaxiile.

B Prezentul
Temperatura Universului a atins valoarea gasita de Penzias si Wilson
(3K adica -270°C, corespunzator unui maxim situat in domeniul

microundelor, fig. 8), iar densitatea medie a devenit numai 107 kg/m?



(adica de aproximativ un miliard de miliarde de miliarde de ori mai
mica decat densitatea aerului).

Exista si alte ipoteze asupra formarii Universului (printre altele,
ipoteza creationistd), dar teoria Marii Explozii este cea mai elaboratd
si este in acord cu cele mai multe observatii (expansiunea, radiatia de
fond, abundenta elementelor usoare H, He, Li etc.).

Multe din problemele legate de Univers, aflate astazi in discutie, 1si
vor gasi cu siguranta solutia n anii care vor veni.

Stele: tipuri si evolutii

La fel ca Soarele nostru, stelele (fig. 9) sunt imense reactoare
nucleare, care Incep sa functioneze, produc si raspandesc in spatiu can-
titati enorme de energie, apoi 1si inceteaza activitatea, fiecare in felul sau.

Nori interstelari

Intr-un nor interstelar se gasesc cel putin 10° particule pe m?.

Pentru ca dimensiunile unui nor interstelar sunt uriase (de ordinul
parsecului), cu toate ca numarul particulelor pe care le contine este
foarte mic, masa unui nor stelar este si ea uriasd.

Toate particulele din nor se atrag intre ele cu forte gravitationale,
care le mentin Tmpreuna; norul reprezinta o entitate cosmica, un obiect
cosmic bine definit. Temperatura sa absoluta este situata in jurul valorii
de 100 K (ceea ce corespunde temperaturii de -170°C).

Un nor suficient de masiv va incepe sa se contracte, sub influenta
gravitatiei proprii si, eventual, a fortelor gravitationale exercitate de
alte formatiuni masive din vecinatate (fig. 10).

Ca urmare a contractiei, vitezele particulelor norului cresc,
ajungand la cdtiva kilometri pe secundd si temperatura absolutd a
norului creste, ajungand la 50 de mii de kelvini.

La aceasta temperatura, nu pot exista atomi, ci doar nuclee (in cea
mai mare parte, nuclee de hidrogen) si electroni.

Aceasta stare a materiei se numeste plasmad (total ionizata); stabili-
tatea ei este asigurata de echilibrul intre fortele de atractie intre particu-
lele cu sarcini electrice de semne diferite si fortele de respingere intre
particulele cu sarcini electrice de acelasi semn.

Diametrul norului scade la aproximativ 200 de milioane de kilo-
metri (de cateva zeci de mii de ori mai mare decat diametrul
Pamantului). Norul raméne un obiect cosmic intunecat.

Avand 1n vedere dimensiunile uriase ale unui nor si vitezele, nu
prea mari, ale particulelor, contractia norului dureaza cateva miliarde
de ani, in functie de masa lui (care determina vitezele particulelor).

Proto-stelele

Odata cu cresterea temperaturii norului (datorata contractiei) el
incepe sa lumineze, devenind un obiect stralucitor, numit proto-stea.

Gravitatia continua sa contracte proto-steaua; ca urmare, temperatura
continua sa creascd, ajungand (in interior, la 150 de mii de kelvini, iar
la suprafatda, la aproximativ 3500 K). Datorita suprafetei uriase,
proto-steaua emite o cantitate enorma de energie.

Concluzii

B [egile fizicii conduc la ideea ca

Universul, asa cum il cunoastem, a luat
nastere acum aproximativ 14 miliarde de
ani, in urma unei explozii uriase (ale
carel ecouri se regasesc astazi sub forma
radiatiei cosmice de fond, fig. 8) si se
afla inca in expansiune (asa cum se poate
deduce din legea lui Hubble). Desi, prin-
tre cele patru forte fundamentale, gravi-
tatia universala (descoperita de Newton)
este cea mai slaba, viitorul Universului
depinde tocmai de aceasta forta, singura
care (actionand la distante astronomice)
poate tine laolalta obiectele cosmice, ale
caror mase sunt uriase.

Fig. 10. Nor interstelar.




Stiafi ¢4...

»> In spatiul interstelar gasim, in prin-
cipal, hidrogen si heliu. Spatiul cosmic
este, In cea mai mare parte, go/: in unele
regiuni gasim cel mult o particula pe
metru cub, iar in altele aproximativ un
milion de particule pe metru cub, adica de
zece miliarde de miliarde de ori mai putin
decat numarul particulelor dintr-un metru
cub de aer (aflat in conditii normale), care,
dupi cum stiati, este 2,7 102 m>.

