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Misterul existentei 
' 

Fiecare dintre noi existam doar pentru un scurt ras­
timp, iar in acest rastimp exploram doar o mica parte din 
intregul univers. Oamenii sum insa fiin�e curioase. Ne 
punem intrebari, cautam raspunsuri . Traind in aceastii 
lume vastii, care e deopotriva blanda §i cruda, §i privind 
imensitatea cerului de deasupra lor, oamenii §i-au pus intot­
deauna o mul�ime de intrebari: Cum putem in�elege oare 
lumea in care ne afliim? Cum se com porta universul? Care 
e natura realitatii ?  De unde vin toate acestea? Are nevoie ' 

universul de un creator? Mul�i dintre noi nu ne batem prea 
mult capul cu aceste probleme, dar aproape to�i ne-am 
pus asemenea intrebari mkar o data. 

In mod tradi�ional acestea sum intrebiiri pentru filozofi, 
dar filozofia e moarta. Filozofia nu a �inut pasul cu dezvol­
tarea §tiintei moderne, in special cu fizica. Oamenii de §tiint:l 
au devenit purtatorii tortei descoperirilor in incercarea de 
a cunoa§te lumea. Scopul cartii de fa�a este sa dea raspun­
surile sugerate de descoperirile recente §i de progresele teo­
retice. Ele ne conduc spre o noua imagine a universului §i 
a locului nostru in el, care difera mult de imaginea tradifio­
nala, ba chiar �i de cea pe care o puteam prezenta cu doar 
zece-douiizeci de ani in urma. �i totu§i, primele schite ale 
noilor idei au aparut acum aproape un secol. 
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Conform conceptiei traditionale despre univers, obiec­
tele se deplaseaza pe traiectorii bine definite §i au istorii 
neambigue. Putem preciza pozitia lor exacta Ia fiecare 
moment de timp. De§i aceasta descriere e suficient de 
buna pentru scopurile vierii de zi cu zi, pe la 1920 s-a do­
vedit ci imaginea ,dasici" nu poate explica acel compor­
tament a parent bizar observat Ia scara atomici §i subatomici 
a existentei. In locul ei a trebuit sa fie adoptat un cadru dife­
rit, numit fizici cuantici. Teoriile cuantice s-au dovedit re­
marcabil de exacte in prezicerea evenimenrelor la scara 
atomici §i subatomici, reproducind in acela§i timp la scara 
macroscopici a evenimentelor cotidiene prediqiile vechilor 
teorii dasice. Cu toate acestea, fizica cuanrici §i fizica dasici 
se bazeaza pe conceptii foarre diferite privind realitatea fizici. 

Teori ile cuantice pot fi formulate in mai multe mo­
duri, dar probabil ci cea mai intuitiva descriere a fost data 
de Richard (Dick) Feynman, un personaj extrem de pi­
toresc care Iuera la Institurul Tehnologic din California 
§i era percutionist la tobe africane bongo intr-un bar de 
striptease din apropiere. Conform lui Feynman, un sistem 
nu are o s ingura istorie, ci toate istoriile posibile. Pe rna­
sura ce vom ciuta raspunsuri la intrebarile noastre, vom 
explica in detaliu abordarea lui Feynman §i o vom folosi 
pentru a analiza ideea ca insll§i universul nu are o singura 
istorie, §i nici macar o existenta independenta. Pare o idee 
radicala chiar §i pentru multi fizicieni . Intr-adevar, la fel 
ca multe alte notiuni din §tiinta de azi, §i aceasta pare sa 
contrazid bunul-simt. Dar bunul-simt se intemeiaza doar 

' ' 

pe experienta cotidiana, iar nu pe univers, a§a cum ni-l 
dezvaluie minunile tehnologiei, acelea care ne permit sa 
privim adanc in interiorul atomului sau inapoi in timp 
citre inceputurile universului . 
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Pana Ia aparitia fizicii moderne se credea d toata cu­
no3_§terea lumii poate fi obtinuti prin observatie directi, 
d lucrurile sunt ceea ce par a fi, a§a cum le percep sim­
turile noastre . Succesul spectaculos al fizici i  moderne, 
bazati pe idei precum cea a lui Feynman, care intra in 
contradictie cu experienta cotidiana, a aratat d lucru-

, , 

rile nu  stau a§a. Perspectiva naiva asupra realitatii nu e 
compatibila cu fizica moderna. Pentru a trata aseme­
nea paradoxuri vom ado pta o abordare pe care o numim 
realism dependent de model. Ea se bazeaza pe ideea d 
informatiile provenind de Ia organele de simt sunt inter­
pretate de creierul nostru prin crearea unui model al lumii. 
Atunci cand modelul reu§qte sa explice evenimentele, 
avem tendinp sa consideram d modelul, impreuna cu 
elementele §i conceptele care il aldtuiesc, reprezinta rea­
litatea sau adevarul absolut. Pot exista insa diferite di 
de a modela aceea§i situatie fizica, fiecare folosind ele­
mente §i concepte fundamental diferite . Dad doua ase­
menea teorii sau modele fizice prezic acelea§i evenimente, 
nu se poate spune c1 una e mai reala decit alta, ci suntem 
liberi sa folosim modelul care ne convine. 

In istoria §ti in�ei am descoperit un §ir de teorii §i mo­
dele tot mai bune, de la Platon Ia teoria clasid a lui New­
ton §i pana Ia teori ile cuantice moderne. E firesc sa ne 
intrebam: va ajunge oare acest §ir in cele din urma Ia un 
punct final, Ia o teorie ultima a universului, care sa includa 
toate foqele §i sa prezid orice observatie care s-ar putea 
face, sau vom continua Ia nesfar§it sa gasim teorii tot mai 
bune, dar nici una care sa nu poati fi apoi imbunatatita? 
Nu avem inca un raspuns definitiv Ia aceasti intrebare, 
dar avem un candidat pentru o teorie finala, presupu­
nind d ea exista, numid teoria M. Teoria M este singurul 
model care are toate proprietatile pe care credem d ar 
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trebui sa le aiba o teorie finala, iar ea este teoria pe care 
se bazeaza cea mai mare parte a considera�i ilor ce urmeaza. 

Teoria M nu e o teorie in sensu! obi§nuit al cuvan­
rului. Ea este o intreaga familie de teorii diferite, fiecare 
dintre ele fiind o buna descriere a observati ilor doar din­
tr-un domeniu al situatiilor fizice. Cam la fel stau lucrurile 

' 

§i cu o hartii. Dupa cum se §tie, nu putem reprezenta in-
treaga suprafa�a a Piimantului pe o singura harta. Proieqia 
Mercator folositii in har�i face ca suprafe�ele sa apara din 
ce in ce mai mari spre nord sau spre sud, §i nu acoperii 
Polul Nord �i Polul Sud. Pentru a cartografia fidel intregul 
Pamant, trebuie sa folosim o colectie de harti, fiecare aco-

' ) 

perind o regiune limitata. Haqile se supra pun, iar in por-
�iunile comune prezinta acela�i peisaj . La fel stau lucrurile 
§i cu teoria M. Teoriile din familia teoriei M pot parea 
foarte diferite, dar ele pot fi privite ca aspecte ale aceleia§i 
teorii subiacente. Sum versiuni ale teoriei apl icabile doar 
in domenii limitate - de pilda, atunci cand unele cantita�i, 
cum ar fi energia, sunt mid. La fel ca hartile in proieqia 
Mercator care se suprapun, cand domenii le diferitelor 
versiuni se suprapun, ele vor prezice acelea§i fenomene. 
Dar, a§a cum nu existii o hartii plana care sa fie o buna 
reprezentare a intregii suprafe�e a Pamantului, nu exista 
o unica teorie care sa fie o buna reprezentare a obser­
vati i lor in toate situati ile. 

) ) 

Vom arata cum poate oferi teoria M riispunsuri la pro-
blema creatiei . Conform teoriei M, universul nostru nu 

) 

e singurul univers . Teoria M prezice cii nenumarate uni-
versuri au fost create din nimic. Crearea lor nu presu­
pune interven�ia unei fiin�e supranaturale sau a unui zeu, 
ci aceste universuri multiple a par in chip natural din legile 
fizicii, sunt prediqii ale §tiinfei. Fiecare univers are nume-
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roase istorii posibile §i numeroase stari posibile la momente 
ulterioare, cum ar fi eel de fa�a, mult dupa crearea lui. 
Majoritatea acestor srari vor diferi semnificativ de cea a 
universului pe care-1 observam, �i nu vor permite pesemne 
nici o forma de via�a. Doar foarte pu�ine vor fi potrivite 
Pentru existenta unor fiinte ca noi. Prezenta noastri selec-

' ' ' 

teaza prin urmare din aceasta gama larga numai acele uni-
versuri compatibile cu existen�a noastra. De§i suntem mici 
�i neinsemna�i !a scara cosmosului, intr-un anume sens 
aceasta face din noi stapanii crea�iei. 

Pentru a in�elege universul la nivelul eel mai profund, 
trebuie sa §tim nu numai cum se com porta universul, dar 
§ide ce. 

De ce exista ceva mai degraba deetit nimic? 
De ce existam? 
De ce acest set particular de legi, fi nu altele? 

Aceasta e Intrebarea Ultima privind Viata, Universul 
§i Tot ce Exista. Yom incerca sa dam un rclspuns in aceasra 
carte. Spre deosebire de raspunsul din Ghidul autosto­
pistului galactic, a! nostru nu va fi ,42" .1 

1. The Hitchhiker's Guide to the Galaxy este titlul unui serial SF 
radiodifuzat de BBC (1978), adaprar apoi pentru tcleviziune §i 
transformat 'in roman. Apare aici o rasa de fiinfe hiperinreligente 
care au construit un computer pentru a calcula raspunsurile Ia lntre­
barile ultime privind via�a, universul �i tot ce exista. Atunci cind 
raspunsul computerului a fost ,42", s-a propus construirea unui 
computer mai puternic, proiectat sa giseasci lntrebarile pentru acest 
raspuns. (N t. ) 
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Domnia legii 

Lupul Skoll va inspdimdnta Luna 
Zburdnd spre Padurea Durerii: 
Lupul Hati, neam cu Hridvitnir, 
Vtt porni in urmdrirea Soarelui. 

