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Cuvant Tnainte

Traim o perioada caracterizata prin extreme.
Lumea noastra pare sa se desfaca din toate
cusaturile. Pe de o parte suntem amenintati de
suprapopulatie: de distrugerea mediului si de
razboaiele tot mai pustiitoare; pe de alta, in tre-
cutul secol XX s-a cercetat si s-a descoperit mai
mult decét in toate celelalte secole ale istoriei
omenirii. In vreme ce aselenizarea si des-
coperirea a miliarde de sisteme, aidoma Caii
Lactee, nu constituie decét o largire si comple-
tare a lumii stiintifice sigure si concrete a
secolului al XIX-lea, fizica moderna, careia fi
este dedicata cartea de fata, este ceva cu totul
nou si nemaivazut.

Omul a trebuit sa recunoasca deschis ca
natura se comporta cu totul altfel decat ar fi fost
de asteptat in domeniile de referinta cele mai
mici, cele mai mari si cele mai rapide. Chiar
daca proprietatile nucleelor atomice sau ale
particulelor ultrarapide se lasa descrise mate-
matic cu exactitate, ratiunea limpede si capaci-
tatea noastra de imaginatie esueaza deplin
atunci cand dorim sa ne reprezentam lumina,
atomii sau alcatuirea Universului. Exista, este

adevarat, modele de reprezentare, care sunt cat
se poate de utile. Daca ne inchipuim lumina ca
pe o unda, atunci putem intelege multe dintre
proprietatile ei. Foarte adesea este utila si ima-
ginea, intrucatva naiva, a atomului cu nucleul
cel greu si electronii, care 1i dau ocol ca niste
planete minuscule. Dar toate aceste modele nu
descriu niciodata decat o parte a realitatii.
Lumina poate sa apara si ca flux de particule,
electronii din nvelisul atomic sunt deodata
peste tot si nicaieri, daca dorim sa le repar-
tizam o pozitie exacta. inca si mai misterios se
petrec lucrurile in lumea cea mai minuscula, in
imperiul quarkurilor si al gluonilor. Aceasta
carte doreste sa fie o prima introducere in fi-
zica moderna si sa-l invete pe tanarul cititor
concepte cum ar fi Big Bang, quark, lepton,
gaura neagra, relativitate sau viteza luminii.
Multe lucruri au fost simplificate, si multe altele
lasate cu totul deoparte.

Sa speram ca elementele de fizica moderna
descrise in paginile ce urmeaza vor sta la baza
dezvoltarii unei tehnici pasnice si preocupate
de salvarea mediului, in secolul XXI.
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tine in camera si
aprinzi lumina — ce
se petrece? Inca-
perea se luminea-
za instantaneu, dar
nu numai pentru
tine: si oamenii aflati la distanta, pe
strada sau in casele invecinate, care
vor privi intamplator spre geamurile
tale. vor vedea in aceeasi clipa
stralucirea. Lumina se raspandeste
atat de rapid, incat nu percepem
nici un fel de decalaj in timp. chiar si
atunci cand ne aflam foarte departe
de sursa luminii.

Marele fizician italian Galilei a
fncercat sa masoare viteza luminii in
anul 1581. Dar pentru conditile de
testare ale epocii, lumina era cu
mult prea rapida. De-abia la sfar-
situl secolului al XIX-lea, oamenii
de stiinta au izbutit sa masoare cu

Exista o
viteza

maxima
absoluta?

“Einstein si viteza luminii

¢ Imagineaza-ti ca te afli seara la

exactitate viteza luminii. De atunci
stim ca lumina se deplaseaza intr-o
incapere vidata cu incredibila viteza
de 300 000 km/s. Un semnal lumi-
nos emis de un astronaut de pe
Luna parcurge distanta pana la
Pamant in doar 13 secunde, iar
lumina de la Soare, aflat la 150 mili-
oane km, ajunge la noi in circa 8 mi-
nute. Se spune ca Luna se afla la o
distanta de 1 3 secunde-lumina, iar
Soarele la 83 minute-lumina.
Numeroase experimente au
aratat ca viteza luminii reprezinta
viteza maxima absoluta pentru
toate tipurile de semnale pe care le
putem primi ori transmite spre
nave spatiale sau spre planete
indepartate. Si undele radio sau
razele laser se misca in vid tot cu
viteza |luminii. Nici atomii, par-
ticulele elementare, dar nici
rachetele sau navele spatiale nu

MASURAREA VITEZEI

LUMINII
in anul 1675, astronomul
danez Ole Romer a stabi-
lit ca eclipsele planetelor
lui Jupiter se petreceau
mai tarziu decat aratau
calculele, atunci cand
Jupiter se afla la distanta
foarte mare de Pamant.
De aici a tras concluzia
ca lumina strabate dis-
tanta de la Jupiter pana la
noi intr-un timp cu atat
mai lung cu cat este mai
departe planeta. Din
diferentele de distanta si
durata de parcurs, Romer
a dedus ca viteza luminii
este de 225 000 km/s,
valoare foarte apropiata
de cea reala,
de 300 000 km/s.

|

Un semnal luminos
de la Luna strabate
distanta pana la noi
in 1 1/3 secunde, de
la Soare in 8 1/3
minute, iar de la
galaxiile invecinate
cu noi in milioane
de ani.

e %
vor putea vreodata atinge aceasta
viteza magica, indiferent cat de
mult ar fi accelerate. Nimic nu se
poate deplasa mai repede decat
lumina.

Lumina poseda si o alta carac-
teristica uimi-
toare. Atunci
cand observam
diferite surse
de lumina, de
exemplu un
bec, un fulger
sau o stea indepartata, stabilim ca
lumina vine spre noi mereu cu

Ce se intam-
pla cand

wzbor* impo-
triva unei raze
de lumina?

»
.

aceeasi viteza. Acest fapt nu
reprezinta nimic deosebit in sine:
si sunetul, care nu se poate
deplasa in vid, are o viteza con-

. stanta — indiferent ca este vorba

de claxonul unei masini sau de

. bubuitul unui tunet.

De-abia acum urmeaza ele-
mentul nou si uluitor: daca ne
deplasam cu viteza constanta uri-
asa spre sursa de lumina, cu alte
cuvinte ,zburam® spre lumina,
aceasta nu se apropie de noi mai
repede decat la un alt moment,
nu: viteza masurata a luminii ra-
mane mereu aceeasi. Spre exem-
plu, daca un astronaut se apropie
cu 100 000 km/s de o stea, care
emite lumina ei cu 300 000 km/s,
lumina de la acea stea nu ajunge
la el cu 400 000 km/s, ci tot cu
300 000 km/s. Viteza luminii este
independenta de miscarea noas-
tra, ea fiind constanta.

Lumina ajunge la noi mereu cu aceeasi viteza ¢ = 300 000 km/s, indiferent daca ne aflam la aceeasi distanta de
sursa sau daca ne apropiem sau ne indepartam de ea cu viteza uniforma.

Suntem obisnuiti ca vitezele sa se adune. Daca te afli intr-un automobil care se deplaseaza cu 50 km/h si
intalnesti o masina care circuld tot cu 50 km/h, accasta se apropic de tine cu o viteza de 50 + 50 = 100 km/h.

Dar daca zbori cu 100 000 km/s spre lumina unei siele, viteza acesteia nu se
apropie de tine cu 100 000 + 300 000 = 400 000 km/s, ci doar cu 300 000 km/s.




Intr-o nava spatial :
rapidd, care se apropie de
Pamant cu jumatate
din viteza luminii, se
declanseaza un fulger
luminos. Pentru astronautul
din nava, lumina se
propaga cu viteza
luminii c. Pentru
observatorul de

pe Pamant,
semnalul luminos
din nava cosmica nu
se va deplasa cu viteza
11/2 ¢, cum ar fi de
presupus, ci tot cu viteza c.

Observator
de pe
Pamant

Acelasi lucru raméne valabil
atunci cand ne indepartam de o
sursa de lumina. Chiar daca, intr-un
viitor indepartat, ne-am deplasa
intr-o nava ultrarapida cu 90% din
viteza luminii, lumina acesteia ar
ajunge la noi mereu cu aceeasi
viteza constanta de 300 000 km/s.
Indiferent de unde observam lumi-
na, de pe Pamant sau dintr-o nava
rapida, ea va avea mereu aceeasi
viteza. De aceea, viteza luminii
este desemnata prin litera ¢ (de la
»constant®).

Aceasta proprietate a vitezei
luminii, de a fi constanta, (care, la
modul strict, nu este valabila decat
pentru observatorii ce stau nemis-
cati sau se deplaseaza cu viteza
constanta — si in vid), fusese con-

statatda de cercetatori inca din
secolul al XIX-lea. Dar abia marele
fizician Albert Einstein a sistema-
tizat aceste observatii. El a plasat
viteza constanta a luminii la baza
teoriei relativitatii, teorie care, la
randul ei, sta la baza imaginii
moderne asupra lumii. Aproape
pe fiecare pagina a acestei carti
vom intélni ideile si descoperirile
sale geniale.

Albert Einstein s-a nascut in

1879 la Ulm,
in Germania,

2;32: fost intr-o familie
Einstein? de ‘evrel. A

crescut la

MUlnchen, a

ajuns la varsta de 15 ani in Elvetia
si a obtinut, in 1902, o functie mo-
desta in Biroul de Brevete al
orasului elvetian Berna. Nimeni
din cei care l-au cunoscut in
perioada respectiva pe tanarul
timid nu ar fi banuit ca, doar trei
ani mai tarziu, el avea sa schimbe
radical conceptia fizica asupra
lumii cu teoria relativitatii si cu
multe alte lucrari ale sale. Anul
1905 a fost o piatra de hotar in
istoria fizicii moderne. Einstein a

Astronaut
o P

i

Teoria ETE '
Sunetul nu se poate
propaga in vid, ci doar
intr-un mediu cum ar fi
aerul, apa sau pamantul.
Cu 120 de ani in urma se
credea ca si lumina are
nevoie de un mediu de
propagare, denumit
»eter®. Se presupunea ca
lumina are viteza mai
mica sau mai mare,
functie de miscarea
Pamantului fata de eter.
Fizicianul englez
Michelson a aratat insa
ca acest fapt nu este
real: lumina are mereu
aceeasi viteza. in cele
din urma, s-a renuntat la
conceptul de ,eter".
Astazi stim ca lumina se
propaga si in vid.

CREIERUL OMENESC
A avut vreme de mii de
ani doar misiunea de a ne
ajuta pe noi, oamenii, sa
supravietuim pe Pamant.
Stramosii nostri au invatat
de la inceputurile istoriei
sa stapaneasca focul si
sa confectioneze arme
simple. Mai tarziu au
fabricat vehicule si au
strabatut oceanele in
corabii. Dar viteza pe care
o aveau era considerabil
mai mica decat aceea a
luminii. lar uneltele pe
care le foloseau erau si
ele cu mult mai mari
decat un atom. Prin
urmare, nu este de mirare
ca puterea de imaginatie
a creierelor noastre nu
este capabila sa
functioneze in domeniul
celor mai mari viteze sau

al celor mai mici particule.

Isaac Newton (1643-1727),
intemeietorul mecanicii
clasice

publicat teoria relativitatii res-
transe, dar a pus si bazele fizicii
moderne atomice si a particulelor,
prin alte doua lucrari.

Foarte repede a devenit faimos
in intreaga lume. In 1914 a fost nu-
mit director al Institutului de Fizica

Albert Einstein (1879-1955)

Jdmparatul Wilhelm® din

Asa cum am vazut, in domeniul

vitezelor foarte
mari natura se
comporta cu
totul altfel de-
cat ar fi de

Ce se
intelege
prin teoria
relativitatii?

asteptat. Si in
lumea celor mai mici particule si in
preajma maselor mari se petrec
lucruri care depasesc capacitatea
noastra de imaginatie; acolo ra-
tiunea umana limpede esueaza
cu totul. Chiar daca multe din pro-
cesele naturale — in cazul celor mai
rapide, mai mari sau mai mici
fenomene — nu incap in fantezia
noastra, ele pot fi descrise cu
exactitate in limbajul matematicii.
Pentru aceasta avem nevoie de
teoria relativitatii si a cuantelor.
Teoria relativitatii restranse se
preocupa, simplificand, de dome-
niul celor mai mari viteze si arata
ca spatiul, timpul si masa sunt
relative, adica depind de obser-

CUM ARATA FIZICA INAINTE DE EINSTEIN

Berlin. in 1915 a emis teo- inainte de Einstein, un alt mare fizician stabilise

ria relativitatii generalizate, imaginea fizica a lumii: Isaac Newton. Newton s-a
iar in 1921 i-a fost decernat  nascut in 1643, intr-un mic sat englez. La 18 ani si-a
Premiul Nobel. Dupa ce inceput studiile la Universitatea Cambridge. Prin
Hitler a ajuns la putere, in observatii si experimente, a descoperit o serie de
1933, Einstein, ca multi alti  legi naturale, de exemplu legile miscarii si cele ale
oameni de stiintd impor- gravitatiei, exprimandu-le prin formule matematice.
tanti, a parasit Germania Si  Astfel a aparut asa-numita mecanica clasica, ce a
s-a stabilit in Statele Unite, reprezentat baza fizicii pana la inceputul seco-
unde a ramas pana la sfar-  lului XX. Pentru Newton, timpul si spatiul erau

situl vietii.

marimi absolute, care nu puteau fi modificate prin

Einstein si-a petrecut nici o influenta exterioara. Imaginea sa asupra
ultimii ani la Princeton, lumii corespundea prin urmare cu aceea oferita de

unde s-a ocupat in principal

yratiunea omeneasca sanatoasa“. Abia Einstein a

de cercetarea fortei initiale, demonstrat ca timpul si spatiul sunt marimi
care ar cuprinde Tn sine relative, care depind de viteza si de punctul de

toate fortele

naturale observatie. El a aratat ca legile lui Newton

cunoscute. Albert Einstein  sunt valabile doar in domeniul vitezelor si maselor
a decedat la 18 aprilie 1955.  foarte mici, agsa cum le cunoastem pe Pamant.




vator. Teoria relativitatii ge-
neralizata descrie, printre altele,
influenta maselor mari asupra
spatiului si timpului, mai ales
procesele care au loc in campuri
gravitationale mari.

De domeniul celor mai mici
particule se ocupa, desigur, teoria
cuantelor.

Faptul ca lumina se propaga

Cu aceeasi Vi-
Ceasurile teza, indiferent
functioneaza de locul de
altfel in navele | unde o obser-
spatiale vam, are, dupa
rapide? cum am su-

gerat, urmari

extraordinare. Tn teoria relativitatii
restranse, Einstein spune ca cea-
surile care se deplaseaza cu mare
viteza pe langa noi, care zboara in-
departandu-se sau apropiindu-se
de noi, functioneaza pentru noi,
observatorii pamanteni, mai lent

Pozitia 1

Dilatarea timpului poate fi inteleasa sifard

* ajutdrul matematicii superioare. Un ,ceas de
Iumina“ functienedza astfel: un semnal lumings -
descrie un' zigzag intr-o incinta cu suprafete
interioare reflectorizante. De fiecare datd cand
ajunge in pozitia superioara, uit indicator
inainteaza cu o unifate. Acest ceas zboara

cu o viteza colosala pe langa noi. Pentru
cineva aflat la bord, ceasul ar functiona
absolut normal. Raza luminoasa ar urca
si cobori in ritm de ,tic-tac”. Pentru un

decat ceasuri identice constructiv
aflate pe Pamant.