Observatie
B Soarta unei proto-stele depinde de masa
ei:

- daca are masa prea mica, proto-steaua
se poate transforma intr-o uriasa planeta
gazoasa (ca, de exemplu, Jupiter, fig. 11);

- daca masa proto-stelei este suficient de
mare (pentru Jupiter, aceasta ar fi insem-
nat de cateva sute de ori mai mare decat
in realitate), contractia gravitationala va
continua i proto-steaua va deveni stea.

Fig. 11. Jupiter... o stea ratatd!

Observatie

B O stea va trai atdta vreme cat are din ce
sa produca reactii de fuziune (adica, atat
timp cat are combustibil nuclear).

Stiati ca...

» Exista o legatura intre masa unei
stele si durata ei de viata. In stele masive
se produc reactii de fuziune cu viteza mai
mare decat in cele cu masa mai mica, ast-
fel incat combustibilul nuclear se consuma
mai repede: steaua traieste mai putin.

Stelele

Stelele sunt caracterizate de producerea energiei pe seama reactiilor
nucleare din regiunea centrala.

Temperatura in centrul stelei nou nascute continua sa creasca,
ajungand la peste 15 milioane de kelvini.

Contractia gravitationala a facut ca nucleele sa se apropie suficient
pentru ca fortele nucleare (a caror razd de actiune este foarte micd) sa
produca reactii de fuziune, in urma carora se formeaza nuclee de Zeliu
si se elibereaza cantitati enorme de energie. Cresterea temperaturii in
interior duce la marirea agitatiei termice; ca urmare, contractia gravi-
tationala este contrabalansatd; steaua ajunge in echilibru.

Temperatura suprafetei unei stele determina culoarea stelei: cu cat
temperatura este mai ridicata, cu atat steaua este mai stralucitoare
(stelele cu suprafata relativ mai rece sunt galbene, iar cele cu suprafata
fierbinte sunt albastre).

Galaxii si roiuri

Fiind legate gravitational, stelele pot forma grupuri relativ dis-
tincte, numite galaxii. Galaxiile pot fi spirale, eliptice sau cu forma
neregulata.

O galaxie poate contine intre 10 milioane si 10 miliarde de sisteme
stelare, care graviteazd in jurul unui centru atractiv (unde astronomii
cred ca se afla o gaurd neagrd); perioada de rotatie este de aproxima-
tiv 100 de milioane de ani.

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

Spatiul intragalactic contine gaze si pulberi, radiatie si, probabil,
materie intunecatd.

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

Galaxia are, practic, aceeasi varsta cu Universul nsusi (fig. 12. a,b).

Sistemele stelare dintr-o galaxie se pot grupa in entitati distincte,
unele numite nebuloase iar altele, roiuri stelare.

Nebuloasele reprezinta aglomerari de gaze interstelare si pulberi
cosmice. Ele pot da nastere unor stele noi, care formeaza si ele aglo-
merari de stele, numite roiuri stelare. Stelele dintr-un roi stelar au
aproximativ aceeasi varsta.

Roiurile stelare pot fi deschise (formate din stele relativ , tinere”)
sau globulare (compuse din aproximativ o sutda de milioane de stele
,.batrane”, adica vechi de opt miliarde de ani).

Distantele dintre galaxii sunt de ordinul milioanelor de ani-lumina.
Totusi, deoarece forta de atractie gravitationalad are raza infinita de ac-
tiune, galaxiile se grupeaza in grupuri (contin cdteva sute de galaxii),
in roiuri (contin cateva mii de galaxii) sau in superroiuri (contin zeci
de mii de galaxii). Calea Lactee (fig. 12) face parte din asa-numitul
grup local.



Un important roi de galaxii se afla la granita dintre constelatiile
Fecioara si Cosita Berenicei, la 50 milioane de ani-lumina de noi.
Roiul contine aproximativ 3 mii de galaxii, majoritatea fiind galaxii
spirale (fig. 13).

Gigantele rosii

Daca reactiile nucleare se produc cu o viteza mai mica, gravitatia va
reusi sa contracte din nou steaua; ca urmare, nucleele vor ajunge din
nou la distante mici si reactiile de fuziune se vor inteti, dupa care
fenomenul se poate repeta.

Totusi, lucrurile nu se petrec aidoma: nucleele de heliu formate (de
patru ori mai masive decat nucleele de hidrogen) se vor acumula in
centrul stelei, facand ca reactiile de fuziune sa nu mai aiba loc 1n cen-
trul stelei, ci in straturile adiacente.

De aceea, paturile exterioare vor incepe sa se dilate; temperatura
suprafetei stelei va scadea la 3 000 K, astfel ca steaua va fi rogie.
Datorita suprafetei foarte mari, giganta rosie va emite foarte multa
energie.

