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Dupa elaborarea teoriei relativitatii restranse, analizdnd caderea libera a corpurilor in campul
gravitational, Albert Einstein formuleaza in anul 1915 teoria relativitatii generale sau, altfel spus,
teoria gravitatiei. Punand in acord cédderea liberd in cadmp gravitational cu legile teoriei relativitatii
restranse (principiul de echivalentd), care abandoneaza ideea de timp absolut si stabileste ca toate
legile fizicii sunt aceleasi in toate Sistemele de referinta inertiale, aratd ca timpul nu este complet
separat si independent de spatiu ci se combina cu acesta formand ceea ce se numeste cuantum
spatiu-timp. In aceastd noui abordare nu existd o distinctie reald intre coordonatele spatiale si
coordonata de timp - spatiu cvadridimensional (Minkovskian). Abordarea matematica este una
complexa care duce, in final, la renumitele ecuatii ale lui Einstein, ecuatii diferentiale cu derivate
partiale si a caror rezolvare duce la o multitudine de solutii
in functie de conditiile initiale impuse.

Din punct de vedere fizic, acest model de spatiu cu
patru dimensiuni poate fi tratat cu ajutorul unui con de ==
lumind care are originea in timpul prezent si care se
numeste conul de lumind al evenimentului. Astfel, fata de
un eveniment prezent, putem considera conul de lumina
viitor (viitorul absolut al evenimentului) sau conul de
lumina trecut (trecutul absolut).

In acest mod putem afirma ca orice eveniment din
interiorul conului de lumind va urma o traiectorie
reprezentatd in interiorul lui deoarece, in acord cu teoria relativitatii restranse, nimic nu poate depasi
viteza luminii, care este constant.

Astfel, gravitatia este o consecinta a faptului ca spatiu-timpul nu este plan - el este curbat, sau
"infasurat", de distributia masei si energiei in el. Corpurile urmeaza corpul cel mai apropiat printr-0
traiectorie dreapta intr-un spatiu curbat, linie numita geodezica. Orbitele planetelor in jurul Soarelui
nu mai sunt date de fortele de atractie (din teoria lui Newton) ci de miscarea lor pe geodezicele
spatiului curbat din jurul Soarelui.

CONUL DE LUMINA TRECUT

Consecinte ale teoriei relativitatii generalizate

Consecintele teoriei gravitatiei sunt multiple si cu implicatii directe in ceea ce priveste
cunoasterea si existenta Universului. Unele aspecte au fost observate imediat, altele s-au dezvoltat
ca teorii si au fost observate mult mai tarziu, iar altele asteaptd dezvoltarea tehnicii pentru a putea fi
pe deplin clarificate.

Dilatarea temporala gravitationala

Pornind de la principiul de echivalentd, se observd ca gravitatia influenteazd scurgerea
timpului astfel incat acesta trece mai incet langa un corp masiv ca Pamantul. Ceasul masoara timpul
mai incet la suprafata Pdmantului fatd de o anumita altitudine. Acelasi fenomen se observa si din
calcul, cu ajutorul transformarilor Lorenz la viteze apropiate de viteza luminii, acolo unde efectele
gravitationale se manifesta la fel, datorita cresterii masei. Einstein a explicat acest fenomen prin
celebrul "paradox al gemenilor", fenomen masurat, la scard mult mai micd odatd cu iesirea in
Spatiu.

* Fizician-chimist, profesor Palatul Copiilor Sibiu.
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Deplasarea frecventei luminii (Deplasarea spre rosu gravitationala)

Evenimentele care se desfasoara in apropierea unui corp cu masa foarte mare au vitezd mai
mica decat cele care se desfasoarda mai departe de acesta. Acest efect se datoreaza dilatarii
temporale gravitationale si a spatiului, care este din ce in ce mai curbat cu cét apropierea este mai
mare. Efectul a fost prezis de teoria relativitatii generale si apoi observat la razele de lumina care
trec prin apropierea stelelor. Efectul a fost numit deplasarea spre rosu gravitationald a luminii si
constd in faptul ca lumina care vine din directia unui corp masiv, cum ar fi un pulsar binar este
deplasatd spre rosu, adicd spre frecvente mai mici (lungimi de undd mai mari), datoritd maririi
vitezei odata cu indepartarea de corpul care produce curbarea spatiu-timpului.

intarzierea gravitationali

Lumina 1n miscarea ei prin Univers este deviata atunci cand trece prin apropierea unui corp
masiv (stele, pulsari, quasari) deoarece ea se va deplasa de-a lungul geodezicii spatiu-timpului data
de masa acelui corp. Aceastd geodezica se numeste geodezicd luminoasa sau geodezica nuld si ea
este generalizarea invariantei vitezei luminii in teoria relativitatii restranse.

