Richard Phillips Feynman s-a niscut la New York in 1918. Din copi-
larie, inzestririle sale exceptionale s-au manifestat in pasiunea pentru
experimente si in capacitatea de a descoperi pe cont propriu mate-
matica. A studiat la Institutul Tehnologic din Massachusetts si la
Princeton. In timpul rizboiului, la Los Alamos, a participat la Proiec-
tul Manhattan pentru construirea bombei atomice. Dupa rizboi, a
predat la Universitatea Cornell, apoi, din 1951, la Institutul Teh-
nologic din California.

Principala sa contributie in fizici a fost elaborarea metodei inte-
gralelor de drum, care i-a permis si formuleze o teorie deopotrivd
riguroasi si intuitivi a electrodinamicii cuantice si pentru care a primit
in 1965 Premiul Nobel (impreuni cu Julian Schwinger si Sin-Itiro
Tomonaga). Preocupirile sale au cuprins un spectru uimitor de larg:
fizica particulelor elementare, proprietitile heliului lichid, informatica,
biologie, muzici, desen. Cunoscut pentru nonconformismul lui
printre fizicieni, a dobandit si o celebritate publici in 1986, cind a
explicat pe intelesul tuturor cauzele dezastrului navetei Challenger.
A murit in 1988.
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1
Atomi in miscare

INTRODUCERE

Acest curs de fizicd de doi ani este conceput conside-
rand cd dumneata, cititorule, vei deveni fizician. Desigur,
nu ¢ absolut necesar, dar asta presupune orice profesor, de
orice specialitate ar fi el ! Daci vei deveni fizician, vei avea mult
de studiat: cei doud sute de ani ai domeniului de cunoastere
care se dezvoltd cel mai rapid dintre toate cite existi. Atat de
multe cunostinte Incat ai putea crede ci n-o si le poti invita
in patru ani si, de fapt, nici n-ai si poti; va trebui si urmezi
s1 cursuri de specializare.

I\ surprinzitor faptul ci, in ciuda imensei cantititi de
muncd depusi in tot acest ristimp, e posibil si se conden-
seze Intr-o mare masurd aceastd enormd cantitate de rezul-
tate, gasindu-se Jegi care rezumi toati cunoasterea noastra.
Totusi, legile sunt atit de greu de inteles incat ar fi inco-
rect fatd de dumneata daci am porni in explorarea acestui
vast subiect fird un plan sau o schiti a relatiilor dintre o
ramurd a stiintei si alta. De aceea, conform acestor observa-
(i1 preliminare, primele trei capitole vor schita legitura fi-
zicii cu restul stiingelor, legiturile stiintelor una cu alta si
semnificatia generald a stiintei, pentru a ne ajuta si cipitim
o ,intuitie” a subiectului.



34 SASE LECTII USOARE

Ai putea si te Intrebi de ce nu se poate preda fizica dand
legile de bazi pe prima pagina si apoi aritind cum se apli-
ci ele in toate imprejuririle posibile, asa cum se face in geo-

metria euclidiani, unde se enunti axiomele, iar apoi se fac |

tot felul de deductii. (Astfel, nemultumit ca trebuie si in-
veti fizica in patru ani, ai vrea s-o inveti in patru minute ?)
Nu putem proceda asa din doud motive. Mai intai, nu cx-
noastem inci toate legile fundamentale: existd o frontierd
a necunoasterii care se extinde. In al doilea rind, enuntarea
corecti a legilor fizicii implici unele idei foarte putin obis-
nuite, care cer o matematici avansatd pentru descrierea lor.
De aceea e nevoie de o importanti pregitire prealabild chiar
si pentru a intelege ce semnificatie au cuvintele. Nu, nu e
posibil si procedim in felul acesta. Putem inainta doar din
aproape in aproape.

