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Imagine coperta față: Ergosfera unei găuri negre rotative, care joacă un 
rol-cheie atunci când vine vorba de extragerea energiei dintr-o astfel de gaură 
neagră. Sursa: MesserWoland, https://en.wikipedia.org/wiki/File:Ergosphere.svg, CC Attribution-Share Alike 3.0 Unported license 

Imagine copertă spate: Vedere simulată a unei găuri negre în fața Marelui Nor 
Magellanic. Observați efectul de gravitație al lentilei, care produce două 
vederi lărgite dar foarte distorsionate ale Norului. În partea de sus, discul 
Căii Laptelui apare distorsionat într-un arc. Sursa: Alain r, https://en.wikipedia.org/wiki/File:BH_LMC.png, CC Attribution-Share Alike 2.5 Generic license
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1 Gravitația


În fizică, teoriile gravitației postulează mecanismele de interacțiune care 
guvernează mișcările corpurilor cu masă. Au existat numeroase teorii ale 
gravitației din cele mai vechi timpuri.

Antichitate

În secolul al IV-lea î.e.n., 
filosoful grec Aristotel credea că nu există efect sau mișcare fără cauză. Cauza 
mișcării în jos a corpurilor grele, cum ar fi 
elementul pământ, era legată de natura lor, ceea ce
le făcea să se deplaseze spre centrul universului, 
care era locul lor natural. Dimpotrivă, corpurile luminoase, cum ar fi elementul 
de foc, se mișcă prin natura lor în sus spre suprafața interioară a sferei Lunii. 
Astfel, în sistemul lui Aristotel, corpurile grele nu sunt atrase de pământ de o 
forță exterioară a gravitației, ci tind spre centrul universului datorită 
gravitas interioare sau a greutății. 

În Cartea VII din De Architectura, inginerul roman și arhitect 
Vitruvius susține că gravitația nu depinde de "greutatea" unei substanțe, ci mai 
degrabă de "natura" ei.


	"Dacă mercurul este turnat într-un vas și o piatră care cântărește o 
	sută de kilograme este pusă pe el, piatra plutește la suprafață și nu se 
	poate afunda în lichid, nici nu-l poate sparge și nici să-l separe. Dacă 
	îndepărtăm greutatea de o sută de kilograme și punem un dram de aur, acesta 
	nu va pluti, ci se va duce la fund de la sine. 
	Prin urmare, este incontestabil faptul că gravitația 
	unei substanțe depinde nu de cantitatea de greutate, ci de natura ei".



Brahmagupta, astronomul și matematicianul indian a cărui lucrare a influențat 
matematica arabă în secolul al IX-lea, a susținut că pământul era sferic și că 
atrăgea obiecte. Al Hamdānī și Al Biruni citează pe Brahmagupta spunând: "Dacă 
nu luăm în considerare acest lucru, spunem că pământul de pe toate părțile este 
același, toți oamenii de pe pământ stau în picioare și toate lucrurile grele cad 
pe pământ printr-o lege a naturii, pentru că este natura pământului de a atrage 
și de a păstra lucrurile, cum este natura apei să curgă, a focului să ardă și a 
vântului să pună în mișcare. Dacă un lucru dorește să meargă mai adânc decât 
pământul, să încerce. Pământul este singurul lucru jos, iar semințele se întorc 
întotdeauna la el, în orice direcție le puteți arunca, și nu se ridică niciodată 
de pe pământ."

Era modernă

În secolul al XVII-lea, Galileo a descoperit că, contrar învățăturilor lui 
Aristotel, toate obiectele se accelerau în mod egal când cădeau.

La sfârșitul secolului al XVII-lea, ca rezultat al sugestiei lui Robert Hooke 
că există o forță gravitațională care depinde de pătratul invers al distanței, 
Isaac Newton a reușit să deducă matematic cele trei legi cinematice ale lui 
Kepler de mișcare planetară, inclusiv orbitele eliptice pentru cele șase planete 
cunoscute atunci și Luna:


	"Am dedus că forțele care păstrează planetele în orbitele lor trebuie 
	să fie reciproce cu pătratele distanțelor lor față de centrele pe care se 
	învârt și prin aceasta am comparat forța necesară pentru a menține luna în 
	orbita ei cu forța de gravitațe la suprafața pământului și le-am găsit că 
	răspund destul de aproape."

	- Isaac Newton, 1666



Formula lui Newton era:

Forța de gravitație ~ (masa obiectului 1) x (masa 
obiectului 2) / distanța de la centre2

unde simbolul ~ înseamnă "proporțional cu".

