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» Existd motive pentru a contempla cu optimism
precaut ideea cd s-ar putea sd ne apropiem
de descoperirea legilor supreme ale naturii. “

Stephen Hawking

UNIVERSUL ESTE INTREAGA EXISTENTA —
tot spatiul si timpul si toatd materia si energia din el.
Universul are o vastitate necunoscuti si, inca de la
formare, se afla intr-o continud expansiune — diferite
regiuni se indepirteaza intre ele cu viteze apropiate
s1 uneori chiar mai mari decat cea a luminii.
Universul cuprinde totul, de la particule subatomice
minuscule la superroiuri de galaxii uriase, dar se
pare ca este guvernat de aceleasi legi fundamentale.
Toata materia vizibild (care reprezintd un procent
infim din materia totald) este construitd din aceleasi

blocuri subatomice s1 aceleasi forte fundamentale

guverneaza toate interactiunile dintre aceste elemente.

Cunoasterea acestor principii de functionare cos-

mice — de la relativitatea generala la fizica cuantica —

sta la baza cosmologiei, studiul universului ca entitate.

Cosmologii spera sd raspunda unor intrebari precum
,.Cat de mare si cat de batran este universul?*

si ,,Cum functioneazi el la scara cea mar mare?*

UNDA DE $OC ARCUITA IN JURUL UNEI STELE

Aceasta imagine misterioasa din nebuloasa Orion prezinta interactiunea
materiei si radiatiei la o scard stelard. 0 stea inconjuratd de gaze si de praf
a ntélnit un vant de particule puternic, sufland dinspre o stea stralucitoare
tanard (care nu apare in cadru). In jurul stelei s-a produs o unda de soc
gazoasd, Tn forma de semilund, ca apa curgand pe langa prora unei nave.

CE ESTE UNIVERSUL?




EA UNIVERSULUI

TOT CE EXISTA IN UNIVERS face parte din ceva mai mare.
Dimensiunea Pamantului si cea a Lunii pot fi relativ usor
de inteles de mintea umana, dar cea mai apropiata stea

se afld la o distanta inimaginabila, iar cele mai indepartate
galaxii sunt de miliarde de ori mai departe. Cosmologii

folosesc modele matematice pentru a reconstitui o imagine
a vastitatii universului.

Obiecte ceresti 24-27
tiu in expansiune 44-45

Soarta universului 58-59
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Lactes 226-229
Dincolo de Calea Lactee 300-339
vecinalatea stelara se afla in bratul

Onon al Can Lactee, la circa 26 000
de ani-lumina de centrul galaxier
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MARIMEA
UNIVERSULUI
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-@;«‘ Probabil cosmologii nu vor stabili niciodata
W (AN~ marimea exactd a universului. Ar putea f
:Q %Q infinit. Sau ar putea avea un volum finit,
':'_"'?'f" dar chiar srun univers finit nu ar avea
:_;,.l CENtru sau Margini §i s-ar arcui in Mterior.

Asadar, paradoxal, un obiect care s-ar deplasa
intr-o directie ar reapdrea in final din directia
opusi. Cert este ¢a universul se afli in
expansiune i de la aparitia sa, prin Big
Bang, acum 13,8 miliarde de ani (vezi

p. 48). Studiind modelele de radiatie

lisata de Big Bang, cosmologii pot

ﬁ
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estima marimea mmine a univer-
sului, daca acesta s-ar dovedi finit.
| Unele pargi sunt probabil separate
‘ de cel putin zeci de miharde
| iz de ani-lumind. Cum un

P an-lumind este distanta
pe care lumina o stribate
intr-un an (9 461 de
miliarde km), universul
este uimitor de mare.
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Soare
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Sitius

galaxia Andromeda,
2,65 milioane de ani-
lumina de Calea Lactee

Andromeda |

nuclet
galactic

galaxia NGC 147

galaxia NGC 185

Andromeda If
Andromeda Il

Y |

5 000 de an-lumina

CALEA LACTEE

Sistemul solar si vecinii stelari
sunt o parte minusculd a galaxiel
Calea Lactee, un disc format din
100-400 de miliarde de stele si
nori de gaze si prat enormi. Calea
Lactee are un diametru de peste
150 000 de ani-lumina $i 0 gaura
neagra supermasiva in centru.

Fluta
ceniura de
asteroiz = /
! 5 an-
Soare luming
Pamant

\ VECINATATEA STELARA

arbita a lu
Neptun

Cel mai apropiat sistem stelar de
Soare, Alpha Centauri, se afla la
4,37 ani-lumina sau 41 de trilioane
km. La mai putin de 16 ani-lumina
& _7 T orsduming | 9€ Soare se gasesc 59 de stele
iz ;:_\cestea ulcl;ddIE smenge sula{e.
e ——— ] 1eCare avan oua sau trer stele.

SISTEMUL SOLAR Un exemplu este Sirius, cea mai
stralucitoare stea de pe cerul
nocturn, un sistem de doua stele
de marimi foarte diferite.

