Nicolae Sfetcu

CRAVITATIA

MultiMedia Publishing

\



GRAVITATIA

Nicolae Sfetcu
Publicat de MultiMedia Publishing
Copyright 2019 Nicolae Sfetcu
PREVIZUALIZARE CARTE
Nicio parte a acestei carti nu poate fi reprodusa sau stocata intr-un sistem electronic sau
transmisa sub nicio forma sau prin orice mijloace electronice, mecanice, prin fotocopiere,

prin inregistrare sau prin alte mijloace, fara permisiunea expresa scrisa a autorului.

Publicat de MultiMedia Publishing, Drobeta Turnu Severin, 2019,
www.setthings.com/editura

ISBN: 978-606-033-250-3

DECLINARE DE RESPONSABILITATE: Avand in vedere posibilitatea existentei erorii
umane sau modificarii conceptelor stiintifice, nici autorul, nici editorul si nicio altd parte
implicata in pregatirea sau publicarea lucrdrii curente nu pot garanta in totalitate ca toate
aspectele sunt corecte, complete sau actuale, si 1si declind orice responsabilitate pentru orice
eroare ori omisiune sau pentru rezultatele obtinute din folosirea informatiilor continute de
aceastd lucrare.

Cu exceptia cazurilor specificate in aceasta carte, nici autorul sau editorul, nici alti autori,
contribuabili sau alti reprezentanti nu vor fi rdspunzatori pentru daunele rezultate din sau in
legatura cu utilizarea acestei carti. Aceasta este o declinare cuprinzatoare a raspunderii care
se aplica tuturor daunelor de orice fel, incluzand (fara limitare) compensatorii; daune directe,
indirecte sau consecvente, inclusiv pentru terte parti.

Intelegeti ca aceasta carte nu intentioneaza sa inlocuiasca consultarea cu un profesionist
educational, juridic sau financiar licentiat. Inainte de a o utiliza in orice mod, va recomandam
sd consultati un profesionist licentiat pentru a va asigura ca faceti ceea ce este mai bine pentru
dvs.

Aceasta carte ofera continut referitor la subiecte educationale. Utilizarea ei implica
acceptarea acestei declinari de responsabilitate.

1. Gravitatia pre-newtoniana

Gravitatia este un fenomen natural prin care toate lucrurile cu masa sunt aduse spre (sau
graviteaza) unul spre altul, inclusiv obiecte variind de la atomi si particule de lumind, planete
si stele. Deoarece energia si masa sunt echivalente, toate formele de energie (inclusiv lumina)
provoaca gravitatie si sunt sub influenta ei. Pe padmant, gravitatia da greutate obiectelor fizice,
iar gravitatia Lunii provoaca mareele oceanului. Atractia gravitationala a materiei gazoase
initiale prezenta in Univers a determinat-o sa inceapa coalescenta, formand stele - si ca stelele
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sd se uneasca In galaxii - astfel Incat gravitatia este responsabild pentru multe dintre
structurile de mari dimensiuni din Univers. Gravitatia are o gama infinita, desi efectele sale
devin din ce In ce mai slabe pe obiectele mai indepartate.

In fizica, teoriile gravitatiei postuleaza mecanismele de interactiune care guverneaza
miscdrile corpurilor cu masa. Au existat numeroase teorii ale gravitatiei din cele mai vechi
timpuri.

Tn secolul al 1V-lea i.e.n., filosoful grec Aristotel credea ci nu exista efect sau miscare fara
cauza. Cauza miscdrii In jos a corpurilor grele, cum ar fi elementul pamant, era legata de
natura lor, ceea ce le facea sa se deplaseze spre centrul universului, care era locul lor natural.
Dimpotriva, corpurile luminoase, cum ar fi elementul de foc, se misca prin natura lor in sus
spre suprafata interioard a sferei Lunii. Astfel, in sistemul lui Aristotel, corpurile grele nu
sunt atrase de pdmant de o forta exterioara a gravitatiei, ci tind spre centrul universului
datorita gravitas interioare sau a greutatii.

In Cartea V11 din De Architectura, inginerul roman si arhitect Vitruvius sustine ci gravitatia
nu depinde de "greutatea" unei substante, ci mai degraba de "natura" ei.

"Daca mercurul este turnat intr-un vas si o piatra care cantareste o suta de kilograme este
pusa pe el, piatra pluteste la suprafata si nu se poate afunda in lichid, nici nu-1 poate sparge
si nici sa-1 separe. Daca indepartam greutatea de o sutd de kilograme si punem un dram de
aur, acesta nu va pluti, ci se va duce la fund de la sine. Prin urmare, este incontestabil faptul
ca gravitatia unei substante depinde nu de cantitatea de greutate, ci de natura ei'".

Brahmagupta, astronomul si matematicianul indian a carui lucrare a influentat matematica
araba in secolul al IX-lea, a sustinut ca pamantul era sferic si ca atragea obiecte. Al Hamdan1
si Al Biruni citeaza pe Brahmagupta spunind: "Daca nu luam in considerare acest lucru,
spunem ca pamantul de pe toate partile este acelasi, toti oamenii de pe pamdnt stau in
picioare i toate lucrurile grele cad pe pamant printr-o lege a naturii, pentru ca este natura
pamantului de a atrage si de a pastra lucrurile, cum este natura apei sa curga, a focului sa
arda si a vantului sa puna in miscare. Daca un lucru doreste sa mearga mai adanc decat
pamantul, sa incerce. Pamantul este singurul lucru jos, iar semintele se intorc intotdeauna la
el, in orice directie le puteti arunca, si nu se ridica niciodata de pe pamant."

Gravitatia este descrisa cel mai bine de teoria generala a relativitatii (propusa de Albert
Einstein in 1915), care descrie gravitatia nu ca o forta, ci ca o consecinta a curburii
spatiutimpului cauzata de distributia neuniforma a masei. Exemplul cel mai extrem al acestei
curburi a spatiului este o gaura neagra, din care nimic - nici macar lumina - nu poate scapa
odata trecut de orizontul evenimentului gaurii negre. Cu toate acestea, pentru majoritatea
aplicatiilor, gravitatia este bine aproximata de legea lui Newton de gravitatie universala, care
descrie gravitatia ca o forta care determina atragerea oricaror doua corpuri intre ele, cu forta
proportionald cu produsul maselor lor si invers proportionala cu patratul distantei dintre ele.

“Gravitatia este forta care te trage in jos .” — afirma Merlin in The Sword in the Stone a lui
Disney.

Merlin a avut dreptate, desigur, dar gravitatia face mult mai mult decat sd ne tind in scaun.
Aici a fost geniul lui Isaac Newton, in a recunoaste aceasta . Newton a amintit ntr- un
memoriu ulterior c¢d in timp ce incerca sd isi dea seama ce tine luna de pe cer, a vazut un mar



cazand pe pamant in livada lui, si asa si-a dat seama ca Luna nu este suspendat pe cer, ci cade
continuu, ca o ghiulea de tun care a fost trasa atat de rapid incat cade continuu spre Pamant
dar fara sa ajunga pe el datorita curburii acestuia.

Gravitatia este cea mai slaba dintre cele patru forte fundamentale ale fizicii, de aproximativ
1038 ori mai slabi decat forta tare, de 10% ori mai slaba decat forta electromagnetica si de
102° ori mai slabi decat forta slabd. Ca o consecinti, nu are o influentd semnificativa asupra
nivelului particulelor subatomice. in schimb, este forta dominanti la scard macroscopici si
este cauza formadrii, formei si traiectoriei (orbitei) corpurilor astronomice. De exemplu,
gravitatia determind Pamantul si celelalte planete sa orbiteze Soarele, de asemenea determina
Luna sa orbiteze Pdmantul si provoaca formarea de maree, formarea si evolutia Sistemului
Solar, stele si galaxii.

Cel mai timpuriu exemplu de gravitatie din Univers, posibil sub forma gravitatiei cuantice,
supergravitatii sau singularitatii gravitationale, impreuna cu spatiul si timpul obisnuit, s-a
dezvoltat in timpul epocii Planck (pana la 10~* secunde dupa nasterea Universului) posibil
dintr-o stare primitiva, cum ar fi un vid fals, un vid cuantic sau o particula virtuala, intr-0
manierd necunoscuta in prezent. Incercirile de a dezvolta o teorie a gravitatiei in concordanti
cu mecanica cuantica, o teorie a gravitatiei cuantice, care ar permite ca gravitatia sa fie unita
ntr-un cadru matematic comun (o teorie a tuturor lucrurilor) cu celelalte trei forte ale fizicii,
reprezinta o arie actuala de cercetare.

1.2 Fizica lui Aristotel

Fizica aristoteliana este o forma de stiinta naturald descrisa in lucrarile filosofului grec
Avristotel (384-322 1.e.n.). n lucrarea sa Fizica, Aristotel a intentionat si stabileasca
principiile generale ale schimbarii care guverneaza toate corpurile naturale, atat cele vii cat si
neinsufletite, celeste si terestre - inclusiv miscarea, schimbarea in functie de loc, schimbarea
in functie de marime sau numadr, schimbarea calitativa de orice fel; si "venind sa fie"

= n

(Tncepandu-si existenta, "generarea") si "plecand" (care nu mai exista, "corupere").

Pentru Aristotel, "fizica" era un domeniu amplu care cuprindea subiecte precum filozofia
mintii, experienta senzoriald, memoria, anatomia si biologia. Aceasta constituie fundamentul
gandirii care st la baza multora dintre lucrarile sale.

Metode

’natura este peste tot cauza ordinii.”
- Aristotel, Fizica VIII.1

In concordanti cu experienta umani obisnuita, principiile lui Aristotel nu se bazau pe
experimente cantitative controlate, astfel incat, in timp ce explica multe caracteristici
generale ale naturii, ele nu descriu universul nostru Tn mod precis, cantitativ asteptat acum de
stiintd. Contemporanii lui Aristotel, precum Aristarh, au respins aceste principii in favoarea
heliocentrismului, nsd ideile lor nu au fost acceptate pe scard larga. Principiile lui Aristotel
au fost greu de respins doar prin observarea obisnuitd de zi cu zi, dar dezvoltarea ulterioard a



metodei stiintifice a provocat punctele de vedere prin experimente si masuratori atente,
folosind o tehnologie din ce in ce mai avansatd, cum ar fi telescopul si pompa de vid.

”In revendicarea noutitii pentru doctrinele lor, acei filozofi naturali care au dezvoltat "noua
stiintd" a secolului al saptesprezecelea au comparat frecvent fizica "aristoteliana" cu a lor.
Fizica de tipul anterior, asa cum au sustinut, a subliniat calitativul in detrimentul matematicii
cantitative, neglijate, si a rolului sdu adecvat in fizica (in special In analiza miscarii locale), si
s-a bazat pe astfel de principii explicative suspecte ca fiind cauzele finale si " oculte ". Cu
toate acestea, in fizica sa, Aristotel caracterizeaza fizica sau "stiinta naturii" ca fiind marimea
(megethé), miscarea (sau "procesul" sau "schimbarea treptata" - kinésis), si timpul (chronon)
(Fizica I11.4 202b30-1). Tntr-adevar, Fizica este in mare parte preocupati de o analizi a
miscdrii, In special a migcarii locale, si de celelalte concepte pe care Aristotel le considera
necesare pentru aceasta analiza.”

- Michael J. White, "Aristotel pe Infinit, Spatiu si Timp", in Blackwell Companion to Aristotle

Concepte



Schema huius premiffe divifionis Spherarum.

(O reprezentare a universului in 1524, puternic influentata de ideile lui Aristotel. Sferele
terestre de apd si pamant (prezentate sub forma de continente si oceane) se afla in centrul
universului, inconjurate imediat de sferele de aer si apoi focul , unde s-au crezut ca se gasesc
meteoritii i cometele. Sferele celeste din jur, de la interior la exterior, sunt cele ale Lunii,
Mercur, Venus, Soare, Marte, Jupiter si Saturn, fiecare indicat printr-un simbol al planetei.
A opta sfera este firmamentul stelelor fixe, care includ constelatiile vizibile. Precesiunea
echinoctiilor a provocat un decalaj intre divizarile vizuale si notionale ale zodiacului, astfel
incat astronomii crestini medievali au creat a noua sfera, Crystallinum care detine o versiune
neschimbata a zodiacului. A zecea sfera este cea a miscarii divine propusa de Aristotel (desi
fiecare sfera ar avea un motor nemiscat). Deasupra tuturor, teologia crestina a plasat
"Imperiul lui Dumnezeu". Ceea ce nu arata aceasta diagrama este modul in care Aristotel a
explicat curbele complicate pe care planetele le fac pe cer. Pentru a pastra principiul
miscarii circulare perfecte, el a propus ca fiecare planeta sa fie mutata de mai multe sfere
imbricate, cu polii fiecaruia conectati la urmatoarea, dar cu axe de rotatie decalate una de
alta. Desi Aristotel a lasat numarul de sfere deschise determinarii empirice, el a propus



adaugarea la modelele sferelor multiple ale unor astronomi anteriori, rezultdnd un total de
44 sau 55 de sfere celeste.)

Elemente si sfere

Aristotel a Tmpartit universul sau in "sfere terestre", care erau "coruptibile" si in care oamenii
traiau si se miscau, dar in acelasi timp neschimband sferele celeste.

