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Reprezentari ale Universului

Cand si cum s-a
format Universul?
Cat este de mare?
Este Terra centrul

Universului?

Ce este radiatia

cosmica de fond?

Ce este Big
Bang?
Cum a evoluat
Universul? Cum
va sfarsi
Universul? Dar
oare va sfarsi?

Ce este teoria
relativitatii?
Cum a aparut?
Cum a
revolutionat
teoria relativista
stiinta secolului
al XX-lea?

Cum s-au nascut
stelele?
Cate sunt?
Ce sunt
constelatiile? Cum
au aparut
galaxiile?

Cum s-a
descoperit
sistemul solar?
Ce diferenta este
intre o stea si o
planeta?
Universul este in
expansiune?

Cand s-a nascut
astronomia?
Cum a fost

cercetat

cosmosul?
Avem o teorie
completa a
Universului?
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Cand si cum a

aparut viata pe

Pamant? Suntem
singuri?

,De fapt, e oare Universul
infinit sau numai foarte
mare? E vesnic, sau doar
are o viata lunga?

Cum ar putea mintea noastra
finita sa inteleaga un uni-
vers infinit? Nu-i o indraz-
neald prea mare fie si doar
sé incercam?

Eu cred ca putem gi trebuie sa
incercam s& intelegem
Universul. Am facut progre-
se remarcabile in intele-
gerea cosmosului, mai ales
in ultimii ani. Nu avem inca
oimagine completa, dar nici
departe nu suntem”.

Steven Hawking
Universul intr-o coaja de
nuca

,O fiintd omeneasca e un
fragment din lumea
intreaga, numita de noi
«Univers», un fragment
limitat in spatiu si timp...”

Albert Einstein

.. dacd roadele cercetarii
noastre nu ne aduc
intotdeauna alinare, exista
cel putin o consolare in
cercetarea insagi. Oamenii
nu se multumesc sa-si
ridice moralul cu povesgti
despre zei §i uriagi, ori s&-si
inchidé gandurile, luén-
du-se cu treburile zilnice, ei
isi construiesc telescoape
si sateliti, si acceleratoare,
si stau ore nesfargite la
mesele lor de lucru cdutand
semnificatia datelor pe care
le obtin. Efortul de a
intelege Universul este unul
dintre foarte putinele lucruri
care ridica viata omului
deasupra conditiei sale de
simplu participant la o
drama, conferindu-i in
schimb ceva din méretia
unei tragedii”.

Steven Weinberg
Primele trei minute ale
Universului
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Universul (lat. universum =
intreg) poate fi definit in
sens metafizic ca fiind tot
ceea ce existd in spatiu si
timp.

A in timpul eclipselor
Soarele, Luna si Pamantul se
afla pe aceeasi linie.

‘ ©
,jij'll

A Modelul babilonian al
cosmosului.

P
A Aristotel (384-322 1. Hr.),
filosof, fizician si matematician
grec. A scris ,,Metafizica”,
,Fizica”.

A Ptolemeu (85-165 d. Hr.),
astronom, matematician si
geograf grec. A scris ,,Magiste
Syntaxis”.
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Din istoria cosmologiei

Cosmologia este stiinta care studiaza structura, dinamica si dezvoltarea
Universului. Ea Incearca sa explice cum s-a format Universul, ce s-a
Intamplat in trecut si ce s-ar putea intampla in viitor.

inceputurile

Fara nici o indoiala, originile acestei stiinte se afla in preistorie. Oamenii
de atunci puneau manifestarile celeste pe seama divinului, a puterii si a
vointei zeilor.

Babilonienii considerau ca 1n ceruri se afla casa zeilor. Ei utilizau sistemul
sexagesimal 1n studiul matematicii si al astronomiei. Au observat ca miscarile
planetelor se repetd dupa un interval de timp suficient de mare. Eclipsele
se repetd si ele cu o periodicitate de aproximativ 18 ani (actualul ciclu
Saros).

Semnele zodiacale carora le-au atribuit cate 30° pe cercul zodiacal,
precum si predictiile astrologice dateazd din anul 500 1.Hr. Cel mai mare
merit le revine in crearea tabelului efemeridelor.

In viziunea babiloniani cosmosul are modelul unui dom in care obiectele
celeste se manifesta potrivit vointei zeilor.

Vechii greci (Thales, Anaximandru, Anaximene) au incercat elaborarea
unor teorii ale cosmosului, independent de zeitati. Thales propune apa ca
element de baza, Anaximene credea ca aerul este baza, iar Anaximandru 1l
considera nemarginit.

Forma sferica a Pamantului a fost propusa de catre Parmenide din Elea
in jurul anului 500 (d.Hr.). El considera cosmosul sferic, avand Pamantul in
centrul sau.

Ceva mai tarziu, Aristotel aduce urmatoarele argumente in sprijinul
atribuirii formei sferice a Pamantului:

® in timpul deplasarii pe suprafata Pamantului, fenomenele celeste se
,mutd” pe harta cerului;

® umbra Pamantului pe Luna este rotunda, indiferent de pozitiile rela-
tive ale Soarelui, Pamantului si ale Lunii;

@ corabiile aflate la distante mari pe ocean (circa 10 km) se ,,scufunda”
sub linia orizontului.

O alta contributie majora a vechilor greci in astronomie este Incercarea
de a atribui cosmosului structura tridimensionala. Chiar daca structura raimanea
geocentrica Eudoxos a propus un model cosmic pentru a explica miscarea
Soarelui in jurul Pamantului. El plasa stelele fixe in sfera celesta, aflata in
exteriorul sferei Soarelui.

Sfera celesta se rotea o data pe zi, sfera solara o data pe an, iar miscarile
trebuiau suprapuse, pentru a putea explica miscarile planetare. Aristotel a
dezvoltat un model al cosmosului cu 55 de sfere celeste concentrice, avand
Pamantul in centru. Fiind o autoritate suprema in materie de filosofie naturala
a Antichitatii, a accentuat dimensiunea religioasd a modelului geocentric al
cosmosului.

Ptolemeu a creat modelul geocentric epiciclic, modelul capabil sa explice
miscdrile retrograde ale planetelor. Pamantul era considerat centrul Universului,
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iar celelalte corpuri ceresti se miscau pe traiectorii perfect circulare in jurul
corpului central. Pentru a corela modelul cu observatiile astronomice, a fost
necesara reprezentarea altor cercuri suplimentare fiecarei orbite in parte,
numite epicicluri. Prin suprapunerea rotatiei in jurul Pamantului cu rotatia
epiciclica se putea explica migcarea aparent retrograda. Opera lui Ptolemeu
intitulata ,, A/magest” a rdmas cartea de capdtai a astronomilor timp de
14 secole, pana cand Copernic a propus teoria heliocentrica.

Antichitatea si-a spus cuvantul in astronomie, de la miturile stravechi
pana la conturarea primelor viziuni stiintifice. Ea a realizat prima diferentiere
intre stele si planete, a atribuit Pamantului forma sferica, a incercat masurarea
dimensiunilor Pamantului si a primelor distante cosmice (de la Pdmant la
Luna).

Toate stelele erau considerate a se afla la aceeasi distanta fatd de Pamant,
fiind grupate in constelatii.

Inaccesibilitatea Cosmosului a creat insa o separare intre ,,lumea cerurilor”
si ,,Jlumea pamanteascd”, ceea ce a Intarit conceptiile religioase ale vremii.

In Evul Mediu, odati cu dezvoltarea navigatiei si a necesitatii intocmirii
de harti si calendare, astronomia cunoaste incercari sporadice de dezvoltare
a teoriei heliocentrice. Biserica Crestina si-a consolidat dominatia, proclamand
subordonarea stiintei catre religie si punand la capataiul stiintei invatatura
lui Aristotel si modelul cosmologic al lui Ptolemeu.

Teoria heliocentrica a lui Copernic

Nicolai Copernic a rasturnat conceptia despre sistemul planetar, dovedind,
in lucrarea sa ,,De revolutionibus orbium celestium”, cd Pamantul nu se
afla in centrul acestuia, ci se roteste in jurul propriei axe. El a reusit calculul
distantelor dintre Soare (pe care il considera fix, in centrul Universului) si
planete. Desi considera ca orbitele sunt circulare si planetele se miscad accelerat
(ca si Ptolemeu), teoria sa are imperfectiuni in ceea ce priveste pozitiile
planetare. Teoria heliocentrica a intrat in contradictie cu Biserica Catolica
si in anul 1616, lucrarea lui Copernic a fost interzisa. Insa revolutia incepuse.
Adeptii acestei teorii proclamau noul adevar privind sistemul solar.