Pentru a transforma această proporționalitate într-o formulă de egalitate sau 
o ecuație, trebuie să existe un factor sau o constantă care să dea forța corectă 
de gravitație, indiferent de valoarea maselor sau de distanța dintre ele. 
Această constanță gravitațională a fost măsurată pentru prima dată în 1797 de 
Henry Cavendish.

În 1907, Albert Einstein, în ceea ce el a descris ca fiind "cea mai 
fericită idee al vieții mele", a realizat că un observator care cădea de pe 
acoperișul unei case nu își dă seama de câmpul gravitațional. Cu alte cuvinte, 
gravitația era exact echivalentă cu accelerația. Între 1911 și 1915, această 
idee, inițial declarată ca principiu de echivalență, a fost formal dezvoltată în 
teoria teoriei relativității generale a lui Einstein.

Teoria lui Newton despre gravitație

În 1687, matematicianul englez Sir Isaac Newton a publicat Principia, 
în care face ipoteza legii pătratelor inverse a gravitației universale. După cum 
spunea el, "am dedus că forțele care păstrează planetele în orbitele lor trebuie 
să fie reciproce cu pătratele distanțelor lor față de centrele pe care se 
învârt; și astfel am comparat forța necesară pentru a menține Luna în orbita ei 
cu forța gravitației de la suprafața Pământului; și am găsit rezultatele destul 
de apropiate."

Teoria lui Newton s-a bucurat de cel mai mare succes atunci când a fost 
folosită pentru a prezice existența lui Neptun pe baza mișcărilor lui Uranus 
care nu puteau fi explicate de acțiunile celorlalte planete. Calculele lui John 
Couch Adams și Urbain Le Verrier au prezis poziția generală a planetei, iar 
calculele lui Le Verrier au condus pe Johann Gottfried Galle la descoperirea lui 
Neptun.

După câțiva ani, a fost o altă discrepanță pe o orbită a planetei care a 
arătat că teoria lui Newton este inexactă. Până la sfârșitul secolului al 
XIX-lea, se știa că orbita lui Mercur nu putea fi considerată în întregime sub 
gravitația newtoniană și că toate căutările pentru un alt corp perturbativ (cum 
ar fi o planetă care orbitează în jurul Soarelui chiar mai aproape de Mercur) nu 
au avut nici un rezultat. Această problemă a fost rezolvată în 1915 de noua 
teorie generală de relativitate a lui Albert Einstein, care a explicat 
discrepanța în orbita lui Mercur.

Paul Dirac a dezvoltat ipoteza că gravitația ar trebui să scadă încet și 
constant pe parcursul istoriei universului.

Deși teoria lui Newton a fost înlocuită, cele mai moderne calcule 
gravitaționale non-relativiste o folosesc încă pentru că este mult mai ușor de 
utilizat și este suficient de precisă pentru majoritatea aplicațiilor.

Explicații mecanice ale gravitației

Teoriile sau explicațiile mecanice ale gravitației sunt încercările de a 
explica legea gravitației cu ajutorul proceselor mecanice de bază, cum ar fi 
împingerea și fără a folosi vreo acțiune la distanță. Aceste teorii au fost 
dezvoltate între sec. 16 -19 în legătură cu teoriile eterului.

René Descartes (1644) și Christiaan Huygens (1690) au folosit vortexuri 
pentru a explica gravitația. Robert Hooke (1671) și James Challis (1869) au 
presupus că fiecare organism emite unde care duc la o atracție a altor corpuri. 
Nicolas Fatio de Duillier (1690) și Georges-Louis Le Sage (1748) au propus un 
model corpuscular, folosind un fel de mecanism de screening sau de umbrire. Mai 
târziu, un model similar a fost creat de Hendrik Lorentz, care a folosit 
radiații electromagnetice în locul corpusculilor. Isaac Newton (1675) și 
Bernhard Riemann (1853) au susținut că fluxurile eterice mută toate corpurile 
unul către altul. Newton (1717) și Leonhard Euler (1760) au propus un model în 
care eterul își pierde densitatea în apropierea masei, ducând la o forță netă 
îndreptată spre corpuri. Lordul Kelvin (1871) a considerat că fiecare organism 
pulsează, ceea ce ar putea fi o explicație a gravitației și a încărcăturilor 
electrice.