,Grimnismal", Edda 

In mitologia vikingilor, Skoll �i Hati haituiesc Soarele 
�i Luna. Cand lupii 11 prind pe unul sau pe altul, are loc 
o eclipsa. Atunci cand se intampla asta, oamenii de pe 
pamant fac cat mai mult zgomot ca sa sperie lupii �i sa 
salveze Luna sau Soarele. Mituri asemanatoare se intal­
nesc �i in alte culturi . Dupa un timp, oamenii trebuie sa 
fi observat ca Luna �i Soarele apar din nou dupa eclipsa, 
indiferent cat raraboi au facut. Ei trebuie sa fi observat 
�i ca ecl ipsele nu au loc Ia intamplare: ele se repera cu re­
gularitate. Aceste regularita�i au fost evidente mai cu 
seama pentru eclipsele de Luna �i au permis vechilor babi­
lonieni sa le prezica destul de exact, de�i nu-�i dadeau 
seama ca Pamantul era acela care obtura lumina Soarelui. 
Ecl ipsele de Soare erau mai greu de prevazut, fiindca sunt 
vizibile doar in culoare cu o la�ime de aproximativ 50 km. 
�i totu�i, odara sesizate regularita�ile, a devenit !impede 
ca eclipsele nu depindeau de capriciile arbitrare ale fiin­
�elor supranaturale, ci erau guvernate de legi . 

In ciuda unor prime succese in prezicerea mi�carii 
corpurilor cere�ti, cele mai multe evenimente din natura 
pareau imposibil de anticipat pentru stramo�ii no�tri. Erup­
�iile vulcanice, cutremurele, furtunile, epidemiile, unghiile 
incarnate, toate pareau sa apara fara vreo cauza sau vreo 
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regularitate vizibile. In timpurile de demult era firesc sa 
pui aqiunile violenre ale naturii pe seama unui intreg pan­
teon de divinitiiti rautiicioase sau malefice . Calamitatile 

) ) 

erau privite adesea drept un semn di cineva ii suparase 
pe zei . De exemplu, pe Ia 5600 !.Cr. a erupt vulcanul Ma­
zama din Oregon, iar vreme de mai mul�i ani au dizut 
din cer pietre �i cenu�a incandescenta, pentru ca ploile 
ulterioare sa umple craterul vulcanului, formand ceea ce 
numim azi Land Crater. I ndien ii Klamath din Oregon 
au o legenda care se potrive�te foarte bine cu toate detal iile 
geologice ale evenimentului, dar li adauga un element 
dramatic, spunand ca un om a provocat catastrofa. Ob­
sesia culpabi lira�ii li poate face mereu pe oameni sa dea 
vina pe ei in�i�i. Conform legendei, Llao, stapanul Lumii 
de Jos, s-a indr:lgostit de frumoasa fad a �efului tribului 
Klamath. Ea 1-a refuzat, iar, drept r:lzbunare, Llao a in­
cercat sa distruga tribul prin foe. Din fericire, spune le­
genda, Skell, srapanul Lumii de Sus, s-a indurat de oameni 
�i s-a luptat cu omologul lui din subteran. In cele din 
urma, ranit, Llao a dzut pe muntele Mazama facand sa 
apara o groapa uri�a, umpluta apoi cu apa. 

Necuno�terea legilor naturii i-a condus in trecut pe 
oameni sa nascoceasca zei raspunzatori de toate aspectele 
vie�ii. Existau zei ai razboiului �i dragostei, ai Soarelui , 
Pamantului �i cerului, ai oceanelor �i fluviilor, ai ploii � i  
runetelor, ba chiar �i ai vulcanilor � i  ai cutremurelor. Dad 
zeii erau mul�umifi, omenirea avea parte de vreme buna 
�i de pace, fiind ferita de dezastre naturale �i boli. Dad 
se suparau, apareau seceta, razboiul, duma �i epide­
miile. Legatura dintre cauza �i efect in natura nefiind 
vizibila, ace�ti zei pareau invalui�i in mister, iar oame­
nii se aflau la mila lor. Oar, odati cu Thales din Milet 
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(cca 624 - cca 546 i.Cr.) , lucrurile au inceput sa se schimbe. 
A incolfit ideea ca natura urmeaza principii coerente care 
ar putea fi descifrate. �a a inceput indelungatul proces 
de inlocuire a ideii de domnie a zeilor cu perspectiva unui 
univers guvernat de legi ale naturii §i creat conform unui 
plan pe care vom izbuti candva sa-l inrelegem. 

Privita la scara istoriei omenirii, cercetarea §tiinfifica 
e o indeletnicire foarte recenta. Specia noastci, Homo sapiens, 
a aparut in Africa subsahariana acum vreo 200 000 de ani. 
Scrierea a fost inventara abia pe la 7 000 !.Cr. ,  in societafile 
axate pe culrura cerealelor. (Unele dintre cele mai vechi 
inscriptii se refera Ia ratia zilnica de bere alocara fiecarui 

, ' 

cetafean.)  Cele ma i vechi documente scrise ale marii 
civilizafii grece§ti dateaza din secolul IX i .Cr. , dar ea i§i 
atinge apogeul, ,perioada clasica" , cateva secole mai tir­
ziu, incepand de pe Ia 500 i.Cr. Conform lui Aristotel 
(384 - 322 i.Cr. ) ,  cam pe-arunci a susfinut Thales ideea 
ca lumea poate fi inteleasa, ca fenomenele complexe din 
jurul nostru pot fi recluse Ia principii simple §i explicate 
fara a recurge la mitologie sau teologie. 

Despre Thales se spune ca a fost primul care a prezis 
o eclipsa solara, in 585 i.Cr. , dar marea precizie a acelei 
prediqii a fost probabil o chestiune de §ansa. El ramane 
o figura obscura, care n-a lasat in urma vreo scriere. A 
trait intr-unul din cenrrele intelectuale ale regiunii numit:l 
Ionia, colonizat:l de greci §i exercit:lnd o influenfa ce s-a 
intins din Turcia de azi pana in ltalia. �tiinta ioniana s-a 
orientat catre descoperirea unor legi fundamentale care 
sa explice fenomenele din natura, reprezentand un mo­
ment de rascruce in istoria ideilor. Abordarea ei era una 
rafionala, iar in multe cazuri a dus la concluzii surprin­
zator de asemanatoare celor obfinute asrazi cu mij loace 
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mult mai sofisticate. Ea a reprezentat un inceput glorios, 
dar, cu trecerea secolelor, o mare parte din �tiinfa ioniana 
a cazut in uitare - pentru a fi apoi redescoperitii sau rein­
ventata, in unele cazuri de mai multe ori. 

Legenda spune ca prima formulare matematid a ceea 
ce am numi azi o lege a naturii a fost data de un ionian 
pe nume Pitagora (cca 580 - cca 490 i .Cr. ) ,  vestit pentru 
teorema care ii poarta numele: parratul ipotenuzei (latura 
cea mai lunga) a unui triunghi dreptunghic este egala cu 
suma patratelor celorlalte doua laturi . Se mai spune ca 
Pitagora a descoperit relaria numerid dintre lungimea 
corzilor folosite la instrumentele muzicale �i combinariile 
armonice ale sunetelor. In limbajul de azi , am spune ca 
frecventa unei corzi intinse - numarul de vibratii pe se-

' , 

cunda - este invers proporrionala cu lungimea corzii .  In 
plan concret, asta explica de ce chitara bas trebuie sa aiba 
corzile mai lungi decat chitara obi�nuita. Probabil ca des­
coperirea nu-i aparrine lui Pitagora - dupa cum nici teo­
rema care-i poarta numele n-a descoperit-o el -, dar este 
evident ci o relafie intre lungimea corzii �i inalrimea sune­
tului era cunoscuta pe vremea lui . In acest caz, am putea 
considera acea formula matematid simpla drept primul 
exemplu pentru ceea ce numim acum fizid teoretid. 

In afara legii lui Pitagora privind corzile, singurele legi 
ale fizicii cunoscute corect de amici au fost trei legi ale 
lui Arhimede (cca 287 - cca 2 1 2  i .Cr. ) ,  de departe eel 
mai stralucit fizician al Antichitiifii .  In termenii de azi, 
legea parghiilor aratii ca foqe mid pot ridica greutafi mari, 
deoarece parghia amplifica foqa cu un factor egal cu ra­
portul distanrelor fara de punctul de sprij in al parghiei. 
Legea plutirii afirma ci orice obiect scufundat intr-un fluid 
va fi impins in sus cu o foqa egala cu greutatea fluidului 
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dislocuit. Legea reflexiei spune d unghiul format de un 
fascicul luminos incident ?i o oglinda este egal cu unghiul 
dintre oglinda �i fasciculul reflectat. Arhimede nu le-a 
numit legi, nici nu le-a explicat referindu-se la observatii 
�i masuratori. El le-a tratat ca �i cum ar fi fost pure teo­
reme matematice, intr-un sistem axiomatic foarte asema­
nator celui pe care 1-a creat Euclid pentru geometrie . 

Pe masura ce se raspandea influenta ioniana, apareau 
alte idei care spuneau d universul poseda o ordine in­
terna, ordine ce putea fi inteleasa prin observatie ?i ra�io­
nament. Anaximandru (cca 6 1 0 - cca 546 i.Cr.) ,  prieten 
�i pesemne disci pol al lui Thales, sustinea d, din moment 
ce copiii sunt neajutorati �i neputincio�i Ia na?tere, dad 
primul om care a aparut pe lume ar fi fost copil, el n-ar fi 
putut supravietui . In ceea ce pare sa fi fost prima trimitere 
la evolutie, Anaximandru s-a gandit d oamenii trebuie 
sa fi evoluat din alte animale ai caror pui erau ceva mai 
robu�ti. In Sicilia, Empedocle (cca 490 - cca 430 i .Cr. ) 
a studiat un instrument numit ceas cu apa. Folosit ?i ca 
polonic, el consta dintr-o sfera. cu gat deschis ?i mici gauri 
Ia baza. Introdus in apa, se va umple, iar, dad i se acopera 
gatul, sfera poate fi scoasa tara ca apa din ea sa curga prin 
gauri . Empedocle a observat d, atunci cand se acopera 
gatul inainte de imersiune, sfera nu se umple. El a ajuns 
la concluzia d ceva invizibil trebuie sa impiedice apa sa 
intre in sfera prin gauri - adid a descoperit substanp 
materiala pe care o numim aer. 

Cam in acel�i timp, intr-o colonie ioniana din nordul 
Greciei, Democrit (cca 460 - cca 370 i.Cr.) a meditat la 
ce se inrampla dad tai sau spargi un obiect in bucati . El 
sustinea ca procesul nu poate continua Ia nesfar�it. A pos­
tulat ca totul, inclusiv fiintele vii, este aldtuit din particule 
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fundamentale care nu mai pot fi tiiiate sau sparte. El a 
numit aceste ultime particule atomi, de la adjectivul 
grecesc care inseamna ,imposibil de tiiiat" .  Democrit cre­
dea d orice fenomen material e produsul ciocnirii ato­
mi lor. Din perspectiva lui, numita atomism, toti atomii 
se mi�ca prin spatiu, iar, dad nu sunt perturbati, se depla­
seaza Ia nesfaqi t in linie dreaptii. Astazi, aceastii idee se 
nume�te legea ineqiei. 