Sa presupunem ca o0 nava cos-
mica trece pe langa noi cu 99,9%
din viteza luminii: la noi se scurg
circa 22 de secunde, in vreme ce
secundarul de pe nava cosmica nu
se deplaseaza decat cu o singura
unitate. Ceasul din nava functio-
neaza pentru observatorul pa-
mantean practic imobil, de 22 de
ori mai lent decat ceasurile de pe
Pamant. '

Acest experiment nu poate fi
inca realizat si probabil ca nu va fi
niciodata posibil, dar fenomenul des-
cris, asa-numita dilatare a timpu-
lui, poate fi demonstrat. La mare
inaltime, la circa 20 km deasupra
capetelor noastre, iau nastere, sub
influenta radiatiilor cosmice, miuonii —
particule care au o viata atat de
scurtd, incat dupa 1z milionimi
de secunda, sau 1,5 microsecunde
jumatate se dezintegreaza. De

Pozitia 2

ALBERT EINSTEIN
a devenit nemuritor gratie
teoriei relativitatii elaborate
de el. Premiul Nobel I-a pri-
mit insa in 1921 pentru o
alta lucrare, la care se face
referire in capitolul ,Lumea
celor mai mici particule“. El
a demonstrat ca energia
luminoasa se transmite in
mici pachete, care sunt de-
numite cuante. Lumina
albastra, cu lungimea de
unda (1) mai scurta, are
cuante mai bogate in ener-
gie decét lumina rosie, cu A
mai lunga. Unii istorici sunt
de parere ca onorabilul
comitet de decernare a
Premiului Nobel nu s-a
ncumetat sa-i acorde dis-
tinctia lui Einstein pentru
teoria relativitatii deoarece
era de-a dreptul naucitoare
pentru contemporanii sai.

Pozitia-3

observator de pe f’?im(im,-rucruril(' ar arata iMsa cu
totul altfel>daca semnalul luminos porneste din

pozitin“de sus, ceasul se.aflq in pozitia 1, ednd

apnge jos, inspozitia 2. Cur viteza luminii este

constanta, raza luminoasa are nevoie acum de un

timp mult mai-indelungat pentru & .ajunge de sus
Jos, caci trebuie sa strabata portiunea lunga ,a".
Acelasi lucru este valabil st pentru parcursul de jos' |
in sus. Pentru observatorul de pe Pamant ceasul ar
merge, prin urmare, in ritmul ,tiiic-taaac”, cu mult
mai incet decat pentru cel de la bord.

Ozn
in momentul de fata ne
aflam inca departe de
momentul cand vom con-
strui nave spatiale capa-
bile sa paraseasca sis-
temul nostru solar si sa
transporte astronauti
pana la stele fixe indepar-
tate. La viteza celor mai
rapide sonde spatiale ale
noastre, am ajunge la
steaua cea mai apropiata
de noi din Alfa Centauri in
aproximativ 70 000 de ani.
Teoretic insa este cat se
poate de probabil ca
undeva in Univers sa
existe astronauti din
galaxii indepartate, care
sa navigheze aproape cu
viteza sunetului si sa ne
viziteze cu OZN-uri
(Obiecte Zburatoare
Neidentificate). in cazul
majoritatii aparitiilor de
OZN-uri s-a demonstrat
insa ca este vorba de
iluzii optice sau de simple
trucuri fotografice. Pana
in momentul de fata nu
s-a putut descoperi
vreun indiciu al vietii
extrapamantene.

miuon
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viteza luminii, ,ceasurile“ lor, din
punctul nostru de vedere, merg mai
incet. In vreme ce pentru ele se
scurg 1,5 microsecunde, pe
Pamant mai trec 80 microse-
cunde — iar in acest interval mult
mai generos particulele pot sa
ajunga pe Pamant. Acest expe-
riment este una dintre primele do-
vezi care sustin teoria lui Einstein,
urmata apoi de multe altele.

Nu numai timpul, ci si spatiul se

schimba la de-
plasari extrem
de rapide. Ra-
pizii miuoni des-
crisi mai sus tra-
iesc pentru noi

Vom zbura
candva spre
stele inde-
partate?

numai 80 microsecunde, desi viata
lor nu dureaza decat 1,5 mi-
crosecunde. In acest scurt ras-
timp nu ar putea ajunge decéat
la 450 m, chiar daca ar atinge
viteza cea mai mare, cea a luminii.

Miuonii traiesc aproximativ 1,5 microsecunde. Deoarece se formeaza la circa 20 km
inaltime, in mod normal nu ar trebui sa ajunga pand la noi, ci ar trebui sa se
dezintegreze dupd ce parcurg 450 m. Si totusi ajung la sol, deoarece la noi trec

80 microsecunde, in vreme ce particulele nu imbatranesc decat cu 1,5 microsecunde.
Simultan se micsoreaza spatiul pentru particulele ce gonesc ca fulgerul: distanta

de 20 km le apare scurtata la doar 300 m.

fapt, chiar daca se indreapta spre
noi aproape cu viteza luminii,
miuonii nu ar trebui sa ajunga pe
sol, ¢ci In mod normal ar trebui sa
se dezintegreze dupa circa 450 m.
Si totusi, multe particule ajung pe
Pamant. Cum este posibil?

Teoria relativitati ne ofera un
raspuns la aceasta intrebare: de-
oarece particulele ating aproape

Cum reusesc atunci, in scurta
lor viata de particule, sa strabata
20 km?

Aici ne ajuta o alta afirmatie
importanta a teoriei relativitatii
restranse: obiectele care se depla-
seaza extrem de repede pe langa
noi par mult mai scurte. Numim
acest fenomen contractie longitu-
dinala. De exemplu, daca o nava




lunga de 100 m trece pe langa noi
cu 95% din viteza luminii, ea pare
lunga de circa 33 m, adica scurtata
la o treime din lungimea sa.

Pentru miuoni, aceasta inseam-
na ca, in timp ce se indreapta spre
Pamant, atmosfera terestra zboara
pe langa ei aproape cu viteza
luminii si li se pare cu mult mai
scurtd. Inaltimea de 20 km se
restrange la circa 300 m, iar aceasta
distanta o pot strabate in scurta lor
viata de particule, ajungand la
Pamant. Prin urmare, spatiul si
timpul nu sunt marimi absolute, ci
ele depind de observator.

Si pentru un astronaut care se
apropie cu nava sa de viteza
luminii spatiul s-ar micsora tot mai
mult, ceea ce i-ar deschide per-

spective fantastice. In orice caz,
ne putem intreba daca aceasta va
fi vreodata posibil, din punct de
vedere tehnic. Oricum, sa pre-
supunem ca astronautul se afla
intr-o nava a carei viteza creste cu
cate 10 m/s in fiecare secunda, o
acceleratie pe care o poate supor-
ta fara probleme. Dupa 4 ani de
prezenta la bord — astronautul ar fi
cu 4 ani mai batran — pe Pamant
s-ar scurge 27 de ani, iar el ar
ajunge intre timp pe Vega, o stea
aflata la 26 de ani-lumina de
Pamant. Aceasta ar fi posibil
deoarece acesti 26 de ani-lumina
i-ar parea cu mult mai scurti, la fel
cum miuonilor li se pare mai scurta
calea spre Pamant. Dupa 8,3 ani
petrecuti la bord, pe Pamant ar

spatiala lenta

Nava spatiala

o <

DISTANTELE pana la
stele si galaxii se exprima
in ani-lumina. Lumina
strabate intr-un an
9,461 bilioane km.
Aceasta distanta o numim
an-lumina. Cei mai apro-
piati astri sau stele fixe se
afla la cativa ani-lumina;
galaxiile urmatoare sau
sisteme de tipul Caii
Lactee se afla la milioane
de ani-lumina distanta de
noi. Lumina celor mai
indepartate obiecte pe
care le cunoastem
astazi vine la noi chiar
de la peste 10 miliarde
de ani-lumina.

Nava

-

Daca o racheta trece

pe langa noi cu 95% |
din viteza luminii, ea ni

se pare scurtatd la 1/3.

VITEZA SUPERIOARA

VITEZEI LUMINII
Viteza luminii este viteza
maxima a navelor
spatiale sau a particulelor
elementare, a semnalelor
sau a oricarei forme de
energie. Prin urmare un
vehicul spatial nu va
putea niciodata sa

depaseasca viteza luminii.

Cu toate acestea, exista
cazuri de depasire a
vitezei luminii. De exem-
plu, obiectele foarte
indepartate din spatiul
cosmic se distanteaza de
noi cu viteze superioare
celei a luminii, in asa fel
incat nu putem primi
informatii din acele locuri.
Si in cuantica exista
cazuri de viteze mai mari
decat aceea a luminii.

trece circa 2 000 de ani,
iar nava spatiala ar ajunge
undeva 1in zona stelei

Deneb, care se afla la vreo ArT

2 000 de ani-lumina de noi.
intre timp, toti prietenii

astronautului ar fi de mult 2

morti, el insusi va fi fost de
mult uitat. Dupa 16 ani

petrecuti la bord, prin 6

urmare inca in timpul vietii

astronautului, pe Pamant
ar fi trecut 3 milioane de 10

ani, iar el ar ajunge la 12

Nebuloasa Andromeda, o
alta galaxie, care se afla la

3 milioane de ani-lumina
pentru observatorul de pe
Pamant. Pentru astronaut,

Timpul pe| Distanta de
labord | Pamant | la Pamant v/e zbor
3 Ani-
Ani lumina
1 1,18 0,54 0,76
3,6 2,8 0,96
4 27 26 0,9993 Vega
200 200 0,99999
8,3 2 000 2 000 Deneb
11 000 11 000
lesirea din
81 000 81 000 Calan Lack
< - Nebuloasa
16 3 mil. 3 mil. Andromada
1 an-lumina = 9,461 bilioane (milioane de milioane) km
v = viteza calatoriei, masurata pe Pamant
¢ = viteza luminii

in orice caz, distanta s-ar

contracta atat de mult, O nava spatiala care se deplaseaza aproape

incét el, din punctul sau de

cu viteza luminii ar putea sd strabatd in 16 ani
cei circa 3 milioane de ani-lumina pand la

vedere, nu ar zbura nicio- Andromeda. Vizutd de pe Pamdnt, aceasta
data cu viteze mai mari calatorie ar dura 3 milioane de ani.

decat cea a luminii, ceea
ce este imposibil.

Pentru o particula de lumina
sau cuanta luminoasa, care circula
exact cu viteza luminii, spatiul se
restrange pana la zero, iar timpul
sau se opreste in loc.

Un om ajunge in mod normal la

varsta de 70,
uneori si pana
la 100 de ani.
Este suficienta
aceasta scurta
perioada pen-

Voi putea sa
traiesc pana
in anul 4000?

tru a acoperi mii de ani? Potrivit
lui Einstein, da. Daca un astronaut
ar calatori intr-o nava ultrarapida,
cu 99,94% din viteza luminii, ar
putea ca la intoarcerea sa pe
Pamant sa sarbatoreasca anul
4000. In cazul unei calatorii de
circa 68 de ani, pe Pamant trec
2 000 de ani: astronautul ajuns

la circa 68 de ani s-ar intoarce
acasa in jurul anului 4000. Tn cazul
unei calatorii mai scurte si ceva
mai lente, calatorul nostru ajuns la
40 de ani s-ar putea intoarce, sa
zicem, sa-l salute pentru ultima
oara pe fratele sau geaman, ajuns
intre timp un unchias de 90 de ani.

Aceasta afirmatie a lui Einstein
a tulburat multa vreme constiinta
omeneasca. Astazi o putem de-
monstra usor, si tot cu ajutorul
miuonilor. Daca acestia se depla-
seaza cu 99,94% din viteza luminii,
un miuon are o durata de viata de
44 microsecunde pentru cineva
din afara, desi particulele nu tra-
iesc decat 1,5 microsecunde. Prin
urmare, viata lor ni se pare extinsa.
La fel i se par 2 000 de ani unui
observator de pe Pamant cei 68 de
ani petrecuti in spatiu de astro-
nautul descris mai sus.




CE BINE C& NE-AM
POTUT PETRKE IMPREUNA
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ASTRONAUTUL STRABATE SPATIUL COSMIC APROAPE
Q@ VITEZA LUMINIL PENTRU A-S1 TNOEPUIN| MISIUNEA
VREMEA SE SCURGE

PARADOXUL GEMENILOR
Fizicienii au fost multa
vreme pusi la grea incer-
care de asa-numitul para-
dox al gemenilor. Potrivit
lui Einstein, un astronaut

INTRE TWAP, PE PAWINT AU TRECUT 70 0E ANI
. e JLTE S-A0. SCHMBAT.
aproape cu viteza luminii NO-TI A1 AU

care calatoreste in spatiu

AMINTE DE MINE?
B SUNT FRATEE TRU,
R . . BEN. NOI D01 IMPUNIA
decét fratele sau geaman, \ ; ASTAZ) 90 OE AN

imbatraneste mai incet

F-3
[

.;ie Pam
virsta de 68
aici s-au scurs

timp 2 000 de ani.

Ne aflam in
anul 4000.

ramas pe Pamant. De ce?
Astronautul ar putea sa
spuna ca, din punctul sau
de vedere, geamanul
ramas pe Pamant se
deplaseaza in spatiu
aproape cu viteza luminii,
si de aceea ar trebui sa
imbatraneasca mai incet.
Cei doi nu sunt de fapt in
aceeasi situatie: fratele
geaman se deplaseaza cu
Pamantul cu o viteza
aproape uniforma, in
vreme ce astronautul se
afla in plina acceleratie,
dupa care franeaza,
pentru a se putea
intoarce, accelerand apoi
din nou. Formulele lui
Einstein demonstreaza
ca ceasul astronautilor
aflati in accelerare se
misca mai lent decét al
cetateanului paméantean
aflat in miscare cu viteza
constanta sau in repaus,
care cu alte cuvinte se
afla intr-un asa-numit
sistem inertial (sistem de
referinta in repaus sau in
miscare uniforma).

Din viata noastra de zi cu zi
stim ca orice
Un mar obiect care se
poate sa misca poseda o
cantareasca | anumita energie
50 kg? de deplasare.
Aceasta este cu
atat mai mare, cu cat cresc ma-
sa si viteza sa. Un automobil cu
1 000 kg masa, care se depla-
seaza cu 100 km/h, de exemplu,
are mai multa energie de de-
plasare decat o pasare cu 20 g
masa si viteza de 20 km/h. Cand
se mareste energia de deplasare
a automobilului, adica se apasa
acceleratia, 1i creste viteza. In
ceea ce priveste masa automo-
bilului, nu constatam nici o mo-
dificare masurabila: indiferent
daca circulam cu 100, 200 sau
300 km/h, masa cantarita ramane
de 1 000 kg.