Dar toate aceste modele au eșuat, deoarece cele mai multe dintre ele duc la o 
cantitate inacceptabilă de tracțiune, care nu se observă în realitate. Alte 
modele încalcă legea privind conservarea energiei și sunt incompatibile cu 
termodinamica modernă.

Relativitatea generală


[image: ] 
(Analogia bidimensională a distorsiunii spațiu-timp generate de masa unui obiect. 
Materia schimbă geometria timpului spațial, această geometrie (curbată) fiind 
interpretată ca gravitație. Liniile albe nu reprezintă curbura spațiului, ci 
sistemul de coordonate impus spațiutimpului curbat, care ar fi rectiliniu într-un 
spațiutimp plat.)

În relativitatea generală, efectele gravitației sunt atribuite curburii 
spațiutimp în locul forței. Punctul de pornire pentru relativitatea generală 
este principiul echivalenței, care echivalează căderea liberă cu mișcarea 
inerțială și descrie obiectele inerțiale care cad liber ca fiind accelerate în 
raport cu observatorii neinerțiali pe pământ. Cu toate acestea, în 
fizica Newtoniană, nicio astfel de accelerare nu poate apărea decât dacă cel 
puțin unul dintre obiecte este operat de o forță.

Einstein a sugerat că spațiul este curbat de materie și că obiectele care cad 
liber se deplasează de-a lungul căilor drepte local în spațiutimp curbat. Aceste 
căi drepte se numesc geodezice. Ca și prima lege a mișcării lui Newton, teoria 
lui Einstein afirmă că, dacă se aplică o forță asupra unui obiect, se va abate 
de la o geodezică. De exemplu, nu mai urmărim geodezicele pentru că rezistența 
mecanică a Pământului exercită o forță ascendentă asupra noastră și, prin urmare, 
suntem neinerțiali pe pământ. Aceasta explică de ce mișcarea de-a lungul 
geodezicelor în spațiu este considerată inerțială.

Einstein a descoperit ecuațiile de câmp ale relativității generale, care 
arată prezența materiei și curbura spațiutimpului și sunt numite după el. 
Ecuațiile câmpului Einstein sunt un set de 10 ecuații diferențiale simultane, 
neliniare. Soluțiile ecuațiilor de câmp sunt componentele tensorului metric al 
spațiu-timpului. Un tensor metric descrie o geometrie a spațiutimpului. Căile 
geodezice pentru spațiutimp sunt calculate din tensorul metric.

Soluții notabile ale ecuațiilor câmpului Einstein includ:


		Soluția Schwarzschild, care descrie spațiutimpul care înconjoară 
	un obiect masiv nerotit, sferic simetric. Pentru obiectele compacte 
	suficient, această soluție a generat o gaură neagră cu o singularitate 
	centrală. Pentru distanțele radiale din centru care sunt mult mai mari decât 
	raza Schwarzschild, accelerațiile prevăzute de soluția Schwarzschild sunt 
	practic identice cu cele prognozate de teoria gravitației lui Newton.

		Soluția Reissner-Nordström, în care obiectul central are o 
	sarcină electrică. Pentru încărcările cu o lungime geometrizată care sunt 
	mai mici decât lungimea geometrizată a masei obiectului, această soluție 
	produce găuri negre cu orizonturi de eveniment dublu.

		Soluția Kerr pentru rotirea obiectelor masive. Această soluție 
	produce și găuri negre cu orizonturi de evenimente multiple.

		Soluția Kerr-Newman pentru obiecte masive încărcate, care se 
	rotesc. Această soluție produce și găuri negre cu orizonturi de evenimente 
	multiple.

		Soluția cosmologică Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker, care 
	prezice expansiunea Universului.



Gravitația și mecanica cuantică

În deceniile de după descoperirea relativității generale, s-a constatat că 
relativitatea generală este incompatibilă cu mecanica cuantică. Este 
posibil să se descrie gravitația în cadrul teoriei câmpului cuantic ca și alte 
forțe fundamentale, astfel încât forța atractivă a gravitației apare datorită 
schimbului de gravitoni virtuali, la fel cum forța electromagnetică rezultă din 
schimbul de fotoni virtuali Aceasta reproduce relativitatea generală 
în limita clasică. Cu toate acestea, această abordare eșuează la distanțe scurte 
de ordinul lungimii Planck, unde este necesară o teorie mai completă a 
gravitației cuantice (sau o nouă abordare a mecanicii cuantice).