Dar regiunea centrala a stelei (unde heliul se gaseste in mari can-
titati) se va contracta gravitational. In regiunea centrala presiunea va fi
uriasd, iar ca urmare, densitate va fi si ea extrem de mare (10'8 kg/m?).

Temperatura regiunii centrale creste (poate atinge 100 de milioane
de kelvini) si, ca urmare, nucleele de heliu incep sa fuzioneze, formand
nuclee mai grele (de exemplu, nuclee de carbon). Regiunea centrala
devine si mai fierbinte, presiunea si temperatura cresc la valori enorme.

Explozia regiunii centrale a stelei

Desi nu au trecut decat cateva ore de la initierea reactiilor de fu-
ziune a heliului, regiunea centrala a gigantei explodeazd, dar in afara
nu se observa o crestere prea mare a stralucirii stelei.

Explozia duce la o racire rapida si la scaderea drastica a densitatii;
totodata, se raceste si invelisul de hidrogen al gigantei. Steaua fsi
micsoreazd stralucirea.

Steaua a ajuns acum la o noua stare de echilibru: reactiile nucleare
se petrec atat 1n invelis (unde temperatura este 15 milioane de kelvini
si unde nucleele de hidrogen fuzioneaza transformandu-se in nuclee de
heliu) cat si in regiunea centrala (unde temperatura este 200 de mi-
lioane de kelvini si unde nucleele de heliu fuzioneaza formand nuclee
de carbon si de oxigen).

Moartea unei stele mici

Dupa ce combustibilul nuclear (heliul din centrul gigantei si hidro-
genul din regiunile adiacente) s-a consumat, steaua va muri.

Ca unitate de masura a masei stelelor vom lua chiar masa Soarelui
nostru (care este aproximativ 2 -10% kg, adica de 333 de mii de ori mai
mare decat masa Pamantului).

Observatie

Aplicatii

Fig. 13. Anromeda, altq galaxie spirald.

Fig. 12 a, b. Calea Lactee vazutd de sus
(spirala) si din profil (lenticulara).

Constelatiile sunt formate din stele
care nu se afla neaparat in aceeasi
regiune a Universului (unele dintre ele
se pot afla chiar la distante foarte
mari). Doar proiectia lor pe bolta
cereasca (formand imagini stilizate)
ocupa o regiune restransa, fapt pentru
care sunt utilizate de astronomi ca
referintd pentru pozitia altor obiecte
cosmice.

Cum se impart galaxiile dupa forma?
Puteti da exemple?

Ce forta tine laolalta stelele unei galaxii?
Ce importanta prezinta nebuloasele?

Ce varsta are galaxia noastra?

Ce sunt constelatiile?




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

Fig. 15. Resturile unei supernove
Si 0 Stea neutronicd.

Observatie

B Datorita periodicitatii remarcabile a
emisiei pulsarilor, astronomii au crezut
la Inceput ca au receptionat un semnal
trimis de fiinte inteligente extraterestre!

B Deoarece aceasta energie era emisa intr-o
banda larga a frecventelor radio, energia
necesara emisiei era prea mare pentru ca
aceasta ipoteza sa fie valabila.

Fig. 16 — Quasarul PKS 2349.

Supernove, stele neutronice, quasari

Supernovele

Stelele cu mase mai mari (de patru pana la opt ori masa Soarelui)
colapseaza gravitational mult mai rapid; regiunea centrala contine
carbon, care (cand temperatura atinge 600 de milioane de kelvini)
genereaza nuclee de neon, magneziu si altele.

Presiunea 1n interiorul stelei devine uriasa si, la un moment dat,
steaua explodeaza atat de violent incat imprastie materie stelara in spatiul
cosmic si devine atat de stralucitoare incat poate fi vazuta de pe Pamant,
la lumina zilei, cu ochiul liber, devenind o supernovd (fig. 14 a, b).

In regiunea centrala a stelelor cu mase mai mari decat opt mase
solare, se produc si elemente mai grele; cand se acumuleaza mult fier,
steaua va exploda si ea, devenind supernovd.

Cum s-au format nucleele elementelor mai grele?

Explozia stelelor masive este atit de puternicd, incat duce la
scindarea nucleelor in fragmente; aceste fragmente pot fuziona, formand
nuclee mai grele decat fierul, cum sunt argintul, aurul, uraniul si altele.

Stelele neutronice — pulsarii

Dupa explozia unei supernove, partea centrala a stelei sufera o
comprimare enorma, astfel incdt chiar si nucleonii (protonii si
neutronii) se vor contopi, formand o sfera cu diametrul de numai zece-
douazeci de kilometri si masa de acelasi ordin de marime cu masa
Soarelui, alcatuita doar din neutroni si numita stea neutronicd (fig. 15).