Pamidnt

Sistemul Paméant—Luna face parte
din sistemul solar, compus din
Soarele nostru i toate obiectele
care fl orbiteaza, inclusiv comete
situate la 0,7 ani-lumind st mai
departe. Neptun, cea mai inde-

e //

L —— e partata planeta, se afla in medie :

o I NG N 0.5 sectinde um@. 1 1o 45 miliarde km de Soare. o R T s
L ;’j;ﬁ‘:;:mm i PAMANTUL SI LUNA ‘ - s . Rl
O esta usor Pamantul are un diametru mediu £ G W ey » :m f E
= Bl de 12 740 km, iar diametrul OBIECT INDEPARTAT P TN Y ¥
@] orbitei Lunii in jurul planetei Aceasts galaxie in embrion, T4 . .
o este de circa 770 000 km. SPT0615-D. este una dintre cele - e

o D sonda spatiald ajunge mai indepértate cunoscute. Lumina st DR LN of s
= pe Luna in doar cateva zile. provenita de la ea, detectata 5 ¢ &

= de telescoapele spatiale Hubble z ol ol b .
e 51 Spitzer, si-a inceput calatoria < "

catre noi acum 13,3 miliarde de ani

VEDERE DE PE PAMANT
Galaxia Calea Lactee este
0 structurd 30 complexa, dar

£ din pontia noastra interioara,

ea pare o banda 2D fntinsa
peste cer (deasupra).



DIMENSIUNEA UNIVERSULUI

' = . = ROI INDEPARTAT
- = . \ Marele roi de galaxii Abell 2218 (stanga)
- — h "Brupul el face parte, alaturi ) \ i este vizibil de pe Pamant, desi se afla la

Calea Lactes face parte dintr-un de roiuri de galaxii apropiate, - - peste 2 miliarde de ani-lumina departare.
roi de galaxii numit Grupul Local, precum Virgo, dintr- vasta ‘e ~
care ocupd 2 regiune cu diametru structurd, numitd superroiul > E STRUCTURA LA SCARA MARE
de 10 milicane de ani-lumina. Virgo. Acesta are diametrul s = = i
Cuprinde peste 50 de galaxii cunos- de 110 milioane de ani-lumina ' nSupermlylHe de 93".”‘" se aduna
cute si doar Andromeda are o marime si [daca includem si galaxiile » I pockin e se intind 02 iste
similara eu galaxia noastra. Majo- pitice) cuprinde zeci de mii al® hlamp:nte 23 !ungiml Ele_mlhafde
ritatea sunt galaxii mici (pitice). de galaxii. I de ani-lumina, cu goluri largi

{.viduri”) care le separa. Dar, la

250 000
de ani-luming

cea mai mare scara, densitatea

galaxia pitica W & galaxiilor, deci a intregii materii
Ursa Minos LB vizibile, este foarte uniforma.
Calea

Lactee \
.‘.- - T *
e
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¢
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10 milioane
de anlurmina

UNIVERSUL OBSERVABIL

Desi universul nu are margini si ar putea fi infinit, partea
pe care o cunosc savantii este limitatd si finigl. Numita
univers observabil, aceasta este regiunea sferici din
jurul Pimantului dinspre care lumina a avut timp

sa ajunga la noi. Granita care separd aceastd regiune

100 de milicane
de ani-Humina

de restul universului se numeste orizontul luminii cosmice.
Lumina care ajunge pe Pamant de la un obiect aflat foarte

aproape de acest orizont a cilitorit probabil cea mar mare

parte a varstei universului, adica aproximativ 13,8 miliarde

de ani. Aceastd lumindl trebuie s3 parcurgd o distanta de cirea
13.8 miliarde de ani-lumind pentru a ajunge la Pimant,

O asemenea distantd poate
fi defimiti ca ,retrospec-
tiva” sau a ,cilatorien
luminii™ intre Pamant

si obicctul indepirtat.

Dar adevarata distanti

este mult mar mare, fiindca,
de cand lumina ajunsi pe
Pimant a parasit obiectul,
acesta a fost purtat mai
departe in spatiu de
expansiunea universului
(vezi p. 43).

UNIVERSURI OBSERVABILE
SUPRAPUSE

Pamantul si Planeta X — o planeta
imaginard, cu viata inteligenta,
situatd la zeci de miliarde de ani-lumina
distanta — ar avea universuri observabile

foarte diferite. Acestea s-ar putea
suprapune, ca in imagine, sau nu.

Farmant

regiune obser-
vabila de pe
ambele planete

Planeta X

univers
observabil de
pe Planeta X

\ orzontul lurmini cosmice

pentru Famant (granita
a unmversul obiservabill

univers observabil
de pe Famdnt

-

'\ -

DE LA PLANETA NOASTRA LA SUPERROIURI
iversul At ;
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CE ESTE UNIVERSUL?

OBIECTE CERESTI

Famif Soarl 102-103 | UNIVERSUL ESTE FORMAT din energie, spatiu si materie.
Sele 22233 & | O parte a materiei strabate spatiul ca atomi sau molecule de
Clekwice vinit sla stalelor 2207 i | 37 snnple O alta parte se strange in aglomerari de materie,
Fopishee 2 de la bulgdri de praf la stele gigant, sau implodeazi formand
Tipuride galaxii 302303 & | ojuri negre. Gravitatia contopeste toate aceste obiecte in nori
FOMICH 3t qulnu Ke0-027 si discuri uriase de material — galaxii. Acestea formeaza roiuri
Superroiuri de galaxii 336-339 § s1 1n final cele mai mari obiecte ceresti — superroiuri.