Pentru un observator aflat in afara conului de lumina, adica in afara efectului gravitational al
corpului pe langa care trece lumina, aceasta este deviata dar, totodata, are nevoie de un timp mai
indelungat pentru a se propaga in acel camp gravitational. Acest efect este numit efectul Shopiro
sau intarziere gravitationala.

Unde gravitationale

Aceste unde au fost propuse, conceptual, in
anul 1905, de catre fizicianul Henri Poincaré, si
apoi prezise de catre Albert Einstein 1n cadrul
teoriei relativitatii generale. Mai mult, in anul
1918, Einstein publicd un articol despre undele
gravitationale (Gravitationswellen).

Undele gravitationale sunt similare undelor
electromagnetice si reprezinta perturbatii in
curbura spatiu-timp, fluctuatii care se propaga cu
viteza luminii. Aceste unde ar fi datorate
gravitonilor, particule ce actioneazd intre
particulele corpurilor si care produc efecte masurabile, asa cum este deplasarea Pamantului pe
orbita in jurul Soarelui sau atractia gravitationala. Aceste unde sunt foarte slabe si foarte greu de
detectat, chiar si sub forma de radiatie gravitationala.

In data de 17 martie 2014 a fost identificata pentru prima dati radiatia gravitationald, ca unde
asociate inflatiei cosmice din radiatia cosmica de fond. Observarea a fost facuta de un grup de
astronomi de la Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics.

In 11 februarie 2016, echipa de cercetitori de la LIGO (Observatorul interferometru laser de
unde gravitationale) a anuntat cd a reusit sa detecteze undele gravitationale provenite In urma
ciocnirii a doud gduri negre, situate la o departare de aproximativ un miliard de ani lumind de
sistemul nostru solar.

Colapsul gravitational. Singularitati. Gauri negre

Odata cu aparitia teoriei relativitatii generalizate si a ecuatiilor lui Albert Einstein au avut loc
o serie de incercari de rezolvare a lor si de explicare a fenomenelor pe care acestea le preziceau in
sens fizic. Astfel, au aparut o serie de modele cosmologice general-relativiste, toate in teorie si
bazate pe solutii ale ecuatiilor lui Einstein.

O prima rezolvare este data imediat dupa aparitia teoriei, de catre Karl Schwarzschild, in
anul 1919, si solutia (matricea Schwarzschild) reprezinta raza limita dintre doud sau mai multe
corpuri fara ca unul din ele sa sufere modificari datorita actiunii gravitationale a celuilalt corp. De
fapt, solutia reprezinta abilitatea masei de-a curba spatiul-timpul. Solutia prevedea, de fapt, aparitia
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unei gauri negre care ar fi in interiorul acestei raze, iar suprafata razei actioneaza ca un orizont de
evenimente.

In forma simpld, aceasti razi se poate calcula cu relatia R=2GM/c”2, unde R este raza
Schwarzschild, G este valoarea gravitatiei, M - masa corpului si ¢ - viteza luminii. Aceasta raza este
de aproximativ 7.8 milioane de km pentru galaxia noastra, de 3 km pentru Soare sau de aproximativ
9 mm in cazul Pamantului.

In anul 1963 - Roy Keer (Noua Zeelandd) a descoperit un set de solutii ale ecuatiilor
relativitatii generalizate care descriau gaurile negre rotitoare. Aceste gauri negre "Keer" se rotesc cu
viteza constantd, dimensiunea si forma lor depinzdnd numai de masa si viteza lor de rotatie. Daca
rotatia este zero, gaura neagra este perfect rotunda si solutia este identica cu solutia Schwarzschild.

Primele explicatii fizice ale fenomenelor care se produc la aparitia corpurilor masive in
Univers sunt expuse de fizicianul relativist Roger Penrose, in anul 1965.

"Orice corp care suferd un colaps gravitational trebuie sa formeze in cele din urmd o
singularitate”.

Existd, deci, un set de evenimente intr-o regiune a spatiu-timpului din care nu se poate iesi
pentru a ajunge la un observator aflat la distanta. Limita sa se numeste orizontul evenimentelor si
el coincide cu traiectoriile razelor de lumina care nu au reusit sd iasd din gaura neagrd. Orizontul
evenimentelor, limita gaurii negre, este "marginea unei umbre - umbra unui sfarsit iminent". Daca
razele de lumina care formeaza orizontul evenimentului, limita giurii negre, nu se pot apropia
niciodatd una de alta, aria orizontului evenimentului poate ramane aceeasi sau se poate mari cu
timpul daca in gaura neagrd ar cddea materie sau radiatie.