Densitatea unei stele neutronice este imensa: 108 kg/m3.

O stea neutronica are si un cdmp magnetic de foarte mare
intensitate. In acest cAmp se pot genera radiatii electromagnetice, care
vor fi emise Intr-un con ingust, in jurul directiei axei magnetice.

Daca steaua neutronica se roteste in jurul altei axe, iar conul in care ea
radiaza intersecteaza Pamantul, un observator terestru va inregistra, la
intervale absolut egale (de ordinul sutimii de secunda), pulsuri de radiatie
electromagnetica. In acest caz, steaua neutronica se numeste pulsar.

Quasarii

Astronomii au inceput sa descopere (1959) surse de unde radio in
puncte ale Universului unde nu se afla niciun obiect luminos. Aceste
obiecte cosmice au fost numite surse radio cvasistelare (in engleza
QUASi-stellAR radio source), de unde si denumirea unui astfel de
obiect: QUASAR (fig. 16).

Ulterior, s-au evidentiat si obiecte /uminoase in punctele de unde
proveneau semnalele radio: fie resturile unei supernove, fie o regiune
in care se nasc stele, fie o galaxie foarte indepdrtatd.

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

Astrofizicienii considera acum ca aceste obiecte se afla in centrele
unor galaxii departate si ca energia lor imensd este datorata prezentei



in apropiere ‘a unei gduri negre supermasive (milioane de mase
solare).

Se crede ca un quasar se poate manifesta in centrul unei galaxii
doar in stadiile timpurii ale existentei ei; viata quasarilor este de
ordinul miliardelor de ani.

Concluzii

B Universul, asemenea unui organism viu complex, s-a nascut, s-a
dezvoltat si, 1n zilele noastre, a atins maturitatea; viitorul sau ne
este inca neclar, el depinzand de parametri care, deocamdata, nu
pot fi cunoscuti cu precizie.

B Dimensiunile Universului, precum si numarul obiectelor cosmice
care alcatuiesc Universul cunoscut sunt impresionante.

B Procesele care duc la aparitia sau la disparitia stelelor, la formarea
galaxiilor ne sunt cunoscute si sunt confirmate de observatiile
astronomilor.

Aplicatii
B In ce galaxie se afla sistemul nostru solar?

B Ce observatii sprijina afirmatia ca Universul se extinde?
B Exista stele care pot fi vazute ziua, cu ochiul liber?

B Care sunt cele mai vechi obiecte cosmice?

v =

Relativitatea clasica si moderna, perspectiva asupra

schimbarii perceptiei despre Univers in secolul al XX-lea

Dupa ce incepand cu secolul al XVI-lea s-au pus bazele fizicii cla-
sice, s-au stabilit legile fundamentale ale mecanicii, termodinamicii,
electromagnetismului si opticii si s-a ajuns la o buna intelegere a
fenomenelor, la Inceputul secolului al XX-lea a aparut o criza a fizicii:
au fost evidentiate fenomene legate de microcosmos care nu au putut fi
explicate pe baza legilor stabilite.

In incercarea de a explica aceste fenomene, fizicieni remarcabili
(Planck, Einstein, Bohr si multi altii) au construit teorii noi (mecanica
cuanticd, teoria relativitdtii, electrodinamica cuanticd).

Astfel, fizica modernd, fizica secolului al XX-lea, a reusit sa explice
lumea microscopica, neinteleasa corect de fizica clasicd.

Important este faptul ca descoperirea legilor microcosmosului a per-
mis fizicienilor si astronomilor secolului al XX-lea sa inteleaga mai
bine si sa explice In mod corect macrocosmosul, adica Universul
intreg.

Desigur, in secolul al XXI-lea, vor aparea atat fapte noi, cat si teorii
noi, dar acestea nu vor face decat sa rafineze cunostintele noastre, linia
generald a intelegerii fenomenelor fiind trasatd.

Observatii

B in mod straniu, nu toti quasarii emit
unde radio!

B Quasarii sunt studiati de astrofizicieni
pentru ca, privind departe in spatiu, pri-
vim de fapt, departe in trecut! Nu exista
quasari apropiati (adica tineri), ceea ce
inseamna ca ei s-au format la incepu-
turile Universului.

Desi, In mod evident nu avem cum sa :
verificam fara putinta de tagada cum s-a
ndscut, cum a evoluat si cum va sfarsi
Universul, totusi, plecind de la situatia :
observatd azi si analizand evolutia
Universului conform legilor fizicii (asa :
cum le cunoastem azi) obtinem o intelegere :
acceptata de majoritatea savantilor.

