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CAPITOLUL 1
Scurtd istorie a relativitdtii

Cum a pus Einstein bazele celor doud teorii fundamentale
ale secolului XX: relativitatea generald si teoria cuanticd.

Prosdian Evadluia

Albert Einstein™
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L% ciale si generale, s-a ndscut la Ulm, in Germania, in 1879,
A dar in anul urmator familia lui s-a mutat la Miinchen,
unde tatal sdu Hermann si unchiul Jakob au pus pe picioare o micj
afacere cu produse electrice, care n-a prea avut succes. Albert n-a
fost un copil minune, dar afirmatiile ¢4 ar fi fost un elev slab par
exagerate. In 1894, afacerea tatilui a dat faliment, iar familia s-a
mutat la Milano. Parintii au hotrit ca el s4 ramina pentru a-si ter-
mina scoala, dar fiului nu-i placea invatdmintul autoritar, astfel c3,
dupd citeva luni, Albert a plecat dupa périnti la Milano. Mai tir-
ziu, si-a completat studiile la Ziirich, absolvind in anul 1900 pres-
tigioasa Scoala Politehnici Federald, cunoscuti si sub denumirea
de ETH. Inclinatia sa citre disputa si contestarea autorititii n-au
facut sa fie indrédgit de profesorii de la ETH, astfel ci nici unul
dintre ei nu i-a oferit postul de asistent, calea fireasci pentru o ca-
rierd academicd. Doi ani mai tirziu, a reusit in sfirsit si-si gdseasca
un post de stagiar la Biroul elvetian de brevete din Berna. Pe cind
lucra acolo, in 1905, a scris trei lucrdri care au ficut din el unul
dintre savantii de frunte ai lumii i care au declansat doua revo-
lutii conceptuale — revolutii ce au schimbat intelegerea noastra
asupra timpului, spatiului si realitdtii insesi.

Catre sfirsitul secolului XIX, oamenii de stiintd credeau ca se
afld aproape de descrierea completd a universului. Ei isi imaginau
cd spafiul e umplut de un mediu continuu, numit , eter”. Razele
de lumini si semnalele radio erau considerate unde in acest eter,
exact la fel cum sunetul reprezints unde de presiune in aer. Pen-
tru a se ajunge la o teorie completd, nu era nevoie decit si se ma-
soare cu acuratefe proprietatile elastice ale eterului. De fapt, anticipind
astfel de masuritori, Laboratorul Jefferson de la Universitatea Har-
vard a fost construit in intregime fira cuie din fier, asa incit si nu
aibd loc interferente cu masuréatorile magnetice sensibile. Proiec-
tantii au uitat insa cd zidul din cirdmizi brun-roscate al laborato-
rului, la fel ca cele mai multe clddiri de la Harvard, contine mari
cantitati de fier. Clddirea este folositd chiar si acum, desi la Har-
vard inca nu se stie citd greutate va mai suporta etajul bibliotecii
fara cuie din fier.

/ﬁ% Ibert Einstein, descoperitorul teoriilor relativitatii spe-
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(Fig. 1.1, sus)
TEORIA ETERULUI IMOBIL

Dacd lumina ar fi o undé intr-un
material elastic numit efer, viteza
luminii ar trebui s& paré mai
mare pentru cineva aflat nir-o
navd spafiald (a) care se depla-
seazd spre lumind si mai micd
pentru cineva aflat intr-o navé spa-
fiala (b) care se deplaseaz& in
acelasi sens cu lumina.

(Fig. 1.2, pag. 7)

Nu s-a gasit vreo diferentd intre
viteza luminii in direclia orbitei P -
mintului si cea in directia perpen-
diculard pe aceasta.

Lumina célétorind in eter

Catre sfirsitul secolului, au inceput si apard dezacorduri in
raport cu ideea unui eter omniprezent. Era de asteptat ca lu-
mina sa caldtoreascd prin eter cu o vitezi fixa, dar daca v-ati
deplasa prin eter in aceeasi directie cu lumina, viteza ei ar pa-
rea mai micd, in timp ce dacd v-ati deplasa in directia opusd,
viteza ei ar parea mai mare (Fig. 1.1).

O serie de experimente care si confirme aceasti idee au
esuat insa. Cel mai ingrijit si mai precis dintre ele a fost efectuat
de Albert Michelson si Edward Morley la Scoala de Stiinte
Aplicate ,Case” din Cleveland, Ohio, in 1887. Ei au comparat
viteza a doud raze de lumina aflate la unghiuri drepte una fatd
de alta. O datd cu Pamintul care se roteste in jurul axei sale si
orbiteaza in jurul Soarelui, aparatul se misca prin eter dupa di-
rectii si cu viteze diferite (Fig. 1.2). Dar Michelson si Morley
n-au gasit nici o diferenta diurnd sau anuali intre cele dous
raze de lumind. Totul era ca si cind lumina ar cilitori mereu
cu aceeasi vitezd fati de observator, oriunde s-ar afla el si in-
diferent de viteza si directia miscarii sale (Fig. 1.3, pag. 8).