Giordano Bruno a fost ars pe rug in anul 1600, la cererea Inchizitiei. A
murit afirmand: ,,Pe mine ma puteti arde, dar adevarul spuselor mele nu-1
puteti nimici!”

Deci, Pamantul inceteaza sa mai fie centrul Universului, toate planctele
se rotesc 1n jurul Soarelui, stelele sunt mult mai indepartate decat Soarele,
orice miscare stelard este rezultatul rotatiei Pamantului si orice miscare a
Soarelui este rezultatul rotatiei si al revolutiei Pamantului, miscarile aparent
retrograde sunt explicabile. Toate acestea reprezintd caracteristicile ferm
doveditoare ale justetii sistemului copernican.

Apoi a intervenit Galilei

Descoperiri noi, de mare insemnatate, ale structurii Universului, au fost
facute de Galileo Galilei, cu ajutorul lunetei care 1i poartd numele. El a
identificat cei patru sateliti mari ai lui Jupiter, aspectele neobisnuite ale lui

. Marte
Jupiter

Pamantul
si Luna \
/ Venus
Mercur Soare

A Modelul geocentric
epiciclic al lui Ptolemeu.

A Explicarea miscarilor re-
trograde ale planetei cu aju-
torul epiciclurilor.

A Nicolai Copernic
(1473-1543), astronom si
cosmolog, matematician si
economist polonez.

A primul model, heliocen-
tric al lui Copernic.
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A Galileo Galilei
(1564-1642), astronom, fizi-
cian si filosof italian, ,,parinte”
al stiintei moderne, a deschis
0o noud erd 1n cercetarea
stiintifica bazatd pe observarea
directd a naturii si pe
rezultatele utilizarii mijloacelor
tehnice de investigatie.

A Tycho Brahe
(1546-1601), astronom danez,
si-a desfagurat activitatea in
observatorul astronomic creat
in insula Hven, situata intre
Danemarca si Suedia.

""’\1

A Johannes Kepler
(1571-1630), astronom danez,
fondatorul mecanicii celeste.
in cartea sa ,,Astronomia Pars
Optica” a pus bazele opticii
moderne. In ,Astronomia
nova” a publicat primele doud
legi referitoare la miscarea
planetelor.
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Saturn, fazele lui Venus, petele solare, muntii lunari, compozitia stelara a
Ciii Lactee. Acestea demonstrau contradictia cu scolastica, deoarece corpurile
ceresti nu mai apareau perfecte, iar planetele nu mai gravitau in jurul
Pamantului.

Odata cu formularea principiului inertiei, Galilei excludea existenta
»motorului” divin care sa insufleteascd miscarea obiectelor ceresti. Inchizitia
l-a fortat pe Galilei sd nu sustind conceptia copernicana in care credea. El
si-a petrecut ultimii ani din viatd sub supraveghere severa pentru a nu mai
propovadui ideile eretice. Celebra expresie: ,,E pur si muove!” a fost pronuntata
de Galilei dupa ce a fost silit sa abjure in procesul celebru intentat de catre
Inchizitie, in 1633. Dupa 359 de ani, Biserica Catolicd recunostea ca l-a
condamnat pe Galilei pe nedrept pentru afirmatia sa referitoare la rotatia
Pamantului in jurul Soarelui. Si aceasta dupa 13 ani de activitate a comisiei
Academiei pontife de Stiinte Infiintata de catre papa pentru a studia cazul.

Primul observator astronomic

Observatiile astronomice ale lui Tycho Brahe au fost facute cu ajutorul
unui cuadrant circular. El a alcatuit atunci un catalog stelar si a facut masuratori
astronomice precise pentru vremea sa.

Si-a dezvoltat propria teorie geo-helio-centrica asupra miscarii planetare,
care plasa Soarele pe o orbitd in jurul Pamantului, iar celelalte planete pe
orbite in jurul Sorelui.

Tycho a propus un model de sistem solar aflat intre modelul lui Ptolemeu
si al lui Copernic. Pamantul se afla in centrul Universului (ipoteza incorecta,
dar acceptata la acea vreme!), Soarele si Luna orbiteaza in jurul Pamantului,
iar celelalte planete orbiteaza in jurul Soarelui. Lui Brahe 1i riméane meritul
de a fi efectuat cele mai precise observatii astronomice de pand atunci,
observatii care i-au permis lui Kepler sda construiascd modelul actual al
sistemului solar.

Legile lui Kepler

Studiile lui Tycho Brahe au stat la baza operelor lui Johannes Kepler,
care a enuntat si publicat, incepand cu 1609, cele trei legi fundamentale ale
astronomiei. In timp ce studia datele culese de Brahe, privind miscarea
planetei Marte, el a realizat ca orbita acestei planete este foarte asemanatoare
cu o elipsa, formuland astfel prima lege a miscarii planetare: ,,Planctele se
misca pe orbite care au Soarele Intr-unul dintre focare”.

Tot el descoperise in 1602 cea de-a doua lege, a ariilor: ,,In miscarea
neuniforma a planetelor pe traiectoriile eliptice, razele vectoare duse de la
Soare la planete, ,,maturd” arii egale in intevale de timp egale”.

in 1618, scria cea de-a treia lege: ,,Pétratele perioadelor de revolutie a
planetelor in jurul Soarelui, 7, sunt proportionale cu cuburile semiaxelor
mari ale elipselor, a”:

T?=ct-a
Pentru a putea intelege importanta acestor legi ale lui Kepler sunt necesare

cunoasterea, in continuare, a legii atractiei universale a lui Newton si apoi
a teoriei relativiste a gravitatiei a lui Einstein.
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,Este un mare merit s& cunosti numerele empirice ale naturii, de exemplu distantele
dintre planete, dar este un merit mai mare sa faci sa dispara catimile empirice, ridicandu-le
la o formé& generaléa de determinatii cantitative, astfel incét ele sa devind momente ale
unei legi sau masuri; merite nemuritoare si-au castigat, de exemplu, Galilei cu privire la
cadere si Kepler cu privire la migcarea corpurilor ceresti. Acestia au demonstrat legile
descoperite de ei, ardtand cé acestora le corespunde intregul cuprins al particularitatilor
furnizate de perceptie. Trebuie insa s& cerem o demonstratie si mai inaltd a acestor legi
pentru ca determinatiile lor cantitative sa fie cunoscute din calitatile sau conceptele de-
terminate la care ele se refera (cum sunt spatiul si timpul)”.

Friederich Hegel — $tiinta logicii

Despre spatiu si timp

Ati Invatat la fizicd, in clasa a 9-a, ca orice corp material existd in
spatiu si timp. Spatiul si timpul nu se pot separa de materia aflata in miscare.
Masurarea timpului presupune observarea §i contorizarea modificarilor care
au loc fatd de un eveniment fixat ca origine de masurare.

Proprietatile corpurilor materiale determina proprietatile geometrice ale
spatiului. Spatiul fizic, omogen si izotrop, este un spatiu tridimensional
descris de geometria euclidiana. Timpul se scurge la fel in orice punct al
unui astfel de spatiu: doud ceasuri sincronizate intr-un punct al sau, vor
indica acelasi timp si dupa mutarea unuia dintre ele in alt punct din spatiu.

Sa vedem cum au fost percepute timpul si spatiul de-a lungul vremii!

Evolutia conceptelor de spatiu si timp
in stiinta

Fara a fi o proprietate a corpurilor, precum inertia sau interactiunea,
timpul, ca succesiune de intervale regulate, reprezintd de fapt rezultatul
raportirii omului la lumea exterioara. Inca din Antichitate se obisnuia masurarea
intervalelor scurse intre diferite fenomene (de exemplu, revarsarile Nilului).
Desi initial durata unei ore varia in functie de anotimp, treptat omenirea a
inventat §i perfectionat instrumentele pentru masurarea timpului. Secolul al
XIX-lea a adus in casa fiecaruia ceasornice suficient de precise.

Multa vreme stiinta a prezentat timpul ca pe o referinta unica si absoluta,
senzatie intaritd de utilizarea frecventa a ceasurilor si a calendarelor. Sute
de ani, Thales, Euclid, Galilei si Newton au revolutionat matematica si
fizica, au creat teorii simple care explicau cu succes fenomenele naturale.
Primul model matematic al timpului si al spatiului a aparut in 1867, in
., Principia Mathematica” a lui Newton. Aici timpul si spatiul constituiau
un cadru in care se petreceau evenimentele care influentau in vreun fel
timpul si spatiul. Timpul era considerat liniar, infinit in ambele sensuri si
etern. Spatiul, de fapt universul fizic, fusese creat cu cateva mii de ani
inainte.