In anul 1928, Subrahmanyan Chandrasekhar (matematician indian) a calculat ci existd o
limita pentru respingerea datoratd principiului de excluziune. Teoria relativitatii limiteaza diferenta
maxima intre vitezele particulelor de materie din stea la viteza luminii. Aceasta inseamna cd atunci
cand o stea ajunge destul de densa, respingerea cauzatd de principiul de excluziune ar fi mai mica
decat atractia gravitationala. Aceastd masa se numeste limita Chandrasekhar si ea este calculata la 0
valoare de 1,43 mase solare (aproximativ 2,85x10730 kg).

Pe baza acestei limite s-a stabilit ca o stea, dupa ce isi epuizeaza combustibilul, va suferi un
colaps gravitational si se va transforma intr-0 pitica alba sau intr-0 stea neutronica de tip "Landau”
daca masa ei ramane sub limita Chandrasekhar.

in anul 1939, Oppenheimer, Tolman si Volkoff au stabilit limita la care o stea neutronica
colapseaza gravitational si se transformd intr-o gaurd neagra. Ei au calculat ca aceasta limita se
situeaza la aproximativ 2,17 mase solare ale stelei neutronice. Ultimii pulsari descoperiti aratd ca
aceasta limita poate fi extinsd pana la aproximativ 3 mase solare ale stelei neutronice (care ar
proveni dintr-o stea cu masa de 15-20 de ori mai mare decat Soarele). Astfel, se poate stabili ca
orice stea neutronica cu masa mai mare decat aceastd limitd va colapsa gravitational si se va
transforma intr-0 singularitate.

Observatii si descoperiri astronomice care valideaza teoria relativitatii generale

in 1963, Marten Schmidt - Observatorul Palomar din California a descoperit colapsul
gravitational al unei intregi regiuni centrale a unei galaxii (cAmpul gravitational era mult prea mare
pentru a fi al unei singure stele) si care prezinta o deplasare spre rosu fiind numita quasar.

in 1967, Jocelyn Bell - Cambridge a descoperit obiecte din spatiu care emiteau impulsuri
regulate de unde radio, pe care le numeste pulsari. Este prima descoperire a unei stele neutronice
rotative.

in 1972, Charles Thomas Bolton, Louise Webster si Paul Murdin descoperd Sistemul
Cygnus X-1 o puternicd sursda de raze X, aflata la aproximativ 6000 de ani lumind in galaxia
noastrd. Steaua este de 6 ori mai mare decat Soarele si se giseste in apropierea unui companion
nevazut care prin exercitarea gravitatiei atrage materie de pe suprafata stelei si care datorita
incalzirii puternice emite radiatie X. Din calculele bazate pe teoria relativitatii generale reiese ca
corpul nevazut ar trebui sd fie o gaurd neagra. Din acel moment si pand in prezent au fost studiate
mai multe sisteme binare asemandtoare, toate confirmand posibilitatea existentei de gauri negre.

74

https://biblioteca-digitala.ro



in noiembrie 2011 a fost raportati prima observatie directd a unui disc de acretie pentru un
quasar 1n jurul unei posibile gauri negre supermasive si care intarea ideea ca in centrele galaxiilor ar
trebui sa se gaseasca gauri negre supermasive.

in 2012 este observat cel mai apropiat pulsar de noi si anume PRS JO437-4715, aflat la circa
500 de ani lumina.

in 2014 si 2019 sunt observati doi pulsari cu mase care depasesc limita de 2,2 mase solare,
ceea ce a determinat reexaminarea ei si extinderea acesteia pana la aproximativ 3 mase solare.

in aprilie 2017, telescopul spatial Hubble si telescopul Chandra (observator in domeniul
razelor X) si-au orientat cdmpul vizual spre centrul unei galaxii foarte mari, aflatd la circa 55 de
milioane de ani lumina de noi, numita galaxia M 87, si au obtinut imagini ale discului de jeturi de
materie incandescentd din jurul centrului galactic. In acel moment, toati atentia s-a indreptat spre
acea presupusa gaura neagra masiva si, dupa doi ani, au venit si primele imagini.