Fiecare element sau parte din intregul naturii reprezinta
intotdeauna doar o aproximatie a adevirului intreg sau, mai
bine spus, a adevirului Intreg in misura in care il cunoas-
tem noi. De fapt, tot ce cunoastem e numai un fel de apro-
ximatie, fiindcd stim cd nu stim incd toate legile. De aceea,
lucrurile trebuie Invitate doar pentru a fi dezvitate din nou
sau, mai probabil, pentru a fi corectate.

Principiul stiintei, aproape definitia ei, este: Testul ori-
cdrei cunoasteri e experimentul. Experimentul e singurul ju-

decitor al ,,adevirului® stiintific. Dar care-i sursa cunoasterii ? |

De unde vin legile care trebuie verificate ? Experienta in-

sdsi ajuti la gisirea acestor legi, in sensul cd ne di sugestii. |
Dar e de asemenea necesard multa imaginatie pentru a ob- |

tine din aceste sugestii marile generaliziri — pentru a ghici
minunatele, simplele, dar foarte straniile structuri aflate in
spatele tuturor, iar apoi a experimenta, spre a verifica iarisi
daci am ghicit bine. Acest proces de imaginare este atit de

dificil incat a dus la o diviziune a muncii in fizici: existi fi- |

zicieni teoreticieni care imagineazd, deduc si ghicesc noile
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i, dar nu fac experiente; si ap01 exista fizicieni experimen-
filori care experimenteazd, 1mag1neaza deduc si ghlcesc

Am spus cd legile naturii sunt aproximative: ci intii le

wim pe cele ,gresite, iar apoi le gdsim pe cele ,,corecte®.
[)ar cum poate fi o experienti ,gresiti“? In primul rind,
iitr-un mod banal: daci ceva nu e in ordine cu aparatul si
nu ai bagat de seama. Dar aceste lucruri pot fi usor puse la
punct, verificind minutios aparatura. Asa ca, fird a ne lega
wilel de lucruri minore, cum pot fi gresite rezultatele unei
cxperiente ? Doar fiind neprecise. De exemplu, masa unui
obicct nu pare sd se schimbe vreodata: un titirez care se in-
virteste are aceeasi greutate ca si unul in repaus. Astfel, a
[ost inventatd o ,lege“: masa este constantd, independen-
(1 de vitezd. Se constatd cd aceastd ,,lege” este incorectd. Se
dovedeste cd masa creste cu viteza, dar cresterile aprecia-
hile necesitd viteze apropiate de cea a luminii. O lege ade-
vdratd este urmdtoarea: dacd un obiect se misca cu o viteza
mat mici decit 100 kilometri pe secundé, masa rimane con-
stanti in limita unei milionimi din valoarea ei. Intr-o ast-
[el de forma aproximativi, aceasta e o lege corecti. Ne-am
putea gandi i in practicd noua lege nu aduce vreo diferen-
(1 semnificativd. Da si nu. Pentru viteze obisnuite o putem
desigur uita si folosi legea simpld a masei constante, cu o
buna aproximatie. Dar la viteze mari gresim, si gresim cu
iat mai mult cu cat viteza e mai mare.

In sfarsit, si deosebit de interesant, din punct de vedere
[ilozofic gresim complet cu legea aproximativi, Intreaga ima-
pine pe care o avem asupra lumii trebuie modificatd chiar
dacd masa se modificd numai cu foarte putin. Acesta e un
lucru caracteristic pentru filozofia, sau ideile, din spatele le-
pilor. Chiar un efect foarte mic reclami uneori schimbiri
profunde in ideile noastre.

Atunci, ce si studiem mai intdi ? Si studiem legea corectd
dar nefamiliard, cu conceptele sale stranii si dificile, de
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exemplu teoria relativititii, spatiu-timpul cvadridimensio-
nal si asa mai departe ? Sau si studiem mai Intai legea sim-
pli a ,masei constante“ care e doar aproximativi, dar nu
implici idei atat de dificile ? Prima este mai interesanti si mai
atrigitoare, dar a doua e mai usor de sesizat la inceput si
reprezintd un prim pas in 1ntelegerea celei de-a doua. Aceasti
problema apare iarisi si iardsi in tot studiul fizicii. La mo-
mente diferite va trebui s-o rezolvim in moduri diferite, dar
in fiecare etapd meritd si invitim ce este cunoscut in pre-
zent, cit de precis e, cum se potriveste cu toate celelalte fapte
si cum s-ar putea schimba cind vom afla mai mult.