Un astronaut isi ia ramas-bun de la
Jfratele lui geaman de 20 de ani, pentru a
calatori spre o stea indepartata. Dupa 20
de ani petrecuti la bordul navei se intoar-
ce acasad; intre timp a implinit 40 de ani,
dar fratele sau geaman are 90 de ani.

Dar ce s-ar intampla daca o na-
va spatiala calatoreste deja aproa-
pe cu viteza luminii si i se imprima
tot mai multa energie de deplasa-
re, prin actionarea in continuare a
motoarelor navei? Viteza nu mai
poate creste, caci nava spatiala
aproape a atins cea mai mare
viteza posibila, aceea a luminii.
Prin urmare, a tras Einstein
concluzia, trebuie ca masa navei
spatiale sa creasca! Faptul este
real: oamenii de stiinta de la DESY
si CERN - institutii ce detin insta-
latii de mari dimensiuni pentru
accelerarea particulelor — constata
de milioane de ori zilnic asemenea
cresteri de masa, atunci cand
accelereaza mici particule aproape
pana la viteza luminii.

Dar sa ne fintoarcem la nava
noastra: potrivit formulei lui Ein-
stein, daca in repaus are masa de
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O nava spatiala are 70 de m lungime si 0 masa de 1 000 t. Daca trece pe langd noi
la o viteza de circa 99% din viteza luminii, atunci va avea pentru noi o masa de

7100 t, va parea lunga de 10 m, iar ceasurile de la bord vor functiona de 7 ori mai
lent decat ale noastre. Toate aceste cifre au fost rotunjite prin adaugare ori scadere.

11, la 80% din viteza luminii nava
vaaveaomasade 1,7 t. La99% din
viteza luminii 7,1 t, iar la 99,999%
224 t. Acesta si este motivul pen-
tru care o nava spatiala nu poate
atinge viteza luminii. Daca ne
apropiem de aceasta granita ma-
gica, masa devine practic nema-
surat de mare si ar fi nevoie de

14

motoare nemasurat de puternice
pentru a accelera si mai mult nava.

Constatam prin urmare ca si
masa unui obiect este relativa si
dependenta de observator. O nava
spatiala care pentru pasagerii ei
are o masa de 1 000 t, pentru noi
are 7 100 t, atunci cand trece pe
langa noi cu circa 99% din viteza

e

0 1

80 1,7

99 71

99,9 22,4

99,999 224
100 | infinita

Nava spatialas

& . rapida

EEs

luminii. Un mar mare ar avea
pentru noi o masa de 50 kg, daca
ar zbura cu 99,999% din viteza
luminii.

Bineinteles, nimeni nu poate
accelera un mar la o astfel de
viteza. De aceea nici nu avem
ocazia sa constatam o asemenea
crestere de masa in experienta
noastra obisnuita. Noi ne situam
intr-un domeniu de viteze atat de
mici, incat schimbarile de masa nu
pot fi masurate. Numai in cazul
particulelor extrem de mici, parti-
culele elementare, le putem deter-
mina. De exemplu, in cadrul Uni-
versitatii din Zirich, electronii au
fost accelerati pana la exact 99%
din viteza luminii si deturnati de la
traiectoria lor cu ajutorul campurilor
electrice si magnetice. Din traiec-
toria electronilor s-a putut determi-
na masa lor. Dupa cum calculase
Einstein, masa lor era de circa
sapte ori mai mare decéat a elec-
tronilor in repaus. La DESY, institut
de cercetare din apropierea
Hamburgului, astazi este o oper-
atiune de rutina sa sporesti masa
particulelor elementare chiar si de
mai multe mii de ori.

Daca cedam energie unei par-

ticule extrem de
Se poate rapide, facem sa
obtine creasca masa.
energie din | Prin urmare, du-
materie? pa cum a con-
cluzionat Ein-

stein, masa nu este decéat o forma
de energie. Asa cum am vazut,
energia de propulsie a unei nave
ultrarapide se poate transforma in
masa, la fel cum putem transforma
energia electrica in caldura, de
exemplu. Einstein a mers mai de-
parte cu rationamentul, si a afirmat
ca si reciproca este valabila: si din

masa se poate obtine energie.
Tocmai aceasta este cea mai cu-
noscuta si faimoasa formula din
intreaga fizica:

E = mc2

O masa m poate fi transformata
in uriasa energie, E, daca o multi-
plicam cu patratul vitezei luminii c.

Atat Soarele, cat si bomba
atomica elibereaza cantitati uriase
de energie, transformand masa in
energie.

HIROSHIMA

Lansarea a doua bombe asupra ora-
selor japoneze Hiroshima si Nagasaki
in anul 1945 se numara printre cele
mai infioratoare evenimente din isto-
ria omenirii. in cazul bombei atomice,
masa se transforma in energie,
potrivit formulei lui Einstein E = mc2.
O singura asemenea bomba a fost
suficienta pentru a distruge in intre-
gime marele oras japonez Hiroshima
si sa ucida zeci de mii de oameni.
Pentru aceasta, un singur gram de
masa s-a transformat in energie.
Ceasul de mai sus a ramas incre-
menit la ora atacului: era ora 8.15,

in ziua de 6 august 1945.
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Protoni

Protoni

Neutroni

Nucleu de heliu

Din patru nuclee (protoni) de hidrogen ia nastere in Soare un nucleu de heliu, parcurgandu-se cateva
etape intermediare. Acesta are ceva mai putind masa decdt cele patru elemente constitutive ale sale.
Prin urmare se pierde masd, care este transformatd in energie.

In interiorul Soarelui exista con-

ditii de neimagi-
nat pentru noi.
La 15 milioane
de grade si la o
presiune de 200
de miliarde de

Cum obtine
Soarele
energia sa?

atmosfere, nuclee de hidrogen se
transforma, foarte simplu expri-
mat, in nuclee de heliu. Din cate
patru nuclee de hidrogen ia nas-
tere, dupa trecerea prin cateva
etape intermediare, un nucleu de
heliu. Acesta are o masa ceva mai
mica decat cele patru elemente
constitutive ale sale. Prin urmare
are loc o pierdere de masa, care
se transforma in energie, potrivit
formulei lui Einstein. Acest proces
este numit fuziune termonucleara.
Soarele consuma in fiecare secun-
da 564 milioane de tone de hidro-
gen, din care apar 560 milioane de
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tone de heliu. Restul de 4 milioane
de tone, adica numai 0,7% din
hidrogen, se transforma in energie,
radiata sub forma de lumina si cal-
durd. Tn pofida consumului imens
de hidrogen, Soarele nostru poate
straluci vreme de 10 miliarde de ani,
din care au trecut deja circa 5 mi-
liarde. Prin urmare, se afla chiar la
mijlocul vietii sale.

Si in bomba atomica si in reac-

Ce legatura
exista intre

torul nuclear
se transforma
masa in ener-

Einstein §i
bomba
atomica?

gie. Pentru
aceasta, de
exemplu, un
nucleu de ura-

niu este lovit de o particula, de un
neutron. Nucleul de uraniu este
fisionat in doua nuclee atomice de
greutate medie, luand nastere si

FUZIUNE NUCLEARA
Toate stelele produc
energie la fel ca Soarele,
prin transformari nucleare.
Prin fuziune nucleara, din
nuclee atomice mici se
formeaza altele mai mari,
proces in care se pierde
masa. In stelele mai mari
apar in acest mod si
nuclee de carbon, oxigen
si fier. Aceste elemente
grele, care imediat dupa
formarea Universului nu
existau inca, sunt eliberate
la moartea stelelor si pot
da nastere apoi unor
planete asemanatoare
Pamantului. in prezent
se incearca imitarea
surselor de energie
ale Soarelui, pentru
a construi centrale
de fuziune nucleara.

CENTRALE NUCLEARE
Si in centralele nucleare
de astazi se transforma
masa in energie. Dintr-un
kilogram de combustibil
nuclear uraniu 235 rezulta
o cantitate de energie
pentru obtinerea careia
ar fi necesare 67
vagoane-cisterna cu cate
30 t de pacura. Energia
nucleara a parut vreme de
mai multi ani solutia tutu-
ror problemelor energe-
tice. Din fisiunea nucleara
se obtin nuclee atomice
mai mici, puternic
radioactive si extrem
de periculoase.
Depozitarea in conditii de
siguranta a acestui ,,gunoi
nuclear” ridica dificultati
deosebit de mari.

Uraniu 235

In cazul bombei atomice sau in centrala atomica, un nucleu de plutoniu
sau uraniu este fisionat de cdtre un neutron. Rezultd doud nuclee atomice

mai mici si noi neutroni, care la randul lor pot fisiona alte nuclee.

cativa neutroni noi, care pot lovi
nuclee de uraniu si sa le fisioneze.
Nucleele nou-rezultate si parti-
culele trebuie sa aiba masa mai
mica decéat nucleul initial si neu-
tronul care il loveste. La fel ca in
centrul Soarelui, se pierde masa,
dar de aceasta data prin fisiune

stein E = me2, in uriase cantitati de
energie. In cazul bombei atomice,
procesul se petrece exploziv, multe
nuclee sunt fisionate simultan, n
cadrul unei asa-numite reactii in lant.

Intr-o centrald atomica, proce-
sul este controlat: nu sunt fisionate
decat atatea nuclee pe unitatea de




Ce i s-ar in-
tampla unui
calator spa-
i tial in apro-
pierea unei
gauri negre?

Pana in momentul de fata ne-am

ocupat mai ales
de teoria relativi-
tatii restranse,
adica am neglijat
masele mari,
campurile gravi-
tationale si acce-

leratiile. La fel de

palpitanta, dar din pacate cu mult
N mai dificila, este teoria relativitatii
generalizate. Una dintre afirmatiile
| ei esentiale este ca ceasurile
j functioneaza mai incet in campuri

gravitationale mari si mai repede
l in cele mici. Cu ceasurile ultrapre-
b cise de astazi, acest lucru este
| usor de dovedit. La bordul unor
avioane, la 10 km inaltime, cea-
surile functioneaza vizibil mai
. repede decat ceasuri identice
constructiv de la sol, unde gravi-
tatia este ceva mai mare decéat
| | sus, Tn avion. Aceste variatii sunt
» insa extrem de mici.

Ceasurile dintr-un avion sau de pe un
nivelul marii. In avioane rapide sau in
orice caz corectat putin, deoarece §i

Acest lucru capata valoare de
sugestie daca ne vom imagina un
astronaut gravitand in jurul unei
aglomerari extrem de dense de
materie, o gaura neagra, al carei
camp gravitational este neinchipuit
de mare, ceea ce incetineste foar-
te mult ceasurile din zona. Vazuta
de pe Pamant, viata astronautului
ar decurge cat se poate de incet.
Medicii de la NASA, care i-ar con-
trola prin radio functiile vitale, ar
stabili o bataie a inimii astronautu-
lui la fiecare 20 de minute. Reci-
proc, pentru calatorul nostru cea-
surile de pe Pamant ar goni nebu-
neste. La fiecare 90 de secunde ar
aparea un nou cotidian, de cinci ori
pe saptamana ar fi ales un nou
parlament. Dupa patru saptamani
la bord, toti prietenii astronautului
ar fi deja decedati. In vreme ce
pe Pamant s-au scurs intre timp
80 de ani, el nu ar imbatrani decat
cu o luna.

varf inalt merg mai repede decat la

rachete, rezultatul trebuie in
viteza influenteazd timpul.
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Atunci cand cent
stele mari se prabuseste

in sine dupa incetarea
fuziunii nucleare, este
posibil sa ia nastere un
corp atat de compacit,
incat gravitatia sa sa
retind pana si lumina -

0 gaura neagra. Ea este
de fapt invizibila, dar
poate fi reperata pe baza
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Gravitatia influenteaza timpul:‘in
apropiereq.unei gauri negre, ceasurile merg
mult mai incet.de amant (stanga).
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efectelor asupra altor

y stele, care se rotesc in
jurul corpului invizibil.
Astfel, gaurile negre atrag
din stelele din preajma lor
materie, care inainte de
prabusirea in gaura
neagra se incalzeste si
emite radiatii roentgen.
Numim aceasta ,tipatul
de moarte al materiei“.




Daca am putea trai pe un
corp ceresc cu gravitatie ex-
trem de ridicata, de exemplu
pe o stea neutronica, atunci o
zi de lucru ar decurge cu
totul altfel decat la noi, pe
Pamant: am urca dimineata
in biroul nostru de la etajul
30 al unui bloc si acolo ne-am
petrece ziua de munca de
8 ore la o gravitatie scazuta.
Apoi am cobori si am stabili
ca jos, la gravitatie mare, nu
a trecut decat o ora. Prin
urmare, munca incepe la 9 si
se termina la 10! In orice caz,
cele 8 ore de sus sunt cu
adevarat traite ca 8 ore. Prin
urmare, viata noastra nu de-
vine astfel mai lunga: din
punctul nostru de vedere, noi
nu putem sa ajungem decat
tot pana la 80 sau 90 de ani,
chiar daca pentru observatorul Ppe o stea neutronicd, ceasurile de la mare
dintr-un alt sistem de referinta indltime ar functiona mult mai repede

: o i S decat cele de la suprafata. La etajul 30
viata noastra poate sa para de ;i yuui bloc ar trece 8 ore, in vreme ce
10 secunde sau 10 000 de ani. jos nu s-ar scurge decdt o ord. Desigur,
= = R o nu este decdt o plasmuire

‘%’%

STELELE NEUTRONICE
Se nasc la fel ca si gaurile
negre, atunci cand
nucleul unei stele masive
se prabuseste in sine. in
acest caz apare o bila de
mici dimensiuni, care inca
mai poate emite lumina.
Diametrul unei asemenea
stele neutronice este de
doar circa 20 km, masa ei
de circa 1,5 mase solare.
O lingurita de masa ste-
lara neutronica ar cantari
astfel peste 100 de mili-
oane de tone. Stelele neu-
tronice sunt formate
aproape numai din neu-
troni si sunt usor de ob-
servat: multe dintre ele
emit fulgere de radiatii,
care matura Pamantul
aidoma razei de lumina
a unui far.

Pe o stea neutronicd,
datoritd curbdrii razei de
lumind, ar fi posibil sa ne
vedem partea posterioard a
capului.

LENTILELE

GRAVITATIONALE
sunt stele sau galaxii
intinse, cu mase mari,
care deviaza lumina altor
corpuri ceresti aidoma
unor lentile. Daca razele
de lumina ale unei stele
indepartate ajung la o
asemenea masa de mari
dimensiuni, ele sunt de-
viate, ocolind masa. O
raza a stelei va fi abatuta
spre stanga, alta spre
dreapta, de exemplu.
Pentru noi, pe Pamant,
e ca si cum cele doua
raze ar veni din directii
diferite: vedem o imagine
dubla a stelei. In acelasi
mod iau nastere imaginile
cvadruple si inelele lumi-
noase. Astronomilor le
este adesea greu sa
decida daca imaginile
respective provin de la
aceeasi stea sau de la

corpuri ceresti diferite.

