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PREVIZUALIZARE CARTE

Gravitatia

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 luminad, planete si
stele. Deoarece energia si masa sunt echivalente, toate formele de energie (inclusiv lumina)
provoaca gravitatie si sunt sub influenta ei. Pe pamant, gravitatia da greutate obiectelor fizice, iar
gravitatia Lunii provoacd mareele oceanului. Atractia gravitationala a materiei gazoase initiale
prezenta in Univers a determinat-o sa inceapd coalescenta, formand stele - si ca stelele sa se
uneasca in galaxii - astfel incét gravitatia este responsabila pentru multe dintre structurile de mari
dimensiuni din Univers. Gravitatia are o gama infinitd, desi efectele sale devin din ce in ce mai
slabe pe obiectele mai indepartate.

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 spatiu-timpului
cauzata de distributia neuniforma a masei. Exemplul cel mai extrem al acestei curburi a spatiului
este o gaurd 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
determinad atragerea oricaror doud 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 sa ne {ind in scaun. Aici a
fost geniul lui Isaac Newton, in a recunoaste aceasta . Newton a amintit intr- un memoriu ulterior
ca in timp ce Incerca sa 1si 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 Pdmant dar fara sd ajunga pe el
datorita curburii acestuia.

Gravitatia este cea mai slabi dintre cele patru forte fundamentale ale fizicii, de aproximativ 10
ori mai slaba decat forta tare, de 10 ori mai slabi decat forta electromagnetici si de 10%° ori mai
slaba decat forta slabd. Ca o consecinta, nu are o influenta semnificativa asupra nivelului



particulelor subatomice. In schimb, este forta dominanti la scard macroscopici si este cauza
formarii, formei si traiectoriei (orbitei) corpurilor astronomice. De exemplu, gravitatia determina
Pamantul si celelalte planete sd orbiteze Soarele, de asemenea determina Luna sa orbiteze
Pamantul 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,
supergravitatiei sau singularitatii gravitationale, Impreuna cu spatiul si timpul obisnuit, s-a
dezvoltat in timpul epocii Planck (pani la 10~* secunde dupi nasterea Universului) posibil dintr-
o stare primitiva, cum ar fi un vid fals, un vid cuantic sau o particula virtuala, intr-o maniera
necunoscuti in prezent. Incercarile de a dezvolta o teorie a gravitatiei in concordanti cu
mecanica cuantica, o teorie a gravitatiei cuantice, care ar permite ca gravitatia sa fie unitd intr-un
cadru matematic comun (o teorie a tuturor lucrurilor) cu celelalte trei forte ale fizicii, reprezinta o
arie actuala de cercetare.

Istoria teoriei gravitatiei
Revolutia stiintifica

Lucrarile moderne asupra teoriei gravitationale au inceput cu lucrdrile lui Galileo Galilei la
sfarsitul secolului al XVI-lea si inceputul secolului al XVII-lea. In experimentul sdu faimos (desi
posibil apocrific) prin care arunca bile de pe Turnul din Pisa si mai tarziu prin masuratori atente
ale bilelor care se rostogoleau pe un plan inclinat, Galileo a aratat ca acceleratia gravitationala
este aceeasi pentru toate obiectele. Aceasta a fost o deviere majora de la convingerea lui Aristotel
ca obiectele mai grele au o acceleratie gravitationald mai mare. Galileo a afirmat ca postulat ca
rezistenta la aer este motivul pentru care obiectele cu 0 masa mai mica pot cddea mai incet intr-0
atmosfera. Lucrarile lui Galileo au stabilit scena pentru formularea teoriei gravitatiei a lui
Newton.

Teoria lui Newton a gravitatiei

Tn 1687, matematicianul englez Sir Isaac Newton a publicat Principia, care face ipoteza legii
patratului invers a gravitatiei universale. In propriile cuvinte, "am dedus ci fortele care tin
planetele in orbitele lor trebuie sa fie reciproce cu patratele distantelor lor fata de centrele pe care
se Invart: si astfel am comparat forta necesara pentru a pastra Luna pe orbita ei cu forta de
gravitatie de la suprafata Pamantului: si am gasit rdspunsul destul de aproape." Ecuatia este
urmatoarea:

F = G-mima/r?

unde F este forta, m1 si mz2 sunt masele obiectelor care interactioneaza, r este distanta dintre
centrele maselor si G este constanta gravitationala.

Teoria lui Newton a avut cel mai mari succes cand a fost folosita pentru a prezice existenta lui
Neptun pe baza miscarilor lui Uranus, care nu puteau fi explicate prin actiunile celorlalte planete.
Calculele lui John Couch Adams si Urbain Le Verrier au prezis pozitia generala a planetei, iar
calculele lui Le Verrier au condus pe Johann Gottfried Galle la descoperirea lui Neptun.



O discrepanta in orbita lui Mercur a subliniat neajunsuri in teoria lui Newton. Pana la sfarsitul
secolului al X1X-lea, se stia ca orbita sa a prezentat usoare perturbatii care nu puteau fi luate in
considerare in intregime de teoria lui Newton, dar toate cautarile pentru un alt corp perturbant
(cum ar fi o planeta care orbiteaza chiar mai aproape de Soare decat Mercur) nu au avut succes.
Problema a fost rezolvatd in 1915 de noua teorie de relativitate generald a lui Albert Einstein,
care a prezis o mica discrepanta pe orbita lui Mercur.