Pe baza experimentului Michelson si Morley, fizicianul irlan-
dez George FitzGerald si fizicianul olandez Hendrik Lorentz au
sugerat cd toate corpurile care se misca prin eter se vor contrac-
ta, iar ceasurile vor ramine in urma. Aceasts contractie si ince-
tinirea ceasurilor ar avea loc astfel incit oamenii ar masura aceeasi
viteza a luminii, oricum s-ar misca in raport cu eterul. (FitzGe-
rald si Lorentz mai considerau inci eterul o substanta reala.)
Dar, intr-o lucrare scrisi in iunie 1905, Einstein a aritat ca, din
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"R'olra;‘ia Pamintului Lumina la unghiuri drepte fofé
de la vest la est de orbita Pamintului
in jurul Soarelui

nu existd vreo diferentd de viteza.
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(Fig. 1.3) MASURIND VITEZA LUMINII

in interferometrul lui Michelson si Morley, lumina de la
o sursd e despartitd in doud raze de o oglindd semi-
argintatd. Cele doud raze de luming c&latoresc pe di-
rectii perpendiculare si apoi sint combinate intr-o
singurd raza trecind incd o datd prin oglinda semiar-
gintatd. O diferentd intre vitezele luminii in cele doud
directii ar insemna c& maximele unei unde ar veni in
acelasi timp cu minimele celeilalte, anulindu-se reci-
proc.

Dreapta: Diagrama experimentului reconstituita dup&
cea apdrutd in Scientific American din 1887.
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Ceasul din avionul
care zboard spre vest
méasoard mai mult
timp decit ceasul

- Zburind de la est la vest N frate geamdin care

moment ce nu se poate determina dacd ceva se miscd sau nu
prin spatiu, eterul era o notiune inutild. El a pornit in schimb
de la postulatul conform caruia legile stiintei trebuie si apara
identice tuturor observatorilor aflati n miscare uniforms. in
particular, ei trebuie sa masoare aceeasi viteza a luminii, indi-
ferent de viteza cu care se misci ei insisi. Viteza luminii e in-
dependentd de miscarea lor si e aceeasi in toate directiile.

Aceasta impunea abandonarea ideii cd existd o cantitate
universald numit timp, pe care o misoar4 toate ceasurile. In
schimb, fiecare ar avea propriul lui timp. Timpurile a dou&
persoane ar fi aceleasi dacd persoanele s-ar afla in repaus una
fatd de alta, dar nu si daca ele s-ar afla in miscare relativa.

Afirmatia de mai sus a fost confirmatd de un sir de experi-
mente, inclusiv unul in care doud ceasuri precise au zburat in
directii opuse In jurul lumii. La intoarcere, ceasurile au indi-
cat o usoard diferentd de timp (Fig. 1.4). Aceasta sugereazi c3,
dacd vrem si trdim mai mult, trebuie s& zburdm intruna spre
rdsdrit, asa incit viteza avionului sa se adauge rotatiei pamin-
tului. Fractiunea de secundi cistigatd n-ar compensa insi me-
sele oferite de liniile aeriene.

v zboard in sens opus.

Pentru pasagerii
din avionul care
zboardspre est,
ceasul aratd mai
putin timp decit
pentru cei care
zboard spre vest.

(Fig. 1.4)
O versiune a paradoxului geme-
nilor (Fig. 1.5, pag. 10) a fost ve-
rificatd experimental trimifind sé
zboare Tn jurul lumii, in sensuri
opuse, dou& ceasuri precise.

La intoarcere, s-a constatot cd
ceasul care a zburat spre est a in-
registrat ceva mai pufin timp.






(Fig. 1.5 stinga)
PARADOXUL GEMENILOR

in teoria relativitafii, fiecare
observator are propria ma-
surd a timpului, ceea ce
duce la asa-numitul paradox
al gemenilor.

Unul din cei doi gemeni (a)
pleacd intr-o cdlatorie spa-
fiala deplasindu-se cu o vite-
z8 apropiatd de cea o luminii
(c), iar fratele sau (b) rami-
ne pe Pamint.

Datoritd miscdrii lui (a1), fimpul
din nova spatiald, asa cum e
observat de geamanul de pe
P&mint, frece mai lent. Dupad in-
toarcerea din spatiu, cal&torul
(a2) isi va gési fratele geaman
(b2) mai Imbé&trinit decit el.

Desi pare contrar bunului
simf, un numar de experimente
aratd c& in scenariul prezentat
geaménul caldtor va fi cu ade-
varat mai tingr.