GAZ PRAF SI PARTICULE

M materiel obisnuite din univers existd sub forma
arefiat si slab in interiorul §i in jurul gal
intre yrmat in SE
de helin, dar nori din mr._rnmtl
\rmph de elemente

-~ p(n‘tu ule

i ven). In mlax]l Zas *ul s1 pre mll a

tuiesc mediul interstelar. vizibile din acest mediu, multe fiind
locuri de formare a stelelor, sunt numite nebuloase. Unele, nebu-
loasele de emisie, produc o strilucire puternicd, intrucat atomii din
care sunt constituite absorb energia stelelor si o radiazi la rindul lor.
in schimb, ucbuluasele obscurt sunt V’IZiblle doar ca pete care blo-

NEBULOASA OBSCURA

Numita si nebuloasa Baubau, LDN 1622
gste un nor mare de praf si de gaz, aflat
la circa 500 de ani-lumina de Pamant.

GAZ SCLIPITOR

Acest ocean de ¢ i 8 0 regiune
activa in care se stele Tn nebuloasa
de emisie O oate cd nori de gaz si de
araf creeazd , dar sunt ellrmr|at|
31 de stele muribunde, care in final vor fi
reciclate in urmatoarea generatie de stele.

INTRODUCERE




STELE SI'PYTICE MARO

Lumina universulul provine in special de la stele — globuri de gaz fierbinti
care genereazi energie prin fuziune in nucleul lor. Stelele se formeaza prin
condensarea norilor de gaz si de praf in nebuloase si uneori apar in perechi
sau roiuri. Dupa masa lor inigiald, variazi ca strilucire, culoare, temperatura

la suprafard §i duratd a vietin. Cele mai mari, cunoscute ca gigante si super-
gigante, sunt si cele mai fierbingi §1 mai stralucitoare, dar traiesc doar cateva

milioane de ani. Stelele
cu masi redusa (cele mai
numeroase) sunt mici, cu
lumina slaba, rosii si pot
trai miliarde de ani; sunt
numite pitice rosit. Cele
mail mici sunt numite
pitice maro — stele esuate,
insuficient de mari sau de
fierbinti pentru a sustine
fuziunea. Emit o strilucire

palida. Mare parte din
materia obisnuitd e posibil
sa vina de la ele.

SUPERGIGANTA

Betelgeuse poate fi vazutd

ca 0 patd prin telescoape mari,
desi e |a circa 650 de milioane
de ani-fumind.

STEA DUBLA

Albiren este o stea binard:

0 stea principald galbend-por-
tocalie, stralucitoare, si o Tnso-
titoare albdstrule, mai pala

PITICA MARD

Punctul din dreapta acestei
imagini este o piticd maro
numita Gliese 229b. Obiectul
mai mare si mai strélucitor
este pitica rosie Gliese 229,
orbitatd de pitica maro.

ROI GLOBULAR
Roiuri de stele ca M3 (deasupra)
sunt oblecta stravechi care

orbiteaza galaxii. M3 are circa
o jumatate de milion de stele.

OBIECTE CERESTI

RESTURI DE STELE

Stelele nu traiesc vesnic. Chiar si cele mai mici si mai
longevive pitice rosii se sting. Stelele cu masi medie,
ca Soarele, se miresc, ajungind stele cu densitate
redusi, numite gigante rosii, inainte ca majoritated
straturilor superioare si fie eliminate. Apoi colap-
seazd, formand pitice albe, care se sting si se f
racesc treptat. Straturile in expansiune din
jurul unor astfel de stele, formate din materia
eliminati, se numesc nebuloase planetare

(desi nu au nict o legiturd cu planetele).
Stelele mai mari se dezintegreazi in

explozii numite supernove. Invelisul
in expansiune format din materia

REST DE SUPERNOVA
Nebuioasa Voalul este unda de soc pro-
dusa de o stea explodatd acum 5 000—
15000 de ani. Ea se afla |a 2 600 de

ani-luming si ar putea sa formeze stele.

eliminata este vizibil mii de ani si se
numeste rest de supernovi. Dar nu tot materialul &
stelar explodeazi. O parte a nucleului colapseaza,
devenind un obiect compact, extrem de dens,
numit stea neutronica. Stelele cele mai mari

“de gaz strilu-
it NGC 6751,
eliminat cu mii

i in urma de pitica
fierbinte vizibila

colapseazi si devin giuri negre (vezi p. 26).
ANETE SI CORPURI MAI MICI

de c3 sistemul nostru solar (steaua
;Soarele, 5i tot ce o orbiteazd) s-a m ("
din praf si gaz condensate intr-un ey f
ativ numit disc protoplanetar, L e i
1alul central a devenit Soarele, 1ar W =
exterioara a format planete si alte

obiecte, mici si reci. O planetd este o sferd

gare orbiteazi o stea si, spre deosebire de o piticd maro, nu produce
fuziune nucleara. Fiindcd pind acum au fost detectate mii de planete
orbitand stele din galaxia noastrd (vezi pp. 296-299), pare aproape
cert ca planetele sunt rispandite in univers. In sistemul solar, ele sunt

SATELITI GALILEENI

Pe l&nga Luna Pamantului,
acesti patru mari sateliti
orbitand planeta Jupiter
au fost primii desco-
periti, de Galileo
Galilei, in 1610.