Ideea revolutionara ci suntem doar ni�te locuitori obi$­
nuiti ai universului, nu fiinte privilegiate aflate in centrul 
lui, a fost pentru prima data sustinutii de Aristarh (cca 
3 1 0 - cca 230 i .Cr. ) ,  unul dintre ultimii savanti ionieni. 

' 

A supravietuit doar unul dintre calculele sale, o complexa 
analiza geometrid a observatiilor facute de el asupra di­
mensiunii umbrei Pamantului pe Luna in timpul unei 
ecl ipse lunare. Din datele obtinute a tras conduzia d Soa­
rele trebuie sa fie mult mai mare dedt Pamantul . Inspirat 
probabil de ideea ca obiectele mici trebuie sa se roteasci 
in jurul celor mari, �i nu invers, el a fost primul care a sus­
tinut d Pamantul nu e centrul sistemului nostru planetar, 
ci ci, impreuna cu celelalte planete, se rote�te in jurul Soa­
relui. Mai era de facut doar un mic pas de Ia ideea ci 
Pamintul este doar una dintre planete pana Ia ideea ci 
nici Soarele nostru nu are un statut privilegiat. Aristarh 
banuia d a�a stau lucrurile �i credea d stelele pe care le 
vedem pe cerul noptii nu sunt decat sori indepartati . 

�coala ioniana a fost doar una dintre numeroasele �coli 
de filozofie grece�ti , cu orientiiri diferite, uneori contrare. 
Din pacate, perspectiva ioniana asupra naturii - natura 
poate fi explicatii prin legi generale �i redusa Ia un set 
simplu de principii - a  exercitat o influenta puternid doar 
vreme de dteva secole. Unul dintre motive este acela ci 
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teoriile ioniene pareau adesea sa nu lase loc pentru no­
�iunile de liber-arhitru sau de scop, ori pentru ideea ca zeii 
intervin in treburile lumii. Aceste omisiuni surprinzatoare 
i-au tulburat profund pe mul�i ganditori greci, a§a cum 
se intimpla �i cu mul�i oameni din zilele noastre. De exem­
plu, filozoful Epicur (34 1-270 i.Cr.) s-a opus atomis­
mului pe principiul ca ,este mai bine sa te la§i calauzit 
de miturile despre zei decat sa devii «sclavul» destinului 
des pre care vorbesc filozofii naturii" .  Aristotel a res pins 
de asemenea no�iunea de atom, fiindca nu putea accepta 
faptul ca oamenii sum alcatuiti din obiecte neinsufletite. 

' , 

Ideea ioniana ca omul nu e centrul universului a fost un 
moment de rascruce in intelegerea cosmosului, dar ea s-a 
pierdut §i n-a mai fost reluata sau general acceptata pana 
la Galilei, aproape douazeci de secole mai tirziu. 

Cu toate ca unele speculatii ale vechilor greci privind 
natura au fost patrunzatoare, cele mai multe dintre ideile 
lor nu sunt acceptabile §tiintific in timpurile moderne. 
lmai de toate, faptul ca. nu inventasera metoda §tiintifica 
a tacur ca unele dintre teoriile lor sa nu fi fost elaborate cu 
scopul de a fi testate experimental. Astfel, daca un invapt 
pretindea ca un atom se mi§d in linie dreapra pana se 
ciocne§te de un al doilea atom, iar alt invapt pretindea 
ca se mi§d in linie dreapta pana se ciocne§te de un ciclop, 
nu exista o cale obiectiva de a tran§a disputa. De aseme­
nea, nu se tacea o deosebire nera intre legile fizicii §i cele 
umane. In secolul V i .Cr. , de pilda, Anaximandru scria 
ca toate lucrurile provin dintr-o substan�a primordiala, 
iar apoi se intorc la ea, ,caci ele trebuie sa dea socoreala 
unele altora pentru nedreptatea facura". Conform filozo­
fului ionian Heraclit (cca 535 - cca 475 i.Cr. ) ,  Soarele se 
comporra �a cum o face fiindca altminteri zeip drepratii 
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1-ar dobori. Cateva sute de ani mai tarziu stoicii, adepfii 
unei §Coli grece§ti de filozofie aparuta in secolul III i .Cr. ,  
raceau distinqia intre codurile de legi ale oamenilor §i 
legile naturii, dar includeau acele reguli de conduita umana 
pe care le considerau universale - ca venerarea zeilor §i 
supunerea fara de parinti - in categoria legilor naturii. 
Invers, ei prezentau adesea procese fizice in termeni juridici, 
§i credeau ca e necesara aplicarea unor constringeri , chiar 
daca obiectele care trebuiau sa se , supuna" erau nelnsu­
fletite. Daca vi se pare ca e greu sa- i faci pe oameni sa 
respecte codul rutier, imaginari-va ci va apuca�i sa convin­
gefi un asteroid sa se mi§te de-a lungul unei el ipse. 

Aceasta traditie a continuat sa-i influenreze pe gan­
ditori inci multe veacuri. Filozoful cre§tin Toma de Aquino 
(cca 1 225-1 274) a adoptat aceasta perspectiva §i a folo­
sit-o pentru a demonstra existenp lui Dumnezeu: ,Este 
limpede ca [obiectele nelnsufletite] i§i ating scopul nu 
din intamplare, c i  in  chip voit. [ . . .  ] Exista prin urmare o 
fiinra inteligenra grarie careia fiecare lucru din natura e 
randuit pentru scopul sau." Chiar �i in secolul XVI, marele 
astronom german Johannes Kepler ( 1 571-1 630) credea 
d planetele au percepfii senzoriale §i urmeaza con§tient 
legile de mi§care pe care le-au inreles cu ,mintea" lor. 

ldeea ca legile naturi i trebuie respectate in mod deli­
berat reflecta accentul pus de amici pe intrebarea de ce 
natura se comporta a§a cum se com porta, iar nu pe intre­
barea cum se comporta ea. Aristotel a fost unul dintre 
cei mai importan�i exponen�i ai acestei abordari, respin­
gand ideea de �tiinra bazata in principal pe observarie. 
Masuratorile precise §i calculele matematice erau oricum 
dificile in acele vremuri . Notafia zecimala a numerelor, 
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pe care o gasim atat de comoda in aritmetica, dateaza abia 
de pe la anul 700, cand indienii au facut primii pa�i pen­
tru ca aceasta sa devina un instrument puternic. Sim­
bolurile pentru plus sau minus nu au aparut pana in 
secolul XV. Nici semnul egal, nici ceasuri care s�'l masoare 
secunda nu au existat pana in secolul XVI. 

Aristotel nu considera insa ca problemele legate de ma­
sudtori �i calcule erau piedici in dezvoltarea unei fizici 
care sa faca prediqii cantitative, ci parea sa nu aiba nevoie 
de masudtori �i calcule. Aristotel �i-a cladit fizica pe prin­
cipii care il atrageau la nivel pur intelectual . A el iminat 
faptele care ii dispLkeau �i �i-a concentrat eforturile asupra 
motivelor pentru care lucrurile se intampla, inves tind 
relativ putina energie in prezentarea deraliara a ce anume 
se intampla. Aristotel �i-a ajustat concluziile doar atunci 
cand contradiqiile flagrante cu observatia nu mai puteau 
fi ignorate. Aceste ajusrari erau adesea expl icatii ad-hoc 
care mai curand ascundeau contradiqiile. Astfel, oridt 
de mult se abatea teoria sa de la realitate, el putea intot­
deauna s-o modifice suficient cat sa para d a eliminat 
contradiqia. De exemplu, in teoria sa privind mi�carea, 
viteza caderii l ibere a corpurilor era propoqionala cu 
greutatea lor. Pentru a explica faptul ca aceste obiecte i�i 
sporesc viteza pe masud ce cad, el a inventat un nou prin­
cipiu - corpurile aqioneaza mai vioi, �i deci accelereaza, 
atunci cand se apropie de locul lor normal de repaus, un 
principiu care astazi ni se pare mai potrivit pentru des­
crierea comportamentului unor oameni decat pentru eel 
al obiectelor neinsufletite. De�i teoriile lui Aristotel aveau 
de cele mai multe ori o slaba valoare de prediqie, perspec­
tiva sa asupra �tiintei a dominat gindirea occidentala timp 
de aproape doua mii de ani. 
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Continuatorii cre�tini ai grecilor au respins ideea ca 
universul e condus de legi naturale indiferente. Ei au res­
pins de asemenea ideea ca oameni i  nu ocupa un loc pri­
vi legiat in univers. De�i in Evul Mediu n-a aparut nici un 
sistem filozofic coerent, tema comuna a fost aceea d uni­
versul este jucaria lui Dumnezeu, iar religia merita mult 
mai mult sa fie srudiata decit fenomenele naturii. In 1 277, 
Etienne Tern pier, episcopul Parisului, a publicat la indi­
ca�ia papei loan al XXI -lea o lista cu 21 9 erori sau erezii 
care trebuiau condamnate. Printre erezii se afla �i ideea 
ca natura s-ar supune unor legi , deoarece asta ar intra in 
contradiqie cu atotputernicia lui Dumnezeu. E interesant 
de observat d papa loan a fost ucis de efecrele legii gra­
vitafiei d.teva luni mai tarziu, d.nd acoperi�ul palatului 
a cazut peste el . 

Nofiunea moderna de lege a naturii a aparut in secolul 
XVII. Kepler pare sa fi fost primul om de �tiinfa care a 
infeles termenul in sensu! modern, de�i, dupa cum am 
mai spus, el a pastrat o perspectiva animista asupra obiec­
telor fizice. Gali lei ( 1 564- 1 642) nu a folosit termenul  
de ,lege" in cea mai mare parte a lucrarilor sale �tiinfifice 
(dar el apare in unele traduceri ale lor) . Indiferent dad 
a folosit sau nu cuvantul, Galilei a dezvaluit multe legi 
�i a pledat pentru princ ipii importante potrivit drora ob­
servafia este fundamentul �tiinfei, iar scopul �tiin�ei e sa 
studieze relatiile cantitative dintre fenomenele fizice . 

' 

Omul care care a formulat insa prima data explicit �i rigu-
ros conceptul de lege a naturii a�a cum il infelegem astazi 
a fost Rene Descartes ( 1 596-1 650) . 