(Fig. 1.6 dreapta)

O nava spatiala trece pe lingd
P&dmint de la stingo la dreap-
ta cu o vitezd de patru cincimi
din viteza luminii. Dintr-un ca-
pdt al cabinei e emis un puls de
lumina care se reflectd de ce-
l&lalt capat (a).

Lumina e observatd de oa-
menii de pe Pamint si de pe
navd. Din cauza miscérii navei,
observatorii nu vor cadea de a-
cord cu privire la distanfa pe
care a parcurs-o lumina dupd
reflectare (b). Ei nu cad de a-
cord nici n privinfa timpului
de deplasare a luminii, deoa-
rece, conform postulatului lui
Einstein, viteza luminii e aceeasi
pentru tofi observatorii care se
miscd uniform.

S<C-U-R T A

I'STORIE A

RELATIVITATIL A 5,  Jeee

Postulatul lui Einstein, conform caruia legile naturii tre-
buie sd apara la fel tuturor observatorilor care se miscd liber,
a constituit baza teoriei relativitatii, numits astfel fiindcs pre-
supune cd doar miscarea relativa are relevanti. Frumusetea si
simplitatea teoriei i-au convins pe multi ginditori, dar mai ra-
mineau destui opozanti. Einstein a inldturat doud dintre ab-
soluturile secolului XIX, repausul absolut, asa cum era el re-
prezentat de eter, si timpul absolut, sau universal, pe care ar
fi trebuit sd-1 mdsoare toate ceasurile. Multi au considerat
inacceptabil acest concept. Rezulta oare de aici, se Intrebau
oponentii, cd totul era relativ, cd nu mai existd standarde mo-
rale absolute? Aceste dificultiti s-au perpetuat de-a lungul
anilor ‘20 si 30. In 1921, Einstein a primit Premiul Nobel pen-
tru o lucrare importants, dar, prin comparatie (dupa standar-
dele lui), minord, aparuta tot in 1905. Nu era mentionat deloc
relativitatea, consideratd prea controversata. (Eu incd mai pri-
mesc doud-trei scrisori pe saptdmind care sustin ca Einstein a
gresit.) Acum teoria relativititii e insd acceptatd de comunita-
tea stiintificd, iar previziunile ei au fost verificate in nenuma-
rate aplicatii.

11
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O consecintd foarte importants a relativitdtii e relatia din-
tre masd si energie. Din postulatul lui Einstein conform céruia

2 viteza luminii trebuie s& fie aceeasi pentru toti, rezultd ci ni-

mic nu se poate deplasa mai repede decit lumina. Daci se fo-

= @ loseste energie pentru a accelera un corp, fie cd e o particuld,
é‘ﬁr{ fie cd e un vehicul spatial, masa corpului creste, astfel incit e
@ tot mai greu sa-1 accelerezi in continuare. Accelerarea unei

particule pind la viteza luminii ar fi imposibild, fiindci ar cere
o cantitate infinitd de energie. Masa si energia sint echivalen-
te, dupd cum rezumai celebra ecuatie a lui Einstein E = mc?2
(Fig. 1.7). Aceasta e probabil singura ecuatie din fizici recu-
noscutd de orice trecitor de pe stradd. Printre consecintele
sale a fost intelegerea faptului c&, dacd nucleul atomului de
uraniu fisioneazd in doud nuclee cu masa totald ceva mai
micd, acest proces va elibera o cantitate impresionantd de
; energie (vezi paginilg 14-15, Fig. 1.8). _

| In 1939, sub amenintarea unui nou rdzboi mondial, un grup
de oameni de stiintd care Intelegeau aceste consecinte 1-a con-
vins pe Einstein sd-si invinga scrupulele pacifiste si sa-si folo-

12
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seascd autoritatea adresindu-i presedintelui Roosevelt o scri-
soare prin care sd indemne Statele Unite sd demareze un pro-
gram de cercetare nucleara.

Ca rezultat, a aparut Proiectul Manhattan, iar in cele din
urma s-au fabricat bombele care au explodat deasupra orage-
lor Hiroshima si Nagasaki in 1945. Mulii l-au invinuit pe Ein-
stein pentru bomba atomicd, fiindca a descoperit relatia dintre
masa si energie, dar e ca si cum l-ai invinui pe Newton pen-
tru prabusirea avioanelor, fiindca a descoperit gravitatia. Ein-
stein Insusi nu a luat parte la Proiectul Manhattan si a fost
ingrozit de lansarea bombelor.