10 EUROPA

CALLISTO

fie giganti gazosi, precum Jupiter, fie corpuri mai mici, stincoase,
precum Pamantul si Marte, Cele mai mici obiecte se impart
in cateva categorii. Satelitii sunt corpuri care orbiteazd planete
sau asteroizi. Asteroizil sunt corpuri de roci, avand diametre
intre 50 m si 1 000 km. Cometele sunt bucan de roci si gheatd
cu diamerru de citiva kilometri, care orbiteaza mai ales
intinderi indepartate ale sistemului

COMETA IKEYA-ZHANG
Putine comete au orbite care le

I: solar. Piticele de gheatd sunt simi- PLANETA PAMANT aduc aproape de Soare. Substantele
1 lare, dar ajune la diametre de citeva Flaneta noastra pare neobis chimice inghetate din cometa se

. A o nuit, avand ap4 la suprafata vaporizeaza, prot

' sute de kilometri. Meteoroizil sunt S ' 9 13t

: Sl 5 si sustinand viata. Nu stim stralucitoare |

ramasite ale unor asteroizi sfiramati 4t de rare sunt asemenea

planete n univers.

de gazs

stralucitoare a

3Hd30NAOYLNI

sau provin din praful cometelor.
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Sistemnul solar ocupa o mica |
enorma structuri discoidala £6

b 5
observabi
peste 1 trilion de galaxii separate.:
variazi ca mirime, de la galaxii pifie
cu diametru de doar citeva sute de
ani-lumina si conti d circa 100 dé'
milioane de 1
inti pe mii de ani- lurmm \1 avand
trilioane de stele. Pe linga
materie intune-
avitatie. Ele
riaza de la
lc'micularﬁ

cuprinzand nhlc‘.crc cerestl. De e \-‘mplu |\1(
laxia 1530 din baza de date New Ge

GALAXIE SPIRALA

SPIRALA BARATA
Intr-o galaxie spirald !
harata precum NGC 1530
. bratele spirald
|_1|f1 capetele unei
ntrale, n forma

GAU Rl NEGRE

raurd neagra este o regiune a spatiului contindnd in centru materie

mu—un punct de densitate .ntnum numit Hll’]"llL{I}[Jtt‘ Intr-o regiune sferici
din jurul singularitd wvitarionala este atat de puternica incit nimic,
nici macar lumina, nu pnm scapa. Astfel gre pot fi detectate doar
din comportamentul materialului din ]umi lor; cele desc per ite pind acum au
de obicei un disc de gaz §i praf rotindu-se in jurul giurii, imp d cu mare
viteza jeturi de material fierbinte sau emitand radiatii (de pilda, raze X) cand
mat\.rm U'de in gaura, Exista douid rlpun plmup.lh de gauri negre — superma-
at m:]]udc C[L
sori, existd In xt‘IlUllI ma}uut
nu este inca inteleasa, dar ar putf:d fi pmdu\uI .t"LiIld})‘ d] ) "SLI]!.H rmarii
de g: . Gaurile negre stelare
se formeazi din resturi apsate
ale unor stele supergigante explo-
: 271 r putt“u ﬁ

GAURA NEAGHA GﬁLnCTIBA
materia unel stele Tnvecin.

a
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ROIURI DE GALAXII

uta la cat

= au un
bine definita; altele av
i1 din care facem pa
10, este vast §1 ne

Srupul L
ani-lumir
Superroiurile sunt disj
1 filament
vide de pan:
oane de ani-lumind diametru.

ROI BOGAT

.~ MATERIE S| ENERGIE INTUNECATE

x

In univers exista mai multd materie at cea cuprinsd in stele si alte ob

wizibile. Masa invizibili este numitd ,,materie intu npozitia el este
utea lua f a de MACHC ecte comp ma-

zand pitice maro si unele tipuri de giuri negre. Dar se
jpare ca majoritatea ¢ formatd din WIMP (particule masive cu interactiune
slaba) sau alte tpuri de particule subato-
mice nedescoperite. Existenta materiei
| intunecate este dovediti si de faptul
'ca multe galaxii s-ar des
" 43 se rote , dacd nu ar contine
gantitati mari de materie n
Incluzand roatd materia i
dedusa din observatii, den
universului tot nu e uficienti
pentru a justifica teoriile privind
volutia lui, Pentru a gisi o solu-
fie, cosmologii au propus exi
fnta energiei intur
forta care contracare

ama, in loc

EXPLORAREA SPATIULUI

iIN CAUTAREA MATERIEI INTUNECATE

s1 materia 1
e pe
bte
precum V 5
unt atit de mi
dar au
atatia
neutrino incat masa lor ¢ >
: ¢ i rca 1%
eria intunecati a uni-
: versului. WIMP ar putea repre-
GALAXIE ms‘rn“smNATA : 1ta mult mai mule, 3
Supranumita ,Mormolocul”, aceastd galaxie se afla la E
420 de mili de ani-lumind de Pamént. Ca orice galaxie,
erc rotitor de materie tinutd laolaita de gra-
le. Se crede ca NI1T de Gran Sasso, ltalia, dat
a fost smulsé plozii lumi produse cAnd WIMP se izbest
g de atomi intr-un mare rezervor d
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INTRODUCERE

ve ] SPATIUVID
) Cea mai mare parte a atomului
" este goala — protonii, neutronii

si electronii sunt prezemtati
aici mult mai mari decat
dimensiunea lor reald,
raportatd la intregul atom

LA SCARA CEA MAI MICA, materia universului este

v 1 . STRUCTURA A UNUI
COl‘l‘LpuSil dlrl. partlcule Cleﬂlental'e; llnt‘le, guvel'nate ATOM DE CARBON
de forte variate, se grupeaza si formeaza atomi In centrul atomului se afid nucleul,
Lt g TR > s care conting protoni si neutroni.
T si ioni. Pe langi aceste forme de materie intelese Electronii orbiteaza nucleul n
e el el e ZHe g o : doud zone numite invelisuri.
Dincalo de intuneric 54-55 EXI5L §1 altele. Ma-]orltatca masei universului Invelisurile sunt neclare
-~ . - - A e 11 =] - =
S e formata din aceasta ,,materie intunecata™, fiindca electronii nu se
Scarele 104- N i ii M deplaseazd pe rute
a carel natura exacta este necunoscuta. definite. i

