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Introducere

O calatorie in lumea gravitatiei

Gravitatia. Un concept atat de familiar, prezent in
toate limbile si culturile, dar pe care oamenii de stiinta
se strdduiesc sd il inteleagd de milenii. Este miracolul
suprem care leaga totul, pretutindeni si pentru totdeauna
in Univers. Universald in toate sensurile. Ne putem gandi
la ea ca la forta ascunsd care ne tine bine ancorati pe
Pdmant, la motivul pentru care Pamantul se roteste pe
orbitd in jurul Soarelui sau la interactiunea care a permis
formarea Cdii Lactee si a sutelor de miliarde de stele. Dar
acest lucru abia daca sugereazd adevdrata sa semnifica-
tie. Gravitatia este motivul pentru care Universul insusi
poate exista si evolua. Ea transformd spatiul si timpul
din simple piese de decor in actori centrali ai dramei re-
alitatii in desfdsurare. Pe mdsurd ce acceptdm gravitatia,
nu ne putem abtine sd nu ne confruntam cu ea: sdrind,
plutind sau zburand in timp ce urmadrim scurte momente
de eliberare de sub comanda ei. In ceea ce mi priveste,
am urmadrit gravitatia toatd viata mea, cautand, ca multi
oameni de stiintd care m-au precedat, sa-i deslusesc cele
mai profunde mistere.

Imagineazd-te singur in cabina de pilotaj a unui
avion mic, monomotor, asteptand cu rabdare pe pista
de rulare semnalul de la controlul traficului aerian. Trei
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cuvinte simple, ,liber la decolare”, rezoneaza ca o pa-
rold magica, deblocand o serie precisd de evenimente
care vor realiza ceea ce ar fi fost imposibil cu 120 de ani
in urma: ridicarea si mentinerea in aer a unui obiect de
o tond. In timp ce aeronava se deplaseazi pe pistd, esti
impins 1n spatarul capitonat al scaunului, accelerand pe
orizontald pani la o vitezd de 100-200 km/h. In mod
ironic, aceastd viteza orizontalad este cea care va per-
mite presiunii de sub aripi sd invinga atractia verticald
a gravitatiei si sd te ridice spre cer. Pe mdsurd ce urci la
altitudinea de croazierd, chiar si cea mai micd turbu-
lentd zguduie micul avion. Pentru o clipd, te simti ca si
cum ai fi prins in capcand intr-un glob de zdpadd care
e scuturat de mana unui urias — pand cand iti amin-
testi cd o micd miscare a carmei, o usoara reechilibrare
sau o rasucire subtild a eleroanelor este tot ce ai nevoie
pentru a prelua controlul si a naviga lin pe curentul de
aer, impins simultan in sus de presiune si tras in jos de
gravitatie.

Dacd sd te inalti deasupra norilor nu e pe gustul tdu,
poate ca ai prefera sa te imaginezi scufundat in albas-
trul adanc, amestecandu-te cu mii de pesti din reciful
de corali, la cateva zeci de metri sub suprafata apei. In
timp ce contempli senindtatea acestei lumi subacvatice,
esti cufundat intr-o liniste intreruptd doar de sunetele
pocniturilor vibrante ale recifului de corali si de propria
ta respiratie, pe mdsurd ce inspiri incet din rezervorul de
oxigen si expiri bule mici care ies la suprafatd. Cu fiecare
respiratie, corpul tdu se balanseazd usor in sus si in jos
cu cativa centimetri, in timp ce presiunea aerului din
plamani incearcd sd compenseze forta gravitationala si
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masa coloanei de apa care apasa pe fiecare celula din
corpul tau.

Zborul la altitudine inaltd si scufunddrile in adancul
marii sunt doud dintre cele mai palpitante moduri de a
sfida gravitatia, cel putin aici, pe Pdmant. Dar, pentru a
obtine senzatia supremad de imponderabilitate, nimic nu
se comparad cu plutirea In spatiu, cand pare cd ai scapat cu
totul din ghearele gravitatiei. Sentimentul de libertate nu
mai este o iluzie — nu exista sfori de care sd tragi sau pre-
siuni pe care sd le contracarezi. Observand Pamantul de
pe orbitd, poti savura libertatea absolutd a cdderii libere,
un concept adanc inrdddcinat in modul in care intelegem
gravitatia, chiar dacd rdméne un lux de care putini au
avut ocazia sd se bucure.

