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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 lumind, planete si
stele. Deoarece energia si masa sunt echivalente, toate formele de energie (inclusiv lumina)
provoaca gravitatie si sunt sub influenta ei. Pe pdmant, gravitatia da greutate obiectelor fizice, iar
gravitatia Lunii provoacad mareele oceanului. Atractia gravitationald a materiei gazoase initiale
prezentd in Univers a determinat-o sa inceapa coalescenta, formand stele - si ca stelele sa se
uneascd in galaxii - astfel incat gravitatia este responsabila 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.

Gravitatia este descrisa cel mai bine de teoria generala a relativitatii (propusa de Albert Einstein
in 1915), care descrie gravitatia nu ca o fortd, ci ca o consecinta a curburii spatiu-timpului
cauzatd de distributia neuniforma a masei. Exemplul cel mai extrem al acestei curburi a spatiului
este 0 gaura neagra, din care nimic - nici macar lumina - nu poate scipa 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
determind atragerea oricaror doua corpuri intre ele, cu forta proportionalad 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 tina in scaun. Aici a
fost geniul lui Isaac Newton, 1n 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 vdzut un mar cdzand 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 trasd atat de rapid Incét cade continuu spre Pdmant dar fara sa ajunga pe el
datorita curburii acestuia.

Gravitatia este cea mai slabi dintre cele patru forte fundamentale ale fizicii, de aproximativ 103
ori mai slaba decat forta tare, de 10°¢ ori mai slabi decat forta electromagnetici si de 10?° ori mai
slabd decat forta slaba. Ca o consecinta, nu are o influentd 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 sa 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 unitad 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 lucrarile lui Galileo Galilei la
sfarsitul secolului al XVI-lea si inceputul secolului al XVII-lea. In experimentul sau 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 o masa mai mica pot cadea mai incet intr-o
atmosfera. Lucrarile lui Galileo au stabilit scena pentru formularea teoriei gravitatiei a lui
Newton.

Teoria lui Newton a gravitatiei

In 1687, matematicianul englez Sir Isaac Newton a publicat Principia, care face ipoteza legii
patratului invers a gravitatiei universale. In propriile cuvinte, "am dedus ca fortele care tin
planetele in orbitele lor trebuie sd 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-mim2/r?

unde F este forta, m; si m2 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 XIX-lea, se stia ca orbita sa a prezentat usoare perturbatii care nu puteau fi luate in
considerare 1n 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 rezolvata in 1915 de noua teorie de relativitate generala a lui Albert Einstein,
care a prezis o micd discrepanta pe orbita lui Mercur.

Desi teoria lui Newton a fost inlocuita de relativitatea generala 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
implicd mase, viteze si energii suficient de mici.

Principiul echivalentei

Principiul echivalentei, explorat de o succesiune de cercetitori, inclusiv Galileo, Lorand E6tvos
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 simpla modalitate de a
testa principiul slabei echivalente este de a scdpa doud obiecte de diferite mase sau compozitii
intr-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 oricarui experiment non-gravitational
local intr-un laborator care cade liber este independent de viteza laboratorului si
localizarea acestuia in spatiu.

o 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 reprezinta 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 Newtoniand, 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 fortd asupra unui
obiect, se va abate de la o geodezica. De exemplu, nu mai urmarim geodezicele pentru ca
rezistenta mecanicd a Pamantului exercitd o fortd ascendenta asupra noastra si, prin urmare,
suntem neinertiali pe pamant. Aceasta explica 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 dupd el. Ecuatiile campului 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 afirma ca o particula atrage orice alta particuld din
univers cu o forta 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 toatd masa lor ar fi concentrata in centrele lor - teorema Shell). Aceasta este o lege fizica
generald 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, Philosophice
Naturalis Principia Mathematica (" Principia"), publicata pentru prima data pe 5 iulie 1687.