In afara in-
cetinirii timpu-
lui mai exista
in cAmpurile gra-
vitationale intense
si un alt efect uimitor:
ele curbeaza spatiul. Pe o
stea neutronica este posibil sa-ti
vezi partea posterioara a capului,
deoarece raza de lumina plecand
de la ceafa va da ocol stelei.
Einstein a afirmat ca acest efect se
va putea usor demonstra cu prile-
jul unui eveniment natural rar, si
anume o eclipsa totala de Soare.
In momentul intunecarii totale,
cand Luna acopera in intregime
Soarele, stelele vor fi vizibile.

Dovada curburii spatiului: razele de
lumina ale unei stele sunt deviate de
Soare.

Razele luminoase ale stelelor
aflate in apropierea Soarelui
ar fi trebuit sa fie deviate da-
torita campului gravitational
al Soarelui, In cazul in care
Einstein avea dreptate. Prin

urmare, ar fi trebuit sa desco-
perim aceste stele intr-alte locuri
decat cele cunoscute pe cerul
noptii. Exact acest fenomen s-a
petrecut cu prilejul eclipsei de
Soare din 1999, pe care am putut
sa o urmarim si in Romania,
devierea fiind exact asa cum a fost
prevazuta de Einstein.

La o eclipsa totala de Soare, se vad stelele
de ldnga Soarele acoperit de Lund. Dar ele
stralucesc intr-o pozitie putin schimbata
fata de locul lor, deoarece lumina lor este
deviatd de campul gravitational al
Soarelui. Teoretic, s-ar putea vedea o stea
ascunsa in spatele discului solar.
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Lumina, impreuna cu undele ra-

dio, radiatiile in-
frarosii, ultravio-

Din ce se :
compune lete si roentgen,
lumina? apartine marii fa-

mili a undelor
electromagnetice.

Undele electromagnetice se deo-
sebesc intre ele prin lungimea de
unda, A. Radiatiile ultraviolete si
roentgen au lungimea de unda mai
mica decat cea a luminii vizibile, in
timp ce radiatiile infrarosii au lungi-
mea de unda mai mare.

Pentru noi, oamenii, numai o
mica parte a radiatiilor electromag-
netice este vizibila - lumina. Radia-
tia infrarosie invizibila o percepem
sub forma de caldura, iar alte
unde, de exemplu cele ultraviolete
si roentgen,,K nu sunt percepute.
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Multe teste arata ca undele lumi-
noase, spre deosebire de undele
acvatice si sonore, se pot trans-
mite si Tn mediul vid.

Pana la inceputul secolului XX,
oamenii de stiinta considerau ca, o
data cu intelegerea tabloului unde-
lor, lumina si proprietatile ei nu le
vor mai pune nici un fel de proble-
ma. Dar, dupa aceea, marii fizicieni
Planck si Einstein au aratat inca o
data ca in domeniul celor mai rapi-
de si mai mici elementele imagi-
natia noastra nu face fata, iar natu-
ra se comporta cu totul altfel decat
ar fi de asteptat. Ei au descoperit,
de fapt, ca energia unei unde elec-
tromagnetice se transmite intot-
deauna sub forma unor mici pa-
chete bine definite, sau cuante,
care astazi sunt denumite fotoni

3 ’ [

O prisma descompune
lumina alba a Soarelui in
culorile curcubeului: rosu,
portocaliu, galben, verde,
albastru, indigo si violet.

PARTICULE SAU UNDE?
Putem considera lumina
ca unda sau ca particule -
cu ambele modele se pot
explica anumite caracte-
ristici ale luminii. Acest
comportament poarta
denumirea de ,,dualism“.
intre timp s-a descoperit
ca el apare nu numaiin
cazul luminii, ci la toate
particulele infime: elec-
tronii si chiar si atomii se
comporta in anumite
conditii nu ca particule,
ci ca niste unde.

Max Pranck (1858-1947)
este unul dinire cei mai
importanti intemeietori ai
fizicii moderne. Lui i se
datoreaza teoria cuantelor,
care descrie compor-
tamentul celor mai mici
particule. Planck a demon-
strat ca atomii nu pot
receptiona sau emite ener-
gie radiata decat in anu-
mite pachete sau cuante.
in 1918 i s-a decernat
Premiul Nobel pentru
Fizica. Societatea de pro-
movare a stiintei din Ger-
mania a primit numele sau.

Particulele luminoase sau
Sfotonii luminii ultraviolete
sunt mai incdarcate cu
energie decat ai celei
violete. Lungimea de unda
a luminii este invers
proportionald cu energia
Jfotonilor sai.

Ultraviolet

Infrarosu

sau particule luminoase. Pe scurt,
lumina poate sa se comporte ca o
unda, dar si ca un flux de particule,
functie de tipul de experiment ca-
ruia 7i este supusa.

Energia unei particule este cu
atdt mai mare, cu cat este mai
mica lungimea de unda a luminii.

Rosu (vizibil)

putand, de exemplu, sa patrunda
adanc in corpul omenesc, fapt de
care se servesc medicii in cazul
fracturilor osoase, dupa cum stim.
Particulele luminoase sau fotonii
nu au o masa (mai exact masa de
repaus) ca atomii si electronii si se
deplaseaza pe toata durata vietii

Lungimea de unda
- B

’,

Undele electromagnetice au lungimi de unda diferite. Lumina rosie are A mai mare decdt
cea violetd. Mai mare este A a radiatiei infrarosii (pe care o percepem ca radiatie termicd).
Radiatiile ultraviolete, roentgen si gama au A mai scurta decdt cele din spectrul vizibil.

Lumina albastra are lungimea de
unda mai scurta decat cea rosie:
fotonii luminii albastre transmit mai
multa energie decét cei rosii. Radia-
tile roentgen au A si mai scurta.
Fotonii si radiatiile roentgen au de
aceea o energie foarte mare, ele

lor cu viteza luminii. E dificil sa ne
inchipuim ca anumite particule nu
au masa, in schimb sunt purtatoa-
re de energie, si ca lumina se com-
porta o data ca unda si alta data
flux de particule. Dar aceasta este
tipic pentru fizica moderna: putem
calcula procesele din domeniul
atomic matematic (exista o formula
cu ajutorul careia se poate calcula
energia particulelor luminoase din
lungimea lor de unda), dar nu putem
sa ni le imaginam. Caci creierul nos-
tru nu a fost prevazut pentru a per-
cepe atomii si universul, ci pentru a
procura hrand, pentru a regasi
pestera sau pentru a recunoaste
leul — adica pentru a prelucra infor-
matii despre lucruri care au dimen-
siunide 1 cm, 1 m sau 1 km si nu
circula mai repede de 100 km/h.

23




Intreaga materie este consti-

tuita din ele-
mente chimice
fundamentale,
de exemplu oxi-
gen, sulf si fier.
Fiecare element

Ce este un
atom?

este alcatuit din mici particule,
atomii. Cea mai mica particula de
fier este atomul de fier, cea mai
mica particula de sulf este atomul
de sulf. Fierul pur nu contine decat
atomi de fier, sulful pur doar atomi
de sulf. Atomii au mase diferite.
Cel mai usor este atomul de hidro-
gen, atomii de fier sunt mult mai
grei, iar cei de uraniu si mai grei
(sau cu masa mai mare). Atom in-
seamna de fapt ,indivizibil“ — tra-
dus din limba greaca.

Astazi stim ca atomul este for-
mat din componente si mai mici.
Daca distrugem un atom de fier,
caracteristicile tipice ale fierului se
pierd, fragmentele nu mai reprez-
inta fierul! In multe carti de chimie
gasim urmatoarea definitie a atom-
ului: ,Un atom este cel mai mic
factor constitutiv al unui element
chimic, care nu mai poate fi divizat

fara a pierde proprietatile tipice ale
acelui element.“ In comparatie cu
toate obiectele din viata noastra
de zi cu zi, atomii sunt extraordinar
de mici, diametrul lor reprezentand
Circa  oomose CM sau 10-8 cm.
Cat de putin inseamna asta ne
arata urmatorul exemplu: pe
Pamant traiesc circa 5 miliarde de
oameni. Daca ne finchipuim ca
fiecare om reprezinta un atom si
formam din acesti atomi un lant,
acesta va masura exact 50 cm.

Atomii se pot uni in particule mai

mari, asa-numi-
tele molecule.
Ce este o Doi atomi de
molecula? oxigen formea-
za o molecula
de oxigen, doi

atomi de hidrogen o molecula de
hidrogen. Cele mai multe elemente
gazoase sunt alcatuite din aseme-
nea grupe de cate doi atomi.

Dar in natura se intampla foarte
des ca in molecule sa se uneasca
atomi diferiti. Un exemplu cat se
poate de cunoscut este molecula
de apa, formata dintr-un atom de

Fierul si aurul sunt elemente chimice. Elementele sunt formate dintr-un
singur tip de atomi. Fierul pur nu contine decdt atomi de fier, aurul pur

doar atomi de aur.

PUTERI ZECIMALE
Astronomii utilizeaza ade-
sea numere foarte mari,
iar fizicienii atomisti unele
extrem de mici. Pentru a
le putea reprezenta mai
bine se utilizeaza
asa-numitele puteri zeci-
male. Un 1 urmat de 3
zerouri, adica cifra 1 000,
este scris sub forma 103
(zece la puterea a treia),
un 1 urmat de 6 zerouri,
adica un milion, sub forma
108, iar 1 urmat de 9 ze-
rouri, adica 1 000 000 000
sau 1 miliard, sub forma
10°. Numerele foarte mici
sunt reprezentate
asemanator: 1/1 000 este
10-3 (zece la puterea mi-
nus trei), 1/1 000 000 este
10-8. Sistemul nostru
galactic, Calea Lactee,
are 200 de miliarde sau
2 x 101 stele.

Apa este formatd din elemen-
tele hidrogen si oxigen. Cea
mai micd particuld a ei este
molecula de apa. Aceasta
contine doi atomi de hidro-
gen si un atom de oxigen.

Fizicianul britanic
Ernest Rutherford a desco-
perit nucleele atomice.

MOLECULELE pot
contine de la doi pana la
milioane de atomi. Cele
foarte mari sunt numite
macromolecule. Molecule
exista si in Univers. In
marii nori de gaze si praf,
din care se formeaza
stelele si planetele, se
gasesc multe molecule
mari. Acestea sunt piese-
le esentiale ale vietii,
deoarece din ele se pot
forma in conditii favora-
bile molecule uriase, asa
cum sunt proteinele.
Oricum, moleculele nu
pot supravietui decét la
temperaturi relativ
scazute, iar radiatiile
puternice le distrug.
Acest fapt limiteaza
foarte mult posibilitatea
existentei unor
planete locuite.

Bombardarea unei folii de aur cu nuclee
de heliu: daca materia din folia de aur
ar fi repartizata uniform, directia de
zbor a particulelor alfa practic nu s-ar
modifica (sus). Dar materia se concen-
treazda in mici centre de masa, nucleele
atomice. Dacd o particula alfa se loveste
de un nucleu atomic, ea va fi deviatd
puternic sau chiar reflectata (jos).

oxigen si doi de hidrogen. O mole-
cula de amoniac contine un atom
de azot si trei de hidrogen.

Spre deosebire de oxigen sau
de carbon, apa si amoniacul nu
sunt elemente chimice, ci com-
pusi din diferite elemente. Cea
mai mica particula a unui aseme-
nea compus este molecula. Daca
descompunem o molecula de
apa, proprietatile de apa se pierd,
jiar din ea nu mai raman decat
componentele, oxigenul si hidro-
genul, care se comporta cu totul
altfel decat apa. Moleculele, la fel
ca si atomii, sunt extrem de mici.
Intr-un pahar cu apa se gasesc
6 000 000 000 000 000 000 000 000

sau 6 x 1024 molecule de apa.
Daca continutul acestui pahar s-ar
raspandi uniform in toate marile
lumii, atunci in fiecare litru de apa
de mare s-ar gasi cateva mii de
molecule din paharul nostru de apa.

In 1911, Ernest Rutherford a

facut in Anglia
o descoperire

cu'P e_ste care avea sa se
alcatuit un dovedeasca
atom?

epocala pentru
fizica atomica

moderna. Fizicianul britanic a
bombardat o folie de aur cu nuclee
atomice de heliu (asa-numitele
particule alfa), pentru a explora
interiorul atomilor. Daca materia ar
fi repartizata egal in folia metalica,
particulele alfa ar fi usor frénate,
dar in general si-ar mentine
directia de deplasare. Ceea ce s-a
si intdmplat cu majoritatea parti-
culelor. Doar cateva au fost de-
viate, ca si cum s-ar fi izbit de o
bila mica, dar foarte grea. Ruther-
ford a tras concluzia ca aproape
intreaga masa a atomului de aur
trebuie sa fie concentrata intr-un
nucleu infim — asa au fost desco-
perite nucleele atomice!

Atomul este alcatuit asema-
nator sistemului solar. In jurul
nucleului, continand aproape in-
treaga masa atomica si avand
incarcatura electrica pozitiva,
graviteaza particule mici, extrem
de usoare, electronii, care au
incarcatura electrica negativa.
Acesta este modelul atomic al lui
Bohr. Chiar si cele mai grele
metale nu sunt in realitate decéat
niste ,plasmuiri de spuma*, cuprin-
zand in cea mai mare masura spa-
tiu gol. Nucleele atomice au di-
mensiuni de circa 1000000000000 CM
sau 10-12 cm. 100 de miliarde de
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In sistemul solar, planetele graviteazi in jurul Soarelui. Intr-un atom, electronii graviteaza in

| jurul nucleului atomic, care este incdrcat electric pozitiv si atrage electronii incdrcati negativ.

[ }' nuclee ar forma prin urmare un lant
lung de 1 mm.

Cel mai simplu atom este cel de
hidrogen. Tn jurul nucleului nu
graviteaza decat un singur elec-
tron. In starea normal3, el se afla la
circa cinci miliardimi de centimetru
sau 5 x 10-° cm distanta de nucleu.
I Dar el se poate gasi si pe alte

orbite, mult mai indepartate, iar
d aici inceteaza asemanarea cu sis-
temul solar. Adica, in vreme ce
l planatele se pot misca la orice dis-
tanta din jurul Soarelui, in cazul
A electronilor exista doar anumite
orbite sau stari de energie posibile.
Daca un electron trece de pe o
orbita exterioara, bogata in
energie, pe o orbita interioara,
saraca n energie, atunci se elibe-
} reaza cantitatea de energie res-
! pectiva sub forma unei cuante de
| lumina sau foton. Deoarece elec-
tronul nu se poate afla decat pe
anumite orbite sau stari de energie

——r
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cat se poate de precise, si cuan-
tele de lumina sunt emise cu
energii absolut bine stabilite. Daca
vom considera lumina ca unda,
atunci nu se produce decat lumina
cu o lungime de unda absolut
precisa. In acest fel se poate re-
cunoaste un atom de hidrogen
oriunde in univers. Faptul este val-
abil si pentru alte elemente.
in schimb, dacd un electron
sare de pe o orbita saraca
in energie pe o alta,
mai bogata in energie,

preia o cuanta de
lumina; spunem ca
,2absoarbe® lumina.

Aceasta este esenta

analizei spectrale,
cu ajutorul careia
putem stabili, de

exemplu, ce fel de

tipuri de atomi se

gasesc in atmos-
fera solara.