In secolul al XVIII-lea, Imanuel Kant gandeste ¢ timpul nu este absolut
ca la Newton, ci este dependent de constiinta umana. in fond, Kant vedea
timpul ca pe o forma a priori' a sensibilitatii, adica o structurd a raportului
subiectului cu sine Insusi si cu lumea. Prin sensibilitate intelegea perceptia

! a priori are semnificatia: independent de experienta.

ariag=aria b

a b

Ain timpul miscarii planetei
pe orbita eliptica, razele
vectoare duse de la Soare la
planete ,,maturd” arii egale in
intervale de timp egale.

»Nimic nu m& nedumereste
mai mult ca timpul si
spatiul. Si totusi, nimic nu
ma tulburd mai putin decéat
timpul si spatiul, fiindca nu
ma gandesc niciodata la
ele”.

Charles Lamb

A Misurarea timpului a
preocupat omenirea dintot-
deauna.

A in acord cu conceptia
newtonianad, spatiul este tridi-
mensional si nu este influen-
tat de evenimentele care au loc.
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Imanuel Kant
(1724-1804), filosof de origine
germana. A scris ,,Critica
ratiunii pure”, ,,Critica ratiunii
practice”. Este considerat a fi
initiat in filosofie o revolutie
de talia revolutiei copernicane
din astronomie. El propune ca
ipoteza ideea ca obiectele nu
preexista cunoasterii pe care o
avem despre ele. Obiectul de
cunoscut se invarte in jurul
subiectului, la fel cum Pamantul
se invarte in jurul Soarelui.

A Isaac Newton
(1642—-1727), a ramas in istoria
stiintelor ca fiind ,,cel care a
intrecut prin geniu neamul
omenesc”.

A Newton a demonstrat
imposibilitatea geocentrismului
sustinut de Biserica, pornind de
la faptul ca planetele nu se pot
invarti in jurul unui corp cu
masa mai micd decat Soarele.

8

obiectelor prin intuitii sensibile. In ceea ce priveste spatiul, conceptul a
evoluat de la limita aristoteliana in interiorul careia este continut un corp,
la intinderea geometrica — esenta spatiului cartezian la Descartes. La Leibniz
spatiul devine o ,,ordine de coexistenta” compusa din totalitatea miscarilor
si a pozitiilor lucrurilor unele in raport cu altele.

Kant atribuie si spatiului aceeasi forma a priori! a sensibilitatii pe care
o da si timpului.

,»Spatiul nu este decat forma tuturor fenomenelor externe, adica conditia
subiectiva a sensibilitatii”* ... deci nu este un dat natural al corpurilor in-
dependent de reprezentarea omeneasca. Pentru a putea schita conceptia actuala
asupra spatiului si a timpului vom prezenta cateva idei din teoria relativitatii
restranse, teorie care a reformulat viziunea lui Newton asupra acestor concepte,
stabilind legatura lor obiectiva, precum si legatura lor cu materia in miscare.

Practic, vom stabili cd spatiul si timpul sunt relative si ca depind de
migcarea observatorului. Evident in anumite conditii: si anume, cand observa-
torul se miscd cu o vitezd comparabild cu viteza luminii.

Mai departe, 1n teoria generalizata a relativitatii vom vedea ca timpul
si spatiul sunt indisolubil legate, atat unul fata de celélalt, cat si de Univers.

Newton si legea atractiei
universale

Inspirat, potrivit legendei, de caderea unui mar, Newton a aratat ca
atractia constituie o proprietate a tuturor corpurilor din natura. Intre forta
care guverneaza miscarea planetelor si forta care guverneaza miscarea marului
catre Pamant nu existd nici o diferentd! Potrivit legii atractiei universale
toate corpurile sunt legate printr-o fortd de atractie reciproca, forta proportionala
cu patratul maselor care se atrag si invers proportionala cu patratul distantei
dintre ele. Mai mult, legea este valabila atat pe Pamant, cat si in cosmos.

In lucrarea sa intitulata ,, Philosophiae naturalis principia mathematica”
(Principiile matematice ale filosofiei naturale), el dezvaluie legea atractiei
universale si o parte dintre consecintele ei. Ea va sta la baza unei noi ramuri
a astronomiei, intitulate mecanica cereasca.

Totodata, Newton a enuntat cele trei principii ale mecanicii clasice,
baza mecanicii pdnd in momentul in care teoria relativitatii le-a relevat
limitele.

Cu ajutorul acestor legi, Newton a explicat sistemul solar copernican,
aratand ca miscarea planetelor in jurul Soarelui este guvernata de catre
forta de atractie a acestuia. Principiul poate fi extins si la miscarea altor
corpuri ceresti.

Dupa introducerea legii atractiei universale s-a pus problema modului
in care se propagd interactiunea gravitationald. A aparut astfel conceptul de
actiune la distantd. Cu ce viteza se propaga deci aceasta actiune?

Viteza luminii a fost determinatd prima datd de cétre danezul Olaus
Romer (1644—1710), acelasi care a creat primul cerc meridian al Pamantului.

! a priori are semnificatia: independent de experienta.

2 1. Kant — ,,Critica ratiunii pure”.
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Istoria continua...

A urmat descoperirea periodicitatii cometelor. Edmund Halley
(1656—-1742) a determinat orbitele unor comete in jurul Soarelui. Cometa
care 1i poartd numele fusese observata din anul 466 (i.Hr.) si revenise la un
interval de circa 76 ani. Observatiile astronomice erau din ce in ce mai
precise, gratie perfectiondrii telescoapelor. Pentru prima datd dupa cateva
milenii, astronomul William Herschel (1738-1822) ,,trece” granitele cunoscute
ale sistemului nostru planetar, descoperind planeta Uranus si doi dintre
satelitii acestuia.

Apoi a venit descoperirea lui Neptun, la mijlocul secolului al XIX-lea
de catre John Couch Adams (1819-1892) si de Jean Joseph Leverrier
(1811-1877).

Pluton a fost descoperit in 1930, prin astrofotografiere, de catre Clyde
Tombaugh.

Sistemul solar ajungea acum sa aiba o raza de 5910 milioane de kilometri.

Una dintre marile descoperiri ale secolului al XIX-lea a fost astrofotografia.
Perfectionarea ei a dus la identificarea de noi comete, sateliti ai planetelor,
stele si galaxii necunoscute pana atunci.

Astfel, intre orbitele planetei Marte si Jupiter au ,,aparut” o serie de
asteroizi, numiti initial planete pitice. Incia de pe vremea lui Kepler se
presupunea ca in aceasta zona ar trebui sa se gaseascd ceva. Numarul lor se
estima a se situa intre 40 si 140 de mii, ceea ce a dus la aparitia denumirii
de centura de asteroizi. Cel mai mare asteroid descoperit a fost denumit
Ceres (1000 km diametru). Al doilea, in ordinea marimii, este Palas (600
km diametru). Se pare cd au fost deja descoperiti chiar si asteroizii cu
diametrul sub 20 de km. Priviti prin telescop ei apar ca niste stele, de fapt
ca puncte luminoase. Desi marea lor majoritate au forma sferica, exista
destule abateri. Unii au aspect stancos, altii sunt alungiti. Stralucirea lor
diferd in functie de forma.

Tot gratiei dezvoltarii astrofotografiei s-au Tmbunatatit cunostintele despre
comete, astri cunoscuti de multd vreme. Structura acestor corpuri ceresti
schimbatoare a fost descifratd. Dupa cum aprecia Kepler: ,,pe cer sunt tot
atdtea comete cati pesti sunt In ocean”. Sistemul nostru planetar cuprinde
un urias nor de comete.

Sfarsitul secolului al XIX-lea aducea progrese deosebite si astronomiei
de observatie, in ceea ce priveste Soarele, Luna si planetele. Astfel, prin
cercetarea formatiunilor suprafetei solare s-au descoperit straturile atmosferei
sale si a fost descoperitd miscarea de rotatie a Soarelui, abolind astfel
dogma imobilitatii centrului Universului.

Perfectionarea telescopului a facut posibila descoperirea satelitilor
planetelor Marte si Jupiter, au fost intocmite harti ale suprafetei Lunii si ale
planetei Marte.

Evaluare

Activitate exprimentald. Explicati formarea eclipselor de Soare si de
Luna. Realizati o simulare a acestora, utilizdnd o moneda pentru reprezentarea
Lunii, un bec puternic pentru Soare si un ceas de masa rotund pentru Pamant.

La adresa: www.paulspages.co.uk/ec99/ec99.htm puteti vedea filmul eclipsei
solare din 11 august 1999.