Si trecem acum la schita sau planul general al intelegerii
noastre actuale a stiintei (in particular a fizicii, dar de ase-
menea si a altor stiinte de la periferia ei). Astfel, cind ne vom
concentra mai tirziu asupra unei anumite probleme, vom
avea o idee despre Intreg si vom sti de ce problema in cauza
e interesanti si cum se incadreazd ea in ansamblul structurii.
Asadar, care este imaginea noastrd generald despre lume?

MATERIA E ALCATUITA DIN ATOMI

Dac4, intr-un cataclism, intreaga cunoastere stiintificd ar
fi distrusd si ar fi transmisi generatiilor urmétoare numai
o frazi, ce enunt ar contine cea mai multi informatie in cat

mai putine cuvinte ? Cred ci aceasta este ipoteza atomistd

(sau faptul atomic, ori cum vreti si-i spuneti) conform ci-
reia toate lucrurile sunt alcituite din atomi — mici particule
care se miscd continun, atrdgandu-se una pe alta cand sunt
la micd distantd, respingandu-se cind sunt inghesuite una
intr-alta. Veti vedea ci 1n aceastd unicd frazi existid o can-
titate enormd de informatie despre lume, daci folosim doar
putind imaginatie si gindire.

Pentru a ilustra puterea ideii atomiste, si presupunem
ci privim o picituri de api cu diametrul de o jumaitate de
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centimetru. Dacd privim foarte de aproape nu vedem de-
it apd — apd omogend §i continud. S3 o mirim cu cel mai
Lun microscop optic disponibil, aproximativ de doui mii
de ort: atunci picitura de api va avea diametrul de circa doi-
sprezece metrl, cam cat o camerd mai spatioasd. Dacd am
privi de aproape, am vedea incd api relativ uniformi — dar
ic1 51 colo ar apirea mici obiecte de forma unor mingi de
rugbi inotind Inainte §i inapoi. Foarte interesant. Acestia
sunt paramecii. Ne-am putea opri la acest nivel, devenind
atat de curiosi 1n privinta paramecilor, cu cilii fremitind si
corpurile lor care se risucesc, incat si nu mergem mai de-
parte decat poate pentru a miri paramecii incd st mai mult
ca sd vedem Tnduntrul lor. Acesta este desigur un subiect
pentru biologie; dar trecem mai departe si privim si mai de
\proape substanta insisi a apei, mirind-o iarisi de doud mii
de ori. Acum picitura de apd are circa 24 de kilometri dia-
metru, iar dacd o privim foarte de aproape vedem un fel de
lorfotd, care nu mai are un aspect uniform — arati cam ca
o multime de oameni la un joc de fotbal, vizuti de la dis-
tanta foarte mare. Pentru a vedea ce este cu aceasti forfo-
(1, 0 vom mdri de alte doud sute cincizeci de ori st vom vedea
(cva asemindtor cu ceea ce e aritat In figura 1.1. Aceasta e o
imagine a apei miritd de un miliard de ori, dar idealizatd
in mai multe feluri, in primul rind, particulele sunt desenate
simplificat, cu margini nete, ceea ce e inexact, in al doilea rind,