Aristotel credea ca patru elemente clasice alcatuiesc totul in sferele terestre: pamant, aer, foc
si apd. De asemenea, el a sustinut ca cerurile sunt facute dintr-un al cincelea element special
fara greutate si incoruptibil, numit "eter". Eterul se mai numeste si "chintesenta", adica,
literal, "a cincea fiinta".

Aristotel a considerat ca substantele grele precum fierul si alte metale constau in principal din
elementul pamant, cu o cantitate mai mica de celelalte trei elemente terestre. Alte obiecte mai
usoare, credea el, au mai putin pamant, In raport cu celelalte trei elemente din compozitia lor.

Cele patru elemente clasice nu au fost inventate de Aristotel; acestea au fost originare de la

Empedocles. In timpul Revolutiei Stiintifice, teoria antici a elementelor clasice s-a dovedit a
fi incorecta si a fost inlocuitd de conceptul testat empiric al elementelor chimice.

1.3 Legile lui Kepler

Tn astronomie, legile lui Kepler despre miscarea planetara sunt trei legi stiintifice care
descriu miscarea planetelor in jurul Soarelui.



(llustratia celor trei legi ale lui Kepler cu doua orbite planetare: (1) Orbitele sunt elipse, cu
puncte focale F1 si F2 pentru prima planeta si F1 si F3 pentru a doua planeta. Soarele este
plasat Tn punctul focal F1. Cele doua sectoare umbrite A1 si A2 au aceeasi suprafata si timpul
pentru ca planeta 1 sa acopere segmentul A1 este egal cu timpul de acoperire a segmentului
Az. (3) Timpii orbitali totali pentru planeta 1 §i planeta 2 au un raport (ailaz)*?.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Kepler_laws_diagram.svg)

1. Orbita unei planete este o elipsa cu Soarele Tm unul dintre cele doua focare.

2. Un segment de linie care uneste o planeta si Soarele matura suprafete egale in
intervale egale de timp.

3. Patratul perioadei orbitale a unei planete este proportional cu cubul axei semi-majore
a orbitei sale.



2. Gravitatia newtoniana

In anumite programe de cercetare, precum teoria mecanicista a universului conform cireia
universul este un ceas urias (si un sistem de vartejuri) cu impingerea ca singura cauza a
miscarii, metafizica particulara carteziana a functionat ca un principiu euristic puternic: a
descurajat teorii stiintifice, precum versiunea "esentialista" a actiunii la distantd a lui Newton,
care erau incompatibile cu ea (euristica negativa). Si a incurajat ipotezele auxiliare care ar fi
putut sa o salveze de contradictiile aparente, cum ar fi elipsele kepleriene (euristica

pozitiva).”

Prima editie a Principia lui Newton contine doar douad comentarii suplimentare despre
metodologie: notificarea ca scopul lucrarii este de a explica "cum sa determinam miscarile
adevdrate din cauzele lor, efectele si diferentele aparente si, dimpotrivd, cum sd determinam
din ipoteze daca sunt adevarate sau aparente, cauzele si efectele lor"; si, in Scholiul de la
sfarsitul Cartii 1, Sectiunea 11, Newton afirma ca abordarea sa distinctiva face posibila
argumentarea mai sigura in filosofia naturala.

In a doua editie (1713) Newton introduce sectiuni separate pentru fenomene si reguli
implicate in determinarea gravitatiei universale, iar la sfarsitul Scholiului General din cea de-
a treia editie, 1726, include cea mai faimoasa declaratie metodologica:

”Inca nu am putut deduce din fenomene motivul pentru aceste proprietiti ale gravitatiei si nu
nascocesc ipoteze. Caci ceea ce nu este dedus din fenomene trebuie sd fie numit o ipoteza; si
ipotezele, metafizice sau fizice, sau bazate pe calitati oculte sau mecanice, nu au ce cauta in
filosofia experimentala. In aceasta filosofie experimentala, propozitiile sunt deduse din
fenomene si sunt facute generale prin inductie. Impenetrabilitatea, mobilitatea si impulsul
corpurilor, legile miscarii si legea gravitatiei au fost gasite prin aceastd metoda. Si este de
ajuns gravitatia sa existe intr-adevar si sa actioneze in conformitate cu legile pe care le-am
expus si ar fi suficiente pentru toate miscarile corpurilor ceresti si a marii noastre.”

addugand ulterior, in alt loc, "cu exceptia cazului in care presupunerile sau intrebarile au fost
propuse a fi examinate prin experimente”.

Newton avertizeaza in Principia ca foloseste teoria matematica intr-un mod nou, cu fortele
tratate Tn mod abstract, independent de mecanism, doar din punct de vedere matematic.
Clarke si Berkeley in secolul 18 afirma ca aceste pasaje exprima un agnosticism cauzal strict.
Newton scrie cd, folosind termeni precum "atractie", nu intentioneaza sa defineasca o "specie
sau mod de actiune sau o cauza sau motiv fizic."

Referitor la pretentia lui Newton de a "deduce" legea gravitatiei universale din fenomenele
miscarii orbitale, Lakatos a sustinut ca aceasta afirmatie este cel putin inselatoare si, in cel
mai rdu caz, un subterfugiu. Doar un construct ipotetico-deductiv al demonstratiei sale a
gravitatiei universale are sens.

Conform lui Andrew Janiak, citirea antimetafizica a tratamentului matematic al fortei lui
Newton este una rezonabild. Interpretarea antimetafizicd poate fi sustinuta prin celebra
declaratie metodologica din Principia, "hypotheses non fingo", nu nascocesc ipoteze.” Asa
cum tratamentul matematic al fortei poate fi interpretat ca exprimand agnosticismul cauzal
strict, concentrandu-se exclusiv pe descrieri empirice ale miscarilor din sistemul solar,



metodologia lui Newton poate fi interpretata ca exprimand un agnosticism metafizic mai
general.”

2.2. Legea lui Newton a gravitatiei universale

Legea lui Newton a gravitatiei universale afirma cd o particuld atrage orice alta particula din
univers cu o fortd care este direct proportionald cu produsul maselor lor si invers
proportionald cu patratul distantei dintre centrele lor. (Masele mari, sferice simetrice atrag si
sunt atrase ca si cand toata masa lor ar fi concentrata in centrele lor - teorema Shell). Aceasta
este o lege fizica generala derivata din observatiile empirice din ceea ce Isaac Newton numea
rationamentul inductiv. Este o parte a mecanicii clasice si a fost formulata in lucrarea lui
Newton, Philosophia Naturalis Principia Mathematica ("Principia"), publicata pentru prima
data pe 5 iulie 1687.

Legea lui Newton a fost inlocuita de teoria relativitatii generale a lui Albert Einstein, dar
continud sa fie folosita ca o aproximare excelenta a efectelor gravitatiei Tn majoritatea
aplicatiilor. Relativitatea este necesara numai atunci cand este nevoie de precizie extrema sau
cand se lucreaza cu campuri gravitationale foarte puternice, cum ar fi cele gasite in
apropierea obiectelor extrem de masive si dense sau la distante foarte apropiate (cum ar fi
orbita lui Mercur in jurul Soarelui).

In limbajul de astazi, legea afirma: Fiecare masa punctuala atrage fiecare altd masa punctuala
printr-o forta directionata pe linia care intersecteaza ambele puncte. Forta este proportionala
cu produsul celor doua mase si invers proportionald cu patratul distantei dintre ele. Primul
test de laborator al teoriei lui Newton a gravitatie dintre mase a fost experimentul Cavendish
condus de cercetatorul britanic Henry Cavendish in 1798. Acesta a avut loc la 111 ani dupa
publicarea cartii Principia a lui Newton si la aproximativ 71 de ani de la moartea sa.

Nimeni nu stie sigur daca amintirea lui Newton despre mar a fost corecta, dar perspectiva lui
aceasta este. Filosofii au crezut inca de la greci cd miscarea “naturald” a stelelor, planetelor,

Soarelui si Lunei este circulard. Kepler a stabilit cd orbitele sunt de fapt eliptice, dar a crezut
ca miscarile planetelor este dictata de catre o “fortd divind” emanata de la Soare, iar Newton
si-a dat seama ca aceeasi forta care face ca o piatra aruncata sa cada tnapoi pe Pamant, tine si

planetele pe orbita Soarelui, si Luna pe orbita Pamantului.

Newton nu a fost singur cu contributii semnificative la intelegerea gravitatiei. Inainte de
Newton, Galileo Galilei a corectat o conceptie gresita comuna, de la Aristotel, conform céreia
obiectele cu diferite mase cad cu viteze diferite. Pentru Aristotel, pur si simplu era logic ca
obiecte de diferite mase sa cada cu viteze diferite, si logica a fost de ajuns pentru el. Galileo a
incercat sa dea drumul si cadi la obiecte de diferite mase in acelasi timp. In afara de
diferentele datorate frictiunii din aer, Galileo a observat ca toate masele cad la fel. Folosind
ecuatia lui Newton, F = ma, este clar pentru noi de ce:

F = Gmimay/r2 = may

Ecuatia de mai sus spune cd masa m1 va accelera la acceleratia a1 sub forta de gravitatie:



a1 = Gma/r?

Nicaieri 1n ecuatia de mai sus nu apare masa corpului care cade. Atunci cand e vorba de
obiecte aproape de suprafata unei planete, distanta r este atat de mica Incat acceleratia
gravitationala pare a fi perfect constanta. Acceleratia gravitagionald pe Pamant se noteaza de
obicei cu g, iar valoarea sa este de aproximativ 9,8 m/s2. Galileo nu a avut ecuatiile lui
Newton, astfel incat intuitia sa privind proportionalitatea gravitatiei cu masa a fost de
nepretuit, afectand chiar formularea lui Newton despre cum functioneaza gravitatia.

Cu toate acestea, pentru un corp mare, variatiile r pot crea variatii semnificative ale fotei.

Un studiu recent al lui Ofer Gal despre istoria timpurie a legii patratelor inverse din perioada
"ultimilor ani 1670", considera ca "proportia inversa intre gravitatie si patratul distantei era o
idee destul de comuna si a fost avansata de mai multe persoane din diferite motive".

Acelasi autor acorda credit lui Hooke ca avand o contributie semnificativa si chiar seminal,
dar trateaza pretentia lui Hooke privind prioritatea sa referitor la patratul invers ca fiind
neinteresanta, intrucat mai multe persoane, n afard de Newton si Hooke, au sugerat cel putin
acest lucru, si evidentiaza, in schimb, ideea "combinarii miscarile celeste" si convertirea
gandirii lui Newton de la forta "centrifugald" spre cea "centripetala" drept contributii
semnificative ale lui Hooke.

Newton insusi a dat credit in Principia la doua persoane: Bullialdus (a scris, dar fara a
dovedi, ca existd o fortd dinspre pamant spre soare), si Borelli (a scria ca toate planetele sunt
atrase spre soare). Whiteside a scris ca influenta principala a fost cea a lui Borelli, deoarece
Newton avea o copie a cartii sale.

Forma moderna

A

F1=F2=G

Conform lui Newton, “Fiecare obiect din Univers atrage orice alt obiect cu o forta
indreptata de-a lungul liniei centrelor celor doua obiecte, proportionala cu produsul maselor
lor §i invers proportionala cu patratul distantei dintre cele doua obiecte.



Newtona a publicat legea gravitatiei universale in Principia Mathematica, astfel:

F = Gmima/r?

Earth's Gravity Field Anomalies [milligals)

.
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(Gravitatia Pamantului masurata prin misiunea GRACE NASA, care arata abateri de la
gravitatia teoretica a unui Pamant neted idealizat, asa-numitul elipsoid pamadntesc. Rosul
arata zonele in care gravitatia este mai puternica decat valoarea standard, uniformad, iar
albastrul arata zonele in care gravitatia este mai slaba.)

Fiecare corp planetar (inclusiv Pamantul) este inconjurat de propriul cAmp gravitational, care
exercitd o forta de atractie asupra tuturor obiectelor. Presupunand o planeta sferica simetrica,
puterea acestui camp in orice punct dat de pe suprafata este proportionald cu masa corpului
planetar si invers proportionald cu pétratul distantei de la centrul planetei.

Puterea campului gravitational este numeric egala cu accelerarea obiectelor aflate sub
influenta sa. Rata de accelerare a obiectelor care se afla in apropiere de suprafata Pamantului
variaza foarte putin in functie de altitudine, latitudine, precum si de alti factori. Pentru
greutdti si masuri, o valoare standard a gravitatiei este definitd de Biroul International de
Masuri si Greutéti, in cadrul Sistemului International de Unitati (SI).

Aceasti valoare, notati g, este g = 9,80665 m/s>.
Valoarea standard de 9,80665 m/s? este cea adoptati initial de citre Comitetul International

de Masuri si Greutati in 1901 pentru 45° latitudine, chiar daca aceasta a fost dovedita a fi mai
mare cu aproximativ cinci unitati din zece mii. Aceasta valoare a persistat in meteorologie si



in unele masuratori atmosferice standard, ca valoarea la 45° latitudine, chiar daca aceasta se
aplica mai exact la latitudinea de 45°32'33".