-

A cometa Halley a avut in
1910 o coada de 110 milioane
de km. Componentele unei
comete sunt: nucleul — un
punct luminos cu densitate
maxima, coama — cu aspect
nebulos, rarefiatd si coada
alcatuita din gaze foarte
rarefiate si uneori pulberi.

A Asteroizii corpuri ceresti
cu diametru variabil.

A Telescop din primele
generatii.

A Harta Lunii.
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A Imaginea sistemului solar.

10

Sistemul solar

Sistemul solar ar putea fi definit ca fiind un ansamblu de corpuri cosmice
— planete si aglomerari de materie, care graviteaza in jurul Soarelui din cauza
campului gravitational al acestuia. Soarele se afla in centrul sistemului solar
si concentreaza circa 99% din masa totald a acestuia. Este alcatuit in totalitate
din gaze, are lumind proprie si temperatura ridicata cu care intretine procese
de generare a energiei.

Péna la sfarsitul secolului al XIX-lea se cunosteau doar planetele Mercur,
Venus, Marte, Jupiter si Saturn.

Imaginea sistemului solar s-a imbogatit in secolul al XIX-lea prin
descoperirea planetelor Uranus, Neptun si Pluto, a asteroizilor, denumiti si
planetoizi sau planete mici. Majoritatea lor se gasesc intre orbitele planetelor
Marte si Jupiter. Tot atunci au fost descoperite mai multe comete si au fost
create modele pentru structura si alcdtuirea lor. Au fost studiati anumiti meteoriti
cu orbite circumsolare ca §i cometele. Multi dintre meteoriti provin din
destramarea cometelor.

Acum putem schita portretul sistemului Solar: 9 planete (Mercur, Venus,
Pamant, Marte, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun, Pluto), 60 de sateliti naturali
ai planetelor descoperiti pand in prezent, citeva zeci de mii de asteroizi,
multi, foarte multi meteoriti si comete. Intre aceste componente se afla mediul
interplanetar constituit din pulberi, radiatii, campuri magnetice etc.). Distantele
dintre Soare si cele 9 planete sunt foarte mari.

Soarele emand continuu energie: lumind in domeniul vizibil, radiatii
infrarosii, ultraviolete, radiatii X si gamma, unde radio in domeniul invizibil.
Aceastd energie devine parte a mediului interplanetar si se numeste vant
solar.

In imaginea din figura sunt indicate intervalele de timp necesare luminii
sd ajungd de la Soare la fiecare planetd. Planetele sunt distantate proportional
cu aceste intervale.

Planetele au forma aproximativ sfericd. Atunci cand sunt privite prin
luneta sau prin telescop, ele apar ca niste discuri, nu scanteiaza si au stralucire
variabild. Venus este cel mai stralucitor astru, Uranus este cea mai departata
planeta vizibild cu ochiul liber. Planetele aseménatoare Pamantului se numesc
telurice si au densitatea ridicatd, volumul redus, iar atmosfera rarefiata. in
aceastd categorie intrd Mercur, Venus si Marte, alaturi de Terra. Ele au
sateliti putini si sunt constituite din substante pietroase si din metale. Celelalte
planete, asemanatoare cu Jupiter se numesc joviene. Ele sunt: Jupiter, Saturn,
Uranus si Neptun. Ele au densitatea mai mica decat primele, volumul mare,
atmosfera densad, multi sateliti si sunt in general alcatuite din hidrogen si
din compusii acestuia. Pluton un intrd in nici una dintre categorii.

In reprezentirile uzuale ale sistemului solar planetele apar ca fiind sfere
(de fapt discuri), cu dimensiuni proportionale cu marimea lor. La fel si
Soarele. Daca am micsora intregul sistem de un miliard de ori, ar trebui
utilizate sfere de urmatoarele dimensiuni:

® Soare — 1,4 m diametru;

® Mercur — 5 mm diametru, la distanta de 58 m de Soare;

® Venus — 13 mm diametru, la 108 m de Soare;

® Pamant — 13 mm diametru, la 149 m de Soare;

® Marte — 7 mm diametru, la 228 m de Soare;
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® Jupiter — 144 mm diametru, la 778 m de Soare;

® Saturn — 121 mm diametru, la 1400 m de Soare;

® Uranus — 53 mm diametru, la 2500 m de Soare;

® Neptun — 50 mm diametru, la 4500 m de Soare;

® Pluto — 5 mm diametru, la 5900 m de Soare.

in urma cu un secol, limita sistemului nostru solar era considerata a fi
orbita celei mai indepartate planete. Azi, se considerd ca granita a sistemului
solar cea mai mare distantd pana la care mai ajung corpuri ceresti care au
miscari de evolutie periodice in jurul Soarelui. In aceasta categorie, pana la
aproximativ 200 000 de unitati astronomice fata de Soare, intrd cometele cu
coada lunga.

Una dintre problemele fundamentale ale cercetarii sistemului solar a
fost si continua sa fie detectarea unor eventuale forme de viata in afara
Terrei.

Pe Lund nu s-au detectat nici un fel de microorganisme. Pe Venus
temperatura este prea mare pentru a permite dezvoltarea vreunei forme de
viatd. Vehiculele care au explorat planeta Marte nu au detectat nimic viu pe
suprafata acesteia. Desigur nu se poate declara ca existenta vietii este posibila
numai pe Terra. Rezolvarea acestei probleme se va face in viitorul mai mult
sau mai putin apropiat.

Cum s-a nascut Pamantul?

In urma cu aproximativ 4,6 miliarde de ani, un nor de gaz si praf interstelar
condensa. Principalele momente din formarea Terrei au fost: concentrarea
materiei gazoase, aranjarea gravitationald, dezintegrarea elementelor grele,
incalzirea din interior spre exterior, formarea si evolutia geosferelor. Ca urmare
a condensarii norului, cu predilectie in zona lui centrala, a aparut o sfera care
se rotea cu viteza mai mare decat azi. Datorita incalzirii progresive s-a produs
dezintegrarea elementelor grele din interiorul planetei. Scoarta planetei a fost
fragmentatd de magma care a adus la suprafatd substante, gaze si apa. Asa
s-au nascut atmosfera si hidrosfera terestrd. Cresterea masei atmosferice a
dus la incetinirea miscarii de rotatie. Raza Pamantului a crescut cu circa o
treime. Compozitia atmosferei s-a modificat de-a lungul timpului. Initial era
foarte densa si continea mult dioxid de carbon si amoniac. Aparitia biosferei,
invelisul viu al Terrei, a dus la cresterea concentratiei de oxigen atmosferic.
De-a lungul celor aproximativ 4,5 miliarde de ani Terra a trecut printr-o
perioada de incalzire puternica urmatd de o glaciatiune. Se crede ca daca
racirea ar fi fost mai puternica cu 3—4°C, Pamantul ar fi fost acoperit cu o
crustd de gheata ireversibila. Evolutia insd a fost de asa facturd incat a
favorizat aparitia si dezvoltarea formelor inteligente de viatd. Fragmentele
meteoritice cadeau spre suprafata sferei formate. La locul impactului apareau
cratere enorme. In urma dezintegririlor radioactive care au avut loc, precum
si datoritd energiei potentiale gravitationale datorate aglomerarii, miezul sferei
s-a Incdlzit rdmanand in stare lichida. Straturile superioare s-au solidificat
formand mantaua si crusta. Sub actiunea vaporilor de apa si a emisiilor de
hidrogen din interiorul sferei, s-au amorsat reactii chimice care au dus la
aparitia unor molecule complexe. Primele organisme terestre erau constituite
din sisteme moleculare autoreproducatoare. Infitisarea Terrei s-a schimbat
odatd cu incetarea ploilor meteoritice. Atunci a inceput ridicarea muntilor si

A Planetele sistemului solar.

A Mercur, Venus, Terra, Marte,
Jupiter, Saturn, Neptun, Pluto.

A Gaia — nume mitologic

acordat Pamantului, este
totodata o teorie care considera
planeta ca fiind o entitate care
contine biosfera, atmosfera,
hidrosfera si litosfera. Geo-
sferele se echilibreaza ca niste
fiinte vii, ceea ce stabilizeaza
temperatura scoartei. Functia
principala este atribuita
biosferei.