Lucrdrile din 1905, care au deschis noi perspective, i-au
asigurat lui Einstein o reputatie stiintifica bine stabilits, dar
abia In 1909 i s-a oferit la Universitatea din Ziirich un post
care i-a permis sd pdrdseascd Biroul elvetian de brevete. Doi
ani mai tirziu, s-a mutat la Universitatea Germana din Praga,
dar a revenit la Ziirich in 1912, de data asta la ETH. In ciuda
antisemitismului rdspindit intr-o mare parte a Europei, chiar
si In universitdti, Einstein reprezenta acum un tezaur acade-

E=mel

RELATIVITATI

SCRISOAREA PROFETICA
A LUI EINSTEIN
ADRESATA
PRESEDINTELUI
ROOSEVELT IN 1939

,In cursul ultimelor
patru luni, a devenit
posibil — prin lucrdrile
lui Joliot in Franta si
ale lui Fermi si
Szilard in America —
sS4 se provoace o
reactie nucleard in
lant intr-o masd mare
de uraniu, prin care

sd fie generate mari
cantitati de putere si
de elemente noi
asemidndtoare radiului.
Acum este aproape sigur
cd acestea pot fi
realizate in viitorul
imediat.

Acest fenomen nou ar
putea duce de asemenea
la fabricarea de bombe
si e de conceput -
desi mult mai putin
sigur - ca sa fie
fabricate bombe de un
nou tip, extrem de
puternice.”

13
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Uraniuv (U=-235)

Impactul cu
un neutron (n)

(Fig. 1.8)
ENERGIA DE LEGATURA
NUCLEARA

Nucleele sint alcatuite din pro-
toni si neutroni finuti laolaltd
de o fortd tare. Dar masa nu-
cleului e intotdeauna mai mi-
c& decit suma maselor indivi-
duale cle protonilor si neutronilor
din care e compus. Diferenta
e o mdsurd a energiei de lega-
turd a nucleului care mentine
nucleul legat. Aceasta energie
de legaturé poate fi calculata
din relatia lui Einstein: energia
de legaturd nucleard =Amc?,
unde Am este diferenfa dintre
masa nucleului si suma mase-
lor individuale.

Eliberarea acestei energii po-
tentiale creezd forta exploziva
devastatoare a unui dispozitiv
nuclear.

Uraniu (U-236)

Razd gama

"\

A= 1

i

Nucleul compus Nucleul |
(U-236) oscileaza compus
si e instabil (Ba-144)
oscileaza si
e instabil

mic. A primit oferte de la Viena si Utrecht, dar a preferat un
post de cercetdtor la Academia de Stiinte a Prusiei din Berlin,
fiindcd nu avea obligatii didactice. S-a mutat la Berlin in apri-
lie 1914, fiind urmat la scurt timp de sotie si de cei doi fii. Cés-
nicia mergea cam rdu de la o vreme, asa incit familia s-a intors
destul de repede la Ziirich. Desi Einstein i-a vizitat din cind in
cind, cei doi soti au divortat in cele din urma. Mai tirziu, Ein-
stein s-a cdsdtorit cu verisoara sa Elsa, care locuia la Berlin.
Faptul c& in anii rdzboiului a fost celibatar, fard obligatii cas-
nice, poate fi unul dintre motivele pentru care in aceasta pe-
rioadi a fost atit de productiv stiintific.

Desi teoria relativititii se potriveste bine cu legile care gu-
verneaza electricitatea si magnetismul, ea nu e compatibild cu
legea newtoniand a gravitatiei. Aceastd lege spune cd, daca dis-
tributia materiei dintr-o regiune a spatiului se schimbd, schim-
barea cimpului gravitational ar fi resimtitd instantaneu oriunde
in univers. Rezultd nu numai ca ar fi posibil sa trimiti semna-
le mai rapide decit viteza luminii (fapt interzis de teoria rela-
tivitatii), ci si cd, pentru a intelege ce inseamnd ,,instantaneu”,
ar fi nevoie de timpul absolut, sau universal, pe care relativi-
tatea l-a inlaturat in favoarea timpului personal.
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Nucleul compus (Kr-89) Relatia lui Einstein dintre Neutron
oscileazd si e instabil energie (E), masd (m) si legat
viteza luminii (c)
. . ne spune cd
Fisiunea produce 1n medie 0 micd fractiune de masi Proton
2,4 neutroni si o energie este echivalentd cu o
de 215 Mev cantitate enormii de energie:
E = mc? Neutron
= mc !
liber
(n) neutronii pot
@ inifia o reacfie in lant
[~ s
il B , pre
Razé gama :
. @
w -
L w
0 ' e
@
® "
REACTIE IN LANT e N .
Un neutron provenit din fisiunea nucleului inifial
U-235 se ciocneste cu un alf nucleu. Acest impact _
fi provoacd, la rindul sdu, fisiunea si astfel incepe %

o reactie in lant de ciocniri succesive. Dacd reac- @
fia se autointrefine, aceasta este numitd ,criticd”, iar
masa de U-235 se numeste ,masd criticd”.
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