Desi teoria lui Newton a fost inlocuita de relativitatea generald a lui Einstein, cele mai moderne
calcule gravitationale non-relativiste sunt inca realizate folosind teoria lui Newton, deoarece este
mai simplu de lucrat si ofera rezultate suficient de precise pentru majoritatea aplicatiilor care
implica mase, viteze si energii suficient de mici.

Principiul echivalentei

Principiul echivalentei, explorat de o succesiune de cercetatori, inclusiv Galileo, Lorand EOtvOs
si Einstein, exprima ideea ca toate obiectele cad in acelasi fel si ca efectele gravitatiei sunt
nediscernabile de anumite aspecte ale acceleratiei si deceleratiei. Cea mai simpld modalitate de a
testa principiul slabei echivalente este de a scapa doua obiecte de diferite mase sau compozitii
ntr-un vid si de a vedea daca au atins terenul in acelasi timp. Astfel de experimente
demonstreaza ca toate obiectele cad cu aceeasi viteza cand alte forte (cum ar fi rezistenta la aer si
efectele electromagnetice) sunt neglijabile. Testele sofisticate folosesc un echilibru de torsiune
de tipul inventat de E6tvos. Experimentele prin satelit, de exemplu STEP, sunt planificate pentru
experimente mai precise in spatiu.

Formularile principiului echivalentei includ:

e Principiul echivalente slabe: Traiectoria unei mase punctuale intr-un camp gravitational
depinde doar de pozitia sa initiala si viteza si este independenta de compozitia sa.

e Principiul de echivalenta einsteinian: Rezultatul oricdrui experiment non-gravitational
local intr-un laborator care cade liber este independent de viteza laboratorului si
localizarea acestuia in spatiu.

« Principiul echivalentei tari care impune ambele aspecte de mai sus.



Relativitatea generala

——

.

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

In relativitatea generala, efectele gravitatiei sunt atribuite curburii spatiu-timp in locul fortei.
Punctul de pornire pentru relativitatea generala este principiul echivalentei, care echivaleaza
caderea libera cu miscarea inertiald si descrie obiectele inertiale care cad liber ca fiind accelerate
in raport cu observatorii neinertiali pe pamant. Cu toate acestea, in fizica Newtoniana, nicio
astfel de accelerare nu poate aparea decat daca cel putin unul dintre obiecte este operat de o forta.

Einstein a sugerat ca spatiul este curbat de materie si ca obiectele care cad liber se deplaseaza de-
a lungul cailor drepte local 1n spatiu-timp curbat. Aceste cai drepte se numesc geodezice. Ca si
prima lege a miscarii lui Newton, teoria lui Einstein afirma ca, daca se aplica o forta asupra unui
obiect, se va abate de la o geodezica. De exemplu, nu mai urmarim geodezicele pentru ca
rezistenta mecanica a Pamantului exercita o forta ascendenta asupra noastra si, prin urmare,
suntem neinertiali pe pdmant. Aceasta explicd de ce miscarea de-a lungul geodezicelor in spatiu
este consideratd inertiala.



Einstein a descoperit ecuatiile de camp ale relativitatii generale, care aratd prezenta materiei si
curbura spatiu-timpului si sunt numite dupa el. Ecuatiile cdmpului Einstein sunt un set de 10
ecuatii diferentiale simultane, neliniare. Solutiile ecuatiilor de camp sunt componentele
tensorului metric al spatiu-timpului. Un tensor metric descrie o geometrie a spatiu-timpului.
Caile geodezice pentru spatiu-timp sunt calculate din tensorul metric.

Legea gravitatiei universale a lui Newton

Legea lui Newton a gravitatiei universale afirmd ca o particula atrage orice altd particuld din
univers cu o fortd care este direct proportionald cu produsul maselor lor si invers proportionala
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, Philosophize
Naturalis Principia Mathematica ("Principia"), publicata pentru prima data pe 5 iulie 1687.

Legea lui Newton a fost nlocuitd de teoria relativitatii generale a lui Albert Einstein, dar
continud sa fie folosita ca o aproximare excelenta a efectelor gravitatiei ITn 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
n jurul Soarelui).

In limbajul de astizi, legea afirma: Fiecare masa punctuala atrage fiecare alti masa punctuala
printr-o forta directionata pe linia care intersecteaza ambele puncte. Forta este proportionala cu
produsul celor doud mase si invers proportionala 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 Tn 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.