11

http://www.all.ro/stiinte-manual-pentru-clasa-a-xi-a.html




aparitia apelor curgatoare. Totodatd, materialul din mantaua Terrei a fost
ridicat spre fundul oceanelor, iar marginile continentelor au fost subduse
catre profunzimi. Prin ciocnirea placilor tectonice au apérut lanturile muntoase.
Au urmat perioade de glaciatiuni. Selectia naturala a ales sistemele moleculare
autoreproductibile care s-au putut adapta mediului in schimbare. Primele au
aparut plantele care utilizau lumina pentru a descompune apa in hidrogen si
in oxigen. Ulterior au apérut forme de viatd din ce in ce mai complexe si mai
inteligente. Veti studia améanuntit aparitia vietii intr-o lectie viitoare!

Timpul geologic sau cum a evoluat Terra?

Evolutia Terrei pana la aspectul ei actual a cunoscut cateva cicluri orogenetice,
dintre care cele mai cunoscute sunt orogenezele caledoniana, hercinica si alpina.
Intr-un ciclu orogenetic pot intra mai multe ere; o erd contine mai multe perioade,
iar fiecare perioadd poate contine doua, trei epoci.

in perioada Arhaica a avut loc o incilzire puternica a suprafetei Pamantului
datorata amplificarii efectului de serd. Aceasta ar fi putut fi ireversibila.

In Proterozoic a avut loc o ricire a climei urmati de o glaciatiune
puternica. Inca 3—4°C si Pamantul ar fi fost ireversibil acoperit de ghetari.
Momentul a fost depasit prin cresterea concentratiei de oxigen atmosferic
de catre algele marine.

A Distributia ipotetica a con-
tinentelor in Precambrian.

Perioada triasica Perioada permiana

Perioada jurasica
Perioada

bensylvanniana
Perioada

mississipiana

A Terra azi.

Perioada
devoniana

Perioada cretacica
Era

paleozoica

__Perioada

. siluriana
Era mezozoica

Perioada

Paleocen ordoviciana
celule cu
Eocen
nucleu
. Perioada
Oligocen cambriand
4,6 miliarde
M ani in urma
Aparitia
Plioecen omului cele': mai
vechi fosile
. —— \ cele mai
Pleistocen hi i
P Perioada vecht roct
Holocen cuaternara

A Evolutia planetei Pamant.
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* Teoria relativitatii restranse

In 1632, Galileo Galilei formula principiul relativitatii clasice. Acesta
spunea, in esentd, cd din cabina inchisd a unei cordbii nu se poate distinge
intre starea de repaus a corabiei fatd de apa si starea ei de miscare rectilinie
uniforma (cu viteza constanta fata de apa). Un pendul gravitational suspendat
intr-o astfel de incapere de pe corabie, deviaza din pozitia verticala a firului
doar daca corabia are acceleratie. Ati invatat in clasa a 9-a, la fizica, despre
fortele de inertie. O astfel de fortd se exercitda asupra pendulului atunci cand
corabia se misca rectiliniu, uniform accelerat.

Tot atunci ati aflat cad sistemele de referintd aflate in repaus sau in
miscare rectilinie uniformd fatd de Padmant, se numesc sisteme de referinta
inertiale, SRI. Astfel, principiul relativititii galileene se poate formula:

,Legile mecanicii clasice au aceeasi forma in toate sistemele de referinta
inertiale”

sau

,loate sistemele de referinta inertiale sunt echivalente si pot servi in
egald masurad studiului unui fenomen mecanic.”

*Transformarile Galilei

Potrivit ultimului enunt al principiului relativitatii clasice, daca S si S’ sunt
doud sisteme de referintd inertiale, S fiind fix fatd de Pamant, iar S’ aflat in
miscare rectilinie cu viteza constantd v fata de S’, vom studia z
starea mecanicd a unui punct material P. Pozitia lui este indicata
de vectorii de pozitie 7 si, respectiv, 7 ".

Relatia dintre vectorii 7 si 7' se poate scrie:

Fl=F — %t t=t,
unde am considerat ca timpul se scurge la fel de repede in
ambele sisteme de referinta.

Se poate demonstra, prin Tmpartire la durata intervalului
de timp cat se misca punctul P, regula de compunere a vitezelor:

u =u+ 7,

unde u este viteza lui P in sistemul fix S, numita viteza absoluta, iar u’ este
viteza lui in sistemul mobil S’, numitd vitezd relativd. in acest context,
pentru v se utilizeaza denumirea de viteza de transport. Aceste relatii reprezinta
transformarile Galilei. In ceea ce priveste acceleratia lui P se poate demonstra
ca ea este invariantd: d = ad'.

Daci privim acceleratia ca fiind efectul aplicirii unei forte F, potrivit
principiului fundamental al mecanicii, ajungem la concluzia ci: F=m - a
si F=m- @, deci @ = a si legile mecanicii newtoniene au aceeasi forma
in toate sistemele de referinta inertiale. Practic, forta F, exercitatd asupra
punctului P, i imprima aceeasi acceleratie indiferent de SR utilizat.

Revenind asupra conceptiei despre spatiu §i timp In mecanica clasica,
vom sublinia caracterul lor absolut. Dimensiunile unui obiect, distantele
dintre obiecte, duratele evenimentelor, au aceeasi valoare in toate sistemele
de referintd inertiale.

* Teme destinate programei cu doud ore saptimdnal.

A in functie de valoarea
acceleratiei corabiei deviatia
pendulului de la verticald este
mai mare sau mai mica.

A Sistemul de referinta S’
se miscd cu viteza constantd
v fata de sistemul de referinta
considerat fix, S.

Compunerea vectorilor

In cazul compunerii a doi
vectori asezati al doilea cu
originea in varful primului,
se aplica regula triun-
ghiului. Se uneste originea
primului vector cu varful
celui de-al doilea si se
atribuie sensul de la
originea primului la varful
celui de-al doilea.
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A Albert Einstein (1879-1955),
fizician germano-american,
laureat al Premiului Nobel in
anul 1921 pentru explicarea
efectului fotoelectric extern. A
fost profesor la Universitatea
din Ziirich, Catedra de fizica
teoretica. A fost directorul
Institutului de Fizica ,,Kaiser
Wilhelm”. in 1933 s-a mutat
in Statele Unite unde a activat
la Institutul pentru Studii
Avansate din Princeton.

,Mecanica cuantica a avut
nevoie mai intédi de o
modificare pentru a fi de
acord cu exigentele teoriei
relativitatii. Aceastd modi-
ficare se referd in esenta
doar la legile miscaérilor cu
viteze mari, la care vitezele
v ale materiei nu sunt prea
mici in comparatie cu viteza
luminii. Experienta semna-
leazd asemenea viteze
mari doar la electroni si ioni;
la alte miscari, abaterile de
la legile mecanicii clasice
sunt atét de mici incat practic
sunt neobservabile. La
migcarea astrilor ne vom
referi doar in cadrul teoriei
generale a relativitatii”.

A. Einstein — Teoria relativitatii

pe intelesul tuturor.

o
2 W

In anul 1905, Albert Einstein, generalizeaza principiul relativitatii galileene
si 1l extinde tuturor fenomenelor fizice, punand astfel capat disputelor vremii
respective. Pentru a putea fi aplicat si fenomenelor electromagnetice, Einstein
a formulat principiul constantei vitezei luminii:

Viteza luminii este independenta de starea de miscare a sursei luminoase
si a observatorului si are aceeasi valoare, 3 - 10% m/s, in toate sistemele
de referintd inertiale, in toate directiile.

Aceasta formulare stinge contradictiile privitoare la valoarea calculata
a vitezei luminii, in cadrul teoriei lui Maxwell, asupra fenomenelor
electromagnetice si la legea de compunere a vitezelor. Ori existau viteze ale
luminii care depaseau 3 - 10% m/s, in SR aflate in miscare fata de Pamant,
ori trebuiau modificate legile electrodinamicii!

Einstein postula, in 1905, constanta vitezei luminii si extindea principiul
relativitatii galileene asupra tuturor fenomenelor fizice, punand bazele teoriei
relativitatii restranse. Astfel, conceptia asupra invariantei spatiului si a timpului
,sarea in aer”!

Sa consideram un tren care se deplaseaza cu viteza constantd fatd de
terasamentul caii ferate. Un caldtor aflat in vagon, in stare de repaus fata
de acesta, lasa sa cadd o minge. Traiectoria observata de el va fi verticala.
Un alt personaj aflat langa terasament, in repaus, va observa traiectoria
mingii ca fiind parabolica, deoarece in timpul caderii sale pe verticala care
trece prin podeaua vagonului, trenul se deplaseaza orizontal, cu viteza constanta
fatda de Pamant. Deci, podeaua ,,fuge” cu viteza trenului. Daca cei doi vor
observa traiectorii diferite ale aceluiasi mobil, in schimb durata acestei
miscari va avea aceeasi valoare, indiferent care dintre ei o masoara!