Proiecte de portofoliu
Cercetare si documentare

B Organizati in clasa o dezbatere pe tema
,Evolutia conceptiilor asupra sistemului
solar”.

B Documentati-va si intocmiti un referat
cu tema: ,Teorii moderne asupra
Universului”.

B Alcatuiti un eseu pe tema: ,,Constelatiile
— asa cum le vedem, asa cum sunt’.

Al }%.«

Albert Einstein intr-o fotografie de tinerete.




Galileo Galilei (1564-1642)

astronom, matematician si fizician italian.

Sistemul de referinta sau referentialul i
se obtine alegand 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
ceasornic pentru a masura timpul.

Observatie

B Cuvantul observator va fi folosit pentru a
desemna un personaj fictiv legat de un
sistem de referinta, care studiaza feno-
menele ce se petrec in sistemul de refe-
rinta respectiv.

Stiati ca...

» Principiul inertiei a fost descoperit
de Galileo Galilei

» Un referential in care se verifica
principiul inertiei se numeste referential
inertial.

sl
z Z

Fig. 17. Sisteme de referintd inertiale.

Relativitatea clasica (Galilei-Newton)

Dupa cum ati invatat, descrierea miscarii unui corp, facuta de
observatori care se afla in miscare unul fata de celalalt, este diferita:

B conducdtorul unui automobil va spune ca pasagerul din dreapta
sa este in repaus,;

B agentul de circulatie, aflat 1n intersectie, va spune ca pasagerul se
deplaseazd cu o viteza egala cu viteza masinii fatd de sol;

B soferul masinii care vine din sensul opus va spune despre calator
ca se apropie de el cu o viteza avand marimea egala cu suma valorilor
vitezelor vehiculelor fata de sol.

Desi descrierile sunt diferite, ele prezinta acelasi fenomen; de
aceea, fiecare observator este indreptdtit sd aleagd propriul sdu sistem
de referintd.

Ramane de vazut daca, trecand de la un referential la altul, nu
cumva se schimba si forma legilor fizicii; daca ar fi asa, ar exista un
anumit referential privilegiat, in care forma legilor fizicii ar fi cea mai
simpla. Contemporanii lui Galilei credeau ca un astfel de referential ar
fi Pamantul, care ramane nemiscat in centrul comun al sferelor celeste.

Pentru a decide care este situatia reala, Galilei a ales doud refe-
rentiale, pe care le-a considerat referentiale inertiale si a studiat cum se
desfasoara fenomenele fata de fiecare dintre ele.

El a stabilit ca desfasurarea tuturor fenomenelor mecanice pe care
le-a putut realiza: aruncarea unui corp pe diferite directii, miscarea
unui leagdn, ciocnirea plasticd sau elasticd a doud corpuri, rotatia
unui titirez etc. se desfasoara pe o nava care se misca uniform (pe o apa
linistita) in acelasi mod in care se desfasoara pe pamant ferm.

Generalizand rezultatele experimentelor sale, Galilei a enuntat un
principiu, pe care azi il numim principiul relativitdatii clasice
(galileene):

Legile mecanicii au aceeasi formd in orice referential inertial.

Transformarile Galilei-Newton

Pentru a putea descrie corect miscarea unui corp, vazuta din refe-
rentiale inertiale diferite, va trebui sa alegem (in fiecare referential
inertial) cate un sistem de axe de coordonate.

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

Sa consideram doua referentiale inertiale R si R’ in care alegem,
respectiv, cate un sistem rectangular de axe de coordonate (Oxyz, si
O’x’y z’) si cate un sistem de masurat timpul (¢ si ¢°), (fig. 17).

Facem urmatoarele ipoteze:

B R’ se misca fata de R cu viteza constanta v, iar R’ se misca fata
de R, cu viteza 7" =-7;




B duratele si distantele se masoara (in R si in R’) cu etaloane iden-
tice din punct de vedere fizic;

B Ox are orientarea lui o, iar Ox, Oy, Oz si O'x’, O’y’, O’z sunt,
respectiv, paralele si de acelasi sens;

B la momentele ¢ = ¢’= 0, originile O si O’ coincid.

Consideram un eveniment care se petrece Intr-un punct anume, la
un anumit moment de timp si sa-1 numim eveniment spatio-temporal,
el va fi reperat fata de R si R’ prin coordonatele (x,),z,¢), respectiv,
(x’y,zt).

Urmarind figura 17 si tinand seama de ipoteza timpului absolut, se
stabilesc usor relatiile dintre aceste coordonate (de la R la R’ si invers,
de la R’ la R), cunoscute sub numele de transformarile Galilei:

x'=x—ut x=x"+ot'
y=y si, invers: JY =Y
7'=z z=2'
t'=t t=t'

In consecinta, conform acestor relatii de transformare a coordona-
telor, distanta dintre doua puncte si durata unui fenomen nu se schimba
prin trecerea de la un referential inertial la altul adica raman invariante.