In viata mea, am cunoscut bucuria de a zbura si de a
face scufundari si am fost la un pas de a ajunge in spatiul
cosmic. Dar, pana la urma, nu avem nevoie de un avion
de lux, de un echipament de scufundare sau de o naveta
spatiald pentru a experimenta gravitatia. De fapt, fie cd
facem ceva simplu ca aruncarea unei mingi, leganatul
intr-un hamac sau aruncarea de pietre pe suprafata apei,
suntem cu totii oameni de stiintd care desfadsoard pro-
priile experimente personale si trag propriile concluzii
despre acest fenomen universal, dar misterios.

Dar ce se intampld mai exact in acele momente? Ce
este gravitatia? Pare o intrebare atat de naiva, dar raspun-
sul pare sa fie mereu ascuns in spatele unor legi abstracte
ale fizicii. Fenomenele fizice sunt adesea prezentate ca
un set de reguli fundamentale obscure — principiul lui
Arhimede, legea inversului pdtratului a lui Newton, prin-
cipiul lui Bernoulli si altele asemenea — pe care natura

11



12

Claudia de Rham

trebuie sd le respecte in mod incontestabil si rigid. Aceste
legi sunt, bineinteles, esentiale pentru modul in care
intelegem lumea si structura realitdtii. Ele au dezvaluit
modul in care flotabilitatea permite bdrcilor sa pluteasca
si cum diferenta de presiune cauzatd de miscarea aerului
sub aripi permite pdsdrilor si avioanelor sd navigheze
pe cer. Acest lucru ne-a permis sa trimitem pe Lund un
bdrbat si, sperdm, in curdnd o femeie. Totusi, prezentarea
acestor legi ca fiind cioplite in piatrd contrazice istoria
noastrd stiintificd. Departe de a fi imuabile, intelegerea si
aprecierea noastra cu privire la aceste legi — ce inseamna
ele, de unde provin si ce se afld in spatele lor — se dez-
voltd continuu sub ochii nostri.

Galileo Galilei, Johannes Kepler, Sir Isaac Newton,
Albert Einstein, Stephen Hawking, Sir Roger Penrose,
Andrea Ghez si nenumarati alti oameni de stiintd stralu-
citi au adus fiecare o noud perspectiva asupra intelegerii
gravitatiei, dar cdldtoria noastra este departe de a se fi in-
cheiat. Asadar, gandeste-te la aceastd carte ca la o invitatie
de a mi te aldtura in Incercarea de a descoperi semnificatia
gravitatiei, de a intelege legdtura ei cu structura realitatii.
Din fericire, in cea mai mare parte nu vom intreprinde
aceastd aventurd singuri. In schimb, vom fi ghidati de
unele dintre cele mai luminate minti din stiinta ultimelor
secole — asta cel putin pand cand vom ajunge la mar-
ginea hadrtii, unde vom face cativa pasi de explorare in
necunoscut. Cdldtoria noastrd va incepe, totusi, pe un
teritoriu bine cartografiat, cu cativa tovardsi de incredere.

Realizdnd cd gravitatia trebuie sa fie o fortd uni-
versald, care actioneazd asupra tuturor si ii accelereaza
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pe toti in acelasi mod, indiferent de masa lor, Galileo,
Kepler si Newton au furnizat prima piesd cruciald a aces-
tui puzzle. Aceastd perceptie a fost posibild datoritd unei
noi perspective asupra a ceea ce inseamna sd fii liber, o
perspectiva care a renuntat la secole intregi de dogma
aristotelica si a transformat radical conceptul de inertie.

Aceastd noud perspectivd a iesit la iveald in 1632,
odatd cu publicarea lucrdrii astronomului si fizicianu-
lui italian Galileo Galilei Dialog despre cele doud sisteme
principale ale lumii (Dialogo sopra i due massimi sistemi del
mondo). In acest dialog, Galileo a sustinut o nou# revo-
lutie copernicand, care nu se limita la simpla negare a
faptului ca Pamantul ar ocupa un loc central in sistemul
solar, ci respingea complet ideea ca vreo persoand sau
vreun obiect ar putea detine vreodatd o pozitie privilegi-
atd In ceea ce priveste legile naturii.