*Transformarile Lorentz

Prin prisma noii teorii create de Einstein apare o problema: ,,Cum se
pot gasi pozitia si timpul unui eveniment in raport cu trenul atunci cdnd se
cunosc pozitia si timpul evenimentului in raport cu calea ferata?””. Cata
vreme vitezele raiman mult mai mici decat viteza luminii (300000 km/s),
raspunsul il ofera transformarile Galilei despre care ati aflat putin mai devreme.
Legea de compunere a vitezelor functioneaza fara probleme.

,...EXistd oare un asemenea raspuns la aceasta intrebare, astfel incat legea
de propagare a luminii in vid sa nu fie in contradictie cu
principiul relativitatii? In alti termeni: s-ar putea imagina
o relatie Intre pozitia i timpul unui eveniment in raport

cu doua sisteme de referintd astfel incat orice raza de
lumina sa posede aceeasi viteza de propagare ¢ in raport
cu calea ferata si in raport cu trenul?”” — se intreba Einstein.

v

A Traiectoria unei bile care
cade liber in sistemul mobil
S’ este o dreapta verticala. in
sistemul fix fatd de pamant,
S, ea reprezintd un arc de
parabola.

14

>
’ Raspunsul il ofera acum transformarile Lorentz.

Sa revenim la cele doud sisteme de axe S, fix fatd de Pamant, si S,
mobil, miscandu-se de-a lungul axei Ox cu viteza constantd v.

S ar putea fi terasamentul, iar S’ trenul care are o viteza foarte mare,
comparabild ca ordin de marime cu viteza luminii.

Se pune problema calculului coordonatelor x’, y’, z', ¢’ ale mingii in

“ A. Einstein — ,,Teoria relativitatii pe intelesul tuturor”.
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sistemul mobil S’, fatd de coordonatele cunoscute
X, ¥, z, t din sistemul fix S, pastrand constanta
valoarea vitezei luminii la schimbarea sistemului
de referintd! Ecuatiile care asigurd aceasta
legaturd sunt:

y'=y z'=z

Ele sunt ecuatiile transformarilor Lorentz.

Daca viteza trenului ramane mult mai mica
decat viteza luminii, atunci se obtin rezultatele
prescrise de transformarile Galilei:

x'=x-—-wvt; =y, z'=z;, t'=1¢t

Deci, mecanica clasicd se obtine printr-o
particularizare a mecanicii relativiste, pentru cazul
in care v << ¢, adicd vitezele de deplasare
sunt mult mai mici decat viteza luminii.

La sfarsitul secolului al XIX-lea facea mare
valva ideea existentei unui mediu continuu care
umple spatiul, numit eter. Mai mult, se credea
ca lumina se deplaseaza prin eter cu viteza de
300 000 km/s. Deci, un observator aflat in repaus
fatd de eter ar masura o vitezd a luminii de
300 000 km/s, iar unul aflat in miscare fatd de
eter ar mdsura o viteza mai mica sau mai mare
a luminii. Miscarea Pamantului prin eter, in jurul
Soarelui, ar trebui sa afecteze valoarea vitezei
masurate a luminii.

9

Einstein

Einstein

v

v

g O

»
X

A Contractia lungimilor aflate pe directia de miscare, dilatarea

duratelor in sistemul fix de referintd §i cresterea masei in
sistemul de referintd care caldtoreste cu viteza de 0,99¢ fata
de sistemul de referintd de pe Pamant.

Racheta 2

Ideea existentei eterului nu a fost confirmatd experimental. Cel mai

precis experiment a fost efectuat in 1987 de catre A. Michelson si E. Morley
care au comparat vitezele a doud raze de lumina care au directii perpendiculare.
Rezultatul obtinut aréta ca viteza luminii are mereu aceeasi valoare: 300000 km/s.

Asa ceva este posibil numai dacad se admite ca timpul si spatiul nu mai W/

o

au caracter absolut. Timpul masurat de fiecare observator cu propriul ceas
difera, daca observatorul se miscd cu viteza foarte mare (comparabild cu
viteza luminii!). Verificarea experimentald a acestui fapt s-a facut prin

compararea intervalelor de timp indicate de doud ceasuri identice, sincronizate,
unul aflat In aeroport, iar celdlalt intr-un avion. Cel din avion a inregistrat
un interval de timp ceva mai scurt decét cel de la sol, chiar la vitezele

Racheta 1

A Doui rachete se deplaseaza
pe aceeasi directie cu vitezele

normale de célatorie ale avionului. Motivul din basmul ,, Tinerete fara batranete v, si v, in sensuri diferite. Un
si viata fard de moarte” al lui Petre Ispirescu capata viatd: o secunda traitd fascicul de lumina este paralel

in plus in avion, necesitd ocolirea Pamantului de circa 10® ori.

cu directia lui de deplasare.
Relativ la racheta 1 lumina ar

Deci, putem afirma cd timpul se dilatd in sistemele de referinta aflate ,vea viteza mai mare decit
in miscare. El are valoare minimd in sistemul propriu de referintd. Ca o ¢=300000 km/s, iar relativ la
consecintd directd a aparut paradoxul gemenilor. Fiecare observator are racheta 2 ar avea viteza mai

propria masura a timpului!

mica decat viteza luminii.

15
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A Ceasul care a calatorit in
jurul lumii cu avionul a
inregistrat o durata a calatoriei
ceva mai mica decat similarul
sdu rdmas In aeroport.

= 1997
()

1997
- £ —>
¢ ]0,75¢

2037

?:I:P

A Paradoxul gemenilor. Gea-
manul aflat in racheta care
calatoreste cu viteza de 0,75¢
traieste doar 40 de ani fata de
fratele sau ramas pe Pamant
unde s-au scurs 60 de ani. Desi
pare nefiresc este adevarat ca
geamanul de pe Pamant va fi
mai bdtran la revenirea celui
din racheta.

0 s s s s s
00 02 04 06 08 1,0
B=vlc

A La viteze obignuite efectul
dilatarii temporale este negli-
jabil. La deplasarea cu viteza
luminii timpul ,,incremeneste”.

16

Astfel, unul dintre gemeni, se afld intr-o calatorie spatiala cu o naveta
deplasabila cu o viteza comparabild cu viteza luminii, iar celdlalt raimane pe
Pamant. El va masura timpul petrecut de fratele sau in naveta, ca scurgandu-se
mai lent. La intoarcerea pe Pamant, fratele calator va fi mai tanar decat
geamanul sau. Desi pare a fi impotriva firii s-au efectuat experimente care
demonstreaza acest paradox.

Unul dintre aceste experimente s-a ocupat cu detectarea particulelor
elementare numite mezoni la nivelul solului terestru. Pana aici nimic deosebit!
Doar cia aceste particule, carora li se mai spune $i miuoni, se nasc in straturile
superioare ale atmosferei terestre, la altitudini de 20-30 km si au un timp
de viata propriu de circa 1,5 microsecunde (masurat de un ceas care se
misca solidar cu mezonul!). Ei se deplaseaza cu viteze aproximativ egale cu
viteza luminii. Un calcul simplu demonstreaza ca la 300 000 km/s in
1,5 microsecunde, un mezon ar inainta aproximativ 450 m. Atunci cum de
ajung in aproprierea suprafetei terestre? La 20-30 km distantd de aceasta?
Masurand intervalul de timp dintre generarea mezonului si detectarea lui la
nivelul solului, cu ceasornice sincronizate aflate in repaus in raport cu
solul, se obtin cam 75 microsecunde, timp 1n care el ar putea parcurge in
jur de 22,5 km. Asta ar putea explica prezenta la nivelul solului.

Acest experiment verifica relatia propusa de Einstein pentru legétura
dintre timpul propriu Az, masurat in sistemul fix S, si timpul A¢’, masurat in
sistemul care se miscd cu viteza v fatd de S, de-a lungul axei Ox:

At

Timpul este minim in sistemul propriu de referintd. Afirmam ca se
produce dilatarea timpului!

In ceea ce priveste spatiul, isi pierde si el caracterul absolut. Sa consideram
cd, intr-o naveta spatiald, care se deplaseazd cu vitezd comparabild cu
viteza luminii, se emite un puls luminos care are aceeasi directie cu directia
de deplasare a rachetei. Pulsul va fi observat atat de pe nava, cat si de pe
Pamant. Fiecare dintre observatori va raporta distante diferite parcurse de
catre pulsul luminos. Daca ne gandim cad valoarea vitezei luminii nu se
modificd in functie de sistemul de referintd, atunci este evident ca nici
duratele in care pulsul atinge oglinda pe care se reflectd, nici distantele
parcurse nu vor fi identice. Observatorul de pe Pamant va raporta o valoare
mai mare a drumului parcurs de pulsul luminos. Spunem ca are loc o contractie
a lungimilor aflate pe directia de migcare a navetei spatiale. Lungimea
este maxima in sistemul propriu de referintd si respectd relatia:

unde /; este lungimea masuratd in sistemul propriu, iar / — lungimea in
sistemele aflate in miscare.