Presupunand valoarea standardizatd pentru g si ignorarea rezistentei aerului, acest lucru
inseamna ca un obiect care se gaseste in mod liber in apropierea suprafetei Pamantului creste
viteza sa cu 9,80665 m/s la fiecare secunda de la timpul initial. Astfel, un obiect pornind din
repaus va atinge o viteza de 9,80665 m/s dupa o secunda, aproximativ 19,62 m/s dupa doua
secunde, si asa mai departe, addugand 9,80665 m/s pentru fiecare viteza rezultata. De
asemenea, din nou ignorand rezistenta aerului, toate obiectele, cand cad de la aceeasi
indltime, vor atinge pamantul in acelasi timp. Este relevant de mentionat ca gravitatia
Pamantului nu are exact aceeasi valoare in toate regiunile. Exista mici variatii in diferite parti
ale globului, datorita caracteristicilor, latitudine de suprafatd, cum ar fi muntii si crestele, si
densitdtii poate neobisnuit de mare sau mica de sub-suprafata.

Potrivit Legii a treia a lui Newton, asupra Pdmantului Insusi se exercitd o forta egala in
madrime si in directia opusa celei pe care o exercita pe un obiect in cddere. Acest lucru
inseamna ca Pamantul accelereaza, de asemenea, spre obiect pana cand se ciocnesc. Deoarece
masa Pamantului este imensa, 1nsd, acceleratia imprimata Pdmantului prin aceasta forta opusa
este neglijabila in comparatie cu cea a obiectului. Dacd obiectul nu sare inapoi dupa ce s-a
ciocnit cu Pamantul, fiecare dintre ele exercitd atunci o fortd de contact de respingere pe de
alta parte, care echilibreaza efectiv forta de atractie a gravitatiei si previne accelerarea in
continuare.

Forta de gravitatie pe Pamant este rezultanta (suma vectoriald) a doua forte: (a) atractia
gravitationald, Tn conformitate cu legea universala a lui Newton a gravitatiei, si (b) forta
centrifugd, care rezultd din alegerea unui obiect de pe Pamant, rotind sistemul de referinta. La
ecuator, forta de gravitatie este cea mai slaba din cauza fortei centrifuge cauzate de rotatia
Pamantului. Forta de gravitatie variazi in functie de latitudine si creste de la circa 9,780 m/s?
la ecuator la aproximativ 9,832 m/s? la poli.



2.11 Energia satelitilor

J

(Parametrii unghiulari ai orbitei eliptice. Imagine prezentand conceptele de inclinare,
longitudinea nodului ascendent si argumentul periapsisului pentru un obiect ,,minor” intr-0
orbita eliptica in jurul unui obiect mai mare. Legenda: A — Corpul mic orbitéand; B — Corpul
mare orbitat de A; C — planul de referinta, de ex. ecliptica; D — Planul orbitei lui A; E — Nod
descendent; F — Periapsis: G — Nod ascendent; H — Apoapis; | — Inclinarea; J — Directia de
referinta, pentru orbite in sau aproape de ecliptica, de obicei punctul vernal; Q —
Longitudinea nodului ascendent; « — Argumentul periapsisului. Linia rosie este linia
apsidelor; trecand prin periapsis (F) si apoapis (H), aceasta linie coincide cu axa majora in
forma eliptica a orbitei. Linia verde este linia de noduri; trecdnd prin nodul ascendent (G) i
descendent (E); acesta este cazul in care planul de referinta (C) intersecteaza planul orbital
(D). https://en.wikipedia.org/wiki/File:Angular_Parameters_of Elliptical _Orbit.png)

Energia orbitala specifica



In cazul problemei gravitationale a doud corpuri, energia orbitali specificii ¢ (sau energia
vis-viva) a doud corpuri orbitale este suma constanta a energiei lor potentiale reciproce (ep) si
a energiei lor cinetice totale (ex), impartita la masa redusa. Conform ecuatiei de conservare a
energiei orbitale (denumita si ecuatia vis-viva), aceasta nu variaza in functie de timp:

g=¢ek+ep=VIr—wr=—p2(l—ed/2h?=—pl2a

unde: v este viteza orbitala relativa; r este distanta orbitald dintre corpuri; 4 = G(m1 + mz)
este suma parametrilor gravitationali standard ai corpurilor; h este momentul unghiular relativ
specific Tn sensul momentului unghiular relativ impartit la masa redusa; e este excentricitatea
orbitala; a este axa semi-majora.

Se exprima in J/kg = m?-s2 sau MJ/kg = km?-s2. Pentru o orbiti eliptici, energia orbitald
specifica este valoarea negativa a energiei suplimentare necesare pentru a accelera o masa de
un kilogram pentru a scapa de viteza (orbita parabolica). Pentru o orbita hiperbolica, este
egali cu energia excesiva comparativ cu cea a unei orbite parabolice. In acest caz, energia
orbitald specifica este mentionata si ca energie caracteristica.

(Soyuz TMA-7)

In contextul zborului spatial, un satelit este un obiect artificial care a fost intentionat plasat pe
orbitd. Astfel de obiecte sunt denumite uneori sateliti artificiali pentru a le distinge de satelitii
naturali, cum ar fi Luna Pamantului.



In 1957, Uniunea Sovietici a lansat primul satelit artificial din lume, Sputnik 1. De atunci, au
fost lansati aproximativ 6.600 de sateliti din mai mult de 40 de tari. Conform estimarilor din
2013, 3600 au ramas pe orbita. Dintre acestea, circa 1000 au fost operationali; in timp ce
restul si-au trait vietile utile si au devenit resturi spatiale. Aproximativ 500 de sateliti
operationali se afld pe orbita inferioard a Pamantului, 50 pe orbita medie a Pamantului (la
20.000 km), iar restul pe orbita geostationara (la 36.000 km). Cativa sateliti mari au fost
lansati din mai multe subsisteme si asamblati pe orbita. Peste o duzina de sonde spatiale au
fost plasate in orbitd in jurul altor corpuri si au devenit sateliti artificiali la Luna, Mercur,
Venus, Marte, Jupiter, Saturn, cativa asteroizi, o cometa si Soarele.

(Flota NASA de sateliti pentru monitorizarea pamantului, martie 2015:
https://www.youtube.com/watch?v=_S9yl6wqsAM)

Sateliti sunt utilizati in mai multe scopuri. Tipurile comune includ sateliti de observare a
teritoriului in scopuri militare si civile, sateliti de comunicatii, sateliti de navigatie, sateliti
meteorologici si telescoape spatiale. Statiile spatiale si navele spatiale umane pe orbitd sunt,
de asemenea, sateliti. Orbitele satelitilor variaza foarte mult, in functie de scopul satelitului, si
sunt clasificate Tn mai multe moduri. Clasele bine cunoscute (care se suprapun) includ orbita
pamantului, orbita polara si orbita geostationara.

Un vehicul de lansare este o racheta care plaseaza un satelit pe orbita. De obicei, se ridica de
pe o platforma de lansare pe uscat. Unele sunt lansate de pe mare dintr-un submarin sau o
platformd maritimd mobila, sau la bordul unui avion.

Satelitii sunt, de obicei, sisteme semi-independente controlate de calculator. Subsistemele
satelitilor participa la multe sarcini, cum ar fi generarea de energie electrica, controlul termic,

telemetria, controlul atitudinii si controlul orbitei.

Zborul orbital

(Rachete Space Shuttle Discovery la viteza orbitala, vazute imediat dupa separarea de
propulsor.)


https://www.youtube.com/watch?v=_S9yI6wqsAM

Un zbor spatial orbital (Sau zbor orbital) este un zbor in care o nava spatiala este plasata pe o
traiectorie unde ar putea ramane in spatiu pentru cel putin o orbitd. Pentru a face acest lucru
in jurul Pamantului, acesta trebuie sa fie pe o traiectorie libera, care are o altitudine la perigeu
(altitudinea cea mai apropiatd) de peste 100 km; aceasta este, cel putin ca o conventie, limita
spatiului. A ramane in orbita la aceasta altitudine necesita o viteza orbitala de ~ 7,8 km/s.
Viteza orbitala este mai lenta pentru orbite mai mari, dar atingerea acestora necesita un delta-
Vv (impuls) mai mare.

Datorita franarii atmosferice, cea mai mica altitudine la care un obiect dintr-o orbita circulara
poate realiza cel putin o revolutie completa fara propulsie este de aproximativ 150 km.

Expresia "zbor spatial orbital" este folosita in cea mai mare parte pentru a se distinge de
zborurile sub-orbitale ale spatiului, care sunt zboruri in care apogeul unei nave spatiale

ajunge in spatiu, dar perigeul este prea mic.

(Operatiuni de fixare pentru Gemini 11 Agena)



Gravitatia artificiala (uneori numitad pseudogravitate, sau gravitatia de rotatie) este crearea
unei forte inertiale care imita efectele unei forte gravitationale, de obicei prin rotatie. Ea
reprezinta, prin urmare, aparitia unei forte centrifuge intr-un cadru de referintd rotativ
(transmiterea acceleratiei centripetale prin forta normala in cadrul de referinta non-
rotational), spre deosebire de forta experimentata in acceleratia liniara, care prin principiul
echivalentei nu poate fi diferentiatd de gravitate. Intr-un sens mai general, ,,gravitatia
artificiald” se poate referi, de asemenea, la efectul acceleratiei liniare, de ex. cu ajutorul unui
motor cu rachete.

Gravitatia rotationald simulata a fost utilizatd in simuldri pentru a ajuta astronautii sa se
antreneze in conditii extreme. Ea a fost propusa ca o solutie in deplasarea spatiala cu echipaj
uman la efectele negative asupra sdnatatii cauzate de lipsa de greutate prelungita. Dar nu
exista aplicatii practice actuale in spatiul cosmic a gravitatiei artificiale pentru oameni, din
cauza preocupdrilor legate de marimea si costul unei nave spatiale necesare pentru a produce
o acceleratie centripetd utila comparabild cu intensitatea campului gravitational de pe Pamant

(9).

(Proiect Nautilus-X International pentru statie spatiala)

Centrifugal
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(Statie spatiala cu gravitatie artificiala, conceptia NASA din 1969. Acest design este gresit
deoarece astronautii ar fi oscilat intre gravitatie si imponderabilitate.)

.

Gravitatia artificiala poate fi creatad folosind o forta centripeta. O fortd centripeta directionata
citre centrul rotatiei este necesara pentru ca orice obiect si se miste pe o cale circulara. in
contextul unei statii spatiale rotative, este forta normala furnizata de corpul navei spatiale
care actioneaza ca fortd centripeta. Astfel, forta ,,gravitationala” simtita de un obiect este
forta centrifuga perceputa in cadrul rotativ de referinta ca fiind indreptata ,,in jos” spre corpul
corpului. Tn conformitate cu legea a treia a lui Newton, valoarea lui g (acceleratia perceputa
,in jos”) este egald in magnitudine si opusa 1n directie acceleratiei centripetale.



3. Relativitatea generala

(Analogia bidimensionala a distorsiunii spatiu-timp generate de masa unui obiect. Materia
schimba geometria timpului spatial, aceasta geometrie (curbata) fiind interpretatd ca
gravitatie.Liniile albe nu reprezinta curbura spatiului, ci sistemul de coordonate impus
Spatiutimpului curbat, care ar fi rectiliniu intr-un spatiutimp plat.)

Gravitatia clasicd newtoniani admite o descriere geometrica. Impreuni cu relativitatea
speciald, aceasta permite o descriere euristica a teoriei relativitatii generale (RG). Miscarea
inertiala din mecanica clasica este legata de geometria spatiului si timpului, practic de-a
lungul unor geodezice in care liniile de univers sunt linii drepte in spatiu-timpul relativist.
Datorita principiului echivalentei intre masele inertiald si gravitationala, cand se ia In
considerare si gravitatia nu este observatd o distinctie intre miscarea inertiala si cea sub
influenta gravitatiei. Aceasta permite definirea unei noi clase, a corpurilor in cadere libera,
definind o geometrie a spatiului si timpului prin o miscare geodezicd care depinde de
gradientul potetialului gravitational. De aici s-a dedus teoria Newton-Cartan, o formula
geometrica a gravitatiei newtoniene in spatiu-timp curbat folosind numai concepte
covariante.

Gravitatia geometrica newtoniana este un caz limitd a mecanicii relativiste speciale. Acolo
unde gravitatia poate fi neglijata, fizica este lorentzian invarianta ca in relativitatea speciala,
mai degraba decat galileian invarianta ca in mecanica clasica.



Simetria lui Lorentz implica structuri suplimentare prin conuri luminoase care definesc o
structura cauzala. (Pentru fiecare eveniment A, exista un set de evenimente independente de
observatori. care pot, in principiu, sa influenteze sau sa fie influentate de A prin intermediul
unor semnale sau interactiuni care nu trebuie sa calatoreasca mai repede decat lumina si un
set de evenimente pentru care o astfel de influenta este imposibila.) Impreuna cu liniile de
univers pentru corpurile in cadere liberd, conurile de lumina pot fi folosite pentru a reconstrui
metrica semi-riemanniand a spatiu-timpului, cel putin pana la un factor scalar pozitiv,
rezultand o structurd (sau o geometrie) conforma.

Daca se ia in considerare gravitatia, liniile temporale drepte care definesc un cadru inertial
fara gravitatie sunt curbate, rezultind o schimbare in geometria spatiu-timp.