INVELIS EXTERIOR

CE ESTE MATERIA? e

care orbiteaza

Materia reprezintd orice are masi — orice este afectat de gravitatie. Cea mai mare patru electroni T~
parte a materiel de pe Pamant este formatd din atomi si ioni. Dar, in alte zone INVELIS INTERIOR 4

: ; e : : S DE ELECTRONI g
ale universului, materia existd intr-o gama larga de conditii si 1a diferite forme, Regiune in care orbi- E
de Ta mediul interstelar rarefiat (vezi p. 228) la materia din stele neutronice teazd doi electroni

s giuri negre (vezi p. 267). Nu toatd materia este compusi din atomi, dar toata
este formati din particule. Anumite tipuri de particule
sunt elementare — nu sunt compuse din subunititi mai
mici. Particulele elementare din componenta materiei
obisnuite sunt quarcuri si electroni, care formeaza atomi
st ioni. Dar cea mai mare parte a materiei din univers
nu este obisnuitd, ci materie intunecati (vezi p. 27),
compusa probabil partial din
neutrino, WIMP (particule : Srmi
masive cu interactiune slabd) X TRy e oy

: ; din spatiul interstelar sunt
teoretice sau ambele. formati din materie obisnuitd,

compusa din atomi si ioni.

MATERIE LUMINOASA

ATOMI SI IONI

Quarcurile si electronii care formeazi atomi apar in regiuni specifice
din fiecare atom. Quarcurile sunt legate cite trei de gluoni — particule
de forta fird masa. Grupuri de quarcuri formeaza particule numite
protoni si neutroni. Acestea se string intr-o zond compactd din centrul
atomului, numitd nucleu. In rest, cea mai mare parte a atomului este vid,
dar in acest spatiu se rotese electroni. Ei au o sarcind clectricd negativi

sl 0 masi foarte micd — aproape toatd masa unui atom este formata
din protoni i neutroni. Atomii contin mereu un numir cgal de protoni

CUM ARATA ATOMII e R : O A S : :
Un microscop de scanare pri (sarcind pozitiva) s1 electroni (sarcind negativa), asa incit sunt neutri electric.
tunelare a fost folosit pentru Daci pierd sau castigd electroni, devin particule incircate electric — ioni.

a expune acesti atomi de pe

suprafata unui circuit integrat. ABSORBTIE S| EMISIE

foton debnit foton-emis / flec_trnr)ii dirl atomi pot exista

\ in diferite stari de energie.
Osciland intre aceste stéri, ei pot

absorbi sau emite pachete sau
cuante de energie, numite fotoni.

iuﬁ'

electron in stare de
energie inferipara .~

nucleu

electron la o stare quarc rosu

EMISIE i :
de energie supericara

electron revenit la

ABSORBTIE o stare de energie
' gluon

electron ajuns la inferioara
O stare de energie
sSupernoara quarc verde
electron ehminat
foton cu energie (sarcina -1}

mare it
electron din

invelisul interior

-8
nucleu

\ \““\‘_‘_ invelis
R gol quarc albastru

ION (SARCINA +1)

alectron
din invelisul I0NIZARE 0 —_
exterior Un atom poate deveni ion pozitiv prin absor- heuton

neutran

ATOM (NEUTRU, FARA birea energiei de catre electron de la un foton

SARCINA ELECTRICA) cu energie mare; ca atare, electronul este /
proton

proton eliminat, cu tot cu sarcina lui, din atom,



MATERIE

8B omues EEEMENTE CHIMICE

5 ) ]
Fﬁwjg‘m HEutroRiTST A omit hu sunt toti la fel — pot avea un numir diferit de protoni, NIELS BOHR
neutroni si electroni. O substantd formatd din atomi de un singur tip
se numeste element chimic si are un numar atomic egal cu numarul
protonilor si al electronilor din atomii ei. De exemplu, hidrogenul,
cu numirul atomic 1 (toti atomii de hidrogen contin un
proton st un electron), heliul (numar atomic 2) si carbon
& (numir atomic 6). In total, existi 94 de elemente
care apar natural. Atomii oricirui element au toti
acceasi marime i, esential, prezinti aceeasi
configuratie de electroni, unici pentru
acel element §i 1i conferd proprietiti
chimice specifice. Candva, universul
era format aproape in intregime
din cele mai usoare elemente,
hidrogen si heliu. Majoritatea
celorlalte elemente, inclusiv
unele comune, precum
oxigen, carbon si fier,
au fost create mai ales

in interiorul stelelor si in _E{
urma cxploziilor stelare.

HIDROGEN

Un gaz incolor la
21°C. Atomii lui au un
proton si un electron
intrun singur invelis.

PROPRIETATI
Proprietatile elementelor
variaza foarte mult, cum
o dovedesc si cele patru
exemple expuse aici, Aceste ol
proprietati sunt determinate :g s ﬂe
de structurile atomice diferite trei invelisuri.
ale elementelor.