Descartes credea ca toate fenomenele fizice trebuie ex­
plicate prin ciocnirile maselor in mi�care, guvernate de trei 
legi - precursoarele faimoaselor legi ale mi�drii formulate 
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de Newton. El susrinea ca aceste legi sunt valabile pretu­
tindeni �i oricand, �i afirma explicit d. respectarea lor nu 
implica faptul ca acele corpuri in mi�care ar fi insufletite. 
Descartes a inteles de asemenea importanta a ceea ce noi 

, , 

numim astazi ,conditii ini tiale". Acestea descriu starea 
unui sistem asupra c1ruia cautam sa facem predicfii Ia 
inceputul intervalului de timp considerat. Cu un set dat 
de conditii initiale, legile naturi i  determina evolutia in 

, , , 

timp a unui sistem, dar, fara un set de condifii inifiale, 
evoluria nu poate fi precizatii. Daca, de exemplu, Ia mo­
mentul zero un porumbel lasa sa cada ceva fix deasupra 
noastra, traiectoria acestui obiect in cadere este determi­
nata de legile lui Newton. Rezultatul va fi cu totul diferit 
dad. Ia momentul zero porumbelul sta lini�tit pe un cablu 
telefonic sau dad zboara cu 30 de kilometri pe ora. Pentru 
a aplica legile fizicii trebuie sa cunoa�tem cum a inceput 
sistemul, sau eel pufin care a fost starea sa la un moment 
dat. (Putem folosi legile �i pentru a urmari evoluria siste­
mului inapoi in timp.) 

Odata cu rel:nnoirea credinfei in existenp legilor na­
turii au venit �i incercarile de reconciliere a acestor legi cu 
noriunea de Dumnezeu. Conform lui Descartes, Dumne­
zeu ar putea modifica dupa dorinp lui adevarul sau falsi­
tatea unor afirmatii care tin de etica sau ale unor teoreme 

' , 

matematice, dar nu �i natura. El credea ca Dumnezeu a 
binecuvantat legile naturii, dar nu le-a putut alege, ci le-a 
impus pentru ca legile pe care le cuno�tem sunt singurele 
posibile. Aceasta parea sa insemne o �tirbire a autoritafii 
lui Dumnezeu, insa Descartes s-a eschivat spunand ca 
legile sunt de neschimbat fiindca reflecta natura intrinseci 
a lui Dumnezeu. Dad. ar fi adevarat, ne-am putea gandi 
d. Dumnezeu a avut de ales in momentul creafiei intre 
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mai multe lumi, fiecare corespunzand unui set diferit de 
condifii inifiale, dar Descartes nega �i aceasta posihilitate. 
lndiferent care a fost dispunerea materiei Ia inceputul 
universului, susfinea el, in timp ar fi aparut oricum o lume 
identidi cu a noastra. Mai mult, dupa ce Dumnezeu a 
inifiat lumea, a lasat-o complet singura. 

0 pozifie asemanatoare (cu unele excepfii) a fost adop­
tati � i de Isaac Newton ( 1 643- 1727) . Newton este eel 
considerat in general parintele conceprului modern de 
lege �tiin�ifica, prin cele trei legi ale mi�dri i �i prin legea 
gravita�iei, care explica orbitele Pamantului, Lunii �i pla­
netelor, precum �i fenomene cum sum mareele. Cele citeva 
ecua�ii ale sale, �i cadrul matematic complex pe care l-am 
dedus de atunci din acestea, se inva�a �i astazi �i sunt 
folosite ori de dte ori un arhitect proiecteaza o cladire, 
un inginer proiecteaza o ma�ina sau un fizician calculeaza 
traiectoria unei rachete destinate sa ajunga pe Marte. 
Dupa cum spunea poetul Alexander Pope: 

Natura !i legile Naturii zdceau ascunse in beznd: 
Dumnezeu a spus Sa fie Newton! fi s-a focut lumina. 

Astazi, majoritatea oamenilor de �tiin�a ar spune ca 
o lege a narurii este o regula care se bazeaza pe o regula­
ritate observata �i ofera prediqii care merg dincolo de 
situa�iile nemij locite pe care se bazeaza. De pilda, am 
putea sa observam di Soarele rasare Ia est in fiecare dimi­
nea�a �i sa postulam legea ,Soarele rasare intotdeauna Ia 
est". Aceasta e o  generalizare care merge dincolo de obser­
va�iile noastre limitate privind rasaritul Soarelui, �i face 
prediqii testabile asupra viitorului. Pe de alta parte, o afir­
mafie de genu! ,Toate computerele din acest departament 
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sunt negre" nu este o lege a naturii, fiinddi se refera numai 
la computerele dintr-un departament �i nu face prediqii 
de genu! ,Dad departamentul meu va cumpara un 

fi " computer nou, acesta va negru . 
Semnifica�ia pe care o dam termenului de ,lege a na­

turii" e subiectul unei dezbateri aprinse lntre filozofi �i 
e o  problema mai subtila ded.t pare la prima vedere. De 
pilda, filozoful John W Carroll a comparat propozifia 
,Toate sferele de aur au un diametru mai mic de un kilo­
metru" cu propozi�ia ,Toate sferele de uraniu-235 au un 
diametru mai mic de un kilometru" .  Observa�iile pe care 
le facem asupra lumi i  ne spun ca nu existi o sfera de aur 
mai mare de un kilometru, �i putem fi aproape siguri ca 
nici nu se va gasi vreodata. Totu�i, nu avem vreun motiv 
sa credem ca 0 asemenea sfera n-ar putea exista, iar astfel 
aceasta propozi�ie nu e considerati o lege. Pe de alta parte, 
propozifia ,Toate sferele de uraniu-235 au un diametru 
mai mic de un kilometru" poare fi considerata o lege a na­
turii, deoarece conform eel or cunoscute din fizica nucleara, 
dad o sfera de uraniu-235 ajunge Ia un diametru mai 
mare de 1 5  em, ea se distruge pe sine lnsa�i printr-o ex­
plozie nucleara. Suntem a�adar siguri ca o asemenea sfera 
nu exista. (�i n-ar fi 0 idee buna sa lncerci sa fad una!) 
Aceasti deosebire e semnificativa, deoarece arati ca nu 
toate generalizirile noastre pot fi considerate legi ale naturii 
�i ca cele mai multe legi ale naturii apaqin unui s istem 
mai vast de legi interconectate. 

In �ti inp moderna legile naturii sunt de regula ex­
primate matematic. Ele pot fi exacte sau aproximative, 
dar trebuie sa se aplice fara excep�ie - dad nu In mod 
universal, eel pu�in In cadrul unui set de condi�ii precizat. 
De pilda, �tim ca legile lui Newton trebuie modificate 
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dad. obiectele se deplaseaza cu viteze apropiate de viteza 
luminii. Cu toate acestea, cons ideram di legile lui Newton 
raman in continuare legi , deoarece sunt valabi le cu 0 

foarte buna aproximatie in conditiile Jumii obi§nuite, 
unde vitezele cu care avem de-a face sunt foarte departe 
de viteza luminii. 

Dad. natura e guvernati de legi , se pun trei intrebari: 

1 .  Care este originea legi lor? 
2. Existi exceptii de Ia legi , de pilda miracole? 
3 .  Existi un singur set de legi posibile? 

Aceste intrebari importante au fost puse in diferite 
moduri de oameni de §ti inta, filozofi §i teologi. Raspun­
sul traditional Ia prima intrebare - raspunsul lui Kepler, 
Galilei, Descartes §i Newton - a fost ca legile sunt creatia 
lui Dumnezeu. Raspunsul insa nu e decat o definitie a lui 
Dumnezeu ca intruchipare a legilor naturi i .  Daca nu-l 
inzestram pe Dumnezeu §i cu alte insu§iri, de pilda aceea 
de a fi Dumnezeul Vechiului Testament, apelul la Dum­
nezeu in raspunsul la prima intrebare n u face decat sa 
inlocuiasdi un mister cu altul. Astfel, dad. il implidim 
pe Dumnezeu in raspunsul la prima intrebare, adevarata 
problema apare la a doua intrebare: Exista miracole, ex­
ceptii de la legi ? 

Opiniile legate de raspunsul la a doua intrebare difera 
mult. Platon §i Aristotel, cei mai influenti ganditori ai 
Greciei antice, au sustinut ca nu pot exista exceptii de la 
legi. Din perspectiva biblica insa, Dumnezeu nu numai 
di a creat legile, dar poate fi rugat §i sa fad exceptii -
sa-i vindece pe bolnavii incurabili, sa curme prematur seceta 
sau sa reintroduca crichetul intre disciplinele olimpice. 
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Spre deosebire de Descartes, aproape to�i ganditorii cre�­
tini sus�i neau di Dumnezeu trchuie sa poatii suspenda 
legile pentru a infaptui miracole. Pana �i Newton credea 
intr-un fcl de miracole. El se gandea di orbitele plane­
telor sunt instabile din cauza atractiei gravitationale dintre ' ' 
planete, iar ca aceasta ar produce perturba�ii asupra orbi-
telor, care cu timpul ar face ca planetcle fie sa cada pe 
Soare, fie sa paraseasca sistcmul solar. Dumnezeu trebuie 
sa restabileasdi orbitele, crcdea el, sau ,sa intoarca ceasul 
ceresc, ca nu cumva acesta sa se opreasca" .  Pierre-Simon, 
marchiz de Laplace ( 1 7  49-1 827) , cunoscut indeob�te ca 
Laplace, a sus�inut insa di perturbatiile ar trebui sa fie 
periodice, caracterizate deci prin cicluri repetate, iar nu 
cumulative. Sistemul solar s-ar restabili astfel singur �i 
n-ar mai fi nevoie de interven�ia divina pentru a explica 
de ce a supravie�uit pana in zi lele noastre. 

Se considera ca Laplace a fost primul care a postulat 
dar determinismul �tiin�ific: data fiind starea universu­
lui Ia un moment dat, un set complet de legi determina 
in intregime a rat viitorul, cat �i trecutul. Aceasta ar exclude 
posibilitatea miracolelor sau un rol activ al divinita�ii. De­
terminismul �tiintific formulat de Laplace este raspunsul 
omului de �tiin�a modern Ia cea de-a doua intrebare. Acest 
principiu este, de fapt, baza intregii �tiin�e moderne �i va 
juca un rol important in aceastii carte. Oaci o lege �tiin�ifici 
ar aqiona doar atunci cand o fiin�a supranaturala se hotii­
�te sa nu intervina, atunci n-ar mai fi o lege �tiin�ifica. 
Se spune ci, afland asta, Napoleon l-ar fi imrebat pe Laplace 
care e locul lui Dumnezeu in acest cadru. Laplace ar fi 
raspuns: ,Sire, nu am nevoie de aceastii ipoteza." 

Deoarece oamenii triiiesc in univers $i interaqioneaza 
cu celelalte obiecte din el, determinismul �tiin�ific trebuie 
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sa funqioneze §i in privinta oamenilor. Dar, de§i accepta 
ca determinismul �tiintific guverneaza procesele fizice, 
mulfi ar face o excep�ie pentru comportamentul uman, 
deoarece ei cred ci avem liber-arbitru. Descartes, de exem­
plu, pentru a pastra ideea liberului-arbitru, spunea ci 
mintea omeneasci se deosebe§te de lumea fizici §i nu ur­
meaza legile ei. Pentru el, un om era alcitui t  din doua 
parti: un corp §i un suflet. Corpurile nu sum ded.t meca­
nisme obi§nuite, dar sufletul nu se supune legilor §tiintei. 
Descartes era foarte preocupat de anatomie §i fiziologie, 
§i credea ci un mic organ din centrul creierului numit 
glanda pineala este principalul sediu al sufletului. Aceasd 
glanda ar fi, potrivit lui Descarte, locul uncle se formeaza 
toate gandurile noastre, izvorul nesecat al liberului-arbitru. 