Fig. 1.1. Api miritd de un miliard de ori
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pentru simplitate ele sunt reprezentate schematic intr-o
aranjare bidimensionali, dar, evident, miscarea lor are loc
in trei dimensiuni. Observati ci existd doud feluri de cer-
curi — unele negre pentru a reprezenta atomii de oxigen,
iar altele albe pentru atomii de hidrogen; fiecare oxigen are
doi hidrogeni legati de el. (Fiecare grup de cite un oxigen
cu cei doi hidrogeni ai sdi se numeste moleculi.) Imaginea
este idealizati apoi si prin faptul ci particulele reale din na-
turd se agitd continuu, sar, se rotesc si se invart una in ju-
rul celeilalte. Va trebui s vi reprezentati o imagine dinamici,
nu una statici. Alt lucru care nu poate fi ilustrat intr-un de-
sen este faptul ci particulele ,sunt legate laolaltd® — ci se

atrag una pe alta: aceasta de aici e atrasi de cealalti etc. In- |

tregul sistem de particule este ,legat laolalti, asa-zicand.
Pe de alti parte, particulele nu pitrund una prin alta. Daci
incercim si inghesuim doua din ele prea aproape, ele se res-
ping.

Atomii au raze de 1-2 x 10~% cm. Lungimea de 1078 cm
se numeste angstrom (un nume ca oricare altul), asa cd spu-
nem ci ei au raze de 1-2 angstromi (A). Al mod de a tine

minte mirimea lor e urmitorul: daci un mir este marit pana |

la dimensiunea Pimantului, atunci atomii din mir devin
aproximativ de mirimea mirului initial.

Acum imaginati-vi aceastd mare piciturd de api cu toate
particulele ei 1n agitatie legate laolaltd si urmirindu-se una
pe alta. Apa isi pastreazi volumul; ea nu se desface in partj,

din cauza atractiei dintre molecule. Daci o picituri se afld |

pe o pantd, unde se poate misca dintr-un loc intr-altul, ea
va curge, firi si dispari pur si simplu — lucrurile nu se des-
fac 1n buciti, datoriti atractiei moleculare. Miscarea de agi-

tatie este ceea ce noi ne reprezentim drept caldurd: cand |

creste temperatura, sporeste agitatia. Daci incilzim apa, agi-
tatia creste, spatiul dintre atomi se mireste, iar daci incil-
zirea continui vine momentul cind atractia dintre molecule
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Fig. 1.2. Abur

nu mai este suficienta pentru a le tine laolaltd — ele se 7m-

prdstie si se separd una de alta. In acest fel producem abur

in apd — crescand temperatura; particulele se indepartea-
1 din cauza agitatiel sporite.

In figura 1.2 avem o imagine a aburului. Aceastd imagine
¢ presitd intr-o privintd: la presiunea atmosferici obisnui-
(.1 intr-o camerd Intreaga ar putea exista doar citeva mole-
cule si, desigur, ar fi mai putin de trei in aceastd figura. Cele
mai multe dreptunghiuri de aceasti mirime nu ar contine
nici o moleculd, dar in desen avem intimplitor doud si ju-
niitate sau trei (astfel incat ea sa nu fie complet albd). Acum,
i cazul aburului, vedem moleculele caracteristice mai clar
decit in cazul apei. Pentru simplitate, moleculele sunt de-
wenate astfel incat Intre liniile care unesc centrele atomilor
exista un unghi de 120°. De fapt unghiul este de 105-3', 1
distanta dintre centrul unui atom de hidrogen si centrul unui
tom de oxigen e de 0,957 A, astfel incit cunoastem aceas-
(1 molecul foarte bine.

Sa vedem cateva din proprietitile aburului sau ale ori-
carut alt gaz. Moleculele, fiind separate una de alta, se vor
izbi de pereti. Imaginati-vd o camerd cu un numir de mingi
de tenis (o sutd, de exemplu) sdrind prin ea in toate directi-
il¢ in necontenitd miscare. Cand ele ciocnesc peretele, acesta
cste impins. (Desigur cd trebuie si reusim sd tinem pere-
t¢le pe loc.) Aceasta inseamnd ci gazul exercitd o fortd
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Fig. 1.3. Cilindru cu piston contindnd un gaz

intermitentd asupra oricirei suprafete, fortd pe care simtu-
rile noastre o resimt doar ca o impingere medie (noi insine
nefiind miriti de un miliard de ori). Pentru a limita un gaz
trebuie sa aplicim o presiune. Figura 1.3 arati recipientul