Legea lui Newton a fost nlocuita de teoria relativitatii generale a lui Albert Einstein, dar
continud sa fie folosita ca o aproximare excelenta a efectelor gravitatiei In majoritatea
aplicatiilor. Relativitatea este necesard numai atunci cand este nevoie de precizie extrema sau
cand se lucreaza cu cdmpuri 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 astizi, legea afirma: Fiecare masa punctuali atrage fiecare alti masa punctuali
printr-o forta directionata pe linia care intersecteaza ambele puncte. Forta este proportionala cu
produsul celor doua 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 migcarea “naturald” a stelelor, planetelor,
Soarelui si Lunei este circulara. Kepler a stabilit ca orbitele sunt de fapt eliptice, dar a crezut ca
migcdrile planetelor este dictatd de catre o “fortd divind” emanata de la Soare, iar Newton si-a dat
seama ca aceeasi fortd care face ca o piatra aruncata sa cada inapoi pe Pamant, tine si planetele

pe orbita Soarelui, si Luna pe orbita Pdmantului.

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 careia obiectele cu
diferite mase cad cu viteze diferite. Pentru Aristotel, pur si simplu era logic ca obiecte de diferite
mase sd 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 = Gmimz/r? = mai
Ecuatia de mai sus spune ca masa m; va accelera la acceleratia a; sub forta de gravitatie:
a1 = Gmy/r?

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 gravitationala 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 7 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 seminala, 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, in 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 doud persoane: Bullialdus (a scris, dar fard 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
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(Sursa: Dennis Nilsson,
https://en.wikipedia.org/wiki/File:NewtonsLawOfUniversalGravitation.svg, CC Attribution
3.0 Unported license)

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 = Gmmy/r?
unde:
F = forta gravitationala dintre doua obiecte
ml = masa primului obiect
m?2 = 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 reala trebuie sa fie gdsita prin integrarea fortelor intre diferitele puncte.

Forma vectoriala



Formularea de mai sus este o versiune simplificatd. Aceasta este exprimata mai corect ca ecuatie
vectoriala. (Toate literele bolduite reprezintd cantitati vectoriale in cele ce urmeaza), formularea
de mai jos este complet vectoriala:

Fi2 = Gmima(rz2 — r1)/|r2 — i’
unde:

F1; este forta asupra lui m; de la m>

m; $1 m sunt masele

r1 $i r2 sunt vectorii de pozitie ale maselor lor
G este constanta gravitationala

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

Diferenta principala dintre cele doud formulari este ca a doua forma utilizeaza diferenta in
pozitie pentru a construi un vector care ¢ directionat de la o masa la alta, si apoi Imparte acel
vector cu lungimea sa pentru a preveni schimbarea marimii fortei.

Constanta gravitationala universala, G

Constanta gravitationala, cunoscuta si sub numele de constanta gravitationala universala, sau
ca si constanta lui Newton, notata prin litera G, este o constanta fizica empiricd implicatd in
calculul efectelor gravitationale in legea gravitatiei universale a lui Isaac Newton si in teoria
relativititii generale a lui Albert Einstein. Valoarea sa misurati este de aproximativ 6.674 x 10!
m’-kg!-s.

Constanta gravitationald apare in legea lui Newton de gravitatie universald, dar nu a fost
madsuratd pana la saptezeci si unu de ani dupa moartea lui Newton, de citre Henry Cavendish, cu
experimentul lui Cavendish realizat in 1798 (Transactions Philosophical, 1798). Cavendish a
madsurat 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 detectabild de deformarea pe care o provoca. Scopul lui Cavendish nu era de a méasura
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 decat alte forte
fundamentale si un aparat experimental nu poate fi separat de influenta gravitationala a altor
corpuri. In plus, gravitatia nu are o relatie stabili cu alte forte fundamentale, deci nu pare
posibila calcularea indirecta a acesteia din alte constante care pot fi mdsurate mai precis, asa cum
se Intampla in alte domenii ale fizicii. Valorile publicate ale lui G au variat destul de larg, iar



unele masuratori recente de Tnalta 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.

Fir de torsiune

— r—

(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).