Istorie

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 circulara. Kepler a stabilit ca orbitele sunt de fapt eliptice, dar a crezut ca
miscarile planetelor este dictata de catre o “forta divina” emanata de la Soare, iar Newton si-a dat
seama ca aceeasi forta care face ca o piatrd 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 gresitd comuna, de la Aristotel, conform careia 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 = Gmima/r? = mia;
Ecuatia de mai sus spune ca masa m1 va accelera la acceleratia a1 sub forta de gravitatie:
a1 = Gmy/ I2

Nicaieri in 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 gravitationald pare
a fi perfect constanta. Acceleratia gravitationald 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 seminald, dar
trateaza pretentia lui Hooke privind prioritatea sa referitor la patratul invers ca fiind
neinteresantd, intrucat mai multe persoane, in afara de Newton si Hooke, au sugerat cel putin
acest lucru, si evidentiaza, n schimb, ideea "combinarii miscarile celeste" si convertirea gandirii
lui Newton de la forta "centrifugala" spre cea "centripetald" 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 forta dinspre pamant spre soare), si Borelli (a scria ca toate planetele sunt atrase spre
soare). Whiteside a scris ca influenta principald a fost cea a lui Borelli, deoarece Newton avea o
copie a cartii sale.



Forma moderna

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

Newtona a publicat legea gravitatiei universale in Principia Mathematica, astfel:
F = Gmima/r?

unde:

F = forta gravitationala dintre doua obiecte

m1 = masa primului obiect

m2 = masa celui de al doilea obiect

r = distanta dintre obiecte

G = constanta universala a gravitatiei

Strict vorbind, aceasta lege se aplicd numai pentru obiecte punctiforme. Daca obiectele au
dimensiuni spatiale, forta reald trebuie sa fie gasita prin integrarea fortelor intre diferitele puncte.

Forma vectoriala
Formularea de mai sus este 0 versiune simplificata. Aceasta este exprimata mai corect ca ecuatie
vectoriala. (Toate literele bolduite reprezintd cantitafi vectoriale in cele ce urmeaza), formularea

de mai jos este complet vectoriala:

Fi2 = Gmima(rz — r)/|rz — rqf?



unde:

F12 este forta asupra lui mz de la mz

m1 si m2 sunt masele

ri si 2 sunt vectorii de pozitie ale maselor lor

G este constanta gravitationala

Pentru forta asupra masei mz, pur si simplu multiplicati cu -1.

Diferenta principala dintre cele doud formulari este cd a doua forma utilizeaza diferenta in

pozitie pentru a construi un vector care e directionat de la 0 masa la alta, si apoi imparte acel
vector cu lungimea sa pentru a preveni schimbarea marimii fortei.

Constanta gravitationala universala, G

Fir de torsiune

(Diagrama balantei de torsiune folosita in experimentul Cavendish efectuata de Henry
Cavendish in 1798, pentru a masura Marele G, cu ajutorul unei scripete, bile mari atarnate de
un cadru fiind rotite alaturi de bile mici).



Constanta gravitationala, cunoscuta si sub numele de constanta gravitationala universala, sau
ca si constanta lui Newton, notata prin litera G, este o constanta fizica empirica implicata in
calculul efectelor gravitationale in legea gravitatiei universale a lui Isaac Newton si in teoria
relativitatii generale a lui Albert Einstein. Valoarea sa masurata este de aproximativ 6.674 x 101
m3-kgt-s2.

Constanta gravitationald apare 1n legea lui Newton de gravitatie universald, dar nu a fost
masuratd pana la saptezeci si unu de ani dupa moartea lui Newton, de catre Henry Cavendish, cu
experimentul lui Cavendish realizat in 1798 (Transactions Philosophical, 1798). Cavendish a
masurat G implicit, folosind un echilibru de torsiune inventat de geologul Rev. John Michell. El
a folosit un grinda de torsiune orizontala cu bile de plumb cu inertia (in raport cu constanta de
torsiune) determinata de oscilatia grinzii. Atractia lor slaba fata de alte bile asezate alaturi de raza
era detectabila de deformarea pe care o provoca. Scopul lui Cavendish nu era de a masura
constanta gravitationald, ci de a masura densitatea Pamantului in raport cu apa, prin cunoasterea
precisa a interactiunii gravitationale.

Precizia valorii masurate a lui G a crescut doar modest de la experimentul original Cavendish. G
este destul de greu de masurat, deoarece gravitatia este mult mai slaba decét alte forte
fundamentale si un aparat experimental nu poate fi separat de influenta gravitationala a altor
corpuri. In plus, gravitatia nu are o relatie stabila cu alte forte fundamentale, deci nu pare
posibild calcularea indirecta a acesteia din alte constante care pot fi masurate mai precis, asa cum
se Intdmpla in alte domenii ale fizicii. Valorile publicate ale lui G au variat destul de larg, iar
unele masuratori recente de 1nalta precizie sunt, de fapt, mutual exclusive. Acest lucru a condus
la valoarea CODATA din 2010 de catre NIST cu o crestere a incertitudinii cu 20% fata de 2006.
Pentru actualizarea din 2014, CODATA a redus incertitudinea la mai putin de jumatate din
valoarea din 2010.

In editia din ianuarie 2007 a Science, Fixler si colab. a descris 0 nou misuritoare a constantei
gravitationale prin interferometrie atomici, raportand o valoare G = 6,693(34)x10** m3-kg*-s2,
O masurare a atomului rece imbunatatita de Rosi si colab. a fost publicata in 2014 de G =
6,67191(99) x 10t m3-kgt-s.