Daca ne imaginam ca
nucleul atomic are
dimensiunea unei cirese,
atunci intrequl atom cu
orbitele electronilor ar
avea dimensiunea
Domului din Kéln.

ANALIZA SPECTRALA,
in cadrul careia lumina
unei stele este descom-
pusa in culorile
curcubeului si studiata,
este indispensabila
pentru astronom.
in spectrul de culori al
stelei se gasesc linii
intunecate. Ele apar prin
absorbirea unei parti a
luminii emise de Soare de
catre atomii din invelisul
gazos al stelei. Fiecare
stea are propriile sale linii
spectrale. Din ele se
poate citi din ce este
formata, cat de fierbinte
este, cum se deplaseaza
si daca exista acolo cam-

Stim deja ca electronul atomului

de hidrogen de
pe cea mai
coborata or-
bita se afla la
o distanta de
circa 5 miliar-

Sunt electronii
cu adevarat
niste planete
miniaturale?

dimi de cm. Valoarea exacta din
modelul atomic al lui Bohr este de
5,29 x 109 cm. Din pacate, ase-
manarea dintre atom si sistemul
solar nu functioneaza in alte pri-
vinte. Este adevarat ca electronul
nu se poate gasi decat in anumite
stari de energie foarte precise,
care corespund in modelul plane-
tar orbitelor 1, 2 si 3. Un electronin
starea cea mai coborata de ener-
gie nu se afla insa la exact 5,29 mi-
liardimi de cm distanta de nucleu,
este vorba doar de o valoare medie.

Dacd un electron trece de pe o orbitd mai inalta pe alta
mai joasa, de ex. de la 3 la 1, se elibereaza energie sub
forma unei cuante de lumind. Deoarece nu existd
decat orbite foarte precise, notate aici cu 1, 2 si
3, nu sunt posibile decdt cuante de lumind cu o

) e ‘o
puri magnetice. Si mai % &
aflam daca steaua se 3 \4;
apropie de noi sau se
indeparteaza. Daca o Electron
se distanteaza de
noi, lungimile de
unda ale luminii sale ‘
se intind, iar liniile Ey
— — E,
inchise sunt impinse 4
catre capatul rosu 3
cu unde lungi al 5
spectrului.
3
Zona 3
1ona 2 La 32% din
atomii de
qona ; hidrogen in
| stare normala
‘ Wwlle electronul
Miliardimi de centimetru %~‘¢ e gdseste i
! ) | zona 1, la
10 5 449 in zona
32% 2 si la 24%
in zona 3.
44 %
24 %

Sa impartim domeniul din jurul
nucleului atomic in trei zone: zona 1
o reprezinta o sfera cu raza de 5
miliardimi de cm, zona 2 cuprinde
tot domeniul dintre 5 si 10 miliardimi,
iar zona 3 tot restul domeniului. Ma-
suratorile vor arata ca electronii se
vor gasi la 32% din atomi in dome-
niul 1, la 44% in domeniul 2 si la
24% in domeniul 3. Prin urmare, in
cazul unui atom anume nu putem
stabili decat o probabilitate in ceea
ce priveste locul in care se gaseste
electronul Tn momentul respectiv.
Putem spune, de exemplu, ca pro-
babilitatea ca electronul sa se afle
in zona 1 este de 32%. Oricat de in-
complet ar fi modelul planetar, se
dovedeste atat de practic pentru
multe consideratii simple, incét
vom mai face uz de el de cateva ori.

energie bine determinata. Un electron de pe
orbita 1 are energia E1, un electron de pe
orbita 2 are energia superioara E2 si asa mai
departe. De aceea nu exista decdt cuante de
lumina cu energia E3 - E2, E3 - El
(reprezentata in desen) si E2 — El.

Modelul pe computer al unui atom de heliu.
Cele patru culori reprezinta probabilitatea de
a intdlni un electron (albastru: probabilitate
mare, rosu: probabilitate scazutd).
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Nucleele atomice sunt formate

din doua tipuri
Din ce se de particule, si
compun anume din pro-
nucleele toni si neutroni.
atomice? Ambele poseda
cam aceeasi ma-

sa si sunt de aproape 2 000 de ori
mai grele decat electronul. Dupa
cum arata si numele, neutronii sunt
neutri, adicad nu poseda sarcina
electrica. Protonii au o incarcatura
electrica pozitiva, numarul lor fiind
egal cu acela al electronilor incar-
cati negativ. Protonii si neutronii
sunt denumiti si nucleoni, adica
elementele constitutive ale nu-
cleului. Valoarea sarcinii electrice a
electronului sau protonului este
denumita sarcina elementara.

Un nucleu de hidrogen este format
dintr-un proton, unul de heliu din doi

protoni si doi neutroni, un nucleu de
carbon din sase protoni si sase neutroni.

® Neutron * Proton * Electron
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Numarul protonilor dintr-un nu-
cleu determina carui element chi-
mic i apartine acel nucleu. Atomii
de hidrogen, de exemplu, au un
proton, atomii de carbon 6, iar cei
de uraniu 92. Numarul neutronilor
poate varia in cazul diferitelor ele-
mente. Asa, de exemplu, exista
atomi de hidrogen cu 0, 1 sau 2
neutroni, asa-numitii izotopi ai hi-
drogenului. Protonii si electronii se
neutralizeaza reciproc: daca un
nucleu atomic are 6 protoni pozi-
tivi, atunci este inconjurat de 6
electroni negativi, Tn asa fel incat
atomul n totalitatea lui sa fie neu-
tru din punct de vedere electric.
Daca atomul respectiv pierde un
electron, atunci celor 6 protoni nu
le corespund decat 5 electroni.
Atomul respectiv va avea atunci
sarcina electrica +1. Asemenea
resturi atomice cu Tincarcatura
electrica sunt numite ioni.

Multe nuclee atomice se dezin-
tegreaza in nuclee mai usoare si
emit cu acest prilej radiatii alfa (nu-
clee de heliu), beta (electroni) sau
gama (fotoni). Acest comporta-
ment este denumit radioactivitate.
Mai multe despre acest lucru vei
afla dintr-un alt volum din seria CE
SI CUM, care se ocupa de tot ceea
ce Inseamna energie atomica.

Cand se dezintegreaza,
nucleele atomice emit
radiatii. Radiatia alfa
(dreapta) consta din nuclee
de heliu, radiatia beta
(mijloc) din electroni,
radiatia gama din cuante
de lumina (fotoni).

UraniuL este un ele-
ment radioactiv din grupa
metalelor grele. El a de-
venit cunoscut in primul
rand datorita obtinerii
energiei atomice. Uraniul
apare sub forma unei serii
de izotopi. Toate nucleele
de uraniu au 92 de pro-
toni; in schimb exista
nuclee cu 142, 143 si 146
de neutroni. Prin urmare,
poseda 234, 235 sau 238
elemente constitutive
(nucleoni) si sunt denumi-
te U-234, U-235 si U-238.
Uraniul natural este for-
mat in proportie de peste
99% din U-235. U-235 se
poate usor fisiona prin
neutroni lenti si este im-
portant pentru utilizarea
in centralele atomoelec-
trice. U-234 este deosebit
de rar.

Antimateria nu joaca doar un

GALAXII DIN ANTIMATERIE
ar putea foarte bine sa
existe, teoretic vorbind.

Ele nu s-ar deosebi cu
nimic de galaxiile ,,nor-
male“ pentru ochii nostri
si ar fi construite la fel,
dar din antiparticule. Pana
in momentul da fata nu
s-au putut totusi
descoperi corpuri ceresti
de mari dimensiuni

din antimaterie.

Dreapta: un
electron si un
antielectron se
distrug reci-
proc, iau
nastere doud
cuante.
Stdnga: din
doua frag-
mente de ra-
diatie sau
cuante se
formeaza
materie, si
anume o
pereche elec-
tron-anti-
electron.

rol important in

multe romane
Exista scince-fiction, ea
antimaterie? | exista cu adeva-

ratl Corespun-
zator tuturor par-

ticulelor pe care le cunoastem din
capitolul trecut au fost descoperite
antiparticule. Ele au aceeasi masa,
dar poarta o sarcina electrica
opusa. Prin urmare antielectronii,
denumiti si pozitroni, nu au sarcina
negativa, ca electronii ,normali“, ci
poseda incarcatura pozitiva. Antipro-
tonii au sarcina electrica negativa.

Materia si antimateria nu pot
exista concomitent. De exemplu,
daca un electron se intalneste cu
un antielectron, ei se distrug reci-
proc si se transforma in energie:
se nasc doua radiatii fara masa
sau cuante. Si reciproc, doua
cuante intrate in interactiune
pot da nastere la o pereche elec-
tron-antielectron. Primul proces
este denumit ,iradiere®, cel de-al
doilea ,,formare de perechi“. Inca
o data se confirma ecuatia lui
Einstein E = mc2. Masa se poate

transforma in energie si energia in
masa. In cazul transformarii in
radiatii a materiei si antimateriei,
masa prezenta se transforma in
totalitate in energie — diferit decat
in reactorul nuclear sau in cen-
trul Soarelui, unde nu se
foloseste nici macar 1% din
combustibil. In vreme ce acolo
ramane ,cenusa“ sub forma de
resturi atomice sau heliu, in cazul
siradierii“ materia dispare cu
totul. Daca am putea construi
centrale electrice sau nave spa-
tiale In care materia si antimate-
ria sa se transforme controlat in

energie, acestea ar fi de peste
100 de ori mai productive decat
centralele nucleare normale. In
orice caz, ne lipseste antimateria
necesara, deoarece Pamantul si
sistemul solar sunt formate din
materie normala.

Pe Paméant nu putem fabrica
antiparticule decat pentru timp
foarte scurt, in laboratoare de fi-
zica. Sansele lor de a supravietui
pe planeta noastra sunt mici, caci
intalnesc peste tot materie si sunt
distruse.
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Quarkuri si leptoni

Multa vreme s-a crezut ca pro-

tonii si neutronii
apartin catego-
Ce sunt riei particulelor
quarkurile? elementare, adi-
ca, aidoma elec-
tronului, nu mai

pot fi fragmentati si nu poseda o
structura interna. Astazi stim ca
nucleonii, adica protonii si neu-
tronii, sunt alcatuiti din particule si
mai mici, quarkurile. Quarkurile si
electronii sunt particulele primare
din care este formata intreaga
materie. Cunoastem astazi sase
quarkuri diferite. Pentru materia
normald, stabila, numai doua din-
tre ele joaca insa un rol: quarkul u
si quarkul d. U este prescurtarea
pentru ,up“, d pentru ,down®.
Quarkul u are sarcina electrica 2/3,
quarkul d -1/3. Protonul pozitiv
este format din doua quarkuri u si
un quark d. Astfel apare sarcina
2/3 +2/3 - 1/3 = +1. (Spre compa-
ratie, electronul are sarcina -1.)
Neutronul, la randul sau, contine

Proton

doua quarkuri d si un quark u.
Incarcatura sa este prin urmare —
1/3-1/3+2/3=0.

Daca in atomii mari procesele
nu pot fi urmarite vizual, pentru
quarkurile infime acest lucru este,
desigur, cu atat mai anevoios. De
exemplu, oamenii de stiinta au
facut o descoperire uimitoare:
quarkurile nu apar niciodata sin-
gure in natura, ci doar in grupuri de
cate doua sau trei. Particulele for-
mate din doua quarkuri sunt denu-
mite mezoni; acestea nu sunt sta-
bile, ci se dezintegreaza rapid.
Particulele formate din trei quarkuri,
adica protonii si neutronii, sunt
formatiuni foarte stabile. Ele mai
poarta denumirea de barioni.

in afara sarcinii lor electrice,
quarkurile mai au si o alta propri-
etate misterioasa, pe care o
numim ,,culoare”. Astfel, deosebim
quarkuri ,rosii, ,verzi“ si ,albas-
tre“. Prin aceasta nu trebuie insa
sa ne inchipuim niste culori ade-
varate, ci un fel de sarcina.

TEORIA STRING-ULUI
Quarkurile si leptonii,
asa-numitele particule ele-
mentare, sunt considerate
cele mai mici elemente
constitutive ale materiei.
Dar este posibil ca si ele sa
poata fi puse pe seama
unor obiecte si mai mici,
string-urile. String-urile
sunt imaginate sub forma
unor mici fire sau ochiuri,
care, aidoma unei coarde
de vioara, pot sa adopte
diferite forme de vibratie.
Potrivit formei de vibratie,
dintr-un string ia nastere o
anumita particula elemen-
tara. Aceste string-uri ale
fizicienilor atomisti nu tre-
buie confundate cu
»string-urile cosmice* - for-
matiuni sub forma unor fila-
mente cu mare putere de
atractie, in jurul carora s-ar
fi adunat materia in
Universul timpuriu.

Un proton este format din
doud quarkuri u si un quark

d. Neutronul contine doud
quarkuri d si un quark u.

Neutron

Alcatuirea materiei: atomii
sunt formati din electroni
si nuclee, nucleele din pro-
toni si neutroni, acestia la
randul lor din quarkuri.
Quarkurile nu apar nicio-
data singure in naturd, ci
formeaza intotdeauna gru-
puri de cdte doua sau trei.

Mezonii sunt formati
dintr-un quark si un anti-
quark, care este notat
printr-o bara trasa
deasupra literei.

Deoarece sunt

alcatuiti din
materie si anti- /.

materie, se dezin-
tegreaza rapid.

Mezonii pi sau pionii ~ m+

reprezentati aici
formeazad cea mai impor-
tanta grupa a mezonilor.

/ 1
@ neutlru T

Neutron
V4

Particulele libere, care apar in
natura, formate din quarkuri, tre-
buie sa fie mereu ,de culoare
neutra“, adica ,albe“. Aceasta se
intampla atunci cand un quark
rosu, unul verde si unul albastru
formeaza impreuna un grup de
trei, de exemplu un proton. Asa
cum o combinatie a tuturor culo-
rilor curcubeului are drept rezul-
tanta ,alb“, combinatia celor trei
culori de quarkuri are drept rezul-
tat aparitia unei particule albe, per-
mise. O alta posibilitate este ca un
quark rosu sa formeze o pereche
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impreuna cu
un antiquark
care poarta cu-
loarea ,antirosu®.
Rosu si antirosu se
anihileaza reciproc si au drept
rezultat un ton de culoare neutru
(alb). Cum aceste grupuri de doi,
mezonii, sunt formate din materie
si antimaterie, ele nu sunt stabile,
ci se dezintegreaza din nou cu
rapiditate.

Quarkurile formeaza nucleoni,
iar acestia se unesc dand nastere
nucleelor atomice. Nucleele si
electronii se unesc in atomi, care la
randul lor formeaza molecule sau
macromolecule, cum sunt apa sau
albumina. Miliarde de molecule
alcatuiesc celulele corpului nostru,
la randul lor in numar de mai multe
bilioane. Dar, indiferent cat de mari
sunt deosebirile dintre oameni,
animale, plante, planete sau stele,
ele sunt formate doar din trei
particule esentiale: quarkuri up,
quarkuri down si electroni.
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CELE PATRU FORTE NATURALE

Tip Sarcina/Masa

Particule de schimb (Kitt)

. Tare Sarcina de culoare

Gluoni

Electromagnetica Sarcina electrica

Fotoni

Slaba Sarcina slaba

Weakoni

Gravitatie Masa

Bineinteles, quarkurile nu pot fi

vazute, ci, la fel ca
n cazul nucleelor

Rl f:( il atomice, existen-
gg:;,:,’:t:., ta lor se poate de-

monstra prin ex-
periente rafinate.