Au oare oamenii liber-arbitru? Daci il avem, uncle 
anume in arborele evolutiei a aparut el? Algele albastre-verzi 
sau bacteriile au liber-arbitru, ori comportamemul lor e 
automat §i conform legilor §tiintei? Oare doar organismele 
pluricelulare au liber-arbitru, sau numai marniferele? Ne-arn 
putea inchipui ci un cimpanzeu t§i exercita liberul-arbitru 
atunci cand alege sa infulece 0 banana sau 0 pisica atunci 
cand zg.lrie canapeaua, dar ce putem spune despre un vierme 
cilindric, numit Caenorhabditis elegans - o fiinta simpla, 
alcituita din doar 959 de celule? Probabil ca el nu gande§te 
niciodatii ,Ce gustoasa a fost bacteria pe care tocmai am 
man cat -o" , de§i are §i e1 preferin�e alimentare, §i fie va accep­
ta un pranz prea pufin ispititor, fie va ciuta ceva mai bun, 
in funqie de experienp sa recenta. Reprezinta oare aceasta 
exercitarea liberului-arbitru? 

De§i credem ci putem alege ce sa facem, studiul ba­
zelor moleculare ale biologiei ne arata ci procesele biolo­
gice sum guvernate de legi ale fizicii §i chimiei, fiind deci 



DOMNIA LEGII 27 

determinate in aceea§i masura ca orbitele planetelor. Ex­
perimente neurologice recente vin in sprij inul ideii di ac­
tiunile noastre sunt determinate de creierul nostru fizic, 
, 

care se supune legilor cunoscute ale §tiinfei, iar nu de 
vreun agent care se sustrage acestor legi. De exemplu, un 
studiu asupra pacien�ilor care sum operafi pe creier tara 
anestezie generala a aratat ca, prin stimularea electrica a 
anumitor zone, pacientului ii poate fi indusa dorinp de 
a mi§ca o mana, un braf ori un picior, sau dorinfa de a 
mi§Ca buzele §i a vorbi. Este greu de inchipuit cum ar 
putea aqiona liberul-arbitru cind comportamentul nostru 
e determinat de legi fizice, a§a incit s-ar parea ca nu sun­
tern decit ni§te mecanisme biologice, iar liberul-arbitru 
e doar o i luzie. 

Admirand ca legile naturii guverneaza comportamen­
rul uman, pare rezonabil de asemenea sa tragem concluzia 
ca rezultatul e determinat intr-un mod atat de complicat 
§i are atat de multe variabile, inclt in practica este im­
posibil de prezis. Pentru a-1 prezice, ar trebui sa cunoa§­
tem starea initiala a fiecareia dintre cele o mie de bilioane 

, 

de bilioane de molecule din corpul uman §i sa rezolvam 
un n umar similar de ecuatii. Aceste calcule ar dura citeva 

, 

miliarde de ani, iar rezultatul ar sosi cam rarziu pentru 
ca acela asupra caruia porne§te o lovitura sa mai aiba 
vreme sa se fereasca. 

Fiind arat de nepotrivit sa folosim legile fizicii pentru 
a prezice comportamentul uman, adoptam ceea ce se 
nume§te o teorie eficienti. In fizica, o teorie eficienta este 
un cadru creat pentru modelarea unor fenomene obser­
vate, fara sa descriem in detaliu toate procesele subiacente. 
De exemplu, nu putem rezolva exact ecuafiile care guver­
neaza interactiile gravitationale ale fiecarui atom din 

, , 
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corpul unui om cu fiecare atom de pe Pamant. Pentru 
scopurile practice insa, fi1qele gravita�ionale dintre un om 
§i Pamant pot fi descrise prin doar dteva numere, cum 
e masa totala a acelui om. La fel, nu putem rezolva ecua­
tiile ce descriu comportamcntul unor atomi compleq;i 
sau al unor molecule, dar putem elabora o teorie eficientii 
numita chimie, care ne furnizeaza o explicatie acceptabila 
privind comportamentul atomilor §i moleculelor in 
reactiile chimice, fara a calcula toate detaliile interacti ilor. 

, , 

In cazul oamenilor, deoarece nu putem rezolva ecuatiile 
care ne determina comportamentul , folosim teoria efi­
cientii a liberului-arbitru. Studiul inclina�ii lor noastre �i 
al comportamentului ce deriva din ele este §tiinp psiho­
logiei. �tiinp economica e de asemenea o teorie eficientii, 
bazatii pe notiunea de liber-arbitru §i pe presupunerea 
cii oamenii i§i evalueaza diversele optiuni §i o aleg pe cea 
mai buna. Aceasta teorie eficienta are insa o capacitate 
limitatii de a prezice comportamentul, deoarece, a§a cum 
bine §tim, hotararile noastre sunt adesea irationale sau 
se bazeaza pe o anal iza incorectii a consecinielor alegerii. 
De aceea in lume e atata dezordine. 

Cea de-a treia intrebare atad problema unicitatii legilor 
care determina deopotriva universul §i comportamentul 
uman. Dad raspunsul vostru la prima intrebare este acela 
ca Dumnezeu a creat legile, atunci problema care se pune 
este dad Dumnezeu a avut posibilitatea sa le aleaga. Aris­
totel §i Platon, iar mai tarziu §i Descartes §i Einstein cre­
deau cii principii le naturii exista in chip ,necesar", altfel 
spus, pentru ci sum singurele reguli care au sens logic. 
Datoritii credintei ca legile naturii i§i au originea in logici, 
Aristotel §i urma§ii sai considerau cii legile pot fi ,deduse" 
fara a acorda prea multa aten�ie comportamentului naturii. 
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Aceasta, precum �i faptul ca se intreba mai curand de ce 
obiecrcle se supun legilor dedt cum arata legile, l-a condus 
pe Aristotel Ia legi mai degraba calitative, adesea gre�ite, 
care oricum nu s-au dovedir prea utile, chiar dadi au 
dominat gandirea �tiin�ifica timp de secole. Abia mult  mai 
tarziu oameni precum Galilei au indraznit sa conteste 
autoritatea lui Aristotel �i sa observe ce anume face natura, 
iar nu ce ne spune ,ra�iunea" pura d. ar trebui ea sa fad. 

Aceasta carte se intemeiaza pe conceptul de determi­
nism �tiin�ific, din care rezulta d raspunsul la intrebarea 
a doua este d nu exista miracole sau excep�ii de Ia lcgile 
naturii. Ne vom intoarce Ia prima �i Ia a treia intrebare, 
cele legate de originea legilor �i de unicitatea lor, pentru 
a le anal iza in profunzime. Mai intai insa, in capirolul 
urmator, vom vedea ce anume descriu legile naturii .  
Majoritatea oamenilor de �tiin�a ar spune d ele sunt 
reflectarea matematica a unei reali tati exterioare ce existii 
independent de observatorul care o vede. Dar, cand ana­
lizam mai atent felul in care ne facem observa�iile �i ne 
construim concepte despre ceea ce ne inconjoara, ajun­
gem sa ne intrebam dad avem motive intemeiate sa 
credem d exista o realitate obiectiva. 



3 
Ce este reali tatea? 

Acum d.fiva ani, consiliul municipal din Monza, Italia, 
a interzis tinerea pe�ti�orilor in acvarii de forma sferica. 
Initiatorul masurii a explicat interdiqia spunand ca e o 
cruzime sa �ii pe�tii intr-un vas cu pereti curbafi, deoarece 
ar avea o perspectiva distorsionati asupra realititii .  De 
unde �tim 1nsa care este adevarata, nedistorsionata ima­
gine a realitatii? Nu cumva ne aflam �i noi 1n�ine 1ntr-un 
imens acvariu sferic, iar perspectiva noastra e distorsionata 
de o lentila uria�a? Imaginea pe care �i-o fac pe�ti�orii 
despre realitate e diferiti de a noastra, dar de unde �tim 
ca e mai pufin reala? 

lmaginea pe�ti�orilor nu e aceea�i cu a noastra, dar �i 
ei ar putea formula legi �tiintifice care sa guverneze mi�­
carea obiectelor pe care le observa 1n afara bolului. De pilda, 
din cauza distorsiunii, un obiect care se mi�ca liber, pe care 
noi ll vedem deplasandu-se in linie dreapta, va avea, pentru 
pe�ti�ori, o traiectorie curba. Cu toate acestea, pe�ti�orii 
ar putea formula legi ?tiintifice in sistemul lor de referinta 
distorsionat, legi care ar fi mereu valabile �i pe baza carora 
ar putea face prediqii despre mi�carea viitoare a obiec­
telor din afara bolului. Legile lor ar fi mai complicate ded.t 
legile din sistemul nostru de referinta, dar simplitatea e 
o chestiune de gust. Daci un p�ti�or at formula o asemenea 
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teorie, ar trebui sa acceptiim d perspectiva lui e o repre­
zentare valabila a realiratii . 

, 

Un exemplu celebru de reprezentare diferira a reali­
t;1� ii este modelul propus pe la anul 150 de Ptolemeu (cca 
85 - cca 1 65) pentru a descrie mi�carea corpurilor cere�ti. 
Ptolemeu �i-a publicat ideile intr-un tratat continand 1 3  
drti, cunoscut mai ales sub numele sau arab, Almagest. 
Acesta inccpe prin a explica motivele de a crede d. Paman­
tul e sferic, nemi�cat, se aRa in centrul universului �i e ne­
glij abil de mic in raport cu distanp pana la cer. In ciuda 
modelului hel iocentric al lui Aristarh, asemenea credin�e 
fusesera impart�ite de cei mai invapri dintre greci, eel 
putin in epoca de dupa Aristotel, care credea din motive 
mistice d Pamantul trebuie sa se afle in centrul univer­
sului. In modelul ptolemeic Pamanrul e situat in centru, 
iar planetele �i stelele se mi�d in jurul lui pe orbite compli­
cate care implica epicicluri, ca ni�te ro�i fixate pe alte roti. 

Modelul pare firesc, fiindd nu simtim d Pamantul 
se mi�d sub picioarele noastre (cu exceptia cutremurelor 
sau a momentelor pasionale) . Sistemul de invafi'imint euro­
pean de mai rarziu s-a bazat pe surse grece�ti , a�a incat 
ideile lui Aristotel �i ale lui Ptolemeu au devenit in buna 
masura fimdamentul gandirii occidentale. Modelul cosmic 
al lui Ptolemeu a fost adoptat de Biserica Catolid �i con­
siderat doctrina oficiala timp de 14  secole. Abia in 1 543 
Copernic a propus un model alternativ in lucrarea De revo­
lutionibus orbium coelestium (Despre mijcdrile de revolutie 
ale corpurilor cerejti), publicata abia in anul morrii sale (de�i 
lucrase Ia teoria sa cateva decenii) . 