Timpul propriu masurat cu ceasuri intr-un cdmp gravitational nu respecta regulile relativitatii
speciale (nu se masoara prin metrica Minkowski), fiind necesara o geometrie mai generala,
curba, a spatiului, cu o metrica pseudo-riemanniana asociata in mod firesc cu un anumit tip
de conexiune, conexiunea Levi-Civita, care satisface principiul echivalentei si face spatiul
local minkowskian.

In noiembrie 1915, la Academia de Stiinte din Prusia, Einstein a prezentat ecuatiile de camp
care includ gravitatia, care specificd modul in care geometria spatiului si a timpului este
influentatd de materie si radiatie. Ecuatiile de camp Einstein sunt:

G;,w =Rw- (1/2)Rgl.w = (87IG/C4)T;,W

unde Gy este tensorul Einstein, o combinatie specifica fara divergente a tensorului Ricci Ry
si a metricii, iar Ty este tensorul energie-impuls. Constanta de proportionalitate poate fi
fixata drept k = 87G/c*, cu G constanta gravitationald si ¢ viteza luminii. In vid, R = 0.

Conform RG, forta de gravitatie este o manifestare a geometriei locale spatiu-timp. RG este o
teorie metricd a gravitatiei. La baza ei sunt ecuatiile lui Einstein, care descriu relatia dintre
geometria unei varietati patrudimensionale, pseudo-Riemanniene, reprezentand spatiu-timpul
si energia-impulsul continut in acel spatiu-timp. Gravitatia corespunde schimbarilor in
proprietatile spatiului si timpului, care, la randul lor, modifica traseele obiectelor. Curbura
este cauzatd de energia-impulsul materiei. Conform lui John Archibald Wheeler, spatiu-
timpul spune materiei cum sa se miste iar materia spune spatiu-timpului cum sa se curbeze.
Pentru campuri gravitationale slabe si viteze mici in raport cu viteza luminii, previziunile
teoriei converg spre cele ale legii gravitatiei universale a lui Newton.

RG prezinta covariantd generald (legile au aceeasi forma in toate sistemele de coordonate) si
nu contine structuri geometrice invariabile (este independenta de diferitele campuri din
spatiu-timp). Practic, in plan local este valabil principiul echivalentei, spatiu-timpul este
Minkowskian, iar legile fizicii manifestd invarianta locald Lorentz.

In RG, materia si geometria trebuie sa satisfaca ecuatiile lui Einstein. O solutie a acestor
ecuatii este un model de univers cu eventuale legi suplimentare care reglementeaza materia.
Cele mai cunoscute solutii exacte sunt cele care corespund unui anumit tip de gaura neagra
(GN) intr-un univers altfel gol (solutia Schwarzschild, solutia Reissner-Nordstrém si metrica
Kerr), cele care descriu un univers in expansiune (universurile Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker si de Sitter), universul Godel (cu posibilitatea de a calatori in timp), solutia



Taub-NUT (un model de univers omogen dar anizotrop) si spatiul anti-de Sitter (evidentiat
recent in contextul conjecturii Maldacena).

In gravitatia newtoniana sursa gravitatiei este masa, iar in relativitatea speciala masa face
parte dintr-o cantitate mai generald numita tensor energie-impuls care include atat densitatea
energiei cat si a impulsului si stresul (presiunea si forfecarea). In RG, ecuatia cAmpului de
gravitatie se refera la acest tensor si la tensorul Ricci care descrie o anumitd clasd de efecte de
maree.

Exista teorii alternative la RG construite pe aceleasi premise, cu reguli si/sau constrangeri
suplimentare, care conduc la ecuatii de camp diferite (teoria lui Whitehead, teoria Brans-
Dicke, teleparalalelismul, gravitatia f(R), teoria Einstein-Cartan, etc.).

3.16 Aspecte specifice ale testelor relativitatii generale

Testele de relativitate generald servesc la stabilirea dovezilor observationale pentru teoria
relativitatii generale. Primele trei teste, propuse de Einstein in 1915, au vizat precesia
"anormala" a periheliului lui Mercur, curbarea luminii in campurile gravitationale si
deplasarea spre rosu gravitationala. Precesiunea lui Mercur era deja cunoscutd; experimentele
care aratau o curbare a luminii in conformitate cu predictiile relativitatii generale au fost
gasite in 1919, masuratorile de precizie crescand in testele ulterioare, iar masurarea
astrofizica a deplasarii spre rosu gravitationale a fost revendicata a fi masurata in 1925, desi
masuratorile suficient de sensibile pentru a confirma teoria nu au fost facute decat in 1954.
Un program de teste mai exacte, incepand cu anul 1959, a testat diferite predictii ale
relativitatii generale cu un grad suplimentar de precizie in limita cAmpului gravitational slab,
limitand sever posibilele devieri fata de teorie.

In anii 1970, au inceput si se faca teste suplimentare, incepand cu masurarea de citre Irwin
Shapiro a intarzierii relativiste a timpului de deplasare a semnalului radar in apropierea
soarelui. Incepand din 1974, Hulse, Taylor si altii au studiat comportamentul pulsarilor binari
care se confruntd cu campuri gravitationale mult mai puternice decat cele gasite in sistemul
solar. Atat in limita cAmpului slab (ca in sistemul solar), cat si cu cAmpurile mai puternice
prezente in sistemele de pulsari binari, predictiile relativitatii generale au fost extrem de bine
testate la nivel local.

In februarie 2016, echipa Advanced LIGO a anuntat ci a detectat direct unde gravitationale
de la o fuziune cu gaura neagra. Aceasta descoperire, impreuna cu detectarile suplimentare
anuntate in iunie 2016 si iunie 2017, au testat relativitatea generald in limita foarte puternicd a
campului, neobservand pana in prezent nici o abatere de la teorie.

Radiatii gravitationale

Conform relativitatii generale, radiatia gravitationald este generata in situatiile in care curbura
spatiutimpului oscileaza, cum este cazul obiectelor cu co-orbite. Radiatia gravitationala emisa
de sistemul solar este mult prea mica pentru a se masura. Cu toate acestea, radiatia
gravitationala a fost observata indirect ca o pierdere de energie 1n timp in sisteme pulsare
binare, cum ar fi PSR B1913+16. Se crede ca fuziunile cu stele neutronice si formarea



gaurilor negre pot crea cantitati detectabile de radiatii gravitationale. Observatoarele de
radiatii gravitationale, cum ar fi Observatorul de unde gravitationale cu interferometru cu
laser (L1GO), au fost create pentru a studia aceasta problema. In februarie 2016, echipa LIGO
avansatd a anuntat cd au detectat unde gravitationale dintr-o coliziune a gaurilor negre. La 14
septembrie 2015, LIGO a inregistrat pentru prima datd unde gravitationale, ca urmare a
coliziunii a doud gauri negre la 1,3 miliarde de ani-lumina de la Pamant. Aceasta observatie
confirma predictiile teoretice ale lui Einstein si ale altora ca astfel de unde exista.
Evenimentul confirma existenta gaurilor negre binare. De asemenea, deschide calea pentru
observarea practica si intelegerea naturii gravitatiei si evenimentelor din Univers, inclusiv
Big Bang-ul si ceea ce s-a intamplat dupa el.

Viteza gravitatiei

In decembrie 2012, o echipa de cercetitori din China a anuntat c¢i a produs masuritori ale
fazei de faza a desplasarii suprafetei Pamantului in timpul lunilor pline si noi, care par sa
demonstreze cd viteza gravitatiei este egald cu viteza luminii. Aceasta inseamna ca, daca
Soarele ar disparea dintr-o data, Pamantul ar continua sa o orbiteze in mod normal timp de 8
minute, ceea ce Tnseamna timpul necesar pentru lumind sa calatoreasca pe acea distanta.
Rezultatele echipei au fost publicate in Buletinul stiintific chinez in februarie 2013.

In octombrie 2017, detectoarele LIGO si Virgo au primit semnale de unda gravitationala in 2
secunde de la satelitii cu raze gama si telescoapele optice vazand semnale din aceeasi
directie. Aceasta a confirmat ca viteza undelor gravitationale e aceeasi cu viteza luminii.

Teste clasice

Albert Einstein a propus trei teste ale relativitatii generale, numite ulterior testele clasice ale
relativitatii generale, Tn 1916:

1. precesiunea periheliului orbitei lui Mercur
2. devierea luminii de catre Soare
3. deplasarea spre rosu gravitationald a luminii

In scrisoarea citre The Times din Londra, din 28 noiembrie 1919, el a descris teoria
relativitatii si a multumit colegilor sdi englezi pentru intelegerea si testarea muncii sale. El a
mentionat de asemenea trei teste clasice cu comentarii:

"Atractia principald a teoriei constd in completitudinea ei logica, daca una singura dintre
concluziile extrase din ea se dovedeste a fi gresitd, trebuie abandonatd; modificarea acesteia
fard a distruge intreaga structurad pare imposibila".



Precesiunea periheliului lui Mercur

(Tranzitul lui Mercur pe data de 8 noiembrie 2006 cu petele solare # 921, 922 si 923.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Mercury_transit_2.jpg)



(Precesiunea periheliului lui Mercur)

In fizica newtoniana, un sistem de doua corpuri constind dintr-un singur obiect care orbiteaza
o masa sferica ar fi urmarit o elipsa cu masa sferica in un focar. Punctul cel mai apropiat,
numit periapsis (sau, deoarece corpul central al sistemului solar este Soarele, periheliu), este
fixat. O serie de efecte in sistemul solar provoaca periheliile planetelor sa aiba precesie (sa se
roteascd) in jurul Soarelui. Cauza principala este prezenta altor planete care perturba orbita
celorlalte. Un alt efect (mult mai putin semnificativ) este elipticitatea soarelui.

Mercurul se abate de la precesiunea prezisa din aceste efecte newtoniene. Aceasta rata
anormald de precesiune a periheliului orbitei lui Mercur a fost recunoscuta pentru prima data
in 1859 ca o problemd in mecanica cereasca, de Urbain Le Verrier. Reanaliza lui a
observatiilor temporale disponibile a tranzitelor lui Mercur peste discul Soarelui din 1697
pand in 1848 a aratat cd rata reald a precesiunii nu a fost in acord cu cea prognozata din teoria
lui Newton de 38" (arc secunde) pe secol tropical (mai tarziu reevaluata la 43" de Simon
Newcomb in 1882. Au fost propuse cateva solutii ad-hoc in cele din urma nereusite, care
aveau tendinta de a introduce mai multe probleme.

In relativitatea generald, aceastd precesie, sau schimbarea orientirii elipsei orbitale in planul
ei orbital, se explicd prin gravitatia mediata de curbura spatiului. Einstein a aratat ca
relativitatea generald este 1n acord cu cantitatea observatd de schimbare a periheliilor. Acesta
a fost un factor puternic care motiveaza adoptarea relativitatii generale.



Desi masuratorile anterioare ale orbitelor planetare au fost facute cu ajutorul telescoapelor
conventionale, masuratorile mai precise sunt facute acum cu ajutorul radarului. Precesia
totald observata a lui Mercur este de 574,10"+ 0,65 pe secol fatd de ICRF inertial. Aceasta
precesie poate fi atribuitd urmatoarelor cauze:

Surse de precesiune a periheliului pentru Mercur

Valoarea (arcsec/secol iulian) Cauza

532.3035 Atractia gravitationala a altor corpuri solare

0.0286 Elipticitatea Soarelui (moment cvadrupol)

42.9799 Efecte gravitoelectrice (asemanatoare cu Schwarzschild)
—-0.0020 Precesia Lense—Thirring

575.31 Total prezisa

574.10+0.65 Observata

Corectia cu 42.98 "este de 3/2 multiplu al predictiei clasice cu parametrii PPN y = f = .
Astfel, efectul poate fi explicat pe deplin prin relativitatea generald. Calculele mai recente,
bazate pe masuratori mai precise, nu au schimbat semnificativ situatia.

In relativitatea generala, deplasarea periheliilor o, exprimati in radiani pe revolutie, este data

de:
o = 24m°L2T?%c?(1 - €?),

unde L este axa semi-majora, T este perioada orbitala, C este viteza luminii si e este
excentricitatea orbitala.

Celelalte planete se confrunta si ele cu deplasari de perihelii, dar, deoarece sunt mai departe
de Soare si au perioade mai lungi, schimbdrile lor sunt mai mici si nu au putut fi observate cu
exactitate decat dupa Mercur. De exemplu, schimbarea periheliului orbitei Pamantului
datorita relativitatii generale este de 3,84" pe secol, iar la Venus este de 8,62". Ambele valori
au fost masurate acum, cu rezultate bune in acord cu teoria. De asemenea, schimbarea
periapsisului a fost masurata pentru sistemele binare de pulsari, cu PSR 1913+16 in valoare
de 4,2° pe an. Aceste observatii sunt in concordanta cu relativitatea generala. Este, de
asemenea, posibil s se masoare schimbarea periapsisului in sistemele binare de stele care nu
contin stele ultra-dense, dar este mai dificil de a modela efectele clasice precis - de exemplu,
alinierea rotatiei stelelor la planul lor orbital trebuie sa fie cunoscute si sunt greu de masurat
direct. Cateva sisteme, cum ar fi DI Herculis, au fost masurate fiind considerate cazuri de
testare a relativitdtii generale.