Pentru aceasta vom proceda ca
Ernest Rutherford, cu 90 de ani in
urma: vom bombarda protonii cu
electroni extrem de rapizi. Cei mai
multi electroni nu-si schimba di-
rectia, de deplasare. Unii, ins3,
sunt deviati, ca si cum s-ar izbi
de bile minuscule din interiorul
protonului. Aceste bilute sunt
quarkurile cautate.

O cercetare exacta arata ca
protonii sunt formati din trei ase-
menea elemente fundamentale.

32

Gravitoni

Comportamentul particulelor .

elementare de-
pinde de fortele
care intra in in-
teractiune. Cu-
noastem in mo-
mentul de fata
patru tipuri de forte naturale.

1. Forta tare, denumita si forta
de culoare. Datorita ei, quarkurile
din nucleoni nu se indeparteaza
foarte tare intre ele, impiedican-
du-le in ultima instanta sa se des-
parta. Forta de culoare se trans-
mite prin particule de schimb,
asa-numitii gluoni, care graviteaza
intre quarkuri si actioneaza ca un
liant. (,Gluon* provine din cuvantul
englez ,glue“, lipici.) Forta culorii
este cea mai puternica dintre cele

Ce se intele-
ge prin cele
patru forte
naturale?

EXISTA SI O A CINCEA

FORTA?
Observatiile mai recente
indica faptul ca in Univers
exista un tip de forta care
actioneaza impotriva
gravitatiei, avand drept
efect faptul ca galaxiile
foarte indepartate se
resping intre ele. Acest tip
de ,antigravitatie” ar avea
drept efect extinderea tot
mai rapida a Universului.
Einstein banuise si el
existenta unei asemenea
forte de respingere, dar
abia de curand s-a putut
demonstra existenta ei.

SPINUL
Particulele elementare au
proprietatea de a se roti
in jurul lor, ca un titirez.
Masura rotatiei in jurul
propriei axe a particulelor
este spinul. Particulele
cu spinul semiintreg
se numesc fermioni, iar
lor le apartin quarkurile si
leptonii. Particulele de
schimb au un spin intreg
si sunt denumiti bozoni.
Noua teorie a SUPER-
SIMETRIEI afirma ca
pentru fiecare fermion
exista o alta particula cu
spinul 0, iar pentru fiecare
bozon un partener cu
spinul semiintreg.
Experimentele lasa sa se
banuiasca existenta
acestor particule, dar
prezenta lor nu a putut
nca sa fie demonstrata.

patru forte naturale. Forta atomica,
aceea care tine laolalta protonii si
neutronii din nucleul atomic, nu este
o forta initiala, ci ea deriva din forta
de culoare.

2. Forta electromagnetica.
Aceasta se manifesta atunci cand
intra In scena sarcinile electrice. O
particula incarcata pozitiv este res-
pinsa de o alta particula pozitiva,
fiind atrasa in schimb de una nega-
tiva. Aceasta forta este transmisa de
fotoni, care fac naveta intre parti-
culele cu sarcina si le leaga intre ele.

3. Forta slaba. Multe particule,
care nu poseda sarcina electrica
sau ,culoare®, nu reactioneaza nici
la forta tare a quarkurilor si nici la
aceea electromagnetica. Exista in
schimb si o altad forta fundamen-
tala, careia i se supun fara ex-
ceptie toate particulele de materie:
forta slaba, care nu actioneaza
decat de la distanta extrem de
mica. Aceasta este transmisa prin
weakoni.

Daca materia ar fi repartizata uniform in proton, electronii care bom-
bardeaza protonul nu ar fi deviati. Ceea ce se si intampla in cazul
majoritatii electronilor. Unii dintre ei isi schimbd total directia,
deoarece se ciocnesc de quarkuri.

4. Gravitatia. Ea atrage toate
particulele care poseda o masa,
dar in comparatie cu celelalte forte
naturale este atat de slaba, incat
aici putem sa o neglijam. Cum ea
actioneaza la distante mari, este
importanta in studiul astronomiei.

Leptonii sunt particule elemen-

tare, asupra ca-
rora forta tare
nu actioneaza.
Cel mai cunos-
cut este elec-

Ce sunt
leptonii?

tronul. In total sunt cunoscuti sase
leptoni si sase quarkuri, prin ur-
mare 12 particule elementare ,ade-
varate®, care nu pot fi divizate. De
importanta pentru structura ma-
teriei sunt numai trei dintre aceste
elemente constructive fundamen-
tale: quarkurile u si d, precum si
electronul.

Electron Miuon Tau
Electron- Miuon- Tau-
neutrino neutrino neutrino
Leptoni
up charm top
down strange bottom
Quarkuri

Elementele constitutive fundamentale
ale materiei.

Am vazut deja ca radiatiile elec-

tromagnetice,
Electronii carora le apar-
sunt parti- tine, cum stim,
cule sau si lumina, se
unde? comporta o
data ca unde-

le, apoi din nou ca particulele.
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Acelasi lucru este valabil si pentru
o radiatie de particule elementare
rapide. Electronii se comporta in
cele mai multe cazuri ca niste par-
ticule, dar alte experimente arata,
la randul lor, ca radiatiile electro-
nice au si caracteristici de unde. Si
in acest caz recunoastem din nou
ca toate modelele grafice, cu care
dorim sa descriem lumea celor mai
mici particule, nu reprezinta decat
o parte a unei realitati care depa-
seste cu mult puterea noastra de
perceptie.

Pentru cercetarea celor mai

mici elemente
Cum sunt constitutive ale
studiate cele | materiei, avem
mai mici nevoie de fasci-
particule? cule formate din
particule ultrara-

pide, care se deplaseaza aproape
cu viteza luminii si au o energie
foarte mare. Aceste particule sunt
utilizate apoi in chip de asa-zise
sonde pentru ,evidentierea“ ele-
mentelor mai mari ale materiei.
Electronii de mici dimensiuni sunt
folositi pentru bombardarea pro-
tonilor cu mult mai mari, pentru a
cunoaste alcatuirea interna a
acestora, asa cum un medic fo-
loseste radiatile roentgen pentru
a studia afectiunile interne ale
organismului.

Dar mai exista si o alta metoda
pentru cercetarea alca-
tuirii materiei: fascicule
rapide de electroni sau
protoni sunt indreptate
asupra altor particule
sau, mai mult, elemente
constitutive ale materiei
sunt accelerate si adu-
se sa se ciocneasca
frontal. Energia elibe-
rata se poate utiliza
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Instalatia de accelerare electroni-protoni in interiorul tunelului inelar HERA.

pentru crearea unor particule noi,
necunoscute, deoarece energia
se poate transforma 1n materie.
Pentru ambele metode este nevoie
de particule extrem de rapide, care
sunt produse in acceleratoare de
energie Tnalta, unde sunt aduse la
viteze deosebit de ridicate.

Un electron cu sarcina electrica

negativa este
atras de o sar-
cina pozitiva,
dar respins de
una negativa.
Pentru a acce-

Cum functio-
neaza un
accelerator?

lera tot mai mult un electron, nu
trebuie decat sa ne ingrijim ca

HERA
este o instalatie inelara
de acumulare din cadrul
Centrului de cercetari
nucleare DESY, din
Hamburg. Protonii si elec-
tronii sunt accelerati aici
pana aproape de viteza
luminii si adusi sa se
ciocneasca. Electronii
patrund in protoni; astfel
se poate determina
structura lor. S-a stabilit
ca in proton nu exista
doar cele trei quarkuri,
ci ca iau nastere constant
si perechi quark-anti-
quark, care se dezinte-
greaza rapid.

Inelele de acumulare
PETRA si HERA din
Hamburg au diametre de
700 si 2 000 m. Marele
stadion din Parcul popular
arata, prin comparatie, ca
un spatiu de joaca pentru
copii. In tunelele inelare
subterane, particulele sunt
accelerate aproape pana
la viteza luminii.
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Tehnologia de inalta clasa de la centrul DESY serveste la studierea

celor mai mici particule.

Bozoni Hices
Oamenii de stiinta
banuiesc ca exista si alte
particule misterioase,
bozonii Higgs. Denumirea
lor a fost inspirata de
fizicianul Peter Higgs.
Se crede ca bozonii
Higgs ,imprumuta“ masa
lor quarkurilor si
leptonilor, fapt care nu a
fost inca demonstrat.

Tensiune alternativa

inaintea lui sa se afle o sarcina po-
zitiva, iar in spate o sarcina nega-
tiva. In cazul acceleratorului liniar,
fluxul de electroni trece printr-o
serie de cilindri metalici. Prin apli-
carea unei tensiuni alternative se
obtine in cilindrul din fata electro-
nului o sarcina mereu pozitiva, iar
in cel din spatele lui intotdeauna o
sarcina negativa. Prin urmare, fieca-
re cilindru pe care electronul |-a
lasat in urma sa il respinge, fiecare
din cei dinaintea sa il atrag, prin

Cilindri metalici
(tevi de curgere)

urmare viteza electronului creste
mereu si el capata tot mai multa
energie cinetica. In mod asemana-
tor se pot accelera si alte particule
cu incarcatura electrica, de exem-
plu protonii sau pozitronii.

In cadrul Centrului de cercetari
DESY de la Hamburg, electronii
sunt mai intai preaccelerati intr-un
accelerator liniar, dupa care sunt
introdusi intr-un inel de acumulare.
Aceasta instalatie, al carei diame-
tru poate avea mai multe sute de
metri, este un tunel inelar. In acest
tunel, viteza electronilor creste tot
mai mult prin aplicarea unor ten-
siuni, in vreme ce o serie de
magneti asigura mentinerea elec-
tronilor pe traiectoria lor circulara.
In cele din urma sunt scosi din
circuit si utilizati in diferite ex-
perimente, in care sunt indreptati
asupra altor particule, asa-nu-
Acceleratoarele inelare au avantajul cd
particulele utilizeazd de mai multe ori

tronsoanele de accelerare. Magnetii le
mentin pe o traiectorie inelara.

Zona [EEEEEEEEENNN
de deviatie S

Acceleratie

Ciocnire
si proba

I

|
Sursa de particule

Tensiune alternativa

)| (O

Tronsoane de accelerare

P pb

?

+

[ !3;‘!3-11‘ ; —

Sursa de particule

R
]
V|
. In cazul accelera-
Fascicule de toqrelor liniare, elec-
particule  tronii parcurg mai
multi cilindri meta-
lici. Cilindrul aflat
inaintea electronului
Fascicule de i atrage, cel din
| particule  spatele sau il res-
‘ | pinge. Astfel, viteza
lui creste tot mai
mult pe parcursul
dintre cilindri.
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mitele ,targets” (= tinte). Electronii
ating pe traiectoria lor circulara
aproape viteza luminii, adica par-
curg 300 km intr-o sutime de
secunda. Masa lor creste de mii de
ori in acest proces.

Deosebit de eficiente sunt ine-
lele de acumulare, in interiorul
carora particule accelerate sunt
puse sa se ciocneasca frontal.
Energia cinetica acumulata este
folosita pentru formarea unor ele-
mente constitutive noi ale materiei,
cunoscute si necunoscute.

Albert Einstein a incercat sa de-

monstreze exis-
tenta unei forte
unice initiale,
suma fortelor
naturale. Intr-a-
devar, diferenta

Exista o par-
ticula initiala
sau o forta
initiala?

dintre forta electromagnetica si cea
slaba dispare la temperaturi si
energii foarte ridicate: ele se unesc
intr-o ,forta electroslaba“. Foarte
probabil ca, la temperaturi si ener-
gii ale particulelor cu mult mai
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ridicate, dispar si diferenta dintre
forta tare si cea electrostatica, pre-
cum si cea dintre leptoni si quark-
uri, in asa fel incat atunci nu va mai
exista decat o unica particula
initialda si — facand abstractie de
gravitatie — o unica forta initiala.
Asemenea conditii nu pot fi rea-
lizate nici cu cel mai mare accele-
rator, dar este posibil ca ele sa fi
existat la scurt timp dupa Big
Bang, cand intregul Univers mai era
un glob de foc superdens, incarcat
cu o enorma energie. In domeniul

In inelul de acu-
mulare, electro-
nii si pozitronii
‘ se ciocnesc intre
‘ ei si dau nastere
unor noi par-
ticule.

particulelor elementare, fizicienii
mai au de cercetat, iar anii urma-
tori ne vor aduce fara indoiala
multe noutati. Este posibil ca si
quarkurile si electronii sa fie alca-
tuiti la réandul lor din parti cons-
titutive mai mici. In prezent nu cu-
noastem decét douasprezece parti-
cule elementare (sase quarkuri si
sase leptoni), dintre care trei -
quarkurile up, quarkurile down si
electronii — joaca un rol in alca-
tuirea lumii.

EFECTUL DE TUNEL
De fapt, ar trebui ca anu-
mite fenomene din fizica
moderna sa nu existe.
Unul dintre ele este radia-
tia alfa: nuclee atomice
grele emit nuclee de
heliu, asa-numite parti-
cule alfa (v. si pag. 28).
Acestea nu poseda sufi-
cienta energie pentru a
parasi nucleul atomic. Ele
sunt inconjurate de un
asa-zis zid, care, potrivit
normelor fizicii clasice, nu
ar putea fi trecut.
Conform teoriei cuantelor
este totusi posibil ca, din
cand in cand, o particula
alfa sa treaca prin zid ca
printr-un tunel, parasind
nucleul atomic. Acest
proces este numit
wefect de tunel®.

DEZINTEGRAREA

GAURILOR NEGRE
Gaurile negre sunt corpuri
extrem de compacte, cu o
forta de atractie atat de
mare, incéat nici lumina nu
le poate parasi, cu atat
mai putin particulele ele-
mentare. Potrivit fizicii
clasice, o gaura neagra
nu s-ar putea dezintegra
niciodata. Dar teoria
cuantica spune totusi ca,
dupa vreme foarte
indelungata, si gaurile
negre se evapora si se
dezintegreaza, in virtutea
unui fel de efect de tunel.

O privire in Univers ne dezvaluie

mii de sori indepartati.

NASTERE S| MOARTE iN

Intr-o noapte limpede, fara Luna,

SPATIU

in renumita Nebuloas3 a
Tarantulei, se formeaza
din mari mase de gaze si
praf noi sori si sisteme
planetare. Stele noi se

se pot vedea cu
ochiul liber circa

De ce . 2 500 de stele si
lumineaza cu ajutorul unui
stelele? ;

telescop chiar

nasc cu sutele, in vreme
ce altele, batrane, se dis-
trug in imense explozii
(supernove).