La fel ca Aristarh cu 1 7  secole mai devreme, Copernic 
a prezentat o lume in care Soarele e in repaus, iar planetele 
se rotesc in j urul sau pe orbite circulare. De�i ideea nu 
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era noua, resuscitarea ei a fost ind.mpinatcl cu o rezistenta 
inver�unata. Se considera eel modelul intra in cantradiqie 
cu Biblia, care era interpretatcl ca �i cum ar spune eel 
planetele se mi�eel in jurul Pamantului, de�i in Biblie nu 
se mentioneaza dar a�a ceva. De fapt, b vremea cand a 
fost scrisa Bibl ia  se credea eel Pamantul e plat. Modelul 
copernican a condus la dezbateri furibunde privind mi§­
carea sau nemi§carea Pamantului, culminand cu procesul 
lui Galilei, care a fost acuzat de erezie in 1 633 pentru eel 
a sustinut modelul copernican §i pentru eel credea eel 
,poate fi sustinuta §i considerata probabil corecta o opinie 
care a fast declarata cantrara Sfantei Scripturi". A fost 
gasit vinovat, candamnat Ia domiciliu fortat pentru tot 
restul vietii §i obligat sa abjure. Se spune eel ar fi �optit 
,Eppur si muove" , adieel ,�i totu�i se mi§eel" . In 1 992, Bise­
rica Romano-Carolica a recunoscut eel savar§ise o gre§eala 
condamnandu-l pe Gali lei. 

A�adar, care este eel adevarat, sistemul ptolemeic sau 
eel copernican? Oe§i se considera eel acela care a demon­
strat falsitatea sistemului lui Ptolemeu a fost Copernic, 
lucrurile nu stau a�a. Ca §i in cazul relafiei dintre vederea 
normala §i cea a pe§ti§orului din acvariu, se poate folosi 
oricare dintre perspective ca model al universului, pentru 
eel observari ile astronomice pot fi expl icate considerand 
eel se afla in repaus fie Pamamul, fie Soarele. In ciuda ro­
lului sau in dezbaterile filozofice privind natura univer­
sului, avantajul real al sistemului copernican este acela 
eel ecuariile de mi§care sum mult mai simple in sistemul 
de referinta in care Soarele se afla in repaus. 

Un alt tip de real i tate alternativa apare in filmul SF 
Matrix, in care omenirea traie§te fad sa §tie intr-a realitate 
virtuala simulatcl, creata de computere inteligente spre a 



34 MARELE PLAN 

o men tine impacatii §i multumitii, in timp ce computerele 
ii absorb energia bioelectrici (indiferent ce este aceea) . Poate 
ci nu e o exagerare, deoarece mulii prefera sa-§i omoare 
timpul in realitatea simulata a unor site-uri gen Second Life. 
De unde §tim di nu suntem cu adevarat personaje intr-a 
telenovela creatii de calculator? Dadi am trai intr-o lume 
artificiala imaginara, atunci evenimentele n-ar trebui sa aiba 
neaparat logici sau coerenra �i sa asculte de legi. Extratere§trii 
care controleaza rotul ar putea gasi ci e mai interesant sau 
mai amuzant sa ne vada reaqiile daci, de pilda, Luna s-ar 
rupe in doua sau dadi intreaga omenire ar fi cuprinsa de 
o pofta irepresibila pentru praj iturile cu crema de banane. 
Dar, daci extratere�trii ar impune intr-adevar legi coerente, 
ne-ar fi imposibil sa ne dam seama di exista o alta realitate 
in spatele celei simulate. Am putea, desigur, numi lumea 
in care traiesc extratere�trii ,reala'' , iar pe cea sintetica 
,falsa". Dar, dadi - la fel ca noi - fiintele din lumea simu-

' 

lara nu-§i pot privi universul din afara, ele n-ar avea n ici 
un motiv sa se indoiasdi de propria lor imagine asupra 
realitiiiii .  Aceasta e o versiune moderna a ideii ca suntem 
cu toiii plasmuiri ale visului cuiva. 

Exemplele precedente ne conduc la o concluzie care va 
fi importanta in aceasra carte: Nu exista nici o nojiune de 
realitate independenta de imagine sau de teorie. Vom ado pta 
o perspectiva pe care o vom numi realism dependent de 
model : ideea di o teorie fizidi sau o imagine a lumii este 
un model (in general de natura matematica) �i un set de 
reguli ce leaga elementele modelului de observatii. Acesta 
ne ofera cadrul pentru interpretarea §tiintei moderne. 

Da la Platon incoace, filozofii au dezbatut indelung 
problema naturii realitiiti i. �tiinia clasica se intemeiaza 
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pe credinra ci exista o lume exterioara reala ale cirei pro­
prietari sum bine definite §i independeme de observatorul 
care le percepe. Conform §tiin�ei clasice, exista anumite 
obiecte care au proprierari fizice precum masa §i viteza, 
cu valori bine definite . Din aceasta perspectiva, teoriile 
noastre sum incercari de a descrie acele obiecte §i proprie­
rarile lor, iar masuratorile §i percep�iile noastre sum in 
acord cu ele. Arat observarorul, cat �i obiectul observat 
sum parti ale unei lumi avand o existenta obiectiva, iar , , 
intre ei nu se pot face distinqii semnificative. Cu alte cu­
vinte, daci vezi o turma de zebre care se inghesuie imr-un 
garaj , atunci inseamna ci exista imr-adevar o turma de 
zebre care se inghesuie intr-un garaj . Tori ceilalri obser­
varori care privesc vor masura acelea§i proprietari , iar 
turma va avea acele proprierari indiferem daci e sau nu 
cineva care s-o priveasci. In filozofie, aceasra perspectiva 
se nume§te realism. 

Chiar daci realismul poate fi un punct de vedere ten­
tam, vom vedea mai tirziu ci ceea ce §tim despre fizica 
moderna il face greu de aparat. De exemplu, conform prin­
cipiilor fizicii cuamice, care e o descriere precisa a naturii, 
0 particula nu poate avea simultan arat poziria, cat §i viteza 
bine definite, atunci dnd sum masurate de un observator. 
A§adar, nu e corect sa spunem ci 0 masuratoare da un anu­
mit rezultat deoarece cantitatea masurata a avut acea va­
loare la momemul cand s-a facur masuratoarea. De fapt, 
in unele cazuri obiectele individuale nici macar nu au o 
existenra independenra, ci exisra doar ca parte a unui an­
samblu de mai multe obiecte. �i, daci teoria numira prin­
cipiul holografic se va dovedi corecra, atunci noi §i lumea 
noastra in patru dimensiuni am purea fi umbre pe frontiera 
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unui spatiu-timp mai vast, cu cinci dimensiuni. In acest 
caz, staturul nostru in un ivers ar semana cu accla al pe�ti­
�orului din acvariu. 

Reali�tii intransigenti sustin deseori ca dovada faptului 
ca anumite teorii �riintifice reprezinta realitatea e data de 
succesul lor. Dar acel<t§i fcnomen poate fi descris cu succes 
de teori i diferite, folosind cadre concepruale diferite. De 
fapt, multe teorii �tiintifice care s-au dovedit de succes 
au fost ulterior inlocuite cu alrele, de asemenea de succes, 
bazate pe idei cu totul noi privind reali tatea. 

In mod traditional, aceia care nu accepta realismul au 
fosr numiti antireal i�ri .  Antireali�tii pornesc de la presu­
punerea ca exisra o deosebire intre cunoa�terea empirica 
�i cea teoretica. Ei sustin in general ca observatia �i expe­
rimentul au sens depl in, iar teoriile nu sum ded.t instru­
mente utile care nu contin adevaruri mai profunde aflate 
in spatele fenomenelor observate. Unii antireali§ti au vrut 
sa limiteze §ti inp doar la lucrurile ce pot fi observate. Din 
acest motiv, in secolul XIX multi au res pins ideea de atom 
pe baza faptului ca nu vom putea vedea niciodata vreunul. 
George Berkeley ( 1 685-1 753) a mers pana la a spune 
ca nu exisra nimic in afara mintii 5i ideilor noastre. Atunci 

' . 
d.nd un prieten i-a spus scriitorului §i lexicografului englez 
Samuel Johnson ( 1709-1784) ca afirmatia lui Berkley nu 
poate fi respinsa, se spune ca Johnson i-ar fi raspuns 
dud.ndu-se Ia o piatra mare, lovind-o cu piciorul §i de­
clarand: , Uite ca o res ping. " Evident, durerea resimtira 
Ia picior era de asemenea doar o idee a mintii sale, a§a­
dar Johnson n-a respins cu adevarat ideile lui Berkley. 
Aqiunea lui ilustra insa perspectiva filozofului David 
Hume ( 17 17-1776) , care spunea d, de§i nu avem temeiuri 
rationale de a crede intr-o realitate obiectiva, nu avem 
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nici vreo alta solurie decat sa aqionam ca §i cum ar exista 
o realitate obiectiva. 

Realismul dependent de model scurtcircuiteaza toate 
aceste rarionamente �i dispute intre §Colile de gandire rea­
lista §i antirealist:i. Conform realismului dependent de 
model, n-are sens sa te lntrebi daca un model e real doar 
pe baza acordului in care se afla cu observariile. Daci exista 
doua modele, ambele in acord cu observatiile, ca in cazul 

' 

reprezentarii noastre §i a pe§ti§orului din acvariu, nu se 
poate spune ci unul e mai real decat celalalt. Putem folosi 
orice model care ni se pare mai potrivi t in situatia conside­
rata. De exemplu, pentru cineva aflat in bol imaginea 
pe§ti§orului ar putea fi folositoare, dar pentru cei din 
exterior ar fi deosebit de incomod sa descrie evenimentele 
dintr-o galaxie indepartata in sistemul de referinra al unui 
bol de pe Pamant, mai ales ci bolul se mi§ci atunci cand 
Pamantul se rote§te In jurul Soarelui §i se invarte in jurul 
axei propri i. 

Cream modele in §tiinra, dar §i in viara de fiecare zi. 
Realismul dependent de model se aplica. nu doar mode­
lelor §tiintif1ce, dar �i modelelor mentale pe care ni le cream 
cu totii, la nivel con§tient sau subcon§tient, pentru a inter­
preta §i inrelege lumea de zi cu zi. Nu putem elimina obser­
vatorul - noi in§ine - din percepria noastra asupra lumii, 
perceprie obtinud prin procesarea senzoriala §i prin modul 
in care gandim §i ra�ionam. Percepria noasua - deci §i ob­
servari ile pe care se intemeiaza teoriile noastre - nu este 
directa, ci e ajustata de un fel de Ientile, structura interpre­
tativa a creierului uman. 