1.1 Mecanica newtoniană

Legea lui Newton a gravitației universale afirmă că o particulă atrage orice 
altă particulă din univers cu o forță care este direct proporțională cu produsul 
maselor lor și invers proporțională cu pătratul distanței dintre centrele lor. (Masele 
mari, sferice simetrice atrag și sunt atrase ca și când toată masa lor ar fi 
concentrată în centrele lor - teorema Shell). Aceasta este o lege fizică 
generală derivată din observațiile empirice din ceea ce Isaac Newton numea 
raționamentul inductiv. Este o parte a mecanicii clasice și a fost formulată 
în lucrarea lui Newton, Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica ("Principia"), 
publicată pentru prima dată pe 5 iulie 1687.

Legea lui Newton a fost înlocuită de teoria relativității generale a lui 
Albert Einstein, dar continuă să fie folosită ca o aproximare excelentă a 
efectelor gravitației în majoritatea aplicațiilor. Relativitatea este necesară 
numai atunci când este nevoie de precizie extremă sau când se lucrează cu 
câmpuri gravitaționale foarte puternice, cum ar fi cele găsite în apropierea 
obiectelor extrem de masive și dense sau la distanțe foarte apropiate (cum ar fi 
orbita lui Mercur în jurul Soarelui).

În limbajul de astăzi, legea afirmă: Fiecare masă punctuală atrage fiecare 
altă masă punctuală printr-o forță direcționată pe linia care intersectează 
ambele puncte. Forța este proporțională cu produsul celor două mase și invers 
proporțională cu pătratul distanței dintre ele. .Primul test de laborator al 
teoriei lui Newton a gravitație dintre mase a fost experimentul Cavendish condus 
de cercetătorul britanic Henry Cavendish în 1798. Acesta a avut loc la 111 
ani după publicarea cărții Principia a lui Newton și la aproximativ 71 de 
ani de la moartea sa.


[image: ]
(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 forță îndreptată de-a lungul liniei centrelor celor două obiecte, 
proporțională cu produsul maselor lor și invers proporțională cu pătratul 
distanței dintre cele două obiecte.“

Newton a publicat legea gravitației universale în Principia Mathematica, 
astfel:

F = Gm1m2/r2

unde: F = forța gravitațională dintre două obiecte;
m1 = masa primului obiect; m2 = masa celui de al doilea obiect;
r = distanța dintre obiecte; G = constanta universală a gravitației.

Strict vorbind, această lege se aplică numai pentru obiecte punctiforme. Dacă 
obiectele au dimensiuni spațiale, forța reală trebuie să fie găsită prin 
integrarea forțelor între diferitele puncte.

Geometria gravitației

Gravitația clasică newtoniană admite o descriere geometrică. Împreună cu 
relativitatea specială, aceasta permite o descriere euristică a teoriei relativității 
generale (RG). Mișcarea inerțială din mecanica clasică este legată de geometria 
spațiului și timpului, practic de-a lungul unor geodezice în care liniile de 
univers sunt linii drepte în spațiu-timpul relativist. Datorită 
principiului echivalenței între masele inerțială și gravitațională, când se ia 
în considerare și gravitația nu este observată o distincție între mișcarea 
inerțială și cea sub influența gravitației. Aceasta permite definirea unei noi 
clase, a corpurilor în cădere liberă, definind o geometrie a spațiului și 
timpului prin o mișcare geodezică care depinde de gradientul potențialului 
gravitațional. De aici s-a dedus teoria
Newton-Cartan, o formula geometrică a gravitației newtoniene în spațiu-timp 
curbat folosind numai concepte covariante.


Gravitația geometrică newtoniană este un caz limită a mecanicii relativiste 
speciale. Acolo unde gravitația poate fi neglijată, fizica este lorentzian 
invariantă ca în relativitatea specială, mai degrabă decât galileian invariantă 
ca în mecanica clasică.

Simetria lui Lorentz implică structuri suplimentare 
prin conuri luminoase care 
definesc o structură cauzală (b1). Împreună cu liniile de univers pentru 
corpurile în cădere liberă, 
conurile de lumină pot fi folosite pentru a reconstrui metrica semi-riemanniană 
a spațiu-timpului, cel puțin până la un factor scalar pozitiv, 
rezultând o structură (sau o geometrie) conformă. 

Dacă se ia în considerare gravitația, liniile temporale drepte care definesc 
un cadru inerțial fără gravitație sunt curbate, rezultând o schimbare în 
geometria spațiu-timp.