Un studiu controversat din 2015 al unor masurari anterioare ale lui G, de Anderson si altii, a
sugerat cd majoritatea valorilor reciproc exclusive pot fi explicate printr-o variatie periodica.
Variatia a fost masurata ca avand o perioada de 5,9 ani, similara celei observate in masuratorile
LOD (length-of-day - lungimea-unei-zile), sugerand o cauza fizica comuna care nu este neaparat
o variatie in G. Un raspuns a fost produs de unii dintre autorii originali ai masuratorilor G
utilizate Tn Anderson si colab. Acest raspuns observa ca Anderson si colab. nu numai ca au omis
masuratorile, ci au folosit si timpul publicarii, nu timpul in care au fost efectuate experimentele.
O diagrama cu timpul estimat de masurare de la contactarea autorilor originali modifica serios
corelatia lungimii zilei. De asemenea, considerarea datelor colectate de Karagioz si Izmailov
intr-un deceniu nu arata nicio corelatie cu masuratorile de lungime a zilei. Ca atare, variatiile in
G apar cel mai probabil din erorile de masurare sistematice care nu au fost corect luate in
considerare.



Sub presupunerea ca fizica supernovelor de tip la este universald, analiza observatiilor a 580 de
supernove de tip [a a ardtat cd constanta gravitationala a variat cu mai putin de o parte din zece
miliarde pe an in ultimii noud miliarde de ani.

Earth's Gravity Field Anomalies [milligals)
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(Gravitatia Pamantului masurata prin misiunea GRACE NASA, care arata abateri de la
gravitatia teoreticd a unui Pamant neted idealizat, asa-numitul elipsoid pamdntesc. Rosul arata

zonele in care gravitatia este mai puternica decat valoarea standard, uniforma, iar albastrul
arata zonele in care gravitatia este mai slaba.)

Fiecare corp planetar (inclusiv Pamantul) este inconjurat de propriul cdmp gravitational, care
exercitd o forta de atractie asupra tuturor obiectelor. Presupunand o planeta sferica simetrica,
puterea acestui cdmp in orice punct dat de pe suprafata este proportionald cu masa corpului
planetar si invers proportionala cu patratul 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 definita de Biroul International de Masuri si Greutdti, in
cadrul Sistemului International de Unitati (SI).



Aceasti valoare, notatd 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 Greutdti 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 aplicd mai
exact la latitudinea de 45°32'33".

Presupunénd 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 dupd o secunda, aproximativ 19,62 m/s dupd doud
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 Pdmantului 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 densitatii poate neobisnuit
de mare sau mica de sub-suprafata.

Potrivit Legii a treia a lui Newton, asupra Pamantului insusi se exercita o fortd egald in marime si
in directia opusa celei pe care o exercitd pe un obiect in cadere. Acest lucru iInseamna ca
Pamantul accelereaza, de asemenea, spre obiect pana cand se ciocnesc. Deoarece masa
Pamantului este imensa, insd, acceleratia imprimata Pamantului prin aceasta fortd opusa este
neglijabild in comparatie cu cea a obiectului. Daca 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, In conformitate cu legea universala a lui Newton a gravitatiei, si (b) forta
centrifuga, care rezulta din alegerea unui obiect de pe Pdmant, 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.

Campul gravitational

In fizica, un camp gravitational este un model folosit pentru a explica influenta pe care un corp
masiv o extinde in spatiul din jurul sau, generand o forta asupra unui alt corp masiv. Astfel, un
camp gravitational este folosit pentru a explica fenomenele gravitationale si este masurat in
newtoni per kilogram (N/kg). In conceptul original, gravitatia a fost o forta intre masele
punctuale. Dupa Isaac Newton, Pierre-Simon Laplace a incercat sa modeleze gravitatia ca un fel
de camp de radiatie sau fluid, si din secolul al XIX-lea explicatiile pentru gravitatie au fost de
obicei predate in termeni de model de cadmp, mai degraba decat ca o atractie punctuala.



Tntr-un model de camp, in locul ideii ca doud particule se atrag reciproc, se considera ci
particulele distorsioneaza spatiu-timp datorita masei lor, iar aceasta distorsionare este ceea ce
este perceput si masurat ca o "fortd". Intr-un astfel de model se afirma ci materia se misca in
anumite moduri ca raspuns la curbura spatiului, si ca sau nu exista nicio forta gravitationald, sau
gravitatia este o forta fictiva.

Mecanica clasica

In mecanica clasici, ca si in fizica in general, un cAmp gravitational este o cantitate fizicd. Un
camp gravitational poate fi definit folosind legea lui Newton a gravitatiei universale. Determinat
in acest fel, campul gravitational g in jurul unei singure particule de masa M este un camp
vectorial constand Tn fiecare punct dintr-un vector directionat spre particuld. Amploarea
campului in fiecare punct este calculatd aplicand legea universald a gravitatiei, si reprezinta forta
pe unitate de masa a oricarui obiect in acel punct din spatiu. Deoarece campul de forta este
conservativ, exista o energie potentiala scalara pe unitatea de masa, @, in fiecare punct din spatiu
asociat campurilor de fortd; acest lucru se numeste potential gravitational.