Teoria relativitatii restranse

La sfarsitul secolului al XIX-lea, aparuse o problema care a zdrun-
cinat temeliile fizicii clasice: principiul relativitatii galileene se parea
ca nu poate fi extins asupra futuror fenomenelor fizicii (in particular
asupra fenomenelor electromagnetice).

Albert Michelson si Edward Morley au cautat in zadar sa puna in
evidenta, printr-un experiment de opticd, miscarea Pamantului fata de
un referential pe care il credeau absolut: ,,eterul” electromagnetic.

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

Explicatia rezultatului negativ a dus la considerarea mai multor
ipoteze, dar cea care a reusit sa explice corect fenomenul a fost ipoteza
formulata de Einstein, care a construit o noua teorie, Teoria
Relativitatii Restranse, bazata pe doud postulate.

Aceste postulate nu contin ipoteza timpului absolut si pleaca de la
premisa ca nu exista un observator privilegiat, altfel spus, timpul si
spatiul sunt relative (depind de observator).

Postulatele Teoriei Relativitatii Restranse (Einstein)
Aceste postulate au fost publicate de Albert Einstein in articolul
Asupra electrodinamicii corpurilor in miscare, aparut in 1905.

Primul postulat:
Legile fizicii au aceeasi formd in orice referential inertial.

Al doilea postulat:
Viteza luminii in vid are aceeasi valoare in orice referential inertial.

Observatii

B Newton era adeptul ipotezei timpului
absolut (timpul nu depinde de re-
ferentialul ales); In consecinta, Newton
nu a inclus in ecuatiile transformarilor si
coordonata temporald;, noi vom face
acest lucru, pentru a putea compara aces-
te relatii cu cele scrise in cadrul teoriei
relativitdtii einsteiniene.

B O consecinta a ipotezei timpului absolut
este ca interactiunile s-ar putea transmite
cu viteza infinitd.

Albert Abraham Michelson
(1852-1931).

Edward Wiliams Morley
(1838-1923).




: Experimentul a fost efectuat in anul :
: 1881. Schema de principiu este urma-
: toarea: o raza de lumina monocromatica :
. emisa de o sursd monocromatici S, cade pe *
o oglinda semitransparenta, unde se
. desparte in doua raze: una este transmisa pe :
: 0 oglinda, iar alta, reflectatd, cade pe o alta :
oglinda. Dupa reflexiile pe cele douéé
. oglinzi, oglinda semitransparentd permite :
: ca cele doud raze sa ajunga interferate la :

: ochiul observatorului.

Observatie
B Conform celui de al doilea postulat, va-
loarea vitezei luminii in vid (c) este
aceeasi in orice referential inertial, asa ca
se poate alege axa temporala x, = ct in R

six,=ct’'inR.

Antoon Hendrik Lorentz.

Introducerea primului postulat a fost necesara pentru a explica, fara
alte ipoteze suplimentare, lipsite de suport fizic, rezultatul negativ al
experimentului lui Michelson si Morley (fig. 18) si reprezinta o extin-
dere fireasca a principiului relativitatii clasice, de la fenomenele
mecanice la toate fenomenele fizice.

Al doilea postulat a fost introdus ca o consecinta a faptului ca inter-
actiunile se transmit cu vitezd finitd; cea mai mare valoare a vitezei cu
care poate fi transmis un semnal fiind tocmai valoarea vitezei luminii
in vid, adica 300 de mii de kilometri pe secunda.

Sincronizarea ceasurilor a doi observatori inertiali aflati in miscare
relativa trebuie facuta cu ajutorul unui semnal luminos, tindnd seama
ca rezultatul trebuie sa satisfaca primul postulat (nu exista un observa-
tor privilegiat: conteaza numai miscarea relativa).

Conform acestui postulat, un observator fatd de care o sursa de
lumina se deplaseaza, va inregistra aceeasi valoare a vitezei luminii in
vid ca si in cazul in care sursa este in repaus.

Desigur, acest lucru este neasteptat, dar toate experimentele reali-
zate pana acum confirma acest comportament special al luminii.