standard pentru pastrat gazele (folosit in toate manualele) — |

un cilindru cu piston. Nu conteazi ce forma au moleculele
de api, asa cd, pentru simplitate, le vom desena ca pe niste
mingi de tenis sau mici cerculete. Aceste obiecte sunt in ne-
contenitd miscare in toate directiile. Pistonul este lovit de
atat de multe dintre ele, tot timpul, incit pentru a-1 impie-
dica s3 fie incet-Incet scos afari din recipient de aceasti lo-
vire continud, va trebui si-l apisim in jos cu o anumiti fort3,
pe care o numim presiune (in realitate, forta este presiunea
inmultitd cu aria). Evident, forta e proportionali cu aria,
cici dacd mirim aria dar mentinem acelasi numir de mo-
lecule pe centimetru cub, numairul de ciocniri cu pistonul
creste in aceeasi proportie in care a crescut aria.

Si punem acum de doud ori mai multe molecule in acest |

recipient, dubland astfel densitatea, iar moleculele si aibi
in medie aceeasi vitezi, adicd temperaturi. Atunci, cu o buni
aproximatie, numirul de ciocniri se va dubla si intrucit fie-
care dintre ele va fi la fel de ,energici“ ca si Inainte, presiu-
nea este proportionald cu densitatea. Daci luim in considerare

adevirata naturi a fortelor dintre atomi, ar trebui ca pre- |
siunea si descreasci putin datoriti atractiei dintre atomi i |

ATOMI IN MISCARE 41

| creascd putin din cauza volumului finit pe care-l ocupi
wegtia. Totus, Intr-o aproximatie satisficitoare, daci den-
itatea e suficient de joasd, astfel inct si nu existe prea multi
itomi, presiunea e proportionald cu densitatea.

51 observim inci ceva: daci mirim temperatura firi a
modifica densitatea gazului, adicd mirim viteza atomilor,
(¢ se va intampla cu presiunea? Ei bine, atomii lovesc mai
tare deoarece se miscd mai repede si, totodatd, lovesc mai des,
14 ca presiunea creste. Vedeti cat de simple sunt ideile teo-
fe1 atomice.

Si considerim alti situatie. Inchipuiti-vi ci pistonul se
nigea spre interior, astfel incit atomii sunt comprimati in-
cetintr-un spatiu mai mic. Ce se va intdmpla cand un atom
loveste pistonul In miscare ? Evident, el castigd vitezd din
ciocnire. O puteti constata de exemplu ficind si ricoseze
o minge de ping-pong pe o paletd care se misci inainte si
vell constata ca mingea este Intoarsd cu o viteza mai mare
ddecit cea cu care s-a indreptat spre paleta. (Exemplu par-
ticular: dacd un atom se 1ntampla sd stea pe loc, iar pisto-
nul il loveste, el se va pune cu siguranti in miscare.) Asa
¢ atomii sunt ,,mai fierbinti“ cand se indepirteazi de pis-
ton decat erau inainte de a-1lovi. Deci toti atomii care sunt
i vas vor fi castigat vitezd. Aceasta inseamnd c3 atunci cind
comprimdm incet un gaz, temperatura gazului creste. Ast-
[cl, la compresie lentd temperatura unui gaz va creste, iar la
destindere lentd temperatura va descreste.

Sa revenim acum la picitura noastrd de api si privim in
alta directie. Inchipuiti-vi ci agitatia moleculelor din api
descreste continuu. Stim 3 existd forte de atractie intre mo-
lecule, asa ca de la un moment dat moleculele nu vor mai
[1 in stare si se agite atat de liber. Ce se va petrece la tem-
peraturi foarte joase este indicat in figura 1.4: moleculele se
imobilizeazi intr-o noud structurd, care e gheata. Aceastd
diagrami schematici a ghetii e gresiti, pentru ci e in doud