Timpul propriu măsurat cu ceasuri într-un câmp gravitațional nu respectă 
regulile relativității speciale (nu se măsoară prin metrica Minkowski), fiind 
necesară o geometrie mai generală, curbă, a spațiului, cu o metrică 
pseudo-riemanniană asociată în mod firesc cu un anumit tip de conexiune, 
conexiunea Levi-Civita, care satisface principiul echivalenței și face spațiul 
local minkowskian.


În noiembrie 1915, la Academia de Științe din Prusia, 
Einstein a prezentat ecuațiile de câmp (b2) care includ gravitația, care specifică modul în care geometria spațiului și a timpului este influențată de materie și radiație.


1.2 Relativitatea specială

Teoria specială a relativității a fost inițial propusă de Albert Einstein 
într-o lucrare publicată la 26 septembrie 1905 intitulată "Despre 
electrodinamica corpurilor în mișcare". Inconsecvența mecanicii newtoniene 
cu ecuațiile lui Maxwell de electromagnetism și lipsa confirmării experimentale 
a unui eter luminifer ipotetic au dus la dezvoltarea relativității speciale, 
care corectează mecanica pentru a face față situațiilor care implică mișcări la 
o fracțiune semnificativă a vitezei luminii (cunoscută ca viteză relativistă). 
Astăzi, relativitatea specială este cel mai precis model de mișcare la orice 
viteză atunci când efectele gravitaționale sunt neglijabile. Chiar și așa, 
modelul mecanicii newtoniene este încă util (datorită simplității și preciziei 
sale înalte) ca o aproximare la viteze mici în raport cu viteza luminii.

Înainte de formularea relativității speciale, Hendrik Lorentz și alții 
au remarcat deja că electromagnetismul diferă de fizica newtoniană prin aceea că 
observațiile unui aceluiași fenomen pot fi diferite pentru o persoană care se 
deplasează în raport cu altă persoană la viteze apropiate de viteza luminii. De 
exemplu, una din persoane poate observa că nu există niciun câmp magnetic, în 
timp ce cealaltă observă un câmp magnetic în aceeași zonă fizică. Lorentz a 
sugerat o teorie a eterului, în care obiectele și observatorii care călătoresc 
față de un eter staționar suferă o contracție fizică (contracția 
Lorentz-Fitzgerald) și o modificare a timpului (dilatarea timpului). 
Acest lucru a permis reconcilierea parțială a electromagnetismului cu fizica 
newtoniană. Când vitezele implicate sunt mult mai mici decât viteza luminii, 
legile rezultate se simplifică la legile lui Newton. Teoria, cunoscut sub numele 
de Teoria Eterului Lorentz, a fost criticată (chiar și de către Lorentz 
însuși), din cauza naturii sale neelaborate.

În timp ce Lorentz sugera ecuațiile de transformare Lorentz ca o descriere 
matematică cu exactitate a rezultatelor măsurătorilor, contribuția lui Einstein 
a fost de a obține aceste ecuații pornind de la o teorie mai fundamentală. 
Einstein a vrut să afle ce este invariant (neschimbat) pentru toți observatorii. 
Titlul său original pentru teoria sa a fost (tradus din germană), este "Teoria 
invarianților". Max Planck a propus termenul de "relativitate", pentru a 
sublinia ideea că legile fizicii se schimbă pentru observatori în mișcare unul 
față de celălalt.

Până când Einstein a dezvoltat relativitatea generală, pentru a încorpora 
cadre generale (sau accelerate) de referință și gravitație, a fost folosită 
expresia "relativitate specială". O traducere care a fost adesea folosită este 
"relativitatea restrânsă"; "special" însemnând într-adevăr un "caz special".

O caracteristică definitorie a relativității speciale este înlocuirea 
transformărilor galileiene ale mecanicii newtoniene cu transformările Lorentz. 
Timpul și spațiul nu pot fi definite separat unele de altele. Mai degrabă 
spațiul și timpul sunt interconectate într-un singur continuum cunoscut sub 
numele de spațiu-timp. Evenimente care apar simultan pentru un singur observator 
pot avea loc la momente diferite pentru altul.

Teoria este "specială" prin faptul că se aplică numai în cazul special în 
care curbura spațiu-timpului datorită gravitației este neglijabilă. Pentru a 
include gravitația, Einstein a formulat relativitatea generală în 1915. 
Relativitatea specială, contrar unor descrieri depășite, este capabilă de 
includerea accelerațiilor, precum și a cadrelor de referință accelerate.