(Diagrama unei portiuni bidimensionale a potentialului gravitational in si in jurul unui corp
sferic uniform. Punctele de inflexiune ale sectiunii transversale sunt la suprafata corpului.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:GravityPotential.jpg)

In mecanica clasic, potentialul gravitational dintr-o locatie este egal cu lucrul mecanic (energia
transferatd) pe unitatea de masa care ar fi necesarad pentru a muta obiectul dintr-o locatie de
referintd fixa in locatia obiectului. Este analog cu potentialul electric cu masa jucand rolul
sarcinii electrice. Locatia de referintd, unde potentialul este zero, este, prin conventie, infinit
departe de orice masa, rezultand un potential negativ la orice distanta finita.



In matematica, potentialul gravitational este, de asemenea, cunoscut ca potentialul newtonian, si
este fundamental in studiul teoriei potentialului. Poate fi folosit si pentru rezolvarea campurilor
electrostatice si magnetostatice generate de corpuri elipsoidale incarcate uniform sau polarizate.

Cartea

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 “naturala” a stelelor, planetelor,
Soarelui si Lunei este circulara. Kepler a stabilit cd orbitele sunt de fapt eliptice, dar a crezut ca
miscarile planetelor este dictata de catre o “forta divina” emanata de la Soare, iar Newton si-a dat
seama cd aceeasi fortad care face ca o piatra aruncata sd cada Tnapoi pe Pamant, tine si planetele
pe orbita Soarelui, si Luna pe orbita Pamantului.
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In 1687, Isaac Newton a publicat Principia, in care face ipoteza legii patratelor inverse a
gravitatiei universale. Aplicarea legii gravitatiei lui Newton a permis obtinerea multor informatii
detaliate pe care le avem despre planetele din Sistemul Solar, masa Soarelui si detalii despre
quasari; chiar si existenta unei materii intunecate se deduce din legea gravitatiei lui Newton. Desi



nu am cdldtorit pe toate planetele si nici pe Soare, cunoastem masele lor. Aceste mase se obtin
prin aplicarea legilor gravitatiei la caracteristicile masurate ale orbitei. in spatiu un obiect isi
mentine orbita datorita fortei gravitationale care actioneaza asupra ei. Planeta orbiteaza stelele,
stelele orbiteaza in centre galactice, galaxiile orbiteaza un centru de masa in grupuri si clusterele
orbiteaza in superclustere.

Editia MultiMedia Publishing https://www.setthings.com/ro/e-books/legea-gravitatiei-
universale-lui-newton/

- Digital: EPUB (ISBN 978-606-9016-49-7), Kindle (ISBN 978-606-9016-51-0), PDF (ISBN
978-606-9016-50-3)

Data publicarii: 2 februarie 2018

Amazon (Print, Kindle): Editia ilustrata: https://www.amazon.com/dp/1985035669/ Editia alb-
negru: https://www.amazon.com/dp/1985078813/

Smashwords (EPUB): https://www.smashwords.com/books/view/787430

Google (EPUB, PDF): https://books.google.ro/books?id=pipKDWAAQBAJ

eMag.ro (Print, PDF): https://www.emag.ro/legea-gravitatiei-universale-a-lui-newton-
multimedia-publishing-pdf-pbro104p/pd/DNM06VBBM/

Facebook: https://www.facebook.com/Legea-gravitatiei-universale-a-lui-Newton-
516044475446880/

Cuprins

Gravitatia

- Istoria teoriei gravitatiei

- - Revolutia stiintifica

- - Teoria lui Newton a gravitatiei

- - Principiul echivalentei

- - Relativitatea generala

- - Gravitatia si mecanica cuantica

- Aspecte specifice

- - Gravitatia Pamantului

- - Ecuatiile pentru un corp care cade aproape de suprafata Pamantului
- - Gravitatia si astronomia

- - Radiatii gravitationale

- - Viteza gravitatiei

- Anomalii si discrepante

Istoria teoriei gravitatiei

- Antichitate

- Era moderna

- - Teoria lui Newton despre gravitatie
- - Explicatii mecanice ale gravitatiei
- - Relativitatea generala

- - Gravitatia si mecanica cuantica


https://www.setthings.com/ro/e-books/legea-gravitatiei-universale-lui-newton/
https://www.setthings.com/ro/e-books/legea-gravitatiei-universale-lui-newton/
https://www.amazon.com/dp/1985078813/
https://www.smashwords.com/books/view/787430
https://books.google.ro/books?id=pipKDwAAQBAJ
https://www.emag.ro/legea-gravitatiei-universale-a-lui-newton-multimedia-publishing-pdf-pbro104p/pd/DNM06VBBM/
https://www.emag.ro/legea-gravitatiei-universale-a-lui-newton-multimedia-publishing-pdf-pbro104p/pd/DNM06VBBM/
https://www.facebook.com/Legea-gravitației-universale-a-lui-Newton-516044475446880/
https://www.facebook.com/Legea-gravitației-universale-a-lui-Newton-516044475446880/