Pentru a sustine acest argument, Galileo a privit lu-
mea prin ochii unui marinar inchis in cabina principalad
de sub puntea unei nave in miscare. Incapabil sd vada
lumea de afard, marinarul s-a distrat urmdrind miscarea
yunor muste si fluturi” cu care impadrtea cabina. Galileo
a realizat cd marinarul nu ar fi putut sa-si dea seama daca
nava se afla In repaus sau in miscare cu vitezd constanta,
cel putin nu observand aceste mici animale zburdtoare.
De ce? Pentru cd, dacd nava se miscd cu vitezd constantd,
la fel se intampld si cu tot ce se afld la bord, inclusiv cu
aerul in care zboard mustele si fluturii. Marinarul, prins
sub punte, poate observa doar miscarea creaturilor zbu-
ratoare in raport cu interiorul cabinei navei. Galileo a
folosit acest experiment mental, care a evidentiat impor-
tanta miscdrii relative, pentru a explica cum se poate ca
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Pamantul sd se roteascd fard ca noi sd simtim acest lucru.
Mai mult, odatd ce recunoastem cd nu putem face dife-
renta Intre puntea inferioard a unei nave in repaus si cea
a unei nave In miscare uniformd, putem deduce ca legile
fizicii ar trebui sa fie aceleasi pentru orice observator care
se miscd avand o viteza constantd, indiferent de valoarea
acesteia.

Tocmai aceastd notiune de ,relativitate galileeand” —
constientizarea faptului ca legile naturii sunt aceleasi,
indiferent de cine le descrie — este consacratd de prima
lege a miscdrii a lui Newton, care sustine cd orice obiect
va ramane in repaus sau in miscare uniforma pe o li-
nie dreaptd, cu exceptia cazului in care este obligat sa-si
schimbe starea prin actiunea unei forte externe.* Newton
a inteles cd a fi liber inseamna privilegiul de a continua
nestingherit, urmandu-ti cdldtoria cu aceeasi vitezd, in
mod uniform. Pornind de la lucrarea lui Kepler, care a
dezvoltat legile miscdrilor planetare, aceasta perspectiva
avea sa conducd mai tarziu la legea gravitatiei universale
a lui Newton din 1687, cunoscutd si sub numele de legea
inversului pdtratului. Conform acestei legi, forta de gra-
vitatie exercitatd intre doud particule masive (adicd parti-
cule care au masa) este o fortd universald si instantanee, a
cdrei intensitate scade proportional cu pdtratul distantei
dintre cele doua particule.

*  Aceastd idee a inlocuit notiunea aristotelica de inertie — dorinta de a
ncetini si de a ajunge la o stare de repaus absolut. Spre deosebire de
Aristotel, care credea ca fortele sunt necesare pentru a mentine viteza,
Newton si-a dat seama ca fortele duc la accelerare (schimbarea vitezei).
In viata noastra de zi cu zi, frecarea cu aerul si cu solul actioneaza ca o
fortd, incetinindu-ne in mod natural (deceleratie sau acceleratie negati-
vd). Cu toate acestea, in spatiul cosmic, unde nu exista aer si nici freca-
re, obiectele pot fi libere si isi pot mentine o vitezd uniforma.
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Legea lui Newton, asa cum multi dintre noi au fost
invdtati, descrie modul in care un obiect, atunci cand
este lasat sa cada, este atras in mod inexorabil de masa
Pamantului. Dar natura universald a gravitatiei se extinde
mult dincolo de acest fenomen simplu. Ea se aplica la tot
si la toate, indiferent de obiect, indiferent de distantd.
In 1798, Henry Cavendish a fost printre primii care au
testat-o in mod oficial intr-un laborator si, la mai bine de
trei secole de la descoperirea sa, legea inversului patratu-
lui a lui Newton a fost analizatd cu o precizie impecabila,
de la distante mai mici de o zecime din grosimea unui
fir de par uman pand la distante care se intind pe mili-
arde de kilometri. De fapt, legea gravitatiei universale a
lui Newton este fundamentald intr-o asemenea masura,
incat poate fi folositd in continuare pentru a descrie mo-
dul in care gravitatia a guvernat cea mai mare parte a
evolutiei Universului nostru, de la colapsul gravitational
al materiei intunecate la formarea roiurilor de galaxii si
crearea sistemului solar.

Au trecut secole pand cand dovezile observationale
au Inceput sd pund sub semnul intrebdrii legea gravitatiei
a lui Newton. Cu toate acestea, in retrospectiva, ideea
cd atractia gravitationald intre oricare doud obiecte se
produce instantaneu ar fi trebuit sd traga un semnal de
alarmd. Conform legii simple a lui Newton, daca ar apa-
rea doua particule, acestea ar fi imediat atrase una spre
cealaltd, fdrd nicio intarziere. Indiferent de parerea ta
despre atractie, stim cu totii cd acest fenomen nu poate
fi imediat. Chiar si atunci cand vine vorba de dragoste
la prima vedere, trebuie mai intai sa ,vezi“ cealaltd per-
soana (adicd sa ,,comunici“, chiar daca nu verbal) pentru
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ca atractia sd aibd loc. Newton insusi, intr-o scrisoare
adresatd lui Richard Bentley, si-a exprimat nemultumirea
fatd de conceptul unei legi instantanee: , Este de necon-
ceput cd materia brutd inanimata ar trebui (fara medierea
a altceva care nu este material) sa opereze si sd afecteze
altd materie fdra contact reciproc; asa cum trebuie sd fie
daca gravitatia, in sensul lui Epicur, este esentiald si ine-
rentd in ea. Si acesta este motivul pentru care am dorit sa
nu-mi atribuiti gravitatia {inndscutd}“!.