Devierea luminii de catre Soare

(Una dintre fotografiile lui Eddington despre experimentul eclipselor solare din 1919,
prezentata in lucrarea sa din 1920 care anunta succesul sau)

Henry Cavendish in 1784 (intr-un manuscris nepublicat) si Johann Georg von Soldner in
1801 (publicat in 1804) au aratat ca gravitatia newtoniana prezice faptul ca lumina stelelor se
va curba in jurul unui obiect masiv. Aceeasi valoare ca cea a lui Soldner a fost calculatd de



Einstein in 1911 numai pe baza principiului echivalentei. Cu toate acestea, in 1915, Einstein a
notat cd in procesul de dezvoltare a relativitatii generale rezulta ca rezultatul sau (si astfel al
lui Soldner) din 1911 este doar jumatate din valoarea corecta. Einstein a fost primul care a
calculat valoarea corecta pentru curbarea luminii.

Prima observatie a devierii luminii a fost efectuatd prin notarea schimbarii pozitiei stelelor pe
masurd ce acestea au trecut 1anga Soare pe sfera cereasca. Observatiile au fost realizate de
Arthur Eddington si de colaboratorii sai in timpul eclipsei totale a soarelui din 29 mai 1919,
cand stelele din apropierea Soarelui (la acel moment in constelatia Taurus) puteau fi
observate. Observatiile au fost facute simultan in orasele Sobral, Ceard, Brazilia si Sio Tomé
si Principe, pe coasta de vest a Africii. Rezultatul a fost considerat o stire spectaculoasd si a
tinut prima pagind a majoritatii ziarelor importante. Ea a facut ca Einstein si teoria sa a
relativitatii generale sa ajunga celebri pe plan mondial. Cand a fost intrebat de catre asistentul
sau ce reactie ar fi avut daca relativitatea generald nu ar fi fost confirmata de Eddington si
Dyson in 1919, Einstein a facut faimoasa afirmatie: "Atunci mi-ar fi parut rau pentru
Dumnezeu. Teoria este oricum corecta."

Precizia initiald, cu toate acestea, a fost slaba. Rezultatele, au sustinut unii, au fost afectate de
eroarea sistematica si posibil de prejudecata de confirmare, desi reanaliza moderna a setului
de date sugereaza ca analiza Iui Eddington a fost corecta. Masura a fost repetata de o echipa
de la Lick Observatory in eclipsa din 1922, cu rezultate care au fost de acord cu rezultatele
din 1919 si au fost repetate de mai multe ori de atunci, mai ales in 1953 de catre astronomii
de la observatorul Yerkes si in 1973 de o echipa de la Universitatea din Texas. Incertitudinea
considerabila a ramas in aceste masuratori timp de aproape cincizeci de ani, pana cand
observatiile au inceput si se faca la frecvente radio. In timp ce Soarele este prea aproape
pentru ca un inel Einstein sa se afle in afara coroanei sale, un asemenea inel format de
devierea luminii din galaxii indepartate a fost observat pentru o stea din apropiere.



Deplasarea gravitationali spre rosu a luminii

(Deplasarea gravitationala spre rosu a luminii in timp ce se deplaseaza in sus contra unui
cdmp gravitational (cauzat de steaua galbena de mai jos).
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Gravitational _red-shifting.png)

Einstein a prezis deplasarea spre rosu gravitationald a luminii din principiul echivalentei din
1907 si a anticipat ca acest efect ar putea fi masurat n liniile spectrale ale unei stele pitice
albe, care are un camp gravitational foarte mare. Incercirile initiale de masurare a deplasarii
spre rosu gravitationald a spectrului lui Sirius-B au fost facute de Walter Sydney Adams in
1925, dar rezultatul a fost criticat ca fiind inutilizabil datoritd contaminarii din lumina stelei
primare Sirius (mult mai stralucitoare). Prima masurare precisa a deplasarii spre rosu
gravitationala a unei pitice albe a fost facuta de Popper in 1954, masurand o deplasarea spre
rosu gravitationald de 21 km/sec la 40 Eridani B.

Deplasarea spre rosu a lui Sirius B a fost in cele din urmd masuratd de Greenstein et al. in

1971, obtinand valoarea deplasarii spre rosu gravitationald de 89+19 km/sec, cu masuratori
mai precise prin Telescopul spatial Hubble, care arata 80,4+4,8 km/sec.



4. Gravitatia cuantica

Ultimele decenii indicd "o estompare a distinctiei dintre stiinta fizica si abstractizarea
matematica ... [reflectdnd] o tendinta crescédtoare de a accepta, iar In unele cazuri de a ignora,
probleme grave de testare." Oldershaw enumera zeci de probleme majore de netestare in
epoca pre-instrumentalista.

Din punct de vedere metodologic, atat Newton cét si Einstein, si ulterior Dirac, au sustinut
fara rezerve principiul simplitatii matematice in descoperirea noilor legi fizice ale naturii. Lor
li s-au alaturat si Poincaré si Weyl. "Pentru Dirac, principiul frumusetii matematice a fost
partial o moralitate metodologicd si partial un postulat despre calitdtile naturii. El a fost
inspiratd in mod clar de teoria relativitatii, de relativitatea generala in special, si de
dezvoltarea mecanicii cuantice... consideratiile matematice-estetice ar trebui (uneori) sa aiba
prioritate fatd de faptele experimentale si in felul acesta sa actioneze ca si criterii ale
adevarului."

Eduard Prugovecki afirma ca gravitatia cuantica a impus luarea in considerare a unor
intrebari epistemologice fundamentale, care pot fi identificate in filosofie cu problema mintii-
corp si cu problema liberului arbitru. Aceste intrebari au influentat epistemologia mecanicii
cuantice sub forma "paralelismului psiho-fizic" al lui von Neumann si analiza ulterioara a
tezei de catre Wigner cd "reducerea pachetului de unde" are loc in mintea "observatorului".
Gravitatia cuanticad In cosmologie implicd problema libertatii experimentatorului de a
schimba conditiile fizice locale, un "observator" pasiv. In orice teorie care descrie un singur

univers se nasc intrebdri cu privire la natura cauzalitatii in sensul filosofic traditional.

O teorie cuanticd a gravitatiei poate fi utila in unificarea relativitatii generale cu principiile
mecanicii cuantice, dar apar dificultati in aceasta incercare. Teoria rezultata nu este
renormalizabild, si nu poate face predictii fizice semnificative. Dezvoltarile ulterioare au dus
la teoria corzilor si gravitatia cuantica in bucle. Structura relativitatii generale ar rezulta din
mecanica cuantica a interactiunii particulelor teoretice fara masa de tip spin-2, numite
gravitoni, desi nu existd dovezi concrete ale acestora.

Dilatonul a aparut in teoria lui Kaluza-Klein, o teorie cinci-dimensionala care combina
gravitatia si electromagnetismul, si ulterior in teoria corzilor. Ecuatia cdmpului care
guverneaza dilatonul, derivatd din geometria diferentiala, ar putea fi supusa cuantizarii.
Deoarece aceastd teorie poate combina efectele gravitationale, electromagnetice si cuantice,
cuplarea lor ar putea conduce la un mijloc de justificare a teoriei prin cosmologie si
experimente.

Cu toate acestea, gravitatia este nerenormalizabild perturbativ. Teoria trebuie sa fie
caracterizata printr-0 alegere a unor parametri finit de multi, care, in principiu, se pot stabili
prin experiment. Dar, 1n cuantificarea gravitatiei exista, in teoria perturbatiei, infinit de multi
parametri independenti necesari pentru a defini teoria.

Este posibil ca, intr-o teorie corecta a gravitatiei cuantice, parametrii necunoscuti infiniti sa se

de simetrie noi, nedescoperite, care constrang parametrii si 11 reduc la un set finit, o cale
urmata de teoria corzilor



Teorii candidate

Exista o serie de teorii cu privire la gravitatia cuantica. In prezent, nu exista inci o teorie
cuanticd a gravitatiei completa si consistenta, iar modelele candidate trebuie inca sa
depaseascd probleme majore formale si conceptuale. Ele se confrunta, de asemenea, cu
problema obisnuita ca, pana acum, nu exista nicio modalitate de a pune predictiile gravitatiei
cuantice la testele experimentale, desi exista speranta ca aceasta sd se schimbe pe masura ce
vor aparea date viitoare din observatiile cosmologice si experimentele fizicii particulelor.

Teoria corzilor

(Proiectia unei varietati Calabi-Yau, una dintre caile de compactizare a dimensiunilor
suplimentare impuse de teoria corzilor. https://en.wikipedia.org/wiki/File:Calabi-Yau.png)

Un punct de plecare sugerat sunt teoriile obisnuite ale cAmpurilor cuantice care reusesc sa
descrie celelalte trei forte fundamentale fundamentale in contextul modelului standard al
fizicii particulelor elementare. Cu toate acestea, in timp ce aceasta conduce la o teorie
acceptabila (cuanticd) a gravitatiei la energii joase, gravitatia se dovedeste a fi mult mai



problematica la energii mai mari. Pentru teoriile obisnuite ale cAmpului, cum ar fi
electrodinamica cuantica, o tehnica cunoscuta ca renormalizare este o parte integranta a
derivarii predictiilor care iau in considerare contributiile energetice mai mari, dar gravitatia se
dovedeste a fi nerenormalizabild: la energii Tnalte, aplicarea retetelor obisnuite ale teoriei
campului cuantic produce modele care sunt lipsite de orice puterea predictiva.

O incercare de a depasi aceste limitari este aceea de a inlocui teoria obisnuita a campului
cuantic, care se bazeaza pe conceptul clasic de particuld punctuald, cu o teorie cuantica a
obiectelor extinse unidimensionale: teoria corzilor. La energiile atinse in experimentele
curente, aceste corzi sunt de nedistins de particulele punctuale, dar, in mod crucial, diferite
moduri de oscilatie ale aceluiasi tip de coarda fundamentald apar ca particulele cu sarcini
diferite (electrice si altfel). In acest fel, teoria corzilor promite si fie o descriere unificati a
tuturor particulelor si interactiunilor. Teoria are succes prin faptul ca un mod va corespunde
intotdeauna unui graviton, particula mesager a gravitatiei; cu toate acestea, pretul acestui
succes sunt caracteristici neobisnuite, cum ar fi sase dimensiuni suplimentare ale spatiului, in
plus fata de cele trei obisnuite pentru spatiu si una pentru timp.

In ceea ce se numeste a doua revolutie a supercorzilor, s-a presupus ci atat teoria corzilor, cit
st o unificare a relativitatii generale si supersimetriei, cunoscute sub denumirea de
supergravitatie, fac parte dintr-un model ipotetic cu unsprezece dimensiuni cunoscut sub
numele de teoria-M, care ar constitui 0 teorie unic definita si consistenta a gravitatiei
cuantice. Dupd cum se intelege in prezent, insa, teoria corzilor admite un numar foarte mare
(10500 prin unele estimari) de viduri consistente, care cuprinde asa-numitul “peisaj de corzi".
Sortarea prin aceasta mare familie de solutii rimane o provocare majora.

Gravitatia cuanticd in bucle

(Retea simpla de spin de tipul utilizat in gravitatia cuantica in bucle.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Spin_network.svg)



Gravitatia cuantica in bucle ia in considerare abordarea relativitatii generale ca spatiu-timpul
este un camp dinamic si, prin urmare, este un obiect cuantic. Cea de-a doua idee este ca
discretitudinea cuantica care determind comportamentul asemanator cu particulele altor teorii
ale campului (de exemplu, fotonii cdmpului electromagnetic) afecteaza si structura spatiului.

Rezultatul principal al gravitatiei cuantice 1n bucle este derivarea unei structuri granulare de
spatiu la lungimea Planck. Acest lucru este derivat din urmitoarele consideratii: in cazul
electromagnetismului, operatorul cuantic reprezentand energia fiecarei frecvente a cAmpului
are un spectru discret. Astfel, energia fiecarei frecvente este cuantizatd, iar cuantele sunt
fotoni. In cazul gravitatiei, operatorii care reprezinti zona si volumul fiecarei zone de
suprafata sau spatiu au de asemenea un spectru discret. Astfel, suprafata si volumul oricarei
portiuni din spatiu sunt, de asemenea, cuantificate, unde cuantele sunt canale elementare ale
spatiului. Rezulta atunci ca spatiul are o structura elementard granulara cuantica la scara
Planck, care stopeaza infiniturile ultraviolete ale teoriei campului cuantic.

4.4 Teorla corzilor

In fizica, teoria corzilor este un cadru teoretic Tn care particulele punctuale din fizica
particulelor sunt Tnlocuite de obiecte unidimensionale numite corzi. Ea descrie modul in care
aceste corzi se propagi prin spatiu si interactioneazi una cu cealalti. In cazul scalelor de
distantd mai mari decat scala corzilor, o coarda aratd ca o particuld obisnuitd, cu masa,
sarcina si alte proprietiti determinate de starea vibrationald a corzii. In teoria corzilor, una
dintre multele stari vibrationale ale corzilor corespunde cu gravitonul, o particula din
mecanica cuantica care poarta forta gravitationald. Astfel, teoria corzilor este o teorie a
gravitatiei cuantice.