Deoarece relativitatea galileiană este acum considerată o aproximare a 
relativității speciale care este valabilă pentru viteze reduse, relativitatea 
specială este considerată o aproximare a relativității generale care este 
valabilă pentru câmpurile gravitaționale slabe, adică la o scară suficient de 
mică și în condiții de cădere liberă. În timp ce relativitatea generală 
incorporează geometria noneuclideană pentru a reprezenta efectele gravitaționale 
ca curbură geometrică a spațiului, relativitatea specială este limitată la 
spațiu-timpul plat, cunoscut ca spațiul Minkowski. Un cadru local invariant 
Lorentz care respectă relativitatea specială poate fi definit la scări suficient 
de mici, chiar și în spațiu-timpul curbat.

Galileo Galilei a afirmat deja că nu există o stare de repaus absolută și 
bine definită (nu există cadre de referință privilegiate), un principiu numit 
acum principiul de relativitate al lui Galileo. Einstein a extins acest 
principiu astfel încât acesta a reprezentat viteza constantă a luminii, fenomen 
care a fost observat în experimentul Michelson-Morley. El a afirmat, de 
asemenea, că este valabil pentru toate legile fizicii, inclusiv legile mecanicii 
și ale electrodinamicii.

Relativitatea specială se ocupă în principiu cu comportamentul obiectelor și 
observatorilor care rămân în repaus sau se deplasează cu o viteză constantă. În 
acest caz, observatorul este declarat a fi într-un cadru inerțial de 
referință sau pur și simplu inerțial. Compararea poziției și timpului 
evenimentelor înregistrate de observatori inerțiali diferiți se poate face prin 
utilizarea ecuațiilor de transformare Lorentz. O denaturare comună cu 
privire la relativitate este că se consideră că relativitatea specială nu poate 
fi folosită pentru a gestiona cazul obiectelor și observatorilor care sunt în 
accelerare (cadre de referință non-inerțiale), dar acest lucru este 
incorect. De exemplu, problema rachetei relativiste. Relativitatea specială 
poate prezice corect comportamentul componentelor accelerate atâta timp cât nu 
este vorba de accelerația gravitațională, în care caz trebuie să fie utilizată 
relativitatea generală.

Relativitatea specială implică o gamă largă de consecințe, care au fost 
verificate experimental, inclusiv contracția lungimii, dilatarea timpului, masa 
relativistă, echivalența masă-energie, o limită de viteză universală, și 
relativitatea simultaneității. A înlocuit noțiunea convențională de timp absolut 
universal cu noțiunea de timp dependent de cadrul de referință și de poziția 
spațială. Mai degrabă decât un interval de timp invariant între două evenimente, 
există un interval invariant spațiu-timp. În combinație cu alte legi ale 
fizicii, cele două postulate ale relativității speciale prezic echivalența 
dintre masă și energie, exprimată în formula de echivalență a energiei de masă E 
= mc2, unde c este viteza luminii în vid.

Teoria relativității speciale a lui Einstein, ca și mecanica newtoniană, presupune echivalența tuturor cadrelor de referință inerțiale, dar face o presupunere suplimentară, străină de mecanica newtoniană, și anume că  lumina în vid este întotdeauna propagată cu viteza luminii c0, independent de direcția sa de propagare și de frecvența sa și, de asemenea, independent de starea de mișcare a corpului emițător. Această a doua ipoteză a fost verificată experimental și conduce la deduceri contra-intuitive incluzând:


  	dilatarea timpului (se deplasează mai încet ceasurile)

  	 contracția lungimii (obiectele în mișcare sunt scurtate în direcția mișcării)

  	relativitatea simultaneității (evenimentele simultane într-un  cadru de referință nu sunt simultane în  toate cadrele care se mișcă în raport cu primul).



Postulatele teoriei speciale a relativității


	"Reflecțiile de acest tip mi-au fost clare cu mult timp în urmă, la puțin 
	timp după 1900, și anume, la scurt timp după lucrarea lui Planck, că nici 
	mecanica, nici electrodinamica nu puteau (cu excepția cazurilor limitative) 
	să pretindă valabilitatea exactă. Treptat am analizat posibilitatea de a 
	descoperi legile adevărate prin eforturi constructive bazate pe fapte 
	cunoscute. Cu cât mai mult și mai disperat am încercat, cu atât mai mult am 
	ajuns la convingerea că numai descoperirea unui principiu formal universal 
	ne-ar putea conduce la rezultate sigure ... Cum ar putea astfel să se 
	găsească un astfel de principiu universal?”