Isaac Newton

- Ortodoxia crestina

- Dumnezeu ca maestru creator

- Alte credinte

- Scrieri

Legea gravitatiei universale a lui Newton
- Istorie

- Forma moderna

- - Forma vectoriala

- - Comparatie cu forta electromagnetica
- - Reticentele lui Newton

- Aspecte problematice

- - Preocupari teoretice privind expresia lui Newton
- - Observatii care contravin formulei lui Newton
- - Reticentele lui Newton

- - Solutia lui Einstein

Isaac Newton vs. Robert Hooke

- Opera si revendicdrile lui Hooke

- Opera si revendicarile lui Newton

- Recunoasterea lui Newton

- Controversa modernd a prioritatii

- Schopenhauer despre Newton si Hooke
Actiunea la distanta

- Ipotezele eterului

- Corespondenta cu Richard Bentley

- Concluzii

Explicarea gravitatiei prin eter

- Curenti

- Presiune statica

Constanta gravitationald universala, G
Legea inversului patratului in gravitatie
- Formula

- Justificare

- Gravitatia

Gravitatia Pamantului

- Ecuatiile pentru un corp in cadere in apropiere de suprafata Pamantului
Greutatea si imponderabilitatea

- Greutatea in mecanica newtoniana

- Istorie

- - Newton

- Relativitatea

Mareele si gravitatia

- Caracteristici

- Constituienti

- Istoria fizicii mareelor

- Forte



- Ecuatiile de maree ale lui Laplace

- Mareele oceanelor

- - Amplitudine si ciclu

- - Batimetrie

- Mareea Padmantului

- - Forta fluxului

- - Mareea corporala

- - Ceilalti contribuabili ai mareelor Pamantului

- Mareea atmosferei Pamantului

- - Caracteristici generale

- Mareele lunare

- - Componenta principala lunara semi-diurna
Campul gravitational

- Mecanica clasica

Gravitatia in interiroul unei planete (Teorema carcasei)
- Dovezile lui Newton

- - Forta pe un punct in interiorul unei sfere goale
- Modelul preliminar de referinta al pamantului (PREM)
Referinte

Despre autor

- Nicolae Sfetcu

- - De acelasi autor

- - Contact

Editura

- MultiMedia Publishing

Despre autor

Nicolae Sfetcu

Experienta in domeniile ingineriei, asigurarea calitatii, electronica si servicii Internet (web
design, marketing pe Internet, solutii de afaceri online), traduceri si editare si publicare carti.

Asociat si manager MultiMedia SRL. Dezvoltator al Retelei MultiMedia

Partener cu MultiMedia Th mai multe proiecte de cercetare-dezvoltare la nivel national si
european

Coordonator de proiect European Teleworking Development Romania (ETD)
Membru al Clubului Rotary Bucuresti Atheneum

Cofondator al asociatiei regionale si presedinte al Filialei Mehedinti al Asociatiei Romane pentru
Industrie Electronica si Software Oltenia



Initiator, cofondator si fost presedinte al Asociatiei Romane pentru Telelucru si Teleactivitati
Membru al Internet Society

Cofondator si fost presedinte al Filialei Mehedinti a Asociatiei Generale a Inginerilor din
Roménia

Inginer fizician - Licentiat n fizica, specialitatea Fizica nucleara. Masterand in Istoria si filosofia
stiintei.

Auditor intern pentru Sistemele de Management al Calitatii
Specialist in control nedistructiv industrial
Atestare in asigurarea calitatii

Sute de publicatii proprii (carti, carti electronice, articole in ziare si reviste, precum si in
publicatii electronice), in special din domeniul TI

Limbi straine: engleza, franceza
De acelasi autor
Alte carti scrise sau traduse de acelasi autor:

e Atreialege a lui Darwin - O parodie reala a societatii actuale (RO)

e Ghid Marketing pe Internet (RO)

o Bridge Bidding - Standard American Yellow Card (EN)

o Telelucru (Telework) (RO)

o Harta politica - Dictionar explicativ (RO)

o Beginner's Guide for Cybercrime Investigators (EN)

e How to... Marketing for Small Business (EN)

o London: Business, Travel, Culture (EN)

e Fizica simplificata (RO)

e Ghid jocuri de noroc - Casino, Poker, Pariuri (RO)

e Ghid Rotary International - Cluburi Rotary (RO)

e Proiectarea, dezvoltarea si intretinerea siturilor web (RO)

o Facebook pentru afaceri si utilizatori (RO)

« Intretinerea si repararea calculatoarelor (RO)

e Coruptie - Globalizare - Neocolonialism (RO)

e Traducere si traducatori (RO)

o Small Business Management for Online Business - Web Development, Internet
Marketing, Social Networks (EN)

o Sanatate, frumusete, metode de slabire (RO)

e Ghidul autorului de carti electronice (RO)

o Editing and Publishing e-Books (EN)



Pseudostiintd? Dincolo de noi... (RO)

European Union Flags - Children's Coloring Book (EN)

Totul despre cafea - Cultivare, preparare, retete, aspecte culturale (RO)

Easter Celebration (EN)

Steagurile Uniunii Europene - Carte de colorat pentru copii (RO)

Pasti (Paste) - Cea mai importanta sarbatoare crestina (RO)

Moartea - Aspecte psihologice, stiintifice, religioase, culturale si filozofice (RO)
Promovarea afacerilor prin campanii de marketing online (RO)