Teoria corzilor este un subiect larg si variat, care incearca sa abordeze o serie de intrebari
profunde ale fizicii fundamentale. Ea a fost aplicata la o varietate de probleme 1n fizica
gaurilor negre, cosmologia universului timpuriu, fizica nucleara si fizica materiei condensate,
si a stimulat o serie de evolutii majore in matematica purd. Deoarece teoria corzilor ofera o
descriere unificata a gravitatiei si fizicii particulelor, este un candidat pentru o teorie a
tuturor, un model matematic autonom care descrie toate fortele si formele fundamentale ale
materiei. In ciuda multor lucrari pe aceste probleme, nu se stie in ce masura teoria corzilor
descrie lumea reald sau cata libertate permite teoria in alegerea detaliilor sale.

Teoria corzilor a fost studiata pentru prima data la sfarsitul anilor 1960 ca o teorie a fortei
nucleare puternice, inainte de a fi abandonata in favoarea cromodinamicii cuantice. Ulterior,
S-a constatat ca proprietatile care faceau teoria corzilor inadecvata ca o teorie a fizicii
nucleare au facut-o un candidat promitdtor pentru o teorie cuantica a gravitatiei. Cea mai
veche versiune a teoriei corzilor, teoria corzilor bosonice, incorporeaza numai clasa de
particule cunoscute sub numele de bosoni. Ulterior, ea s-a dezvoltat in teoria supercorzilor,
care posedd o conexiune numita supersimetrie intre bosoni si clasa de particule numite
fermioni. Au fost dezvoltate cinci versiuni consecvente ale teoriei supercorzilor hainte de a
fi conjecturat la mijlocul anilor 1990 ca erau cazuri limitative cu totul diferite ale unei singure
teorii Tn unsprezece dimensiuni cunoscute ca teoria M. La sfarsitul anului 1997, teoreticienii
au descoperit o relatie importanta numita corespondenta AdS/CFT, care leaga teoria corzilor
de un alt tip de teorie fizica numit teoria campului cuantic.



Una dintre provocdrile teoriei corzilor este ca teoria completd nu are o definitie satisfacdtoare
in toate circumstantele. O alta problema este ca teoria este gandita sd descrie un peisaj enorm
de universuri posibile si acest lucru a complicat eforturile de a dezvolta teorii ale fizicii
particulelor bazate pe teoria corzilor. Aceste probleme au atras critici din comunitate si a pus
la indoiala valoarea cercetarii continue privind unificarea teoriei corzilor.

Una dintre provocarile teoriei corzilor este ca teoria completd nu are o definitie satisfacatoare
in toate circumstantele. imprastierea corzilor este definita cel mai clar folosind tehnicile
teoriei perturbdrii, dar nu se stie in general cum sa se defineasca teoria corzilor fara
perturbare. De asemenea, nu este clar daca existd vreun principiu prin care teoria corzilor isi
selecteaza starea de vid, starea fizica care determind proprietatile universului nostru. Aceste
probleme au determinat pe unii din comunitate sa critice aceste abordari ale unificarii fizicii
si sd puna la indoiala valoarea cercetarilor continue asupra acestor probleme.

In teoria cAmpului cuantic, principalul obstacol este aparitia infinitatilor netratabile in
punctuale. Corzile, ca obiecte extinse, ofera un cadru mai bun, care permite calcule finite.
Teoria corzilor face parte dintr-un un program de cercetare in care particulele punctuale din
fizica particulelor sunt inlocuite de obiecte unidimensionale numite corzi. Ea descrie modul
in care aceste corzi se propaga prin spatiu si interactioneaza una cu cealaltd. La scale de
dimensiuni mai mari, o coardd aratd ca o particuld obisnuita, cu masa, sarcina si alte
proprietati determinate de starea vibrationald a corzii. Una din stdrile vibrationale ale corzilor
corespunde gravitonului, particula ipotetica din mecanica cuanticd pentru forta gravitationala.
Teoria corzilor se manifestd de obicei in cazul energiilor foarte mari, precum in fizica
gaurilor negre, cosmologia universului timpuriu, fizica nucleara si fizica materiei condensate.
Teoria corzilor Incearca sa unifice gravitatia si fizicii particulelor, iar versiunile ei ulterioare
incearcd sda modifice toate fortele fundamentale din fizica.

Dimensiuni suplimentare

(Un exemplu de compactare: La distante mari, o suprafata bidimensionala cu o dimensiune
circulara pare unidimensionala.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Compactification_example.svg)



In viata de zi cu zi existi trei dimensiuni familiare ale spatiului: iniltime, litime si lungime.
Teoria generala a relativitatii a lui Einstein trateaza timpul ca o dimensiune asemanatoare cu
cele trei dimensiuni spatiale; in relativitatea generala, spatiul si timpul nu sunt modelate ca
entititi separate, ci sunt unite intr-un spatiu-timp patru-dimensional. Tn acest context,
fenomenul de gravitatie este privit ca o consecintd a geometriei spatiu-timpului .

In ciuda faptului ca universul este bine descris de spatiu-timpul tridimensional, existd mai
multe motive pentru care fizicienii iau n considerare teoriile Tn alte dimensiuni. Tn unele
cazuri, prin modelarea spatiu-timpului intr-un numar diferit de dimensiuni, o teorie devine
mai matematic tractabila si se pot efectua calcule si se pot obtine mai usor informatii
generale. Existd, de asemenea, situatii in care teorii in doud sau trei dimensiuni ale spatiu-
timpului sunt utile pentru descrierea fenomenelor din fizica materiei condensate . Tn cele din
urma, exista scenarii In care ar putea exista de fapt mai mult de patru dimensiuni ale spatiului,
care totusi au reusit sa scape detectiei.

O caracteristica notabila a teoriilor corzilor este ca aceste teorii necesita dimensiuni
suplimentare ale spatiu-timpului pentru consistenta lor matematica. in teoria corzilor
bosonice, spatiu-timpul este 26-dimensional, Tn timp ce in teoria supercorzilor este 10-
dimensional, iar in teoria-M este 11-dimensional. Pentru a descrie fenomenele fizice reale
folosind teoria corzilor, trebuie sd ne imaginam scenarii in care aceste dimensiuni
suplimentare nu ar fi observate in experimente .

(O sectiune transversald a unei varietati chintice Calabi-Yau)



Compactarea este 0 modalitate de a modifica numarul de dimensiuni intr-o teorie fizica. in
procesul de compactare, unele dintre dimensiunile suplimentare sunt presupuse a se “inchide"
pe ele insele pentru a forma cercuri. La limita in care aceste dimensiuni curbate devin foarte
mici, Se obtine o teorie in care spatiu-timpul are efectiv un numar mai mic de dimensiuni. O
analogie standard pentru acest lucru este de a considera un obiect multidimensional, cum ar fi
un furtun de gradina. Daca furtunul este vazut de la o distanta suficienta, pare ca are doar o
dimensiune, lungimea acestuia. Cu toate acestea, pe masura ce ne apropiem de furtun, se
descoperd ca acesta contine o a doua dimensiune, circumferinta sa. Astfel, o furnica taratoare

pe suprafata furtunului s-ar misca in doud dimensiuni.

Compactarea poate fi utilizata pentru a construi modele in care spatiu-timpul este efectiv
patru-dimensional. Cu toate acestea, nu orice mod de compactare a dimensiunilor
suplimentare produce un model cu proprietitile corecte pentru a descrie natura. Intr-un model
viabil al fizicii particulelor, dimensiunile compactate suplimentare trebuie sa fie in forma de
varietate Calabi-Yau. O varietate de Calabi-Yau este un spatiu special care este de obicei
considerat a fi sase-dimensional in aplicatiile teoriei corzilor. Este numit dupa matematicienii
Eugenio Calabi si Shing-Tung Yau.

O alta abordare in vederea reducerii numarului de dimensiuni este asa-numitul scenariu al
cosmologiei brane. In aceasti abordare, fizicienii presupun ci universul observabil este un
subspatiu tridimensional al unui spatiu dimensional superior. In astfel de modele, bozonii de
forta ai fizicii particulelor apar din corzi deschise cu puncte finale atasate la subspatiul
tridimensional, In timp ce gravitatia provine din corzile inchise care se propaga prin spatiul
ambiant mai mare. Aceastd idee joacd un rol important in incercarile de a dezvolta modele de
fizica a lumii reale bazate pe teoria corzilor si oferd o explicatie naturald pentru sldbiciunea
gravitatiei Tn comparatie cu celelalte forte fundamentale.

Corespondenta AdS/CFT

O abordare a formularii teoriei corzilor si a studierii proprietatilor sale este furnizata de
corespondenta (ADS/CFT) a teoriei campurilor anti-de Sitter/conformale. Acesta este un
rezultat teoretic care implica faptul ca teoria corzilor este, in unele cazuri, echivalenta cu o
teorie a campului cuantic. Pe langa furnizarea de informatii despre structura matematica a
teoriei corzilor, corespondenta AdS/CFT a scos in lumind multe aspecte ale teoriei cAmpului
cuantic in regimuri n care tehnicile de calculare traditionale sunt ineficiente . Corespondenta
ADS/CFT a fost initial propusa de Juan Maldacena la sfarsitul anului 1997. Aspectele
importante ale corespondentei au fost elaborate in articole de Steven Gubser, Igor Klebanov
si Alexander Markovich Polyakov si de Edward Witten [73]. Pana 1n 2010, articolul lui
Maldacena avea peste 7000 de citari, devenind cel mai citat articol din domeniul fizicii
energiei Tnalte.



Prezentare generala a corespondentei

(Teselarea planului hiperbolic prin triunghiuri si patrate.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Uniform_tiling_433-t0_(formatted).svg)

In corespondenta AdS/CFT, geometria spatiu-timpului este descrisa in termenii unei anumite
solutii de vid a ecuatiei lui Einstein numita spatiu anti-de Sitter. In termeni foarte elementari,
spatiul anti-de Sitter este un model matematic al spatiu-timpului in care notiunea de distanta
intre puncte (metrica) este diferitd de notiunea de distantd in geometria obisnuita euclidiana.
Este strans legat de spatiul hiperbolic, care poate fi privit ca un disc asa cum este ilustrat.
Aceastd imagine prezinta o teselare a unui disc prin triunghiuri si patrate. Se poate defini
distanta dintre punctele acestui disc astfel incat toate triunghiurile si patratele sd aiba aceeasi
dimensiune, iar marginea exterioara circulara este infinit departe de orice punct al interiorului

Ne putem imagina un teanc de discuri hiperbolice unde fiecare disc reprezinta starea
universului la un moment dat. Obiectul geometric rezultat este spatiul tridimensional anti-de



Sitter. Seamana cu un cilindru solid in care orice sectiune transversala este o copie a discului
hiperbolic. Timpul ruleaza de-a lungul directiei verticale din aceastd imagine. Suprafata
acestui cilindru joaca un rol important in corespondenta AdS/CFT. Ca si in cazul planului
hiperbolic, spatiul anti-de Sitter este curbat astfel incét orice punct din interior este de fapt
infinit departe de aceasta suprafatd de granita.

timp spatiu anti-de Sitter bl
margine
conforma

(Spatiul tridimensional anti-de Sitter este ca un teanc de discuri hiperbolice, fiecare
reprezentdnd starea universului la un moment dat. Spatiu-timpul rezultat este ca un cilindru
solid. https://en.wikipedia.org/wiki/File:AdS3.svg)

Aceasta constructie descrie un univers ipotetic cu doar doud dimensiuni de spatiu si o singura
dimensiune a timpului, dar poate fi generalizat la orice numar de dimensiuni. Intr-adevar,
spatiu-timpul hiperbolic poate avea mai mult de doud dimensiuni si se pot "stivui" copii ale
spatiului hiperbolic pentru a obtine modele de dimensiuni mai mari ale spatiului anti-de
Sitter.



O caracteristica importanta a spatiului anti-de Sitter este granita sa (care aratd ca un cilindru
in cazul spatiului anti-de Sitter tridimensional). O proprietate a acestei granite este aceea ca,
ntr-o regiune mica pe suprafata din jurul oricarui punct dat, seamana cu spatiul Minkowski,
modelul de spatiu folosit in fizica nongravitationald . Se poate deci considera o teorie
auxiliard In care "spatiul" este dat de limita spatiului anti-de Sitter. Aceastd observatie este
punctul de plecare pentru corespondenta AdS / CFT, care afirma ca granita spatiului anti-de
Sitter poate fi consideratd ca "spatiu" pentru o teorie a campului cuantic. Afirmatia este ca
aceasta teorie a campului cuantic este echivalenta cu o teorie gravitationald, cum ar fi teoria
corzilor, Tn spatiul anti-de Sitter in masa, in sensul ca exista un "dictionar" pentru traducerea
entitatilor si calcule intr-o teorie In omologii lor in cealalta teorie. De exemplu, o singura
particula in teoria gravitationald ar putea corespunde unei colectii de particule in teoria
limitei. In plus, predictiile din cele doua teorii sunt identice din punct de vedere cantitativ,
astfel incét, daca doua particule au o sansa de 40% sa se ciocneasca in teoria gravitationala,
atunci colectiile corespunzatoare din teoria limitelor ar avea, de asemenea, o sansa de
coliziune de 40%.