ALUMINIU

Un metal solid
la 21°C. Atomii
lui au 13 protoni,

SULF BROM

Un material solid Un lichid maroniu
sfaramicios, galben, fumegéand la 21°C.
la 21°C. Atomii : Atomii lui au 35

lui au 16 protoni, de protoni, 44 sau
16-18 neutroni 46 de neutroni

si 16 electroni si 35 de electroni
pe trei invelisuri. pe patru invelisuri.

ion de sodiu

ion de clor

COMPUSI CHIMICI

Cea mai mare parte a materiei din univers consti in atomi

sau 1oni liberi ai citorva elemente chimice, dar o cantitate

semnificativa exista sub formad de compusi, continand
atomi ai multor elemente, uniti prin legaturi chimice.

Compusi apar in obiecte cosmice precum planete sau

asteroizi, in organisme vii si in mediul interstelar.
In compusi ionici, ca sirurile, unii atomi au primit
ELECTRON electroni, iar altii au pierdut. fonii incarcati

Electronii au sarcind e e e ;
electrica negativa electric rezultati astfel sunt de obicel legatt  compus 10NIC
i 7 o 1 PSR B s i » 143l A% s fr = o :
) i’;{:gseamfrﬁ:ff’ (in Lrl_\t.llL_k dL_ saruri, l.ll.‘ pildd) de forte Compusii de acest tip
IN INTERIORUL UNUI NEUTRON mica decat a unui clectrostatice s1 aranjati intr-o structura sunt formati din ionii

HH H T 1 proton sau neutron Rl R WL . - i
Prctonii 3l ”‘3“”0”_" lsunt f”;mdl-l' d”‘_ rigida, repetitiva. In compust covalenti, aldoué fa“hma! multe o
cdte trei quarcuri, legate de gluoni. i elemente chimice, aranjati

Quarcurile oscileaza intre forme ,rosii”, i ) _ de obicei intr-o structurd
Jverzi” si albastre”, dar exista intot- structuri numite molecule de faptul solidd, repetitiva. In imagine

deauna unul de fiecare culoare. ¢ impart aceiasi electroni. este sarea sau clorura de sodiu

precum apa, atomii sunt mentinuti in
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CE ESTE UNIVERSUL?

STARMALE MATERIEI

Materia obisnuitd exista in patru stari: solida, lichida, gazoasi si plasma.
Acestea difera prin energia particulelor materiei (molecule, atomi sau
ioni) si prin libertatea particulelor de a se deplasa unele in raport cu
altele. Substantele se pot transfera intre stiri, de pildi prin pierderea sau
prin acumularea de energie termici. Elementele componente ale unui
solid existd in legituri ferme si aproape nu se pot misca, Intr-un lichid
sunt prinse doar prin legituri slabe si se misci liber. Intr-un gaz, legiturile
particulelor sunt foarte slabe si particulele se misca mult mai liber si oca-
zional se ciocnesc. Un gaz devine plasmi cind este atat de fierbinte incit

ciocnirile incep sa inliture electroni
din atomii sai. Prin urmare, plasma
e formata din ioni si electroni care
se misca extrem de energic. Fiindcd
stelele sunt formare din plasma,
aceasta este cea mail comuna stare

a materiei obisnuite din univers,
urmata de starea gazoasa.

SOLID, LICHID SI GAZ

Pe Pamant, apa poate fi intdlnita ca lichid, in
forma solida (gheatd sau 28padd) si gazoasa
(vapori de apa, toate in strénsa apropiere

FORTE DIN INTERIORUL MATERIEI

Legdturile care tin laolalta solide, lichide, gaze si plasma se bazeaza pe forta electro-
magneticd (EM) care atrage particule cu sarcini electrice diferite. Este una dintre
cele trei forte care controleazi structura la scard micd a materiei, Celelalte sunt forta
tare, compusa din pirgile fundamentala §i reziduala, si forta slabi sau interactiunea.
Alaturi de a patra fortd, gravitaga, ele sunt forte fundamentale. Fortele electromagne-
tica, tare i slabd sunt mediate de particule purtitoare de fortd, care apartin unui grup
de particule numite bosoni (5i o particuld purti-

PLASMA
Plasma existd natural n

neutron - o " - stele, dar poate fi creatd
toare de fortd pentru gravitatie, numitd graviton, si artificial. Intr-un glob de
quarc rosu jos | este propusa ca ipoteza). Forta EM leaga atomii plasmd, electricitatea este
N, a . .3 g . . % A i o o 2 Aintre
) | in solide si lichide si mentine si electronii in in- indusd S dintr-o glob
e \ : : ) 5 metalic ncarcat alectric,
ortd tare teriorul atomilor. Forra tare tine laolaltd pro-

5 2 ; _ printr-un gaz, cétre suprafata
toni, neutroni si nuclee atomice. Forta slabd i sfare gazoase, crednd

controleaza diferite interactiuni nucleare, fluxuri de plasma.

fundamentala

iaiie inclusiv descompunerea radioactivi. _
particula , proton
a fortel . STEVEN WEINBERG
protor_ &
FORTA NUCLEARA Fizicianul american Steven Weinberg
- g
TARE HUE?m!M_LA . (1933-2021) este cunoscut mai
quare Aceasta fortd fine laolalta ales pentru teona ci doui dintre

protonii si neutranii fn

verge sus — e
nucleul atomic. Este purtatd

fortele fundamentale — interactiu-
nea slaba s1 forta electromagneticd —

quare Resmilismil e
albastru ;_EGE?Z'C;”‘ nU;"at? gm die sunt unificate sau actioneaza identic,
descengent Pionii sunt generati de energi T A
; . a niveluri de energie extrem
FORTA NUCLEARA TARE FUNDAMENTALA creatd cand nucleonii incearcs : g A BiS SRR
Sl 2 S % ) : ~ pion, particuld | de ridicate, precum cele existente
Numita si fortd de culoare, leagd quarcurile din inte- 53 se separe. Aceasta energie purtatoare

imediat dupa Big Bang (vezi p. 48).