	- Albert Einstein: Note autobiografice



Einstein a descoperit două propoziții fundamentale care păreau cele mai 
sigure, indiferent de validitatea exactă a legilor cunoscute (atunci) de 
mecanică sau electrodinamică. Aceste propoziții erau constanța vitezei luminii 
și independența legilor fizice (în special constanța vitezei luminii) de 
alegerea sistemului inerțial. În prezentarea inițială a relativității speciale 
în 1905, el a exprimat aceste postulate ca fiind:

1. Primul postulat (principiul relativității)


	Legile prin care starea sistemelor fizice suferă modificări nu sunt 
	afectate, indiferent dacă acestea se referă la unul sau la celălalt dintre 
	cele două sisteme de coordonate în mișcare de translație uniformă. Sau: 
	legile fizicii sunt aceleași în toate formele de referință inerțiale.



2. Al doilea postulat (invarianța c)


	Așa cum este măsurată în orice cadru de referință inerțial, lumina este 
	întotdeauna propagată în spațiu vid cu o viteză definită c care 
	este independentă de starea de mișcare a corpului emițător. Sau: viteza 
	luminii în spațiul liber are aceeași valoare c în toate cadrele 
	inerțiale de referință. ("... lumina este întotdeauna propagată în spațiu 
	vid cu o viteză definită [viteza] c care este independentă de starea 
	de mișcare a corpului emițător" - din prefață)



Baza celor două postulate pentru relativitatea specială este cea folosită 
istoric de Einstein și rămâne astăzi punctul de plecare. Așa cum a recunoscut 
mai târziu Einstein, derivarea transformării Lorentz utilizează în mod tacit 
câteva ipoteze suplimentare, inclusiv omogenitatea spațială, izotropia și lipsa 
de memorie. De asemenea, Hermann Minkowski a folosit implicit ambele postulate 
când a introdus formularea spațiului Minkowski, deși a arătat că c poate 
fi văzută ca o constantă spațiu-timp, iar identificarea cu viteza luminii derivă 
din optică.

Dilatarea timpului


[image: ] 
(Dilatarea timpului explică de ce două ceasuri vor raporta momente diferite la 
accelerații diferite. De exemplu, la ISS timpul merge mai lent, cu o întârziere 
de 0.007 secunde în urmă pentru fiecare șase luni Pentru ca sateliții GPS să 
lucreze, trebuie să se adapteze pentru o curbură similară a spațiu-timpului 
pentru a se coordona cu sistemele de pe Pământ.)

Conform teoriei relativității, dilatarea timpului este o diferență în timpul 
scurs măsurat de doi observatori, fie datorită unei diferențe de viteză relative 
una față de cealaltă, fie prin faptul că sunt situați diferit relativ la un câmp 
gravitațional. Ca urmare a naturii spațiutimpului, un ceas care se mișcă în 
raport cu un observator va ticăi mai încet decât un ceas care este în repaus în 
cadrul de referință al observatorului. Un ceas care este sub influența unui câmp 
gravitațional mai puternic decât cel al unui observator va ticăi de asemenea mai 
încet decât ceasul observatorului.

Relativitatea specială indică faptul că, pentru un observator într-un cadru 
de referință inerțial, un ceas care se mișcă în raport cu el va ticăi mai încet 
decât un ceas care este în repaus în cadrul său de referință. Acest caz este 
uneori numit dilatare relativistă specială a timpului. Cu cât viteza relativă 
este mai mare, cu atât este mai mare dilatarea timpului între ele, rata de timp 
ajungând la zero când se apropie de viteza luminii (299.792.458 m/s). Acest 
lucru face ca particulele fără masă care călătoresc cu viteza luminii să nu fie 
afectate de trecerea timpului.

Dilatarea gravitațională a timpului este observată de un observator care, 
aflându-se sub influența unui câmp gravitațional, își va vedea propriul ceas 
încetinind, în comparație cu altul care se află sub un câmp gravitațional mai 
slab. Contrar dilatării timpului datorită vitezei, în care ambii observatori văd pe 
celălalt că îmbătrânește mai lent (un efect reciproc), dilatarea timpului 
gravitațional nu este reciprocă. Aceasta înseamnă că, la dilatarea timpului 
gravitațional, ambii observatori sunt de acord cu faptul că ceasul mai apropiat 
de centrul câmpului gravitațional ticăie mai lent, și sunt de acord cu raportul 
diferenței.