(Hubble eXtreme Deep Field (XDF) a fost finalizat in septembrie 2012 si prezintd cele mai
indepartate galaxii fotografiate vreodata. Cu exceptia cdtorva stele din prim plan (care sunt
luminoase si usor de recunoscut deoarece au doar varfuri de difractie), fiecare lumina din
fotografie este o galaxie individuala, unele dintre ele vechi de 13,2 miliarde de ani; universul
observabil este estimat a contine mai mult de 2 trilioane de galaxii.)



Cosmologia (din greaca kocpog, kosmos ,,lume” si -Aoyia, -logia ,,studiul”) este studiul
originii, evolutiei si eventualei soarte a universului. Cosmologia cosmica este studiul stiintific
al originii universului, structurile si dinamica pe scara larga si soarta sa finala, precum si
legile stiintifice care guverneaza aceste zone.

Termenul de cosmologie a fost folosit pentru prima oara in limba engleza in 1656 in
Glossographia Iui Thomas Blount si in 1731a fost preluata in latina de catre filozoful
german Christian Wolff, in Cosmologia Generalis.

Cosmologia religioasa sau mitologica este un corp de credinte bazat pe literatura mitologica,
religioasd si esoterica si traditiile miturilor crestine si eshatologie.

Cosmologia fizica este studiata de oameni de stiintd, cum ar fi astronomii si fizicienii, precum
si de filosofi, cum ar fi metafizicienii, filozofii fizicii si filozofii spatiului si timpului. Din
cauza acestui scop comun cu filozofia, teoriile din cosmologia fizica pot include atat
propozitii stiintifice, cat si cele ne-stiintifice si pot depinde de ipoteze care nu pot fi testate.
Cosmologia difera de astronomie prin aceea ca prima se preocupa de Univers ca intreg, in
timp ce acesta din urma se ocupa de obiecte celeste individuale. Cosmologia fizica moderna
este dominata de teoria Big Bang, care incearca sa reuneasca astronomia observationala si
fizica particulelor; mai precis, o parametrizare standard a Big Bang-ului cu materie intunecata
si energie Intunecatd, cunoscuta sub numele de model Lambda-CDM.

(Nasterea Universului creat din noua ani de date WMAP. Imaginea dezvaluie fluctuatii de
temperatura vechi de 13,77 miliarde de ani (prezentate ca diferente de culoare) care
corespund germenilor care au devenit galaxii. Semnalul din galaxia noastra a fost scazut
folosind date multi-frecventa. Aceasta imagine prezintd un interval de temperatura de + 200
microKelvin.)



Cosmologia fizica este o ramura a cosmologiei care se ocupa de studiile structurilor la cea
mai mare scald si a dinamicii universului, si de intrebari fundamentale despre originea,
structura, evolutia si soarta acestuia. Cosmologia ca stiinta provine din principiul copernican,
ceea ce implica faptul ca corpurile celeste se supun legilor fizice identice cu cele de pe
Pamant si mecanicii newtoniene, care au permis pentru prima data s fie intelese aceste legi
fizice. Cosmologia fizica, asa cum se intelege acum, a inceput odata cu dezvoltarea teoriei
generale a relativitatii lui Albert Einstein in 1915, urmata de descoperiri observationale
majore 1n anii 1920: mai intai, Edwin Hubble a descoperit ca universul contine un numar
imens de galaxii externe dincolo de Calea Laptelui; apoi, lucrarile lui Vesto Slipher si ale
altora a aratat ca universul se extinde. Aceste progrese au facut posibild speculatia despre
originea universului si au permis ca teoria Big Bang, a lui Georges Lemaitre, sd fie modelul
cosmologic principal. Unii cercetatori inca sustin cateva cosmologii alternative; cu toate
acestea, majoritatea cosmologilor sunt de acord cd teoria Big Bang explicd mai bine
observatiile.

Progresele dramatice ale cosmologiei observationale incepand cu anii 1990, inclusiv fundalul
cosmic de microunde, supernovele Indepartate si monitorizarea deplasarii spre rosu a
galaxiilor, au dus la dezvoltarea unui model standard al cosmologiei. Acest model cere ca
universul sa contind cantitati mari de materie intunecata si energie intunecata, a caror natura
nu este in prezent bine inteleasa, dar modelul ofera previziuni detaliate care sunt in acord
excelent cu multe observatii diverse.

Cosmologia se bazeaza in mare masura pe munca multor domenii disparate de cercetare in
domeniul fizicii teoretice si aplicate. Domeniile relevante pentru cosmologie includ
experimentele fizice ale particulelor si teoria aferenta, astrofizica teoretica si observationala,
relativitatea generald, mecanica cuantica si fizica plasmei.

Istoricul subiectului

Cosmologia moderni a evoluat de-a lungul timpului cu teoria in tandem cu observarea. Tn
1916, Albert Einstein a publicat teoria relativitatii generale, care a oferit o descriere unificata
a gravitatiei ca proprietate geometrica a spatiului si a timpului. La acea vreme, Einstein
credea Tntr-un univers static, dar a constatat ca formularea sa initiald a teoriei nu a permis
acest lucru. Acest lucru se datoreaza faptului cd masele distribuite n univers atrag
gravitational si se deplaseaza reciproc in timp. Cu toate acestea, el a realizat ca ecuatiile sale
au permis introducerea unui termen constant care ar putea contracara forta atractiva a
gravitatiei la scara cosmica. Einstein a publicat prima sa lucrare despre cosmologia relativista
in 1917, in care a addugat aceastd constanta cosmologica la ecuatiile sale de caAmp pentru a le
forta s modeleze un univers static. Modelul Einstein descrie un univers static; spatiul este
finit si neingradit (analog cu suprafata unei sfere, care are o suprafata finita, dar fara margini).
Totusi, acest asa numit model Einstein este instabil pentru perturbari mici - in cele din urma
va Incepe sa se extinda sau sa se contracteze. Mai tarziu s-a constatat ca modelul lui Einstein
generala si cu principiul cosmologic. Solutiile cosmologice ale relativitatii generale au fost
gasite de Alexander Friedmann la inceputul anilor 1920. Ecuatiile sale descriu universul
Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker, care se poate extinde sau contracta si a carui
geometrie poate fi deschisa, platd sau inchisa.
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(Istoria Universului - undele gravitationale se presupune ca au aparut din inflatia cosmica, o
expansiune mai rapida decat lumina imediat dupa Big Bang)

Tn anii 1910, Vesto Slipher (si mai tarziu Carl Wilhelm Wirtz) au interpretat deplasarea spre
rosu a nebuloaselor spirale ca o deplasare Doppler care indica faptul ca se retrag dinspre
Pamant. Cu toate acestea, este dificil sd se determine distanta fata de obiectele astronomice.
O modalitate este de a compara dimensiunea fizica a unui obiect cu dimensiunea lui
unghiulara, insa trebuie sa existe o dimensiune fizicd pentru aceasta. O altd metoda este de a
madsura stralucirea unui obiect si de a presupune o luminozitate intrinseca, din care distanta
poate fi determinata folosind legea patratd inversd. Datoritd dificultatii utilizarii acestor
metode, ei nu si-au dat seama ca nebuloasele erau de fapt galaxii in afara Caii noastre a
Laptelui, si nici nu au speculat despre implicatiile cosmologice. In 1927, preotul belgian
romano-catolic Georges Lemaitre a obtinut in mod independent ecuatiile Friedmann-
Lemaitre-Robertson-Walker si a propus, pe baza recesiunii nebuloaselor spirale, ca universul
a Tnceput cu "explozia™ unui "atom primar" care mai tarziu a fost numit Big Bang. Tn 1929,
Edwin Hubble a oferit o baza observationald pentru teoria lui Lemaitre. Hubble a aratat ca
nebuloasele spirale erau galaxii, determinandu-le distantele folosind masuratorile stralucirii
stelelor variabile Cefeide. A descoperit o relatie intre deplasarea spre rosu a unei galaxii si
distanta ei. El a interpretat acest lucru ca o dovada ca galaxiile se retrag dinspre Pamant in
toate directiile la viteze proportionale cu distanta lor. Acest fapt este acum cunoscut drept
legea lui Hubble, desi factorul numeric Hubble a fost initial eronat datorita faptului ca nu e
cunosteau tipurile de variabile Cefeide.
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(Cronologia expansiunii metrice a spatiului, unde spatiul (inclusiv portiunile ipotetice care
nu sunt observabile ale universului) este reprezentat in fiecare moment de sectiunile
circulare, iar in stanga, expansiunea dramatica are loc in epoca inflationista, iar la centru,
expansiunea accelereazd (concep artistic, nu la scard).)

Teoria Big Bang este modelul cosmologic predominant pentru univers de la cele mai vechi
perioade cunoscute, prin evolutia pe scara larga ulterioara. Modelul descrie modul in care
universul s-a extins dintr-o stare de densitate foarte ridicata si temperatura ridicata si ofera o
explicatie cuprinzatoare pentru o gama largd de fenomene, inclusiv abundenta elementelor
luminoase, fondul cosmic de microunde, structura la scara larga si legea lui Hubble. Daca
legile cunoscute ale fizicii sunt extrapolate la regimul cu densitate cea mai mare, rezultatul
este o singularitate care este in mod obisnuit asociatd cu Big Bang-ul. Fizicienii sunt nedeci;i
daca acest lucru inseamnad ca universul a pornit de la o singularitate sau ca cunoasterea
actuala este insuficienta pentru a descrie universul in acel moment. Masuratori detaliate ale
ratei de expansiune a universului plaseaza Big Bang-ul la aproximativ 13,8 miliarde de ani in
urma, ceea ce este astfel considerat varsta universului. Dupa expansiunea initiald, universul s-
a racit suficient pentru a permite formarea de particule subatomice si mai tarziu de atomi
simpli. Nori uriasi ai acestor elemente primordiale s-au coalizat ulterior prin gravitate in halos
de materie intunecatd, formand eventual stelele si galaxiile vizibile astazi.

Dupa ce Georges Lemaitre a remarcat pentru prima datd in 1927 ca un univers 1n expansiune
poate fi urmarit inapoi pana la un punct unic, oamenii de stiintd au construit pe ideea sa de
expansiune cosmicd. Comunitatea stiintifica a fost odatd impartita intre sustindtorii a doua
teorii diferite, Big Bang si teoria Starea de echilibru, dar o gama largd de dovezi empirice au
favorizat puternic Big Bang-ul care este acum universal acceptat. Tn 1929, din analiza
schimbarilor rosii galactice, Edwin Hubble a concluzionat ca galaxiile se indeparteaza;



aceasta este o dovada observationala importantd in concordanta cu ipoteza unui univers in
expansiune. in 1964, a fost descoperita radiatia cosmici a fundalului mic, care a fost o
dovada esentiala in favoarea modelului Big Bang, deoarece aceasta teorie a prezis existenta
radiatiei de fond in intregul univers inainte de a fi descoperitd. Mai recent, masuratorile
redirectiondrilor rosii ale supernovelor aratd ca expansiunea universului se accelereaza, o
observatie atribuitd existentei energiei intunecate. Legile fizice cunoscute ale naturii pot fi
folosite pentru a calcula in detaliu caracteristicile universului Tnapoi In timp cétre o stare
initiald de densitate si temperaturd extrema.

: : @ _
(Vedere simulata a unei gauri negre in fata Marelui Nor Magellanic. Observati efectul de
gravitatie al lentilei, care produce doud vederi largite dar foarte distorsionate ale Norului. In

partea de sus, discul Caii Laptelui apare distorsionat intr-un arc.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:BH_LMC.png)

O gaura neagra este o regiune a spatiu-timpului, care prezintd efecte gravitationale atat de
puternice incat nici macar particulele si radiatiile electromagnetice, cum ar fi lumina, nu pot
scapa din interior. Teoria relativitatii generale prezice cd o masa suficient de compactd poate
deforma spatiu-timpul pentru a forma o gaura neagra. Limita regiunii din care nu este
posibila evadarea se numeste orizontul evenimentului. Desi orizontul evenimentului are un



efect enorm asupra soartei si a circumstantelor unui obiect care il traverseaza, nu se observa
caracteristici detectabile local. In multe privinte, o gaura neagra actioneazi ca un corp negru
ideal, deoarece nu reflect lumina. In plus, teoria cAmpului cuantic in spatiu curbat prezice
faptul ca orizonturile evenimentului emit radiatie Hawking, cu acelasi spectru ca un corp
negru cu o temperaturd invers proportionald cu masa sa. Aceasta temperatura este de ordinul
a miliardimi de kelvin pentru gaurile negre de masa stelara, facandu-le in esenta imposibil de
observat.

Obiectele ale caror cAmpuri gravitationale sunt prea puternice pentru ca lumina sa scape au
fost considerate pentru prima data in secolul al XVIII-lea de catre John Michell si Pierre-
Simon Laplace. Prima solutie moderna a relativitatii generale care ar caracteriza o gaura
neagra a fost gasita de Karl Schwarzschild in 1916, desi interpretarea sa ca regiune a spatiului
din care nu poate scapa nimic a fost publicata pentru prima data de catre David Finkelstein in
1958. Gaurile negre au fost considerate mult timp o curiozitate matematica; abia in anii 1960
lucrarile teoretice au aratat ca era o predictie generica a relativitatii generale. Descoperirea
stelelor neutronice a dat nastere interesului pentru obiectele compacte colapsate gravitational,
ca o posibila realitate astrofizica.