Cdlatoria noastra va incepe doud secole mai tarziu,
cand oamenii de stiintd americani Albert Michelson si
Edward Morley au dezvaluit rezultatele celebrului lor
»experiment esuat”, initiind o noud revolutie stiintificd.
La scurt timp dupad aceea, Einstein a introdus noi idei
referitoare la relativitate in modul in care intelegem
gravitatia: mai intai a prezentat notiunea de relativitate
speciald, care a inlocuit cinematica lui Galileo, iar apoi
a dezvdluit gravitatia asa cum o intelegem astdzi prin
teoria relativitatii generale. Ghidati de aceste teorii, vom
descoperi o structura cu totul noud a fizicii si a intelegerii
Universului nostru, in care gravitatia se identificd in mod
fundamental cu insdsi structura spatiului si a timpului,
impletite si unificate.

Astdzi, a trecut mai mult de un secol de la descope-
ririle lui Einstein, iar relativitatea generald este mai pu-
ternicd decat oricand. Gravitatia a fost testata in mod
exhaustiv, inclusiv in unele dintre cele mai extreme me-
dii, iar dovezile concorda in mod neindoielnic cu predic-
tiile lui Einstein. Insdsi forta din cadrul gravitatiei a fost
detectatd datoritd undelor gravitationale. In acelasi timp,
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am aflat, de asemenea, mult mai multe despre natura
cuanticd a lumii noastre datorita fizicii atomice, nucleare
si fizicii particulelor, datoritd chimiei cuantice si a nume-
roaselor progrese tehnologice ale erei electronice si infor-
matice. Odatd cu aceste progrese, noi idei si teorii apar
in mod constant in efortul nostru de a da sens lumii in
care trdim. $i totusi, pand In prezent, niciuna nu a depasit
teoria relativitdtii generale a lui Einstein, In ciuda faptului
cd este evident nevoie de o noud fizicd. Pentru cd exista
un lucru cu privire la care, incd de la inceput, relativitatea
generald insdsi a fost clard: de la un punct incolo, teoria
trebuie sd clacheze, cdci un strat nou al fizicii asteaptd sd
fie dezvaluit. Din acest esec rezultd oportunitatea de a
cerceta si de a aprecia natura la un nivel si mai profund.
Pe masura ce ne continuam calatoria, vom vedea cum
gravitatia, privitd dintr-o perspectivd mai modernd, poate
fi consideratd si ca manifestarea unei particule fundamen-
tale — gravitonul — asa cum electromagnetismul este
manifestarea fotonului, particula fundamentald a luminii.
In acelasi mod in care putem ,vedea” lumina in timp ce
undele electromagnetice se propaga prin spatiu si timp,
putem acum ,auzi“ undele gravitationale (sau glumina,
asa cum le vom numi aici) In timp ce acestea perturba
insdsi structura spatiu-timpului. In prezent, am observat
undele gravitationale cu ajutorul mai multor instrumente
diferite, iar realitatea gluminii a devenit incontestabila.
Detectarea sa oferd o oportunitate de neegalat de a des-
cifra numeroasele mistere pe care Universul nostru le
ascunde inca. Care este originea Universului? Care sunt
componentele intunecate ale Universului, care explicd
structura si evolutia acestuia, dar care nu pot fi detectate
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direct cu instrumentele noastre? Care este soarta noastra?
Aceste Intrebdri profunde cer insistent raspunsuri. Si cine
nu ar vrea sa mearga pe aceastd pista?

In cele din urm4, cilitoria noastrd ne va duce la
marginea hadrtii. Desi teoria relativitatii generale a lui
Einstein a oferit rdspunsuri naturale si elegante la unele
dintre cele mai complexe intrebdri legate de natura gra-
vitatiei, ea a revelat, de asemenea, mai multe enigme
cu care continuam sd ne confruntdm. Cum se face ca
particulele cunoscute, pe care le intelegem atat de bine in
acceleratoarele noastre subterane de particule, afecteaza
Universul in moduri pe care nici mdcar nu am inceput
sa le intelegem?