Contracția lungimii

Contracția lungimii este fenomenul în care lungimea obiectului în mișcare 
măsurată este mai mică decât lungimea corespunzătoare, adică decât lungimea 
măsurată în cadrul propriu-zis al obiectului. Această contracție (mai formală 
numită contracție Lorentz sau contracție Lorentz-FitzGerald după 
Hendrik Lorentz și George Francis FitzGerald) este de obicei vizibilă doar la o 
fracțiune substanțială a vitezei luminii. Contracția lungimii este numai în 
direcția paralelă cu direcția în care se deplasează corpul observat. Pentru 
obiectele standard, acest efect este neglijabil la vitezele obișnuite și poate 
fi ignorat în toate scopurile normale, devenind semnificativ numai atunci când 
obiectul se apropie de viteza luminii în raport cu observatorul.

Impulsul relativist (Cvadri-impuls)

În relativitate specială, cvadri-impulsul este generalizarea impulsului 
tridimensional clasic la spațiu-timpul patru-dimensional. Cvadri-impulsul este util în calculele 
relativiste, deoarece este un vector Lorentz.

Pentru o particulă masivă, cvadri-impulsul este dat de masa invariabilă a 
particulei m înmulțită cu cvadri-viteza particulei.

Energia și impulsul tridimensional sunt cantități conservate separat 
pentru sistemele izolate din cadrul lagrangian. De aici rezultă și conservarea 
cvadri-impulsului. 

Există trei (nu independente, ultimele două implică pe prima) legi de 
conservare:


		Cvadri-impulsul p (covariant sau contravariant) este conservat.

		Energia totală E = p0c este conservată.

		Impulsul tridimensional p este conservat.



Echivalența masă-energie (E = mc2)


[image: ] (Sursa: JTBarnabas, https://en.wikipedia.org/wiki/File:E%3Dmc%C2%B2-explication.svg, CC Attribution-Share Alike 3.0 Unported license)

În fizică, echivalența masă-energie afirmă că orice lucru care are o masă are 
o cantitate echivalentă de energie și invers, aceste cantități fundamentale se 
relaționează direct între ele prin celebra formulă a lui Albert Einstein:

E = mc2

Această formulă arată că energia echivalentă (E) poate fi calculată ca 
masa (m) înmulțită cu viteza luminii (c = aproximativ 3×108 
m/s) la pătrat. În mod similar, orice element care are energie prezintă o masă 
corespunzătoare m dată de energia lui E împărțită la viteza 
luminii pătrată c². Deoarece viteza luminii este un număr foarte mare în 
unitățile de zi cu zi, formula implică faptul că chiar și un obiect obișnuit în 
repaus cu o cantitate modestă de masă are o cantitate foarte mare de energie 
intrinsecă. Transformările chimice, nucleare și alte tipuri de energie pot 
determina un sistem să-și piardă o parte din conținutul său energetic (și deci o 
masă corespunzătoare), eliberând-o ca energie radiantă a luminii sau ca energie 
termică, de exemplu.

Masa în relativitatea specială

Masa în relativitatea specială încorporează înțelegerile generale din 
legile mișcării relativității speciale împreună cu conceptul său de echivalență masă-energie. Cuvântul
masă are două semnificații în relativitatea 
specială: una (masa de repaus sau invariantă și echivalentul 
ei, energia de repaus) 
este o cantitate invariantă care este aceeași pentru toți observatorii în toate 
cadrele de referință; celălalt (masa relativistă sau echivalentul
energia totală 
a corpului) depinde de viteza observatorului. Termenul de masă relativistă tinde 
să nu fie folosit în fizica particulelor și a nucleelor și este adesea evitat 
de cei care scriu despre relativitatea specială. Cu toate acestea, ei vorbesc despre 
energia (totală) a unui corp, echivalentul masei sale relativiste, mai degrabă 
decât de echivalentul energiei de repaus cu masa de repaus. Inerția măsurabilă și 
atracția gravitațională a unui corp într-un anumit cadru de referință este 
determinată de masa relativistă, nu doar de masa de repaus. De exemplu, lumina 
are o masă de repaus zero

Cauzalitatea







1.3 Relativitatea generală









Metrica relativității generale








Structura cauzală (și geometria globală)
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1.3.1 Ontologia relativității generale













	




	
	
	













	




1.4. Mecanica cuantică











1.4.1  Gravitația cuantică
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