10 aprilie 2019 este ziua marelui anunt facut de cercetiatorii de la Smithsonian
Astrophysical Observatory din Cambridge, SUA, cu privire la obtinerea primelor imagini a
gaurii negre din centrul galaxiei M 87. Obtinerea imaginilor s-a realizat cu ajutorul a opt
radiotelescoape care au colectat datele facand observari pe lungimea de unda de 1,3 mm a spectrului
electromagnetic.

Rezultatul a constat in obtinerea imaginii orizontului evenimentului gaurii negre care apare ca
un disc de acretie (vartejul de materie incandescentd din gazul interstelar ce intrd sub influenta
gravitationald a unei gauri negre - temperaturi de milioane de grade Celsius).

Masa gaurii negre a fost estimatd la aproximativ 6,5 miliarde de mase solare si imaginile
confirma teoria relativitatii generalizate in conditiile extreme din vecinatatea gaurilor negre.

PO \ovaceR 1
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SIMULATIE 2019

Imaginile nr. 1 si nr. 2 Gaura neagra din Galaxia M 87
Comparatie cu dimensiunile Sistemului Solar

Lentila gravitationala

Datorita curburii spatiu-timpului si a devierii luminii atunci cand trece prin apropierea unui
corp masiv, aceasta suferd un fenomen de refractie asemandtor trecerii prin medii diferite. Acest
fenomen a fost prevazut de la inceputul aparitiei teoriei relativitatii generale chiar de catre Albert
Einstein, care |-a denumit lentila gravitationala.

La trecerea luminii provenitd de la un corp luminos indepartat pe langd un corp suficient de
masiv pentru a modifica liniaritatea spatiului, un observator va vedea imaginea distorsionata a
corpului care emite lumina sau chiar mai multe imagini.

In functie de configuratie, scara si distributie de masa, pot apirea doud sau mai multe imagini:
un inel luminos, denumit inel Einstein, sau inele partiale, denumite arce luminoase. Primul inel
Einstein a fost observat in 1979, iar din acel moment au fost observate citeva sute de astfel de
fenomene astronomice.

Curbura spatiu-timpului nu este uniforma ci ea este mai accentuatd in apropierea corpului
masiv (razd mai micd) si din ce in ce mai aplatizatd cu cat ne indepartam (raza mai mare), astfel,
lumina in devierea ei va avea un parcurs asemanator trecerii printr-un con de sticld. Unii fiziceni
relativisti au comparat acest fenomen cu privitul prin piciorul unui pahar de sticla. Trebuie
mentionat si faptul ca o apropiere mai accentuata de corpul masiv modificd mai mult viteza luminii
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(o scade), producand atat deplasarea spre rosu (scaderea frecventei), cat si o modificate a
refringentei (crestere a indicelui de refractie), fenomen care face ca imaginea observata sa aiba o
densitate luminoasa diferitd (creste de la interiorul inelului spre exteriorul lui) si o accentuare a
rosului in inel.

Lentilele gravitationale au dus la crearea unei Intregi ramuri a astronomiei observationale
utilizatd pentru a detecta prezenta corpurilor masive nevazute din Univers (pulsari, quasari, gauri
negre), precum si detectarea prezentei si distributiei materiei intunecate. De asemenea, ele pot fi
utilizate ca un "telescop natural" pentru observarea galaxiilor indepartate si pentru a observa
expansiunea spatiului. Lentila gravitationald a fost utilizatd pentru obtinerea valorii constantei
Hubble, sub forma unei metode si estimari independente de celelalte metode. Evaluari statistice ale
datelor obtinute cu ajutorul lentilelor gravitationale furnizeaza informatii valoroase asupra
comportamentului si structurii galaxiilor indepartate.

Prin observarea galaxiilor indepartate, utilizand lentile gravitationale, Se poate determina
gradul de distorsionare a luminii si astfel se pot elabora harti ale distributiei masei intunecate in
Univers. Lentila gravitationald nu ne ajutd sa spunem ce este materia Intunecatd, dar ne spune unde
se gaseste.

Imaginile nr. 3 - 6 Galaxii si lentile gravitationale
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FROM THE THEORY OF GENERAL RELATIVITY
TO THE OBSERVATION OF THE BLACK HOLES

The beginning of the twentieth century was marked by two new theories in physics, which
completely changed the scientific view on the development of events in time and space and on the
structure of matter: - general relativity theory and quantum theory. The general theory of relativity
surprised by the fact that it was based only on the principle of equivalence with the theory of
restricted relativity and considered space and time as a whole in a mathematical interdependence
(the quantum of space-time), without being tested experimentally. After more than 100 years, the
theory is still verified by observations current ones such as gravitational lenses, gravitational waves
or even black holes.
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