0 stea muribunda (stanga sus)
fara invelisul ei de gaze devi-
ne pentru scurt timp de mi-
liarde de ori mai luminoasa.

cateva milioane.
Facand abstractie de planetele din
sistemul nostru solar, ca Venus si
Saturn, toate celelalte stele sunt
sori indepartati, adica sfere ga-
zoase fierbinti, la suprafata carora
temperatura este de mii de grade
Celsius, iar in interior chiar mai
multe milioane de grade. Unele
dintre ele lumineaza chiar de zece
mii de ori mai tare decat Soarele
nostru, altele sunt cu mult mai
slabe decat astrul din mijlocul
sistemului nostru planetar. Un lucru
il au insa in comun toate stelele:

Big Bangul si vesnicia

produc inh profunzimea lor energie
nucleara, mai ales prin transforma-
rea hidrogenului in heliu. Aceasta
sursa de energie aproape inepuiza-
bila le ajuta sa duca o viata extrem
de lunga: Soarele nostru, bunaoara,
va exista 10 miliarde de ani cu
combustibilul pe care il are la dispo-
zitie. Energia produsa in centrul
astrului este transportata spre exte-
rior si radiata sub forma de raze
ultraviolete, roentgen si de particule,
lumina, caldura si unde radio.

La sfarsitul vietii lor, multe stele
se sting dupa uriase explozii. Din ele
nu mai raman decéat sfere de material
mici si extrem de dense, care sunt
denumite ,,pitice albe®, ,stele neutro-
nice” sau ,gauri negre“. Si Soarele
nostru se va transforma la un moment
dat intr-o asemenea pitica alba.




Cele mai importante tipuri de galaxii:
galaxie spiralica, eliptica...

Galaxie elipsoidala
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Stelele nu sunt raspandite uni-

form in Univers,
ci formeaza uri-
ase familii de
stele — galaxiile.
De exemplu ga-

Ce sunt
galaxiile?

laxia noastra, Calea Lactee, careia
ii apartine si Soarele, este formata
din 200 de miliarde de stele. in
ciuda masei sale uriase, nu este
vorba decat de o galaxie de mari-
me medie, caci exista si galaxii cu

si sub forma unei parghii spiralate.

r.
Wy .
Spirala cu parghie

SUPERROIURI GALACTICE
Chiar si roiurile de galaxii
formeaza sisteme si
mai mari, asa-numitele
superroiuri. Spre mirarea
oamenilor de stiinta,
aceste superroiuri nu se
repartizeaza uniform in
Univers, ci se situeaza pe
peretii unor sfere mari.
intre ele exista spatii
uriase aproape goale.
Structura sferica a
Cosmosului a fost una
dintre cele mai intere-
sante descoperiri ale
secolului XX.

=

Daca o sursa de lumina se misca spre noi,
lungimea de unda a luminii ei se scurteazd,
dacad se indeparteazd, aceasta creste.

COLIZIUNI STELARE

Ciocniri ale Soarelui
nostru cu alte stele sunt
practic imposibile. Sorii
nostri vecini se afla la
distante de ani-lumina.
Chiar daca s-ar apropia,
nu ne-ar nimeri

si ar trece la distanta de
multe miliarde de
kilometri de noi. Nici in
cazul ciocnirii galaxiilor
nu li se intampla nimic
maijoritatii stelelor:

ele trec unele pe langa
celelalte. Exista totusi
puncte in Univers unde
stelele se ciocnesc:
asa-numitele roiuri de
stele globulare.

in centrul lor stelele sunt
atat de dense, incét intra
in coliziune si formeaza
noi tipuri de stele.

multe bilioane de sori. Altele, la
randul lor, nu au ,decat“ cateva
miliarde de stele.

Galaxiile iau forme cat se poate
de diferite. Se cunosc galaxii spi-
ralice, cu péarghie spiralica si sis-
teme eliptice. Si galaxiile formeaza
grupuri mai mari sau mai mici,
roiurile de galaxii. Calea Lactee
apartine ,Grupului local“, un roi
format din circa 30 de galaxii. Cea
mai mare dintre ele este Nebu-
loasa Andromeda, cu circa 400 de
miliarde de stele. Exista insa si
roiuri de galaxii cu mii de compo-
nente. Atat cat putem constata in
raza de actiune a telescoapelor,
peste tot exista galaxii, multe din-
tre ele la distanta de miliarde de
ani-lumina.

Daca o sursa de lumina, de

exemplu o stea
Se poate sau o galaxie, se
masura deplaseaza spre
viteza noi cu viteza ma-
stelelor? re, lungimile de

unda ale luminii
ei inregistreaza pierderi: lumina ca-
pata o lungime de unda mai mica.
Lumina rosie, cu lungimea de unda
lunga, apare atunci ca un albastru
cu lungime de unda scurta. Daca,
dimpotriva, sursa de lumina se
indeparteaza de noi sau noi insine
de indepartam de ea la bordul
unei nave rapide, lungimea de
unda a luminii creste. O lampa cu
lumina albastra, care se indepar-

teaza extrem de repede de noi, ne
apare galbena sau rosie. Numim
acest fenomen ,efectul Doppler”.
Pentru a calcula viteza unei
stele, trebuie sa stim ca hidrogenul
prezent peste tot in Univers emite
pe lungimi de unda absolut preci-
se. Prin urmare, daca o stea fier-
binte, continand hidrogen, se inde-
parteaza de noi, lumina ei ne apare
cu lungime de unda mai mare

O privire spre roiul de galaxii Abell 851,
aflat la cinci miliarde de ani-lumina.

decat ar fi de asteptat; daca se
apropie, lumina are lungimea de
unda mai scurta. Din modificarea
lungimii de unda, astronomii pot sa
calculeze cu exactitate cu ce viteza
se apropie sau se indeparteaza de
noi o stea. Cel mai rapid vecin al
nostru se indeparteaza cu 543 km/s
de noi, iar alte stele se apropie cu
pana la 500 km/s.
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Nu numai stelele, ci si galaxiile

se afla intr-o
miscare  con-
tinua. Dintre ga-
laxiile  vecine,
unele se apropie
de noi, altele se

Se misca
galaxiile?

indeparteaza. Nebuloasa Andro-
meda, de exemplu, se indreapta
spre noi cu 270 km/s, In vreme ce
asa-numitul Nor Magellan se inde-
parteaza cu o viteza asema-
natoare. Ar fi de asteptat ca si
galaxiile si roiurile de galaxii aflate
la mare distanta sa se comporte
asemanator. Spre surprinderea lor,
astronomii au stabilit ca toate
insulele de lumi indepartate se dis-
tanteaza de noi. Cu cat se afla mai
la distanta, cu atat viteza cu care
se distanteaza este mai mare.
Desigur, aceasta nu inseamna ca
sistemul nostru galactic s-ar afla in
centrul Universului, caci am avea o
impresie asemanatoare din oricare
alt punct. Galaxiile se indeparteaza
intre ele, deci Universul se extinde,
se afla in expansiune.

Dar daca doua galaxii
anume se inde-
parteaza, de

exemplu
cu o

Toate galaxiile indepdrtate se indepdrteaza de noi. Cu cat mai mare
este departarea fatd de ele, cu atdt mai mare este viteza lor.

zecime din viteza luminii, si se afla
la 1,5 miliarde de ani-lumina intre
ele, atunci inseamna ca in urma cu
circa 15 miliarde de ani trebuie sa
se fi aflat foarte aproape una de
cealalta (daca facem abstractie de
incetinirea miscarii lor). Un calcul
similar se poate aplica pentru toa-
te celelalte galaxii. Acum 10 pana
la 20 de miliarde de ani, intreg
Universul cunoscut de noi trebuie
sa se fi prezentat sub forma unei
mase de materie extrem de com-
pacte si de fierbinti, ale carei com-
ponente au inceput sa se inde-
parteze intre ele ca urmare a unei
explozii initiale. Prin urmare, a

existat un act de creatie

naprasnic, asa-numitul
3 »Big Bang“ sau ,,Bang
S initial“.

Radiotelescoapele
receptioneazd
mesaje din istoria
timpurie a
Universului.

Epowin P. HuBBLE
a fost unul dintre cei mai
mari astronomi. El a des-
coperit ca nebuloasele in
forma de spirala sunt in
realitate galaxii si ca sis-

temul nostru galactic nu
este decat unul printre
multe altele. in anul 1929
a descoperit ca galaxiile
de la mare distanta se
indeparteaza de noi cu o
viteza direct proportio-
nala cu distanta fata de
noi. Si Einstein calculase
ca Universul trebuie sa se
contracte sau sa se
extinda. Hubble a aratat
ca el se extinde, oferind
un argument important

in favoarea teoriei

Big Bangului.

Roiurile de stele
globulare sunt cele

mai vechi familii
stelare, varsta lor fiind
aproximata la circa zece
miliarde de ani. Multe
dintre stelele lor mai
prezintd o compozitie a
materiei asa cum trebuie
sa fi fost ea la scurta
vreme dupd Big Bang.

NASTEREA

UNIVERSULUI
a fost insotita de o serie
de fenomene incredibile.
De exemplu, imediat dupa
Big Bang, Universul nu ar
fi avut voie sa se extinda
mai repede sau mai incet.
in cazul unei extinderi
prea rapide nu s-ar fi
putut forma stelele si noi
nu am fi aparut niciodata.
in cazul unui tempo lent,
Universul s-ar fi prabusit
curand in sine. Si forta
nucleara nu avea voie sa
posede decat o anumita
valoare, pentru ca sa se
poata forma carbonul atat
de important pentru viata.
Totul pare sa fi fost pro-
gramat de la bun inceput
in vederea aparitiei vietii.

Oamenii de stiinta devin tot mai

nesiguri, cu cat
privesc mai de-
parte spre trecut
sau spre viitor.
Cunoastem as-
tazi multe des-

A existat
cu adevarat
Big Bangul?

pre istoria Pamantului, dar este in
continuare dificil sa cuprindem mi-
liardele de ani din istoria Univer-
sului. Expansiunea acestuia nu
este suficienta pentru a de-
monstra ca Big Bangul a
& avut loc. Mai intervine
si o alta observatie,
cat se poate de
importanta. Cu cat
privim mai de-
parte, in strafun-
durile Universului,
cu atat mai departe
privim si in trecut. O
stea la 10 ani-lumina
distanta o vedem asa
cum arata acum 10 ani,
o galaxie indepartata asa
cum se prezenta cu miliarde de
ani in urma. Cele mai indepartate
obiecte care pot fi observate
cu telescoape de mari dimensiuni
sunt quasarii — galaxii foarte ti-
nere, aflate in stadiul incipient,
de formare.

Daca am putea privi cu mult
mai departe in spatiu, indiferent de
directie, am putea zari ,inceputul®
Universului, cu alte cuvinte gazul
initial fierbinte, din care s-au for-
mat galaxiile, stelele, planetele si
fiintele vii. Ar trebui sa fim inconju-
rati de un invelis indepartat, stralu-
citor, iar cerul ar trebui sa fie noap-
tea la fel de luminos ca ziua. Dar,
deoarece Universul se extinde,
acest perete culisant se indepar-
teaza tot mai mult de noi. Gratie
acestui fenomen, lungimile de
unda ale luminii se alungesc atat

de mult, incat nu ni se mai infati-
seaza in spectrul vizibil, ci ajung la
noi sub forma unei radiatii de mi-
crounde invizibile, cu lungime de
unda mare. Prin intermediul radio-
telescoapelor putem demonstra
existenta ,radiatiei cosmice de
fundal“ care vine spre noi uniform,
din toate directiile. Aceasta este un
argument esential al teoriei Big
Bangului, care a impins astazi in
planul secund toate celelalte teorii
asupra aparitiei lumii.

Varsta Universului nu poate

fi determinata
folosind dis-

Céand a luat tanta pan la

nastere g
? Y galaxii in mo-
Universul? .
mentul cand
s-au desprins
toate dintr-un punct comun,

deoarece nu cunoastem cat de
mult a fost franata miscarea de
indepartare. Aceasta depinde de
densitatea materiei in Univers. Cu
cat este mai mare, cu atat se atrag
mai tare masele intre ele si cu atat
mai mult creste fr@narea. Den-
sitatea materiei nu este cunoscuta
cu exactitate; exista mai multe
date posibile referitoare la varsta
Universului, iar determinarile dis-
tantelor pana la sistemele ga-
lactice indepartate sunt pline de
erori. Dar oamenii de stiinta au un
punct de vedere comun asupra
varstei aproximative a Universului.
Se presupune ca el a luat nastere
cu 10 - 20 de miliarde de ani in
urma. Cifra este In armonie cu
varsta de 4,6 miliarde de ani a
Pamantului, varsta maxima a
rocilor selenare si a meteoritilor, de
4-5 miliarde de ani, si cu varsta
celor mai vechi familii stelare,
roiurile de stele globulare, de circa
10 miliarde de ani.




A treia perioada (10-22 — 10-6 se-
cunde): Universul este format acum
dintr-un amestec care se raceste
cu rapiditate, alcatuit din quarkuri,
electroni, alti leptoni, antiparticulele
lor, fotoni si alte particule, care se
creeaza si se distrug reciproc. Din
forta electroslaba apar fortele slaba
si electromagnetica.

A patra perioada (106 — 103
secunde): aproape toate quarkurile
si antiquarkurile se transforma in
energie, sub forma unor radiatii
corpusculare. Noi quarkuri nu mai
pot sa apara, in conditile in care
temperatura scade. Cum exista
insa ceva mai multe quarkuri decat
antiquarkuri, unele quarkuri nu-si
gasesc partener si isi continua
existenta. Cate trei asemenea
quarkuri formeaza un proton sau
un neutron. Astfel iau nastere ele-
mentele constitutive ale viitoarelor
nuclee atomice.

A cincea perioada (103 — 100
secunde): electronii si antielec-
tronii se transforma in radiatii. Din
nou raman o parte din electroni,
deoarece exista mai multa materie
decat antimaterie. Acestia vor
forma mai tarziu invelisul atomic.

A sasea perioada (100 secun-
de — 30 minute): inca la tempera-
turi deosebit de ridicate, cum sunt
astazi in interiorul stelelor, protonii
si neutronii se contopesc (fuziune
nucleara) formand cele dintai
nuclee atomice usoare. lau
nastere nuclee de heliu, alcatuite
din doi protoni si doi neutroni. La
inceput nu exista practic decat
cele mai usoare elemente de
baza, hidrogen si heliu, alaturi de
care apar urme ale elementului
litiu. Nuclee atomice grele, cum ar
fi cele ale fierului sau carbonului,
nu apar inca in acest moment.

A saptea perioada (30 minute -
1 milion de ani): dupa circa 300 000
de ani, globul de foc s-a racit pana
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la circa 3 000°C. Nucleele atomice
si electronii se pot uni acum in
atomi, fara a fi descompusi din
nou. O data cu aparitia atomilor,
amestecul de particule, plasma,
pana atunci opaca, devine trans-
parenta. De-abia acum au si
astronomii prilejul de a intra in
actiune. Atunci cand se uita la
mari departari, si prin urmare in
istoria indepartata, ei observa
peretele de foc cu temperaturi de
3 000°C care ne inconjoara. Dar
acesta se indeparteaza de noi cu
asemenea viteza, incat nu trans-
mite spre lumina vizibila, ci doar
unde radio.