,Frumusetea si simplitatea teoriei i-au convins pe multi ganditori, dar
mai ramaneau destui opozanti. Einstein a inlaturat doua dintre absoluturile
secolului al XIX-lea, repausul absolut, asa cum era el reprezentat de eter,
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si timpul absolut sau universal, pe care ar fi trebuit sd-1 mésoare toate
ceasurile. Multi au considerat inacceptabil acest concept.!

Intre anii 1920-1930 au existat multe discutii asupra acestei teorii. in
zilele noastre, insa este unanim acceptata.

Dilatarea duratelor si contractia lungimilor in sisteme de referinta care
se misgca cu viteza comparabild cu viteza luminii, nu sunt singurele modificari
esentiale aduse de aceastd teorie.

Principiul fundamental al mecanicii newtoniene, F' = m - d, ramane valabil

cAt timp masa corpului m este constanta. Mai mult, daca forta F actioneazi
un timp indelungat asupra corpului aflat initial in repaus, viteza corpului ar
putea ajunge sa depaseasca viteza luminii. Contradictie cu principiul potrivit
cdruia viteza luminii nu poate fi depasita!

Vom nota masa de repaus a corpului cu m, iar masa corpului care se
misca cu viteze relativiste (viteze comparabile ca ordin de marime cu viteza
luminii) cu m.

Mecanica clasica, prerelativista admite doud mari legi de conservare: a
energiei i a impulsului, complet independente unul fatd de altul. Teoria
relativitatii le va unifica!

Astfel, pentru a accelera un corp din ce in ce mai mult, vor fi necesare
cantitdti de energie din ce in ce mai mari intrucat masa lui va creste, va fi
din ce in ce mai greu sa accelereze. Pentru a atinge viteza luminii ar fi
necesard o cantitate infinitd de energie. Masa si energia devin 1n cazul
relativist echivalente:

E=m" .

Altfel spus, masa corpurilor capati caracter relativ. Intre masa de repaus

a unui corp m, si masa lui de migcare va exista o relatie de tipul:

Aceastd dependenta a masei de viteza asigurd verificarea legii conservarii
impulsului in orice SRI.

Ecuatia E = m - ¢* avea sa joace un rol fundamental in cercetarea si
dezvoltarea energiei nucleare. Practic, masa poate fi convertita intr-o cantitate
foarte mare de energie. Confirmarea experimentald a acestei teorii avea sa
vina peste doudzeci si cinci de ani, din studiul reactiilor nucleare. Veti afla
cum, Intr-o lectie ulterioara dedicata fisiunii nucleare.

Teoria relativitatii restranse este in acord deplin cu ecuatiile campului
electromagnetic ale lui Maxwell. Insid ea nu este compatibild cu legea
newtoniand a gravitatiei care sustine ca o modificare minusculd a distributiei
materiei dintr-o zona produce modificari de camp gravitational care se propaga
instantaneu in Univers. Aceasta ar presupune cd se pot trimite semnale de
vitezad mai mare decat viteza luminii, iar timpul ar trebui sa aiba caracter
absolut. Ori tocmai se ajunsese la altd concluzie! Neajunsul a fost inlaturat
de catre teoria generalizatd a relativitatii.

!'S. Hawking — ,,Universul intr-o coaja de nuca”

Test de evaluare

1) Calculati cu céat la suta
creste masa unei rachete
care se deplaseaza cu o
viteza reprezentand 80%
din viteza luminii in vid.

2) Calculati contractia unei
rigle cu lungimea de 1 m
aflata pe directia de
miscare a rachetei din
problema 1).

3) Calculati ce durata are un
eveniment petrecut in
aceasi racheta, daca pe
Pamant el dureaza 30
minute.

»,Masa si energia sunt deci
de aceeasi esenta, adica
sunt numai forme diferite
de manifestare a aceluiasi
lucru. Masa unui corp nu
este constanta; ea variaza
odata cu energia lui’.

Albert Einstein

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
B=vlc

A Reprezentarea grafica a
dependentei masei relative

m
— de factorul relativist.
1y

,Cea mai importanta
consecinta a teoriei rela-
tivitatii restranse se referé
la masele inertiale ale
sistemelor fizice. A devenit
evident cé& inertia unui
sistem depinde In mod
necesar de cantitatea sa
de energie, ceea ce a
condus direct la ideea cé
masa inertiala nu-i decéat
energie latenta. Principiul
conservarii masei si-a
pierdut autonomia si s-a
asociat cu cel al conser-
varii energiei”.

Albert Einstein
Ce e teoria relativitatii

17
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,Stateam in biroul pentru
brevete din Berna, céand
brusc mi-a venit o idee: daca
cineva cade liber, nu-si simte
propria greutate. Am fost
uluit. Gandul asta banal mi-a
lasat o impresie puternica.
M-a Impins spre o teorie a
gravitatiei”.

Albert Einstein

A Personajul din lift nu poate
preciza daca liftul cade liber
sau dacd ipotetic se afla intr-o
rachetd al carei motor tocmai
s-a oprit.

A Materia produce curbura
spatiului-timp.

A Traiectoria unei planete
mai mici apare curbatd in
vecinatatea unei planete mari.

A in spatiul newtonian
pozitiile obiectelor sunt des-
crise prin setul de coordonate
X, ¥, z, masurat fatd de un punct
fix.

18

*Teoria generalizata a relativitatii

Einstein a fost preocupat de legitura dintre corpurile accelerate si gravitatie.
In anul 1915, el modifica radical conceptia stiintifica asupra spatiului si a
timpului, spre a putea inchega o teorie a gravitatiei. Analog principiului
relativitatii clasice, formulat de catre Galilei prin prisma pendulului gravitational
aflat pe corabie, Einstein porneste rationamentul de la un personaj aflat
intr-o cutie care se poate misca vertical. Un observator aflat in cutia
asemanatoare unui lift, nu poate preciza dacad se afld in repaus in camp
gravitational sau daca urcd accelerat, in afara campului gravitational al
Pamantului. El simte actiunea unei forte orientate vertical in jos in ambele
cazuri. Practic, acceleratia §i gravitatia sunt echivalente ca efecte. Pentru a
admite echivalenta lor era necesard tratarea evenimentelor intr-un continuu
cu patru dimensiuni — 3 spatiale si a patra temporald, numit spatiu-timp.
Vom descrie aceastd notiune 1n paragraful urmator.

Avand 1n vedere cd planeta este rotunda, aceasta echivalentd obliga la
curbarea spatiului-timp in vecindtatea corpurilor masive precum planetele.
Altfel, oamenii din partile opuse ale globului ar trebui sa fie accelerati in
directii opuse, ramanand in acelasi timp la distantd constanta unul fata de
altul. Pentru a explica cum stau totusi oamenii in partile opuse ale globului,
Einstein a avansat o noud idee revolutionara!

Einstein a intuit cd masa si energia distorsioneaza spatiul-timp astfel
incat, chiar dacd planetele s-ar misca in linie dreapta, traiectoriile lor ar
aparea ndoite. Aceasta este esenta teoriei generalizate a relativitatii. Potrivit
noii teorii, razele de lumind se curbeaza si ele in apropierea maselor mari
pe langa care trec. Lumina provenita de la stele ar trebui sa devieze in
campul gravitational al Soarelui. Fenomenul ar putea fi vizibil de pe Pamant
numai in timpul eclipselor totale de Soare, cand stelele de pe bolta aflate
in apropierea Soarelui, devin vizibile pentru scurt timp. Prima confirmare
experimentald a teoriei generale a relativitatii a aparut in anul 1919, cand
a fost observatd curbura razei de lumind provenitd de la o stea aflatd in
apropierea Soarelui in timpul unei eclipse totale de Soare. Aceastd curbura
este responsabild pentru deplasarea pozitiei aparente a stelei, asa cum este
ea observata pe Pamant.

Aceastd deviatie aparentd a confirmat intuitiile lui Einstein prin care el
transforma spatiul si timpul in mod fundamental.