riorul protonilor si neutronilor. Controleaza proprietatile apare ca produs secundar al fortei . deforts o s i Jectroslabi®
Jcoloristice ale quarcurilor si, pe masurd ce actioneazd,  tari fundamentale. Odata generati, N Erirnuglears TJTI&JI"."E “tm?e Sl e
guarcurile fsi modifica ,culoarea”, facand schimb de pionii sunt schimbati intre nucleani, 3 _ tare reziduald a lul Weinberg 2 fost confirmata
gluoni virtuali {particule purtatoare de forta). creand astfel o forid de legare. w—— N de EXPETURLILE CTL ﬂCCCffrf‘-m_af@
NS neution de particule, in 1973. A primit
Premiul Nobel pentru fizica.
‘:G'r_fé . \__._ -
sarcing electrics | slectromagnetic \ neutring transfor
| : neutring | mat in electron
[ glectron kit Incarcat negativ
| __ boson W~
- fortd nucleard slaba schimbat
A A A intre neutring ,
\ iz neutron fransfor

tron

neutran, mat in proton

N __Incarcat pozitiv
L | fo fon, .Darr.-cu_u'é fff"c = ?—:i?féfi at _“’ W
o purtatoare a fortei i e

In quarc sus | ~ )

T S _quare : "/ quare sus
) auarc,' Sus quarc jos —8 g
= FORTA ELECTROMAGNETICA jos -
0 Intr-un atom, forta electromagnetica (EM) "
O tine laolaltd electronii de pe invelisurile din INTERACTIUNE SLABA SAU FORTA NUCLEARA SLABA
e jurul nucleului. Atrage electroni incarcati Aceasta fortd gquverneazd multe interactiuni nucleare. Particulele sale purtatoare
= negativ spre nucleul Tncarcat pozitiv de fartd sunt bosonii W+, W~ si Z°. Interactiunea ilustrata mai sus se numeste
= si tine electronii despartiti. Purtatorul imprastiere neutrino-neutron. Prin transferul unui boson W*, un neutran conver-

fortei electromagnetice este fotonul teste un neutrino intr-un electron, iar el este transformat intr-un proton.




MATERIE

IZICA PARTICULELOR r CLASIFICARE A PARTICULELOR ’

Decknii intregi fizicienii au ciurat sa inteleag

i ety Fizicienii fac diferenta intre particule compuse, care au o structurd interna =
mai bine materia si fortele fundamentale. Cer- jo i : P COMNISE, Cilfe AU O STUCIUTE HeITR, s
: . icul si particule elementare, care nu au. Ei impart particulele in fermioni si bosoni. o
SEUARROR He s B e e NS S L A elor Fermionii (lepteni, quarcuri si barioni) sunt compenente ale materiei. Bosonii a
intre ele in dispozitive numite acceleratoare de (mezoni si bosoni de calibrare) sunt in special particule purtatoare de forta. i
particule. Aceste experimente au identificat sute i
: B - . : PARTICULE ELEMENTARE PARTICULE COMPUSE
de particule diferite (majoritatea foarte instabile),
cu proprietati precum masi, sarcini electrici If.eptnn[; s qualrcmle farmeazs rnaf:ena, basonii de calibare poarts | Numite s hadroni, sunt
e A sl : ;s orte. Quarcurile sunt sensibile |a forta nucleara tare, leptonii nu puse din quarcuri
si spin variabile. Particulele cunoscute si interac- : e R : ;fc“' Zuaatﬂtljtr)léle
. s . s . . qu uri 5au an i
tiunile acestora sunt explicate azi printr-o teorie LEPTONI QUARCURI Basih DER alioct
numiti ,,modelul standard al fizicii particulelor”, — aleotion). ._sus, sarcing +
e i) lasificare : Wi P sarcing -1 BARIONI
care include o clasificare a particulelor (vezi ! it e
£ - ) = e R @ nsutrino sarcing 0 jos, sarcind -4 ' MRS Lt Bicas TEc
tabel, draa_pra). O ducopcr.m recenta, addugara mars, contindnd 3 quarcur
modelului, este bosonul Higgs. Acesta este un Existd sase leptoni diferi, Exisiz sase tarme” e uarci, g . prown
purtitor de fortd pentru un camp energetic dar cel doi de sus sunt sin- dar doar doud in materia obis- . .’ ios 51 2 au
care strapunge spatiul si inzestreaza alte particule | gurii stabili siapar in materia | nuits: ,sus” si ,jos", in oricare S5 &
cu masi prin interactiunile cu ele. Dar particula ODIHIER. dincrs teis e JGelon'. neutron, 1 quarc_—
ipoteticd numitd graviton — propus ca purtitor gOSGNI BECALIBGARE f e
I . s o = unt particule purtatoare de fortd. Unii expusi aici sunt ipotetici. i &
al gravitatiei — nu se incadreazi in model, fiindcd P P 19 I GARL s
-~ 1 a 1 ATTY 101 ’ ] ’ MEZON‘
cea mai buni teorie a gravitatiei (relativitatea S - boson de callbre- | particule contindnd un
s 2-43) este inc ibila re de vector W™ o
generala, vezi pp. 42—43) este incompatibila t

fipotatic) sus si 1 .quarcjos,
sarcing +1

) gluon quarc si un antiguarc.