Pe mdsurd ce incercdm sd reconciliem evolutia
Universului nostru cu natura cuanticd fundamentala a
lumii, vom fi nevoiti sd reconsiderdm gravitatia la un
nivel si mai profund. Ce se intampld dacd, la scdri cosmo-
logice mari, gravitatia se comporta diferit de ceea ce pre-
vede relativitatea generald? Dacd gravitatia, despre care
s-a presupus mult timp cd nu are masd, are de fapt masa?
Aceastd idee este aproape la fel de veche ca si relativita-
tea generald insdsi si a fost exploratd de unii dintre cei
mai mari oameni de stiintd ai secolului trecut. Pana de
curand, toate Incercarile de a da sens acestei idei au esuat
dramatic. Cu toate acestea, departe de a fi sfarsitul, aici va
incepe partea cea mai interesanta a caldtoriei noastre, pe
madsurd ce va voi ghida pe noile cdi pe care colegii mei si
cu mine le-am descoperit recent in incercarea noastra de
a ne confrunta cu gravitatia.

Anterior, aceste cdi pdreau atat de putin promi-
tatoare, incat explorarea lor era consideratd nu doar
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nepracticd sau periculoasd, ci pur si simplu de neconce-
put. Astazi, insa, se pare ca ele ne pot conduce catre un
mod cu totul nou de a gandi despre gravitatie. Si, desi
este posibil ca aceste noi teorii sa nu ofere raspunsuri de-
finitive la toate intrebdrile noastre, explorand gravitatia
asa cum ar putea fi ea, chiar dacd nu in propria noastra
realitate, am putea ajunge sa apreciem natura pentru tot
ceea ce are de oferit.

Gravitatia este unul dintre primele fenomene fizice
de care suntem constienti si avem o dorinta aproape uni-
versald de a-i cerceta limitele. Cand eram bebelusi, impin-
geam in mod repetat jucdriile de pe masd, urmarindu-le
cum cad (si observand cum pdrintii nostri exasperati le
ridicd de jos). In copildrie, siream neobositi pe trambu-
lind, pentru a vedea cat de sus ne putem indlta inainte
de a fi trasi inapoi in jos, In casa noastrd terestrd. Cu pri-
etenii, aruncam pietre pe suprafata apei, minunandu-ne
de frumusetea valurelelor. In fiecare caz, ne jucam, dar
in acelasi timp incercam sd contracardm acest fenomen
tenace. Atractia gravitationald este o importantd sursd de
stres in vietile noastre, dar, in loc sd ne ascundem de ea,
invdtdm cu totii sd o acceptam.

Pe mdsurd ce cddem prin curbura spatiu-timpului la
fel de liber cum cddem prin vietile noastre, ne dim seama
curand cd, desi liberd si rectilinie, cdldtoria noastra prin
spatiu si timp este departe de a fi simpld. Cu siguranta,
caldtoria noastrd nu ar fi completd fara partea ei de ob-
stacole si caderi. Sd le acceptdm si sd apreciem frumusetea
caderii este esential dacd vrem sd progresam in cdutarea
noastrd nesfarsitd. Toate teoriile gravitatiei dezvoltate
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pand in prezent au cunoscut virtutea esecului. A indrdzni
sd dai gres Inseamnd sd apreciezi fiecare cddere nu ca pe
un epilog jenant, ci mai degraba ca pe o oportunitate
pentru o intelegere si mai profunda a naturii.

Asadar, gandeste-te la aceastd cdldtorie ca la o ce-
lebrare a misterelor gravitatiei si a stiintei insesi — cu
indoielile si esecurile sale, da, dar si cu incredibilul fior
al descoperirii. Aceasta nu este doar cautarea mea sau
a colegilor mei. Nu este doar descoperirea lui Einstein
sau a lui Newton. Este aventura noastrd comuna, atat a
voastrd, cat si a marilor oameni de stiintd care au des-
chis calea. Este o cdldtorie care a inceput cu mii de ani
in urma si care s-ar putea sd nu se incheie niciodata. Pe
parcurs, insd, sperdm sa dobandim cunostinte care sd
imbogdteascd vietile generatiilor si civilizatiilor viitoare,
permitandu-le sd isi urmeze propriul destin, sa navigheze
intre noi straturi ale realitdtii si sd interactioneze cu struc-
tura atotcuprinzatoare a Universului.