,»Atunci cand o ganganie oarba se taraste pe suprafata unei ramuri curbate
ea nu observa ca drumul pe care l-a parcurs este intr-adevar curb. Eu am
avut norocul sa observ ce n-a observat gangania.” (Albert Einstein)

Totodata, se contureaza ideea cd fenomenele care au un ritm propriu,
cum ar fi mersul unui ceas, incetinesc in vecindtatea unor planete cu mult
mai mari decdt Pamantul. Spre exemplu, pe Soare (dacd ar fi posibil sa
reziste la temperaturile de acolo!) un ceas ar indica pentru un fenomen pe
care il cronometreaza o duratd mai mica decat pe Pamant.

De aici pana la ideea ca liniile spectrale ale radiatiilor produse la suprafata
unor mase gravifice foarte mari vor fi deplasate spre rosu in cazul Soarelui,
fatd de cele emise de pe Pdmant, nu a mai fost decat un singur pas: dovada
experimentala.

Stiinta se trezea acum 1n fata unui Univers in care materia curbeaza
spatiul-timp astfel incat corpurile cad unul spre altul. Einstein imbratiseaza
ideea unui univers static si modifica ecuatiile teoriei sale, adaugand ceea ce
el numea constanta cosmologica. Ea avea rolul de a curba spatiul-timp in
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partea opusa, pentru a indeparta corpurile unul fatd de altul. Caracterul sau
repulsiv contracara efectul atractiv al materiei, asigurand astfel o solutie
statica pentru univers. Dupd o vreme, aceastd idee va fi considerata, chiar
de catre autorul ei, cea mai mare greseald a vietii lui.

*$Spatiul Minkowski sau
o noua dimensiune spatio-temporala!

Spatiul este un continuu tridimensional in care se poate descrie pozitia
unui punct fix prin cele trei coordonate x, y, z. Oricand punctul va avea un
vecin foarte apropiat, cu coordonatele foarte putin diferite. De aceea 1l numim
continuu.

,Lumea” lui Minkowski ataseaza acestui continuu a patra dimensiune:
cea temporald. Acum este oarecum evident cd nu putem vorbi despre un set
de coordonate x, z, y care sd descrie pozitia unui punct material mobil fara
a preciza momentul de timp ¢ la care au fost ele masurate. Astfel, apare cea
de-a patra dimensiune. Chiar dacd in cadrul fizicii clasice timpul este un
continuu necesar descrierii starii mecanice a unui corp, el este independent de
starea de miscare a sistemului de referinta. Teoria restransa a relativitatii
duce la pierderea independentei timpului.

Spatiu-timp este curbat, ca si cum pe o plasa elasticd s-ar lasa o bila
grea. Deci timpul capata si el o forma.

Teoria relativitatii restranse merita un premiu Nobel. Albert Einstein 1-a
primit pentru explicarea legilor efectului fotoelectric extern, in anul 1921. El
ar fi meritat si pentru teoria relativitatii un Premiul Nobel, desi o considera
o teorie minord pentru standardele sale.

Pentru a putea explica diferenta dintre viziunile lui Newton si Einstein
asupra spatiului si a timpului vom face apel la conurile de lumind. Vom
considera ca eveniment emisia unui fascicul luminos. Acesta se va propaga
in spatiul-timp, indepartandu-se cu viteza luminii.

In reprezentarea spatiald tridimensionali a lui Newton, drumul razelor de
lumind in spatiu are forma unei sfere care se mareste cu viteza luminii.

Acum vom utiliza o axa verticald pentru reprezentarea timpului si un plan
orizontal pentru reprezentarea coordonatelor spatiale.

In planul orizontal vom putea utiliza doar doui dimensiuni spatiale: x si
y. Evenimentul se va petrece tot in punctul O, iar drumul undelor luminoase
intersecteaza planele spatiale orizontale dupa cercuri a caror raza creste cu
viteza luminii, 1n directia axei timpului. Astfel, in diagrama spatiu-timp, drumul
razelor de lumina formeaza conuri. Ele reprezinta istoria semnalului luminos.
Observati conul simetric fatd de originea O. El reprezintd conul de lumina al
trecutului si contine toatd informatia purtata inspre observatorul aflat in O.

In reprezentarea spatiu-timpului, conurile de lumina sunt cele mai importante
structuri, reprezentand limitele cauzalitatii. Istoria unei particule este reprezentata
in acest caz printr-o linie cu sensul in sensul pozitiv al axei verticale. Aceasta
linie ramane obligatoriu in interiorul conului de lumina, cu alte cuvinte o
particula materiald nu se poate deplasa cu viteza mai mare decat viteza luminii.
Nici un semnal nu se poate propaga din interiorul spre exteriorul lui. Cu
ajutorul conurilor se pot explica: curbura spatiului, relativitatea simultaneitatii
evenimentelor etc.

A Echivalenta dintre accele-
ratie si gravitatie este adevarata
numai daca corpurile masive,
precum planetele, curbeaza
spatiul-timp, indoind traiecto-
riile obiectelor din apropiere.

timp

2 raze de
lumina ce
strabat
conul

A Spatiu-timp. Conul contine
toate drumurile posibile pentru
razele de lumind emise in
timpul unui eveniment.

A Curbura spatiului.

7

A Simultaneitatea evenimen-
telor este relativa.

19
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A Curbura razelor de lumina
in vecinatatea planetelor.

A Pulsar binar si emisia de
unde radio.

lungimea
de unda

A Propagarea undei electro-
magnetice.

A Propagarea unei unde
mecanice transversale intr-un
resort elastic.

20

*Testarea teoriei generalizate a relativitatii

Ideile acestei teorii au fost formulate de catre Albert Einstein
numai pe baza unor considerente estetice, geometrice si fizice.
Testarea ei era posibila prin trei observatii cheie: miscarea de
precesie a planetei Mercur, curbura razelor de lumina in vecinatatea
planetelor si dilatarea duratelor in potentialele gravitationale —
ramanerea in urma a unui ceas aflat pe sol fatd de unul din varful
unui turn inalt. Cele trei experimente au demonstrat valabilitatea
predictiilor einsteiniene, insd efectele observate au fost foarte slabe.
Alte teorii ale vremii puteau oferi rezultate similare. Cele mai
impresionante observatii, care puteau fi explicate doar prin prisma
teoriei relativitatii, veneau de la Pulsarul binar PSR 1913+16. Ele
aveau sa aduca un Premiu Nobel pentru cercetatorii Joseph Tay-
lor si Russell Hulse. Pulsarul este o stea neutronica care se roteste
cu viteza foarte mare in jurul axei proprii. In cazul lui PSR 1913+16,
un an reprezinta circa 8 ore pamantesti. Stelele neutronice emit
pulsuri de unde radio pe directia polilor magnetici. Cénd fasciculul
ingust de radiatie emisa ajunge pe directia observatorului, acestea
pot fi receptionate. Hulse a observat ca PSR 1913+16 este un
pulsar binar si ca emisia lui devine mai puternica, apoi scade in
intensitate. Aceasta se intampld periodic, deoarece atunci cand
cele douad stele de apropie, emisia de unde radio creste, iar cand
ele se departeaza scade. Proprietdtile stelelor din componenta
pulsarului au putut fi deduse din analiza timpilor de sosire a undelor
radio, pe baza consideratiilor din teoria relativitatii. Rata de pierdere
a energiei de catre sistemul binar de stele neutronice prezisd de Einstein,
concorda foarte bine cu observatiile experimentale care s-au desfasurat pe
un interval de 20 de ani. Aceasta face ca teoria generalizata a relativitatii
sa fie cea mai precis verificata teorie din punct de vedere experimental din
toata stiinta actuald.

Radiatia electromagnetica sau ce este lumina?

Singurele informatii care ajung la noi de la stele vin odata cu radiatiile
emise de ele. Radiatia electromagnetica trebuie inteleasa ca fiind propagarea
din aproape in aproape a doud cadmpuri care variaza sinusoidal: electric si
magnetic. Ele oscileazd in plane perpendiculare atdt intre ele, cat si pe
directia de propagare §i se genereaza reciproc prin fenomenul de inductie
electromagnetica, respectiv magnetoelectrica, despre care ati invatat in clasa
a X-a, la fizica. Ansamblul lor se numeste cdmp electromagnetic, iar
propagarea lui este numiti undd electromagneticd. In general, unda se
defineste ca fiind fenomenul de propagare, din aproape in aproape, a unui
fenomen variabil in timp. Dacd fenomenul variabil care se propaga este
miscarea oscilatorie a unei surse, de exemplu a corzilor vocale, avem de a
face cu o undd mecanica. Se demonstreaza ca punctele unde ajunge unda
oscileaza la randul lor dupa o ecuatie de forma:

~ 4si X\~ 4sino rox
y= smw(t—;)— sin2m | 72 T )

unde:
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