Gaurile negre de mase stelare sunt de asteptat sa se formeze atunci cand stelele foarte masive
se prabusesc la sfarsitul ciclului lor de viatd. Dupad ce s-a format o gaurd neagra, ea poate
continua sa creascd absorbind masa din jurul ei. Absorbind alte stele si fuzionand cu alte
gauri negre, se pot forma giuri negre supermasive de milioane de mase solare. Exista un
consens general ca gaurile negre supermasive exista in centrele celor mai multe galaxii.

In ciuda interiorului sdu invizibil, prezenta unei gauri negre poate fi dedusi prin interactiunea
sa cu alte materii si cu radiatiile electromagnetice cum ar fi lumina vizibild. Materia care cade
pe o gaura neagra poate forma un disc extern de acretie incalzit de frecare, formand unele
dintre cele mai stralucitoare obiecte din univers. Daca exista alte stele care orbiteaza o gaura
neagra, orbitele lor pot fi folosite pentru a determina masa si locatia gaurii negre. Astfel de
observatii pot fi folosite pentru a exclude posibilele alternative, cum ar fi stelele neutronice.
In acest fel, astronomii au identificat numerosi candidati ca gaura neagra stelara in sistemele
binare, si au stabilit ca sursa radio cunoscutd sub numele de Sagittarius A*, in centrul galaxiei
Calea Laptelui, contine o gaura neagra supermasiva de aproximativ 4,3 milioane de mase
solare.



Proprietati si structura

Orizontul
evenimentului

/

Singularitate

Raza Schwarzschild
_2GM
S
(O simpla ilustrare a unei gauri negre care nu se roteste.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Black_hole_details.JPG)

Teorema calvitiei afirma ca, odata ce atinge o stare stabild dupa formare, o gaura neagra are
doar trei proprietati fizice independente: masa, sarcina si momentul unghiular. Orice doua
gauri negre care Tmpartasesc aceleasi valori pentru aceste proprietati sau parametri nu se pot
distinge conform mecanicii clasice (adica non-cuantica).

Aceste proprietati sunt speciale, deoarece sunt vizibile din afara unei gauri negre. De
exemplu, o gaurd neagra Incarcatd respinge alte sarcini se acelasi semn ca orice alt obiect
incarcat. In mod similar, masa totala dintr-o sferd care contine o gaura neagri poate fi gasita
prin utilizarea analogului gravitational al legii lui Gauss, masa ADM, departe de gaura
neagra. De asemenea, impulsul unghiular poate fi masurat de la distanta folosind deplasarea
cadrelor de campul gravitmagnetic.

Atunci cand un obiect cade ntr-o gaura neagra, orice informatie despre forma obiectului sau
distributia sarcinii pe acesta este distribuitd uniform de-a lungul orizontului gaurii negre si
este pierdutd de observatorii din afard. Comportamentul orizontului in aceasta situatie este un



sistem disipativ care este aproape analog cu cel al unei membrane conductoare elastice cu
frecare si rezistenta electrica - paradigma membranei. Acest lucru este diferit de alte teorii de
camp, cum ar fi electromagnetismul, care nu au nicio frecare sau rezistivitate la nivel
microscopic, deoarece sunt reversibile Tn timp. Deoarece o gaura neagra atinge in cele din
urma o stare stabild cu doar trei parametri, nu exista nicio modalitate de a evita pierderea
informatiilor despre conditiile initiale: cAmpurile gravitationale si electrice ale unei gauri
negre oferd foarte putine informatii despre ceea ce a intrat. Informatiile pierdute includ orice
cantitate care nu poate fi masurata departe de orizontul gaurii negre, inclusiv numere cuantice
aproximativ conservate, cum ar fi numarul total de barioni si numarul de leptoni. Acest
comportament este atat de confuz incét a fost numit paradoxul pierderii informatiilor de gaura
neagra.

(Gaura neagra cu coroand, sursd de raze X (conceptul artistului).

Datorita conservarii momentului unghiular, gazul care se incadreaza in binele gravitational
creat de un obiect masiv va forma in mod obisnuit o structurd asemanatoare discului in jurul
obiectului. Expresiile artistilor, cum ar fi reprezentarea Insotitoare a unei gauri negre cu
corona, descriu in mod obisnuit gaura neagra ca si cum ar fi un corp spatiu plat care ascunde
partea discului chiar in spatele ei, dar, in realitate, lentilitatea gravitationala ar denatura
imaginea disc de accretion.
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(Vedere previzibila din afara orizontului unei gauri negre Schwarzschild aprinsa de un disc
de acumulare subtire)

Intr-un astfel de disc, frecarea ar determina un impuls unghiular sa fie transportat in afara,
permitand materiei sa cada mai departe spre interior, eliberand astfel energia potentiala si
crescand temperatura gazului.
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(Estomparea razelor X langa gaura neagra (NuSTAR, 12 august 2014).



Atunci cand obiectul care se acumuleaza este o stea neutronica sau o gaura neagra, gazul din
discul de acumulare interioara orbiteaza la viteze foarte mari datorita apropierii de obiectul
compact. Frecarea rezultata este atat de semnificativa Incat incalzeste discul interior la
temperaturi la care emite cantitati mari de radiatii electromagnetice (in principal raze X).
Aceste surse luminoase de raze X pot fi detectate de telescoape. Acest proces de acumulare
este unul dintre cele mai eficiente procese de producere a energiei cunoscute; pana la 40%
din masa de odihna a materialului acreditat poate fi emis ca radiatie. (In fuziunea nucleara
numai aproximativ 0,7% din masa de odihna va fi emisi ca energie.) In multe cazuri,
discurile de acumulare sunt insotite de jeturi relativiste care sunt emise de-a lungul poliilor,
care indeparteaza o mare parte din energie. Mecanismul de creare a acestor jet-uri nu este in
prezent bine inteles, in parte datorita datelor insuficiente.

Ca atare, multe dintre fenomenele energetice ale universului au fost atribuite acumularii de
materie pe gaurile negre. In special, nucleele galactice active si quasarii sunt considerate a fi
discurile de acumulare a gaurilor negre supermassive. in mod similar, binarele cu raze X sunt
in general acceptate a fi sisteme binare de stele in care una dintre cele doua stele este un
obiect compact care atrage materia de la tovarasul sdu. S-a sugerat, de asemenea, cd unele
surse de raze X ultra-limpezi pot fi discurile de acumulare a gaurilor negre de masa
intermediara.

In noiembrie 2011, a fost raportatd prima observatie directd a unui disc de acumulare quasar
n jurul unei gauri negre supermassive.

Binare cu raze X

(O imagine luata de Chandra X-Ray Observatory, a lui Cygnus X-1, care a fost primul
candidat puternic gaura neagra descoperita)



Binarele cu raze X sunt sisteme binare de stele care emit o mare parte din radiatiile lor in
partea radiografica a spectrului. Aceste emisii de raze X sunt, in general, considerate a rezulta
atunci cand una dintre stele (obiect compact) se acumuleaza de la o alta stea (obisnuita).
Prezenta unei stele obisnuite intr-un astfel de sistem ofera o oportunitate de a studia obiectul
central si de a determina daca acesta ar putea fi o gaura neagra.
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Prezenta lucrare abordeaza gravitatia din punctul de vedere al fizicii fenomenlogice cu accent
pe testele gravitationale, al epistemologiei si metodologiei utilizate de oamenii de stiinta, si al
ontologiei gravitatiei, spatiului si timpului.

Gravitatia are un caracter universal, dar puterea sa scade rapid cu distanta, fiind cea mai slaba
dintre cele patru forte fundamentale ale fizici. Dupa descrierea gravitatiei de cdtre Newton ca
forta, relativitatea generald considera ca gravitatia este o consecinta a curburii spatiu-timpului
datorita distributiei maselor. Conform teoriei actuale principale, gravitatia a aparut odata cu
nasterea Universului, in perioada epocii Planck, dupa Big Bang. In prezent, se incearca
dezvoltarea unei teorii cuantice care sa unifice gravitatia cu celelalte trei forte fundamentale
din naturd. Mecanica cuantica cu teoria campului cuantic si relativitatea generald, sunt teoriile
fundamentale in cadrul carora este abordata gravitatia.

Evolutia in timp a conceptului de gravitatie este impartit in principalele perioade istorice:
perioada prenewtoniana, gravitatia newtoniand, relativitatea generala si gravitatia cuantica
(inclusiv teoria finala care uneste gravitatia cu celelalte forte fundamentale). Un capitol
special este dedicat rolului gravitatiei in cosmologie.



Relativitatea generala a aparut ca un model extrem de reusit pentru gravitatie si cosmologie,
care a depasit pana acum multe teste observationale si experimentale neechivoce. Cu toate
acestea, existd indicii puternice ca teoria este incompletd. Problema gravitatiei cuantice si
chestiunea realitatii singularitatilor spatiu-timp raman deschise. Datele observationale care
sunt luate ca dovada a energiei Intunecate si a materiei ntunecate ar putea indica nevoia unei
ulterioard. Relativistii matematici cautd sa inteleagad natura singularitatilor si proprietatile
fundamentale ale ecuatiilor lui Einstein, 1n timp ce relativistii numerici ruleazd simulari
computerizate din ce In ce mai puternice (cum ar fi cele care descriu gaurile negre care
fuzioneaza). Un secol dupa introducerea sa, relativitatea generala ramane o zona de cercetare
foarte activa.
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4. Gravitatia cuantica

4.1 Gravitatia cuantica
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- Mecanica cuantica si fizica clasica
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- - - Dependenta spatiu-timpului de fundal

- - Teoria corzilor

- - - Teorii independente de fundal
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- - Teoriile campului efectiv
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- - Corespondenta AdS/CFT
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- 4.5 Euristica teoriei corzilor
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- - Antecedente istorice
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- - Gravitatia modificata

- - Dovezi posibile

- 4.9 Gravitatia bimetrica

- - Bigravitatia lui Rosen (1940)

- - Bigravitatia masiva

- 4.10 Teste gravitationale

- 4.11 Euristica gravitatiei cuantice

- 4.2.12 Aspecte problematice

- - Actiunea la distanta

- - Gravitatia cuantica

- - Fizica particulelor / Fizica energiilor Tnalte
5. Cosmologia

- Discipline

- - Cosmologia fizica

- - Cosmologia religioasd sau mitologica
- - Cosmologia filosofica

- 5.1 Cosmologia fizica

- - Istoricul subiectului

- - Energia cosmosului

- - Istoria universului

- - - Ecuatii de miscare

- - - Fizica particulelor in cosmologie

- - - Cronologia Big Bang-ului

- - Domenii de studiu

- - - Universul foarte timpuriu

- - - Teoria Big Bang

- - - - Modelul standard al cosmologiei Big Bang
- - - Fundalul cosmic de microunde

- - - Formarea si evolutia structurii pe scara larga
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- - - Energia intunecata

- - - Materia Intunecata

- - - Problema orizontului

- - Monopoli magnetici

- - Problema planeitatii

- Cauza

- Destinul final al universului

- Prejudeciti

- Speculatiile

5.3 Singularitati gravitationale

- Interpretare

- Tipuri

- - Conice

- - Curbate

- - Singularitate goala

- Entropia

- - Exista singularitati?

- Ontologia singularitatilor

- Argumentul gaurii

- Nu exista singularitati

- Concluzii

- 5.4 Gauri negre

- - Istorie

- - Proprietati si structura

- - Proprietati fizice

- - - Orizontul evenimentelor

- - - Singularitate

- - - Sfera fotonica

- - - Ergosfera

- - - Cea mai interioara orbita circulara stabild
- - Formarea si evolutia

- - - Colapsul gravitational

- - - - Gaurile negre primordiale si Big Bang-ul
- - - Coliziuni de mare energie

- - - Cresterea

- - - Evaporarea

- - Dovezi observationale

- - - Detectarea undelor gravitationale de la fuzionarea gaurilor negre
- - - Miscari corecte de stele care orbiteaza Sagetator A *
- - - Accretia materiei

- - - Binare cu raze X

- - - - Inactivitatea si fluxul de acumulare dominat de advectie
- - - - Cvasi-periodice oscilatii

- - - - Galactic nuclei

- - - Microlentile (propus)

- - - Alternative

- - Probleme nerezolvate



- - - Entropia si termodinamica

- - - Paradoxul pierderii informatiei

- - - Paradoxul paravanului de protectie

- - Ontologia gaurilor negre

- 5.5 Orizontul evenimentelor

- - Orizontul evenimentelor unei gauri negre

- - Orizontul evenimentelor cosmice

- - Orizontul aparent al unei particule accelerate
- - Interactiunea cu un orizont al evenimentului
- - Dincolo de relativitatea generala

- 5.6 Materia intunecata

- - Definitie tehnica

- - Compozitia materiei intunecate: barionicd vs. nonbarionica
- - - Materia barionica

- - - Materia non-barionica

- - - Agregarea materiei intunecate si obiectele dense de materie intunecata
- 5.7 Aspecte problematice

- - Cosmologie si relativitatea generala

- - Astronomie si astrofizica
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