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

Un studiu controversat din 2015 al unor masurdri anterioare ale lui G, de Anderson si altii, a
sugerat ca 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 fizicd comuna care nu este neaparat
o variatie in G. Un raspuns a fost produs de unii dintre autorii originali ai masuratorilor G
utilizate In Anderson si colab. Acest rdspuns observa ca Anderson si colab. nu numai cd au omis
masurdtorile, 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 [zmailov
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 la a aratat 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 F:eld Anomalues |milligals)
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(Gravitatia Pamantului masurata prin misiunea GRACE NASA, care arata abateri de la
gravitatia teoreticda 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 Pdmantul) este Tnconjurat de propriul cdmp gravitational, care
exercita o fortd de atractie asupra tuturor obiectelor. Presupunand o planeta sfericd simetrica,
puterea acestui camp 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 greutati si masuri,
o valoare standard a gravitatiei este definitd de Biroul International de Masuri si Greutati, 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 dacd 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 standardizata 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, adaugand 9,80665 m/s pentru fiecare viteza rezultatd. De asemenea,
din nou ignorand rezistenta aerului, toate obiectele, cand cad de la aceeasi inaltime, 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 suprafata, cum ar fi muntii si crestele, si densitatii poate neobisnuit
de mare sau mica de sub-suprafata.

Potrivit Legii a treia a lut Newton, asupra Pamantului insusi se exercitd o fortd egald in marime 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, insd, acceleratia imprimata Padmantului prin aceasta forta opusa este
neglijabila Tn comparatie cu cea a obiectului. Daca obiectul nu sare inapoi dupa ce s-a ciocnit cu
Pamantul, fiecare dintre ele exercita atunci o fortd de contact de respingere pe de alta parte, care
echilibreazd efectiv forta de atractie a gravitatiei si previne accelerarea in continuare.

Forta de gravitatie pe Pamant este rezultanta (suma vectoriala) a doua forte: (a) atractia
gravitationala, in conformitate cu legea universald a lui Newton a gravitatiei, si (b) forta
centrifuga, care rezulta din alegerea unui obiect de pe Pamant, rotind sistemul de referintd. La
ecuator, forta de gravitatie este cea mai slaba din cauza fortei centrifuge cauzate de rotatia
Pamantului. Forta de gravitatie variaza 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 sdu, 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 camp, mai degraba decat ca o atractie punctuala.

Intr-un model de camp, in locul ideii ca doua particule se atrag reciproc, se consideri ca
particulele distorsioneaza spatiu-timp datoritd masei lor, iar aceastd distorsionare este ceea ce
este perceput si masurat ca o "fortd". Intr-un astfel de model se afirmi 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

(Diagrama unei portiuni bidimensionale a potentialului gravitational in §i in jurul unui corp
sferic uniform. Punctele de inflexiune ale sectiunii transversale sunt la suprafata corpului.
Sursa: AllenMcC, https://en.wikipedia.org/wiki/File: GravityPotential jpg, CC Attribution-Share
Alike 3.0 Unported license)

In mecanica clasici, ca si in fizica in general, un camp gravitational este o cantitate fizici. Un
camp gravitational poate fi definit folosind legea lui Newton a gravitatiei universale. Determinat
in acest fel, campul gravitational g 1n jurul unei singure particule de masa M este un camp
vectorial constand in fiecare punct dintr-un vector directionat spre particuld. Amploarea



campului in fiecare punct este calculatad aplicand legea universala a gravitatiei, si reprezinta forta
pe unitate de masa a oricdrui obiect in acel punct din spatiu. Deoarece campul de forta este
conservativ, existd o energie potentiala scalard pe unitatea de masa, @, in fiecare punct din spatiu
asociat cAmpurilor de forta; acest lucru se numeste potential gravitational.

In mecanica clasica, potentialul gravitational dintr-o locatie este egal cu lucrul mecanic (energia
transferatd) pe unitatea de masa care ar fi necesara pentru a muta obiectul dintr-o locatie de
referinta 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, rezultdnd 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

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 calatorit 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 datoritd fortei
gf!avita‘gionale care actioneaza asupra ei. Planetele orbiteaza
stelele, stelele orbiteaza centrele galactice, galaxiile
orbiteaza un centru de masa. in clustere, si- clusterele
orbiteaza in superclustere.
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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
migcdrile planetelor este dictatd de catre o “fortd divind” emanata de la Soare, iar Newton si-a dat
seama ca aceeasi fortd care face ca o piatra aruncata sa cada inapoi pe Pamant, tine si planetele
pe orbita Soarelui, si Luna pe orbita Pdmantului.

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 calatorit 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 orbiteazd un centru de masa in grupuri si clusterele
orbiteaza in superclustere.
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