How to Translate - English Translation Guide in European Union (EN)

ABC Petits Contes (Short Stories) (FR-EN), par Jules Lemaitre

Short WordPress Guide for Beginners (EN)

ABC Short Stories - Children Book (EN), by Jules Lemaitre

Procesul (RO), de Franz Kafka

Fables et Iégendes du Japon (Fables and Legends from Japan) (FR-EN), par Claudius
Ferrand

Ghid WordPress pentru incepatori (RO)

Fables and Legends from Japan (EN), by Claudius Ferrand

Ghid Facebook pentru utilizatori (RO)

Arséne Lupin, gentleman-cambrioleur (Arsene Lupin, The Gentleman Burglar) (FR-EN),
par Maurice Leblanc

How to SELL (eCommerce) - Marketing and Internet Marketing Strategies (EN)
Arsene Lupin, The Gentleman Burglar (EN), by Maurice Leblanc

Bucharest Tourist Guide (Ghid turistic Bucuresti) (EN-RO)

Ghid turistic Bucuresti (RO)

Ghid WordPress pentru dezvoltatori (RO)

French Riviera Tourist Guide (Guide touristique Cote d'Azur) (EN-FR)

Guide touristique Cote d'Azur (FR)

Ghid pagini Facebook - Campanii de promovare pe Facebook (RO)
Management, analize, planuri si strategii de afaceri (RO)

Guide marketing Internet pour les débutants (FR)

Gambling games - Casino games (EN)

Death - Cultural, philosophical and religious aspects (EN)

Indian Fairy Tales (Contes de fées indiens) (EN-FR), by Joseph Jacobs

Contes de fées indiens (FR), par Joseph Jacobs

Istoria timpurie a cafelei (RO)

Londres: Affaires, Voyager, Culture (London: Business, Travel, Culture) (FR-EN)
Cunoastere si Informatii (RO)

Poker Games Guide - Texas Hold 'em Poker (EN)

Gaming Guide - Gambling in Europe (EN)

Craciunul - Obiceiuri si traditii (RO)

Christmas Holidays (EN)

Introducere in Astrologie (RO)

Psihologia multimilor (RO), de Gustave Le Bon

Anthologie des meilleurs petits contes frangais (Anthology of the Best French Short
Stories) (FR-EN)

Anthology of the Best French Short Stories (EN)



Povestea a trei generatii de fermieri (RO)

Web 2.0 / Social Media / Social Networks (EN)

The Book of Nature Myths (Le livre des mythes de la nature) (EN-FR), by Florence
Holbrook

Le livre des mythes de la nature (FR), par Florence Holbrook

Misterul Stelelor Aurii - O aventura in Uniunea Europeana (RO)

Anthologie des meilleures petits contes francaises pour enfants (Anthology of the Best
French Short Stories for Children) (FR-EN)

Anthology of the Best French Short Stories for Children (EN)

O nouad viata (RO)

A New Life (EN)

The Mystery of the Golden Stars - An adventure in the European Union (Misterul stelelor
aurii - O aventura in Uniunea Europeand) (EN-RO)

ABC Petits Contes (Scurte povestiri) (FR-RO), par Jules Lemaitre

The Mystery of the Golden Stars (Le mystére des étoiles d'or) - An adventure in the
European Union (Une aventure dans I'Union européenne) (EN-FR)

ABC Scurte povestiri - Carte pentru copii (RO), de Jules Lemaitre

Le mystére des étoiles d'or - Une aventure dans I'Union européenne (FR)

Poezii din Titan Parc (RO)

Une nouvelle vie (FR)

Povestiri albastre (RO)

Candide - The best of all possible worlds (EN), by Voltaire

Sah - Ghid pentru incepatori (RO)

Le papier peint jaune (FR), par Charlotte Perkins Gilman

Blue Stories (EN)

Bridge - Sisteme si conventii de licitatie (RO)

Retold Fairy Tales (Povesti repovestite) (EN-RO), by Hans Christian Andersen
Povesti repovestite (RO), de Hans Christian Andersen

Legea gravitatiei universale a lui Newton (RO)

Eugenia - Trecut, Prezent, Viitor (RO)

Teoria speciald a relativitétii (RO)

Calatorii n timp (RO)

Teoria generald a relativitatii (RO)

Contes bleus (FR)

Sunetul fizicii - Acustica fenomenologica (RO)

Teoria relativitatii - Relativitatea speciala si relativitatea generald (RO), de Albert
Einstein

Fizica atomica si nucleara fenomenologica (RO)

Louvre Museum - Paintings (EN)

Materia: Solide, Lichide, Gaze, Plasma - Fenomenologie (RO)

Caldura - Termodinamica fenomenologica (RO)

Lumina - Optica fenomenologica (RO)

Poems from Titan Park (EN)

Mecanica fenomenologica (RO)

Solaris (Andrei Tarkovsky): Umanitatea dezumanizata (RO)

De la Big Bang la singularitati si gauri negre (RO)



Schimbiri climatice - Incilzirea globala (RO)

Electricitate si magnetism - Electromagnetism fenomenologic (RO)

Stiinta - Filosofia stiintei (RO)