A opta perioada (1 milion de

ani — prezent): din norii de hidro-
gen iau nastere sisteme galactice,
stele si planete. In interiorul
stelelor se formeaza nuclee
atomice grele, cum sunt acelea ale
oxigenului, carbonului si fierului,
care mai tarziu, in tlmpul explo—

ziilor stelare, sunt eliberate si
pot forma noi
si vietuitoare.

stele, planete

STABILIREA DIRECTIILOR
Pentru Pamantul nostru,
cu multitudinea sa de
forme de viata, trei lucruri
au fost deosebit de
importante in formarea .
Cosmosului: J

1. La inceput s-a for- ’
mat mai multa materie
decat antimaterie.

2.In cea de-a sasea
perioada s-a format -
h:drogenul glamentul
esentlal al galaxulor :

Pamantul nostru s _" =

3.1n centrul stelelor au :
~aparut nuclee atomice
‘grele, cum sunt acelea ale’

oxigenului si carbonului.

. Si acestea sunt elemente

constitutive esentiale
ale vietii.

In asemenea nebuloase gazoase
mai iau nastere si astdazi noi
sori si sisteme planetare.

.-
-

I

; Ima Jmca pr(’zunﬂ 0 sted

PLANETELE
se nasc din mase de
gaze si praf de forma
unor discuri aflate in
rotatie, care se

_formeaza in jurul sorilor. .

tineri (asa cum se vede in
imagine). O parfe a dis- -
curilor se aglomereaza in

blocuri dense, care atrag "

tot man multa matene din

.,oontraeta tot ‘mai

_ masivd, care u explodat la
sfarsitul vietii ei, cliberand
partial nucleele atomice gre-
le de oxigen, carbon sau fier
Jormate in interiorul sau.

La circa un milion de ani dupa
Big Bang, se
Cum au formasera peste
aparut tot in Univers
uriasi nori din hi-
drogen, heliu si
materie intune-
‘coasa, aflati in rotatie. Din ei s-au

stelele si
galaxiile?

- format, incetul cu incetul, galaxiile.
- fn-@numite regiuni bogate in mate-

rie ale galaxiilor enorme nebuloa-
se de gaze, s-au format stele — un
proces pe care mai putem sa-| ur-
manm si astazi. Atunci cand un nor
gazos aﬂat in n‘uscare de rotatie se
tare, Ia un
moment dat dewne sferic si tot mai
‘ﬁel’Bmte‘m incepe sa. emlta lumina
wz{bﬂa In cele :din- urma tempe-

g,

- J’atura sl preslunea drn interior

: c':hpata va&)ﬂ-atat de fidicate, incat
Y declanséaza fuz:unea nucleara.
-Astfei lamastere {in nou soare.

L= Chlar la Tnceputurile Universului
 s-au format in acest fel multe stele

mari, care au produs in interiorul
lor nuclee atomice grele, cum sunt
cele ale fierului sau carbonului.

Ajunse la sfarsitul existentei lor,
aceste stele au explodat, eliberand
nuclee atomice: elementele consti-
tutive elementare pentru planete
asemanatoare cu Pamantul si
pentru vietuitoare existau si se
imbogateau continuu in Univers.

in norul de gaze din care s-a
format Soarele nostru in urma cu
circa cinci miliarde de ani existau,
alaturi de atomii de hidrogen si he-
liu, si elemente grele, ca siliciu,
oxigen si fier — o mostenire a gene-
ratiilor stelare mai timpurii. Nebu-
loasa formata din gaze s-a con-
tractat, viteza rotatiei ei a crescut
tot mai mult si a luat o forma
aplatizata, de disc. in mijlocul
acestui disc a luat nastere Soarele,
in zonele excentrice planetele si
satelitii lor.

Din cate se poate banui, misca-
rea de expan-
siune a Uni-
versului, adica
indepartarea
galaxiilor une-
le de celelalte,
se va Iincetini treptat, deoarece
galaxiile se atrag reciproc si-si
franeaza miscarea. Prin urmare,
s-ar putea intampla ca Universul
sa se opreasca la un moment dat
in loc, pentru ca apoi sa se pra-
buseasca iarasi in sine. Desfa-
surarea acestui fenomen depinde
in mare masura de densitatea
materiei din Cosmos. Cu cat este
aceasta mai mare, cu atat mai
puternice sunt si fortele de atractie
dintre galaxii si celelalte compo-
nente ale Universului si cu atat mai
repede vor fi ele franate. In mo-
mentul de fata, cercetatorii
pornesc de la premisa ca densi-
tatea materiei este prea mica
pentru a provoca vreodata oprirea
expansiunii Universului.

Se va

extinde
Universul?




— e =

Cele mai recente cercetari lasa sa se intre-
vada posibilitatea ca Universul nostru sa se
extinda in eternitate. Densitatea materiei
din Cosmos va continua sa scada mereu.

Este posibil sa mai existe si alte
mase de mari dimensiuni, cum sunt
misterioasele gauri negre sau forme
necunoscute, exotice, ale materiei
si ca neutrino — particule mici, fara
masa — sa posede totusi o mica
masa. Atunci densitatea materiei ar
fi mai mare decat se presupune
astazi, iar Universul ar putea sa se
opreasca, probabil peste 30 de mili-
arde de ani; galaxiile ar incepe
atunci sa se apropie si in cele din
urma s-ar uni intr-un urias glob de
foc. S-ar petrece atunci un nou
bang initial, din care s-ar putea nas-
te un nou Univers. La stadiul actual
al cercetarii, trebuie sa pornim de la
premisa ca Universul isi va continua
expansiunea in eternitate.

Astazi inca nu avem un raspuns

la intrebarea re-
feritoare la di-

Ef‘ltisersul mensiunile Uni-
nesfirsit? versului.  Multi

oameni de sti-
inta presupun ca

Universul nu are de fapt limite, dar
este totusi finit. Aceasta proprie-
tate o are suprafata unei bile, de
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exemplu. Daca ne imaginam o
furnica plimbandu-se pe o minge,
pentru ea mingea nu are limite, si
cu toate acestea suprafata este
finita. Daca furnica ar merge tot
inainte, ar ajunge la un moment dat
la punctul de pornire. Acelasi lucru
ar putea fi valabil si pentru Universul
nostru: o nava pornita in zbor
rectiliniu ar ajunge la un moment
dat din nou la punctul de pornire,
fara sa ajunga vreodata la o
granita. Cosmosul ar fi prin ur-
mare nelimitat, si totusi nu
infinit de mare. Ar avea un
anume volum, la fel
cum mingea are o
suprafata finita. in

acest caz, din nou
s-ar prabusi n

sine. In orice caz,

rezultatele masu-

ratorilor actuale

ne lasa sa tragem

concluzia ca Uni-

versul este infinit.
Dar suntem departe
de momentul cand
ultimul cuvant va fi pro-
nuntat in acest domeniu.

SE EXTINDE UNIVERSUL cU

VITEZA TOT MAI MARE?
Unele masuratori par sa
indice chiar si faptul ca
expansiunea Universului
nu se incetineste, ci se
accelereaza. Galaxiile par
a se indeparta unele de
altele, din cauza fortei
de respingere. Si Albert
Einstein mentionase o
asemenea posibila res-
pingere. In orice caz,
aceasta ar insemna ca
Universul este cu mult
mai batran decat se pre-
supunea. Unii experti
vorbesc despre o
varsta a Universului
de 30 de miliarde de ani.

Suprafata unei bile este
nelimitatd, si totusi finitd.
Asa am putea sa ne imagi-
nam si Universul. O nava
spatiald care zboara drept
inainte ar ajunge din nou
la punctul ei de pornire.

SFARSITUL TIMPULUI

in nave cosmice extrem
de rapide, timpul se
scurge extrem de incet,
potrivit teoriei lui Einstein.
Pentru o particula lumi-
noasa sau foton, care se
misca exact cu viteza
luminii, timpul sta pe loc.
Pentru aceasta cuanta
luminoasa, timpul nu
exista. Atunci cand
materia se va dezintegra
in intregime, nu vor mai
exista decat asemenea
fotoni si cuante. Cum
pentru acestia nu exista
timp, dispare insusi
conceptul de timp si
ramanem intr-o stare
atemporala, pe care

o putem denumi
»vesnicie®.

Planeta noastra albastra se va

mai roti in jurul
Ce se va Soarelui  inca
intampla vreo cinci mili-
cu Pamantul |arde de ani.
nostru? Atunci, la sfar-
situl Zzilelor sale,

Soarele se va dilata, devenind o
uriaga stea rosie, inghitind ambele
planete mai apropiate, Mercur si
Venus. Pamantul nostru se va
incalzi in scurta vreme péana la
peste 1 000°C. Apa din oceane se
va evapora si viata de pe
Pamant se va stinge. Daca
planeta noastra va fi com-
plet distrusa in chinurile
mortii Soarelui... nu stim cu
exactitate. Sigur este ca
nici o fiinta de pe Pamant
nu va supravietui Soarelui.
Dar perioada noastra de
gratie este lunga, extrem
de lunga. Chiar daca ome-
nirea va trai inca cinci mili-
oane de ani pe aceasta
planeta, Soarele va supra-
vietui cu de o mie de ori
aceasta perioada!

Trebuie sa presupunem
astazi ca Universul va conti-
nua vesnic expansiunea sa. Cand-
va, intr-un timp foarte indepartat,
se vor stinge toti sorii, sistemele
planetare vor decadea, iar galaxiile
se vor ghemui, transformandu-se
n enorme gauri negre.

Potrivit unor teorii, si materia

se va dezintegra
Se va candva. Acestea
dezintegra afirma ca, dupa
candva toata | circa 1 033 de
materia? ani, protonii, pe
care i-am cunos-

cut in postura de elemente consti-
tutive fundamentale stabile ale
nucleului, se vor dezintegra, la fel

si neutronii, care singuri nu ar fi
capabili de supravietuire, iar astfel
vor disparea toate nucleele atomice,
stelele si resturile de planete. In
orice caz, 1 033 de ani reprezinta un
timp nemaipomenit de indelungat.
Dupa perioade de timp mult mai
indelungate se vor dezintegra si
gaurile negre. intr-un timp extrem
de findepartat nu va mai exista
practic nici o forma de materie. Uni-
versul nostru, cu galaxiile, stelele,
planetele si vietuitoarele sale se va

Peste cinci miliarde de ani, Soarele se va
dilata, devenind o Giganta Rosie, dis-
trugdnd orice urma de viata pe Pamant.

transforma intr-un pustiu de radi-
atii, in care nu am mai intaini decat
ici si colo céate un electron sau un
neutrino. In comparatie cu durata
unei vieti, asemenea perioade de
timp sunt cu totul de neinchipuit.
Cu atdt mai mult trebuie sa-i
admiram pe fizicienii secolului XX,
care au reusit in doar cétiva ani sa
descrie cu formulele si masurato-
rile lor inceputul si sfarsitul Univer-
sului, lumea quarkurilor si a glu-
onilor, dar si taramul celor mai
mari viteze.
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Glosar

Accelerator de particule Instalatie in care
particule cu incarcatura electrica, de
exemplu electroni sau protoni, sunt acce-
lerate pana aproape de viteza luminii.

An-lumina Distanta parcursa de lumina
intr-un an (9,461 x 1 012 km = cca 10 bi-
lioane km).

Antimaterie Materie alcatuita din anti-
particule.

Antiparticule Parteneri ai fiecarei particule
elementare avand aceeasi masa, dar
incarcatura de semn opus.

Electron Particula elementara stabila, cu
sarcina negativa. Impreuna cu protonul
si neutronul formeaza atomii.

Fermion Particula de materie cu spinul 1/2.

Fisiune atomica Divizarea unui nucleu cu
numar mare de nucleoni in doua nuclee
cu numar mic de nucleoni.

Forta electromagneticd Forta care actio-
neaza in cadrul tuturor proceselor elec-
trice si magnetice.

Forta slaba Forta care are efect de exem-
plu in cazul dezintegrarii radioactive a
nucleelor atomice.

Fortd tare (forta coloratd, fortd nuclears)
Forta care realizeaza mentinerea impre-
una a quarkurilor in protoni si neutroni.

Fotoni (cuante de lumind) Transmit forta
electromagnetica. Fotonii nu au masa si
sunt neutri din punct de vedere electric.

Fuziune nucleara Contopirea a noua nu-
clee atomice intr-un nou nucleu.

Gluoni Particule de schimb lipsite de masa
ale fortei tari (din engleza: ,glue” = ade-
zZiv).

Gravitatie Forta de atractie intre doua cor-
puri cu masa mare.

Gravitoni Particule lipsite de masa, care
transmit gravitatia, dar a caror existenta
nu a fost demonstrata pana in prezent.

Leptoni Grup al particulelor de materie.
Din acesta fac parte electronii, miuonii,
tau si neutrino.

Materie Termen care desemneaza toate
substantele care poseda o masa. Cele
mai mici elemente constitutive ale ma-
teriei sunt quarkurile si leptonii.

Mezon Particula instabila formata dintr-un
quark si un antiquark.

Miuon Particula elementara negativa,
instabila. Parte constitutiva a radiatiei
cosmice.

Neutrino Particula elementara neutra din
punct de vedere electric. Neutrino nu
poseda o masa, din cate se pare, si pot
strabate nestingheriti materia.

Neutron Particula stabila, neutra din punct
de vedere electric, formeaza nucleele
atomice impreuna cu protonii.

Nucleoni Termen desemnand protonii si
neutronii, elementele constitutive ale nu-
cleului atomic (din lat.: ,nucleus® = sam-
bure).

Particule alfa Nucleul unui atom de heliu
format din doi protoni si doi neutroni.

Particule de schimb (bozoni) Mijlocesc
actiunea reciproca (fortele) dintre parti-
culele elementare.

Particule elementare Cele mai mici parti
constitutive ale materiei, care au aparut o
data cu bangul initial. Cele mai multe
particule elementare s-au redezintegrat
rapid. Au ramas particulele stabile, cum
sunt quarkurile si electronii, din care este
alcatuita toata materia.

Pozitron Antiparticula incarcata pozitiv a
electronului.

Proton Particula stabila, incarcata pozitiv,
formeaza nucleele atomice impreuna cu
neutronii.

Quarkuri Elemente constitutive ale ma-
teriei. Exista sase quarkuri diferite. Dar
materia stabila nu este alcatuita decat
din quarkuri up si down. Céte trei dintre
ele formeaza un proton, respectiv un
neutron.

Radiatie cosmica Radiatie de mare ener-
gie din spatiul cosmic, care patrunde
prin atmosfera terestra si a carei
prezenta a fost demonstrata la adancimi
mari sub pamant. Ea se compune printre
altele din protoni, nuclee de heliu, lep-
toni, radiatii roentgen si gama.

Spin Rotatia proprie a particulelor ele-
mentare. Particulele de schimb au un
spin numar intreg, particulele de materie
un spin semiintreg (s = 1/2).

Viteza luminii Viteza cu care se deplaseaza
lumina si alte unde electromagnetice. In
vid, ea se ridica la 300 000 km/s si re-
prezinta viteza maxima absoluta pentru
toate formele de energie.

Weakoni (bozoni W si Z) Particulele de
transmisie inzestrate cu masa ale fortei
slabe.
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