Realismul dependent de model corespunde modului 
in care percepem obiectele. Atunci cand vedem, creierul 
nostru prime§te o serie de semnale prin nervul optic. Aceste 
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semnale nu constituie genu! de imagine pe care a�i ac­
cepta-o Ia televizor. Exisra o para oarba in locul uncle ner­
vul optic ajunge Ia retina, iar singura parte a campului 
vizual in care rezolufia e buna este o zona ingustii repre­
zentand aproximativ un grad de unghi vizual pornind din 
centrul retinei, adica o suprafara corespunzand dimen­
siunii degetului mare atunci dnd tinem brarul intins. 
Astfel, datele brute trimise Ia creier sum ca o fotografie 
cu pufini pixeli §i avand o gaud in ea. Din fericire, creierul 
uman proceseaza datele primite, combinand input-ul 
provenit de Ia ambii ochi, complerand golurile pornind 
de Ia presupunerea d. proprietafile vizuale ale zonelor 
invecinate sum asemanatoare, �i apoi interpoland. Mai 
mult, el cite§te o matrice bidimensionala de date sosite 
de Ia retina �i creeaza de aici senzaria de spafiU tridi­
mensional .  Cu alte cuvinte, creierul construie§te o ima­
gine mentala sau un model. 

Creierul construie§te arat de bine modele, incat, daca 
unui om i se da sa poarte ochelari care rastoarna imaginile 
cu susul in jos, dupa un timp creierul schimba modelul, 
a§a incat omul va vedea lucrurile din nou in pozifia nor­
mala. Dad i se scot acei ochelari, omul va vedea pentru 
scurr timp lumea rasturnata, dupa care se va adapta din 
nou. Aceasta arata d., atunci cand spui ,vad un scaun",  
asta inseamna ca ai folosit lumina imprii§tiatii de scaun 
pentru a construi o imagine mentala sau un model al scau­
nului. Dad modelul e riisturnat, cu pufin noroc creierul 
va face coreqia inainte sa incerci sa te a§ezi pe scaun. 

Alta problema pe care o rezolva realismul dependent 
de model, sau eel pufin o evita, este cea a semnificafiei exis­
tenrei. De uncle §tiu d o  masa inca existii, dad eu am ie§it 
din camera §i n-o vad? Ce inseamna sa spui ci exista lucru-
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rile pe care nu le putem vedea, precum electronii sau 
cuarcii - particulele din care se spune ci sunt aldituiti pro­
tonii �i neutronii? Am putea avea un model in care masa 
sa dispara dnd ies din camera �i sa reapara in acee�i pozitie 
atunci cind rna intorc, dar ar fi greu de conceput. S-ar purea 
intampla ceva dupa ce ies din camera, de pilda sa cada 
ravanul. Dar atunci, accept:lnd modelul ,masa dis pare cind 
ies din camera", cum � putea explica faptul ci atunci cand 
intru din nou gasesc masa sparta sub molozul tavanului? 
Modelul in care masa sta la locul ei este mai simplu �i e 
in acord cu observatiile noastre. Asta e tot ce purem cere. 

In cazul particulelor subatomice pe care nu le putem 
vedea, electronii sum un model uril care explica observatii 
precum urmele intr-o camera cu ceara �i petele de lumina 
de pe tubul catodic al televizorului, dar �i multe alte feno­
mene. Se �tie ci electronul a fost descoperit in 1 897 de 
fizicianul britanic J.]. Thomson la Laboratorul Cavendish 
de la Universitatea Cambridge. El facea experiente legate 
de curemii electrici din interiorul unor tuburi de sticla 

' 

goale, ceea ce numim azi raze catodice. Experimemele 
l-au condus la concluzia indrazneara ci acele raze mis-

' 

terioase sum alcituite din ,corpusculi" foarte mici, consti-
tuientii materiali ai atomilor - atomii fiind pe atunci 
considerati elememele fundamemale �i indivizibile ale 
materieL Thomson nu a ,vazut" vreun electron, iar experi­
mentele facute de el n-au demonstrat direct �i fara echivoc 
ipoteza sa. Dar modelul s-a dovedit esential atat in §tiinp 
fundamemala, cit §i in inginerie, iar astiizi toti fizicienii 
cred in existenp electronilor, de�i nu-i putem vedea. 

Cuarcii , pe care de asemenea nu-i putem vedea, sum 
un model care explici proprierarile protonilor §i neutro­
nilor din nucleul unui atom. Oe§i se considera di protonii 
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§i neutronii sunt alcatui�i din cuarci, nu vom putea 
observa niciodata un cuarc, fiindca foqa de legatura dintre 
cuarci cre§te enorm pe masura ce incercam sa-i separam, 
deci nu pot exista cuarci l iberi in natura. Ei apar intot­
deauna in grupuri de trei (in protoni §i neutroni) sau in 
perechi cuarc-anti-cuarc (in mezonii pi) , §i se comporta 
ca §i cum ar fi legafi cu elastic. 

Din moment ce nu putem niciodata izola un cuarc, in­
trebarea daca are sens sa spunem ca exista intr-adevar cuarcii 
a fast aprig dezbaruta in anii de dupa aparifia acestui model. 
Ideea ca unele particule sum alcatuite din diverse combi­
nafii a cateva particule subnudeare implica un principiu 
de organizare ce a condus la o explicafie simpla §i atraga­
toare a proprietafilor lor. Insa, de§i fizicienii erau obi§nuifi 
sa accepte particule a caror existenfa era dedusa din scurte 
semnale statistice in darele de impri§tiere ale altar particule, 
ideea de a atribui realitate unei particule care ar putea fi 
in principiu neobservabila a fost prea de tot pentru mulfi 
fizicieni. Totu§i, in timp, pe masura ce modelul cuarcilor 
conducea la prediqii tot mai precis confirmate, opozifia a 
slabit. E fara indoiala posibil ca ni§te extratere§tri cu §apte­
sprezece brafe, ochi in infraro§U §i avand obiceiul de a sufla 
smantana prin urechi sa efectueze acelea§i experimente ca 
noi, dar sa le explice fara ajutorul cuarcilor. Cu toate acestea, 
conform realismului dependent de model, cuarcii existii 
intr-un model care este in acord cu observafiile noastre pri­
vind comportamentul particulelor subatomice. 

Realismul dependent de model poate oferi un cadru 
de discufie pemru intrebari de genu!: dad lumea a fost 
creata cu un timp finit in urma, ce s-a imamplat inainte 
de acel moment? Unul dintre primii filozofi cre§tini, Sfantul 
Augustin (354-430) , a spus ca raspunsul nu este acela ca 
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Dumnezeu a pregatit iadul pentru cei ce pun asemenea 
intrebari, ci ca timpul este o proprietate a lumii pe care a 

creat-o Dumnezeu, iar timpul n-a existat inainte de creafie, 
care, credea el, nu avusese loc imr-un trecut prea indepartat. 
Acesta e un model posibil, pe placul acelora care susrin ca 
cele scrise in Canea Facerii sum ad litteram adevarate, chiar 
dad lumea confine fosile �i alte dovezi care o fac sa para 
mult mai veche. (Au fost oare puse acolo anume ca sa ne 
induci in eroare?) Putem avea �i un alt model, in care tim­
pul se prelunge�te in urma cu 1 3,7 miliarde de ani ,  pana 
Ia big bang. Modelul care explica cele mai multe dintre 
observafiile noastre, inclusiv dovezile istorice �i geologice, 
este cea mai buna reprezentare a trecutului pe care o avem. 
AI doilea model poate explica marturiile fosile �i radioac­
tive, precum �i faptul ci primim lumina de la galaxii aflate 
la milioane de ani- lumina de noi, iar astfel acest model ­
teoria big bang - este mai util decit primul. �i tot�i, nici 
un model nu poate fi considerat mai real decit celalalt. 

Unii susfin un model in care timpul se prelunge�te in 
urma dincolo de big bang. Nu e inci !impede daci un 
asemenea model ar putea explica mai bine observariile 
actuale, deoarece s-ar parea ca legile de evolutie ale uni­
versului nu pot fi aplicate la momentul big bang. Dad 
�a stau lucrurile, n-ar avea nici un sens sa cream un model 
in care timpul sa ajunga inainte de big bang, fiindca ceea 
ce ar fi existat inainte nu ar avea consecinfe observabile in 
prezent, iar astfel putem riimane la ideea ci big bang-ui a 
fost creafia lumii. 

Un bun model trebuie sa satisfaci urmatoarele condifii: 

1 Este elegant. 
2 Confine pufine elemente arbitrare sau ajustabile. 
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3 Este in acord cu toate observatiile existente §i le ex­
pl ica. 

4 Face predicti i amanuntite privind observatiile vii-
, , , 

toare care pot infirma sau falsifica modelul, dad nu 
se confirma. 

De exemplu, teoria lui Aristotel care spunea cii lumea 
e alcatuita din patru elemente, pamint, aer, foe §i apa, 
�i ca obiectele aqioneaza pentru a-�i implini scopul era 
eleganta §i nu continea elemente ajustabile. Dar in cele 
mai multe cazuri nu putea face prediqii precise, iar, atunci 
cind le tacea, prediqiile nu erau in acord cu observatiile. 
Una dintre prediqii era aceea cii obiectele mai grele tre­
buie sa cada mai repede, fiindcii scopul lor este sa cada. 
Nimeni nu a considerat necesar sa testeze acest lucru pana 
la Galilei. Se poveste§te cii el a facut testul lasand sa cada 
obiecte grele din turnul inclinat din Pisa. Probabil cii e 
o legenda apocrifa, dar §tim cii a pus sa se rostogoleascii 
obiecte pe un plan inclinat §i a observat cii viteza lor cre§te 
in acela§i ritm, contrar prediqi ilor lui Aristotel. 

Criteriile de mai sus sunt evident subiective. Elegan�a, 
de exemplu, este ceva ce nu poate fi masurat, dar e pre­
�uita de oamenii de §tiin�a deoarece legile naturii sunt 
menite sa com prime mai multe cazuri particulare intr-a 
singura formula. Eleganp se refera la forma teoriei, dar 
e strans legata de absenp elementelor ajustabile, deoarece 
o teorie in�esata cu factori arbitrari nu e eleganta. Pentru 
a-1 parafraza pe Einstein, o teorie trebuie sa fie cit se poate 
de simpla, dar nu mai simpla de-atit. Ptolemeu a adaugat 
epicicluri la orbitele ci rculare ale corpurilor cere§ti pentru 
ca modelul sau sa descrie exact mi§carea lor. Modelul 
putea fi imbunatafit adaugand epicicluri la epicicluri, ba 
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chiar §i la acestea alte epicicluri . Oe§i sporirea comple­
xitafii poate face modclul mai precis, oamenii de §tiinfii 
considera nesatisfacator un model care e contorsionat 
pentru a se potrivi cu un anumit set de observafii, ceea 
ce seamna mai mult cu un catalog de date decit cu o 
teorie care sa !ntruchipeze un principiu mil . 