La Platanie - Une aventure dans le monde a deux dimensions (FR)

Climate Change - Global Warming (EN)

Poemes du Parc Titan (FR)

Mecanica cuanticd fenomenologicd (RO)

Isaac Newton despre actiunea la distanta in gravitatie - Cu sau fard Dumnezeu? (RO)
The singularities as ontological limits of the general relativity (EN)

Distinctia dintre falsificare si respingere in problema demarcatiei la Karl Popper (RO)
Buclele cauzale 1n célatoria in timp (RO)

Epistemologia serviciilor de informatii (RO)

Evolutia si etica eugeniei (RO)

Filosofia tehnologiei blockchain - Ontologii (RO)

Imre Lakatos: Euristica si toleranta metodologica (RO)

Controversa dintre Isaac Newton si Robert Hooke despre prioritatea in legea gravitatiei
(RO)

Singularitdtile ca limite ontologice ale relativitatii generale (RO)

Filmul Solaris, regia Andrei Tarkovsky — Aspecte psihologice si filosofice (RO)
Tehnologia Blockchain - Bitcoin (RO)

Fizica fenomenologica - Compendiu - Volumul 1 (RO)

Causal Loops in Time Travel (EN)

Chinese Fables and Folk Stories (Fables et histoires populaire chinoises) (EN-FR)
Isaac Newton on the action at a distance in gravity: With or without God? (EN)

Isaac Newton vs Robert Hooke sur la loi de la gravitation universelle (FR)
Epistemology of Intelligence Agencies (EN)

The distinction between falsification and refutation in the demarcation problem of Karl
Popper (EN)

Isaac Newton vs. Robert Hooke on the law of universal gravitation (EN)

Evolution and Ethics of Eugenics (EN)

Solaris, directed by Andrei Tarkovsky - Psychological and philosophical aspects (EN)
La philosophie de la technologie blockchain - Ontologies (FR)

Philosophy of Blockchain Technology - Ontologies (EN)

Isaac Newton sur I'action a distance en gravitation : Avec ou sans Dieu ? (FR)

Imre Lakatos: L'heuristique et la tolérance méthodologique (FR)

Fizica fenomenologica - Compendiu - Volumul 2 (RO)

Epistémologie des services de renseignement (FR)

Boucles causales dans le voyage dans le temps (FR)

Le film Solaris, réalisé par Andrei Tarkovski - Aspects psychologiques et philosophiques
(FR)

Les singularités comme limites ontologiques de la relativité générale (FR)

Etica Big Data in cercetare (RO)

Teorii cauzale ale referintei pentru nume proprii (RO)

La distinction entre falsification et rejet dans le probléme de la démarcation de Karl
Popper (FR)

Epistemologia gravitatiei experimentale — Rationalitatea stiintifica (RO)



Contact

Email: nicolae@sfetcu.com
Skype: nicOlae

Facebook/Messenger: https://www.facebook.com/nicolae.sfetcu
Twitter: http://twitter.com/nicolae

Linkedin: http://www.linkedin.com/in/nicolaesfetcu

Google Plus: https://www.google.com/+NicolaeSfetcu
YouTube: https://www.youtube.com/c/NicolaeSfetcu

Editura
MultiMedia Publishing

web design, comert electronic, alte aplicatii web * internet marketing, seo, publicitate online,
branding * localizare software, traduceri engleza §i franceza * articole, tehnoredactare
computerizatd, secretariat * prezentare powerpoint, word, pdf, editare imagini, audio, video *
conversie, editare §i publicare carti tiparite §i electronice, isbn

Tel./ WhatsApp: 0040 745 526 896
Email: office@multimedia.com.ro

MultiMedia: http://www.multimedia.com.ro/
Online Media: https://www.setthings.com/

Facebook: https://www.facebook.com/multimedia.srl/
Twitter: http://twitter.com/multimedia

LinkedIn: https://www.linkedin.com/company/multimedia-srl/
Google Plus: https://plus.google.com/+MultimediaRo



mailto:nicolae@sfetcu.com
https://www.facebook.com/nicolae.sfetcu
http://twitter.com/nicolae
http://www.linkedin.com/in/nicolaesfetcu
https://www.google.com/+NicolaeSfetcu
https://www.youtube.com/c/NicolaeSfetcu
mailto:office@multimedia.com.ro
http://www.multimedia.com.ro/
https://www.setthings.com/
https://www.facebook.com/multimedia.srl/
http://twitter.com/multimedia
https://www.linkedin.com/company/multimedia-srl/
https://plus.google.com/+MultimediaRo

	Legea gravitației universale a lui Newton
	Gravitația
	Istoria teoriei gravitației
	Revoluția științifică
	Teoria lui Newton a gravitației
	Principiul echivalenței
	Relativitatea generală


	Legea gravitaţiei universale a lui Newton
	Istorie
	Forma modernă
	Forma vectorială


	Constanta gravitațională universală, G
	Gravitaţia Pământului
	Câmpul gravitațional
	Mecanica clasică

	Cartea
	Cuprins
	Despre autor
	Nicolae Sfetcu
	De același autor
	Contact


	Editura
	MultiMedia Publishing