cu aspecte ':1]:? mod.?]ulul ‘Qi bosan X . : ot
standard. Noi teorii, i = @

precum teoria coardelor o '

(vezi casetd jos), incearca
sa unifice graviratia cu

beson
Higgs

Exista sute de alti barioni

gravitatie 3 -
5 de mezoni,

(ipotetica)

fizica particulelor. o
ANTIPARTICULE PARTICULE EXOTICE

Majoritatea particulelor au un echivalent de antimaterie cu aceeas A fost propusa si ipoteza

masa, dar cu sarcind si alte proprietati opuse. existantel altor particule,
pozitron antiquarcuri sus, ® care nu au un loe Tn
EVENIMENT DE COLIZIUNE .o {antielectron), CCD sarcina ~% aceastd clasificare

Rezultatul unei coliziuni intre ioni ST il a particulelor. Printre

de xenon in Marele Accelerator antiproton, T antiquarc ?’;‘::“'::‘:‘;’L ele se numara monopolii
de Hadroni este prezentat aici ca (g:) {08 §i 2 antiquarcuri %) 3 “j’ b magnetici si WIMP
ilustratie digitala. Dungile albastre atles FailE =T

reprezintd interactiuni intre barioni

T FUZIUNE SI FISIUNE NUCLEARA ' &®torarea SPATIULUT
(un singur proton) ’ TEORIA COARDELOR

nuclee de hidgrogen
fuzioneaza si unul este

e e Fizicienii din secolul XX au descoperit ci nucleele atomice

Vreme de decenii, fizicieni au

“"ﬂ nu sunt imuabile, ci se pot descompune sau contopi. In na- G :
Aeutrino 5 Jocle:: ice instabile fezi cautat o ,teorie a tuturor lucru-
fu:fa. ['{.uL eele .c].t()lﬂ_'lL.t‘ 11151.'3- 1E SE p()t C ezmtegra EPDH[AIL rilor", care s3 uniﬁce L‘elt‘ patrLl
eliberind particule §i energie, misurati ca radioactivitate. Faiie fonttieatale ale Batiri o
nucleu de  pozitron ’ Similar 3 1 artiicial al Ssiunii nucleare 25 2 on 5 UTE S
Eeiocen Similar, in procesul artificial al fisiunii nucleare, nucleele mari sa ofere o schemi a felului in care
sunt dezmembrate intenfionat in parti mai mici, cu o uriasa sunt formate particulele. Un can-
nucleu oe deuteriy - eliberare de energie. La scard cosmicd, un fenomen mai im- didat serios este teoria “Oard‘]?lon
¥ {1 proton, 1 neutron, T i o e g
ks portant este fuziunea nucleard. In acest proces, nucleele ato- CRIE NI <R Betaly platcaid
- L T ielelr de helicea S ntonite frsand e i : eliberdnd elementard e formarta dintr-un
o Y nucleu de heliu-3 e : ; e ; A din :
i-:;":?;ﬁ fazs s / . {2 protoni, 1 neutron) CC RGO OPESG 19 e LR ERLTANTL S abie Dl filament minuscul vibratl, numit
it / energie. Fuziunea oferd energie stelelor s1 a creat cei mai coardi (string). Modurile de
oo, multl sau chiar tod atomil majoritagi elementelor chimice vibratie sau frecventele
unui alt proton aparute natural. Cea mai comuni reactie de fuziune in stele acestor coarde impru- o~
degaja energie - / oA : 3 P b
i “ contopeste nuclee de hidrogen (protoni) in nuclee de heliu. mutd particulelor \

diferitele lor propri- Rt
etari. Desi pare
bizard, multi

In aceastd reactie de fuziune, ca si in altele similare, produsele
reactiei au o masd ceva mai scizutd decit masa combinati

fuziunes nucleslor — s 4 === == a reactantilor, Masa pierdutd este convertita in uriase cantititi savanti de
de heliu-3 fomeaza .« & de energie, conform renume sunt
hefiu4 stabil si - . nueleu - = = : ) i |
s i e . e hidbogen ta.lmoa'su ecuatii a lui adepti entuziasti %
nexces X Einstein, E = mc?, ALCOTIEl  6OARDA DE FREC-
- care leagd energia (E), VENTA JOASA
9 nucleu de heliu-4 masa (m) si viteza lu- COARDE VIBRATILE
(2 proton, minii (c) (vezi p. 41). 0 coards este
nuc-'e:u 2 neutroni) inchisd, ca o bucla,
S0 ey sau deschisa, ca
REACTIE DE FUZIUNE iN SOARE CALDURA FUZIUNII un fir de pér. Cele
In stele de marimea Soarelui sau mai mici, procesul daminant Toatd energia solard provine doua coarde fnchise -

prezentate aici
vibreazd la diferite
frecvents rezonante,

din fuziunea nucleara din miezul
Soarelui. Energia migreaza

treptat catre suprafata Suafrelm a3 o coaeible
1 apai In spatiu, prin transter de chitars vibreaza COARDA DE FREC-

de caldurd realizat prin convectie, in note diferite. VENTA INALTA
conductie si radiatie.

de producere a energiei prin fuziune se numeste lant proton—
proton. Acest lant de coliziuni cu energie superioara fuzioneaza
nuclee de hidrogen (protoni liberi), prin cateva stadii interme-
diare, Tn nuclee de heliu-4. Energia este eliberata sub forma
de fotoni de -aza gamma si de energie de miscare a nucleelor
de heliu. Sunt produsi, de asemenea, pozitroni §i neutring.
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