Transformarile Lorentz

Consideram doua referentiale inertiale R si R’in care stabilim cate
un sistem rectangular de axe de coordonate (Oxyz, respectiv O'x’y’z”)
si cate un sistem de masurat timpul (¢, respectiv ¢'), fig. 17;

M cele doua referentiale se deplaseaza unul fata de altul cu viteza
constanta: N’se deplaseaza fata de R cu viteza o, iar R’ fata de R cu
viteza 9" =-0;

W in referentialele N si R’, duratele si distantele se masoara cu
etaloane (de timp, respectiv de lungime) identice din punct de vedere
fizic;

B axa Ox’ are orientarea lui o, iar Ox, Oy, Ozsi O'x’, O’y
sunt, respectiv, paralele si de acelasi sens;

B la momentele ¢ = ¢’ = 0, cele doua origini (O si O’) coincid;

B un eveniment spatio-temporal este reperat fata de R si R prin
coordonatele (x, y, z, ¢ si, respectiv, (x’,y’,z",t’);

Relatiile intre (x, y, z, ¢) si (x’, y’, z’, t’), numite transformarile
Lorentz, sunt:

), O)Z;

_ Xx—-u X +ot

=7y(x— Bet) =y(x"+ Bet’)

si, invers:




unde:

B= 27 | ﬁ| <1 (raport intotdeauna subunitar) si ¥ = —ﬁz’
c 1—

(factorul relativist, intotdeauna supraunitar).

Spatiul Minkovsky

Un punct in spatiul Minkovski reprezinta un eveniment ale carui
coordonate sunt tocmai cele care intrd in transformarile Lorentz:
(x, 9 z ).

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

Deplasarea unui punct material va fi reprezentata de o linie, numita
linie de univers.

Paradoxuri relativiste

Consecintele celor doud postulate ale Teoriei relativitdtii restranse
pot fi stabilite prin rationament sau prin calcul direct (folosind transfor-
marile Lorentz).

Sa analizam unele dintre aceste consecinte.

B Relativitatea simultaneitdtii a doua evenimente care nu se petrec in
acelasi loc.

De exemplu, daca in R’ doua evenimente care se desfasoara in lo-
curi diferite se petrec in acelasi timp, atunci in R ele se vor petrece suc-
cesiv (si reciproc).

B Relativitatea duratei unui fenomen care se produce intr-un anumit
loc.

Daca observatorul inertial din R masoara durata unui fenomen
(de exemplu perioada de oscilatie a unei unde luminoase) care se des-

fasoara intr-un punct fix din R’ si gaseste valoarea At =7, atunci, pen-
tru observatorul inertial din R (aflat deci, in miscare fata de punctul in
care se desfasoara fenomenul) durata acestuia T va fi mai mare:

7, L
At =T =———==171,> T, $ reciproc.

J1-p?
Conform postulatelor lui Einstein, ambii observatori inregistreaza o
crestere a duratei unui anumit fenomen.

Observatie

B Aceastda consecintd este cunoscutd sub numele de dilatarea
duratelor si a dat nastere unui paradox, cunoscut sub numele de
paradoxul gemenilor care a stat la baza multor scrieri sau filme
stiintifico-fantastice.

B Relativitatea lungimilor segmentelor paralele cu directia vitezei rela-
tive a celor doua referentiale inertiale.

Paradoxul gemenilor

Sa presupunem ca doi frati gemeni
A si B (presupusi identici din punct de
vedere biologic) se despart: 4 ramane
acasa, iar B pleaca cu o nava care se
indeparteaza de casa cu o viteza o su-
ficient de mare pentru ca efectul
dilatarii timpului sa poata fi pus 1n evi-
denta (desigur, din punctul de vedere
al lui B, fratele sau A4 se indeparteaza
de nava cu viteza -9).

Conform teoriei relativitatii,
fiecare dintre ei va inregistra o durata
a unei batai de inima a celuilalt frate
mai mare decat a sa (dilatarea dura-
telor). Daca s-ar putea reintalni (B
revine acasa), ar putea stabili care din-
tre ei are dreptate, desi conform teoriei
amandoi sunt la fel de indreptatiti sa
sustina ca fratele sau este mai tanar.

Solutia paradoxului rezida in faptul
ca, in timpul accelerarii (la plecare si
la reintalnire), sistemul de referinta al
lui B nu mai este inertial, deci nu se
mai pot folosi consecintele teoriei rel-
ativitatii restranse (teorie aplicabila
doar in referentiale inertiale). Este
interesant sa precizam ca, in acord cu
Teoria relativitdtii generale (elaborate
tot de catre Einstein), fratele B ramane
intr-adevar mai tanar, deoarece el a
suferit accelerarea sau franarea si cea-
sul sau biologic rdmdne intr-adevar
in urmd.




Observatii

B Aceasta consecintd este cunoscuta sub
numele de contractia lungimilor.

B Cei doi observatori nu vor observa insa
nici 0 modificare a lungimilor obiectelor
liniare care sunt perpendiculare pe
viteza relativa.

Fig. 19. Curbarea spatiului de cdtre un corp
masiv.

Fig. 21. O lentila gravitationald.

Daca observatorul inertial din R’ masurand lungimea unui segment
liniar (de exemplu, lungimea de unda a unei anumite radiatii lumi-
noase), aflat in repaus fatd de el si asezat pe directia vitezei relative,

gaseste valoarea [, =|x',—x'||, atunci, observatorul inertial din R’ (aflat
deci, in miscare fata de obiect) va inregistra o lungime mai micd:

l
I =|x,()—x,(1)| =11 - B> = 2<1 sireciproc.
Y

Conform postulatelor lui Einstein, ambii observatori inregistreaza o
micsorare a lungimii unui anumit segment dispus pe directia vitezei
relative).

Concluzii

B Teoria relativitdtii restrdanse se aplica in orice referential
inertial, dar consecintele ei nu pot fi puse in evidenta decat
pentru valori ale vitezelor comparabile cu valoarea vitezei
luminii in vid, deoarece, pentru valori ale vitezelor mult mai
mici decat marimea vitezei luminii in vid (¢ = 300 de mii de
kilometri pe secunda), transformarile Lorentz se reduc la
transformarile Galilei.

B Conform celui de al doilea postulat al Teoriei relativitatii
restranse, valoarea vitezei luminii in vid este constantd pen-
tru orice observator inertial (independent de starea sa de
miscare in raport cu sursa de lumina); aceasta afirmatie
(care a suscitat multe discutii si puncte de vedere contrare)
este o consecinta directa a procedeului de sincronizare a cea-
surilor a doi observatori inertiali propus de Einstein.

Relativitatea generala

Desi Teoria relativitatii restrdnse descrie precis imensa majoritate a
fenomenelor din natura, totusi, pentru a explica unele mici neconcor-
dante, ea a trebuit sa fie generalizata.

Tot Einstein este autorul Teoriei relativitdtii generale, care arata ca
proprietatile spatiului si timpului se modifica in prezenta unor corpuri
masive; or, Tn Univers exista intr-adevar corpuri cu mase uriase, care
pot chiar curba mersul unei raze de lumina.

in cadrul acestei teorii, Einstein a incercat sa interpreteze atractia
gravitationala prin curbarea spatiului de catre corpurile masive din
Univers (fig. 19).

Previziunile Teoriei relativitdtii generale au fost confirmate prima
oard 1n 1919 (in timpul unei eclipse de Soare) prin observarea curbarii
de catre Soare a razelor care veneau de la o stea (fig. 20).

O alta confirmare este observarea (1925) lentilelor gravitationale
(vezi figura 21): curbarea razelor de lumina provenite de la un obiect
cosmic Indepartat, duce la formarea unor imagini multiple ale acestuia.
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TEST DE EVALUARE

I. Completati spatiile goale cu termenii potriviti:

Copernic, asemenea lui Ptolemeu considera cd planetele executd miscdri .......... uniforme. Modelul coper-
nican al sistemului solar putea explica usor variatia .......... planetelor.

In modelul lui Kepler, traiectoriile planetelor sunt .......... avand Soarele intr-un focar, raza vectoare
maturd ......... egale in intervale .......... de timp, iar pdtratele perioadelor de revolutie ale planetelor sunt pro-
portionale cu .......... semiaxelor mari ale orbitelor.

Forta newtoniand de atractie gravitationald dintre doud corpuri din Univers este direct proportionald cu
.......... fiecarui corp $i .......... proportionald cu .......... distantei care le separd.

I1. Enuntati:
1. Legile lui Kepler.
2. Legea atractiei universale.
3. Legea lui Hubble.
4. Principiul relativitdtii galileene.
5. Postulatele teoriei relativitatii restranse.

II1. Alegeti raspunsul pe care il considerati corect:

1. Lungimea de undd a unei radiatii emise de un obiect luminos care se apropie de observator este mai
mare/mica decdt in cazul in care obiectul ar fi fost nemiscat.

2. Un an-lumind are 9,5-10'5 km/ 9,5-10'2 km.

3. Elementele grele se pot forma in supernove prin fisiune/fuziune din nucleele rezultate in urma
exploziei stelei.

IV. Calculati:

1. Forta de atractie gravitationald dintre doud corpuri sferice de mici dimensiuni, cu masele de un kilo-
gram fiecare, dacd distanta dintre centrele lor este un metru.

2. Semiaxa mare a unei elipse, dacd suma distantelor de la un punct oarecare de pe elipsd pand la cele
doud focare este noudsprezece unitdti astronomice.

3. Perioada de revolutie a planetei Saturn, dacd ea se afld la aproximativ noud unitdti astronomice de
Soare.
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