Vom vedea in capitolul 5 cii mulfi considera nu prea 
elegant ,modelul standard" care descrie interaqiile parti­
culelor elementare. Modelul acesta are un succes mult mai 
mare decat epiciclurile lui Ptolemeu. El a prezis existenp 
unor noi particule inainte ca ele sa fie observate experi­
mental §i a prezentat cu mare precizie rezultatul a nume­
roase experimente efectuate timp de decenii. El conrine 
insa o serie de parametri ajustabili ale ciiror valori trebuie 
fixate pentru a se potrivi cu observafiile, �i nu sunt deter­
minate de teorie. 

Cat prive§te al patrulea punct, oamenii de §tiinra sum 
intotdeauna impresionari atunci cind prediqii noi §i nea§­
teptate se dovedesc a fi corecte. Pe de alta parte, dad. un 
model da gre�, reaqia obi§nuitii e sa spui cii este ceva in 
neregula cu experimentul. Daca se dovede§te cii lucrurile 
nu stau a§a, de multe ori oamenii nu abandoneaza mode­
lui, ci incearca sa-l salveze prin modificiri. Oe§i fizicienii in­
cearcii cu tenacitate sa salveze teoriile pe care le admirii, 
tendinp de a modifica o teorie scade pe miisura ce ajustarile 
devin artificiale sau greoaie, §i prin urmare ,neelegante" .  

Dacii modificiirile necesare pentru adaptarea Ia  noile 
observafii devin prea baroce, acesra e semnul cii e nevoie 
de un nou model. Un exemplu de model vechi care a cedar 
in fata noilor observatii a fast eel al universului static. 
In adi i  '20, majoritate� fizicienilor considerau universul 
static sau de dimensiune neschimbatoare. Apoi, in 1 929, 
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Edwin Hubble �i-a puhl icat observa�iile care aratau ca 
universul se exrinde. El a observat lumina emisa de galaxii. 
Acea lumina are o amprenta caracteristica (spectru) , deter­
minata de compozi�ia fiecarei galaxii, care se decaleaza 
cu o cantitate cunoscuta atunci dnd galaxia se deplaseaza 
In raport cu noi. Prin urmare, analizand spectrul galaxiilor 
lndepanate, Hubble a putut determina vitezele lor. El se 
�teptase ca numarul galaxiilor care se lndeparteaza de noi 
sa fie aproximativ ega! cu eel al galaxiilor care se apropie, 
dar a descoperit ca aproape toate galaxiile se indeparteaza 
de noi, iar, Cll cat erau mai departe, CU atat Se dep[asau mai 
repede. Hubble a tras concluzia d universul se extinde, 
lnsa altii , lncercand sa mentina modelul vechi, au lncercat 

' , 

sa explice observa�iile sale In cadrul universului static. De 
pilda, Fritz Zwicky, fizician la Caltech, a emis ipoteza ca, 
din motive necunoscute, lumina ar putea pierde 1ncet 
energie pe masura ce strabate distan�e arat de mari. Aceasta 
scadere a energiei s-ar traduce printr-o schimbare a spec­
trului ,  despre care Zwicky a sugerat d ar simula obser­
va�ii le lui Hubble. La zeci de ani dupa Hubble, mul�i 
oameni de �tiin�a continuau sa creada In teoria universului 
stationar. Dar modelul universului in expansiune, susti-

' , 

nut de Hubble, era mai firesc, a�a !neat a ajuns In cele 
din urma sa fie acceptat. 

In dutarea legilor care guverneaza universul au fost for­
mulate o serie de teorii sau modele cum sum teoria celor 
patru elemente, modelul lui Ptolemeu, teoria flogisticului'"' , 
teoria big bang etc. Cu fiecare teorie sau model, concep�ia 
noastra despre realitate �i despre constituen�ii fimdamentali 

,., Flogisticul e o presupusa substanra despre care, in secolul 
XVIII,  se credea ca explica procesul combustiei. Experienrele lui 
Lavoisier au aratat ca Hogisticul nu exista. (N t. ) 
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ai universului s-a schimbat. Sa consideram, de exemplu, 
teoria luminii. Newton credea ca lumina e ald.tuita din 
mici particule sau corpusculi. Aceasta explica de ce lumina 
se deplaseaza in linie dreapta �i de ce e deviata sau refractata 
atunci d.nd trece dintr-un mediu in altul, de pilda, din 
aer in sticla sau din aer in apa. 

Teoria corpusculilor nu putea totu�i explica un feno­
men observat de insu�i Newton, cunoscut sub numele de 
inelele lui Newton. A�ezari o lentiL'i pe o placa reflec­
tanra plata §i trimiteti asupra ei lumina monocolora, cum 
e cea emisa de sodiu. Privind de sus, veti vedea o serie de 

, 

inele luminoase §i intunecate centrate pe locul unde len­
tila atinge placa. Acestea ar fi greu de explicat in cadrul 
teoriei corpusculare a luminii, dar pot fi infelese in teoria 
ondulatorie. 

Conform teoriei ondulatorii a luminii, inelcle lumi­
noase §i intunecate sunt provocate de un fenomen numit 
interferenra. 0 unda, a�a cum sum valurile pe suprafara 
unei ape, consta dintr-o serie de creste �i vai. Atunci d.nd 
undele se ciocnesc, dad se intimpla ca vaile �i, respectiv, 
crestele sa coincida, ele se intaresc reciproc §i rezulra o 
unda mai mare. Aceasta se nume§te interferenra construc­
tiva. In acest caz, se spune ca undele sunt ,in faza" . La 
extrema cealalta, dnd undele se inti.lnesc, crestele uneia 
pot coincide cu vaile celeilalte. In acest caz, undele se 
anuleaza reciproc §i se spune ca sum ,defazate".  Aceasra 
situatie poard numele de interferenta destructiva. 

, , 

La inelele lui Newton, inelele luminoase sunt locali­
zate la acele distante fara de centrul de separare dintre len­
tila �i placa reflectanra pentru care unda reflectara de 
lentila difera de unda reflectad de placa printr-un numar 
intreg ( 1 ,  2, 3 . . .  ) de lungimi de unda, ceea ce produce 
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INTERFERENTA La fel ca oamenii, atunci clnd undele se intal­
nesc, ele au rendinp fie sa se inal�e, fie sa se coboare reciproc. 
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interferen�a constructiva. (Lungimea de unda este distan� 
dintre doua creste sau doua vai succesive.) Pe de alta parte, 
inelele intunecate sunt localizate la acele distante fata de 

' ' 

centru pentru care distan�a dintre cele doua unde reRectate 
este un numar semi-lntreg (Y:l, 1 Y:l, 2Y2 . . .  ) de lungimi de 
unda, ceea ce produce interferen� destructiva - unda 
reflectata de lentila anuleaza unda reflectatii de pladi.. 

In secolul XIX, aceasta era consideratii o confirmare 
a teoriei ondulatorii a luminii §i o invalidare a teoriei 
corpusculare. Totu§i, la inceputul secolului XX, Einstein 
a ararat ca efectul fotoelectric (folosit acum in televiziune 
§i la aparatele de fotografiat digirale) poate fi explicat prin 
particule sau cuante de lumina care ciocnesc un atom §i 
scot afara un electron. Prin urmare, lumina se comportii 
atat ca particula, cit §i ca unda. 

No�iunea de unda §i-a facut loc in gandire pentru d. 
oamenii au privit oceanul sau un bazin dupa ce o pietricidi. 

INTERFERENTA INTR-UN BAZIN lnterfecenp apare in viap de 
zi cu zi pe intinderile de apa, de Ia bazine Ia oceane. 
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a cazut in ele. De fapt, dad a�i aruncat vreodata doua 
pictricele lntr-un bazin, a�i vazut probabil fenomenul inter­
feren�ei . Se poate observa ca �i alte lichide au un compor­
tament asemanator, poate cu excep�ia vinului, in cazul 
in care a�i baut prea mult. Ideea de particula ne e sugeratii 
de pierre, pietri� �i nisip. Dar aceastii dualitate unda/par­
ticula - ideea cii un obiect poate fi descris a rat ca particula, 
cit �i ca unda - scapa experien�ei de zi cu zi, e Ia fel ca 
ideea di ai putea bea un bolovan de gresie. 

Dualitati ca aceasta - situatii in care doua teori i foarte 
' ' 

diferite descriu corect acela�i fenomen - sum in confor-
mitate cu realismul dependent de model. Fiecare teorie 
poate descrie �i explica anumite proprietii�i, iar despre 
nici una nu se poate spune ca ar fi mai buna sau mai reala 
ded.t cealald. In privinp legilor care guverneaza uni­
versul, ceea ce putem spune este: se pare ca nu existii un 
singur model matematic sau o singurii teorie care sa de­
scrie toate aspectele universului. A.§a cum am men�ionat 
in capirolul introductiv, se pare ca exista in schimb o re�ea 
de teori i numitii teoria M. Fiecare teorie din reteaua teo-

, 

riei M este buna pentru descrierea unor fenomene din­
tr-un anumit domeniu. Nici o teorie din retea nu poate 
descrie toate aspectele universului - toate foqele din na­
tura, particulele care resimt aceste foqe �i cadrul spatia­
temporal in care au loc toate acestea. De�i aceastii stare 
de lucruri nu corespunde visului tradi�ional al fizicienilor 
de a avea o singurii teorie unificatoare, ea e acceptabila 
in cadrul realismului dependent de model. 

Yom vorbi despre dual itate �i teoria M in capitolul 5 ,  
dar mai intai ne  vom intoarce la un principiu fundamen­
tal pe care se imemeiaza perspectiva noastrii moderna 
asupra naturii: teoria cuantici, �i in particular acea abordare 
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a reoriei cuantice numira ,istori i alternative" . Conform 
ei, universul nu are doar o singura existenfa sau istorie, ci 
roate versiunile posibile ale universului exisra simultan in 
ceea ce se nume�te superpozifie cuantica. Poate ca suna 
la fel de scandalos ca teoria in care masa dispare atunc i 
cind parasesc camera, dar, in acest caz, teoria a trecut toate 
testele experimentale la care a fost supusa. 
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Istorii alternative 

In 1 999,  o echi pa de fizicieni austrieci a focalizat un 
fascicul de molecule in forma de minge de fotbal d.tre 
un paravan. Aceste molecule, fiecare alcatuid din §aizeci 
de atomi de carbon, sum numite fulerene, fiindca arhitec­
ml Buckminster Fuller a proiectat construqii de aceasd 
forma. Cupolele geodezice ale lui Fuller sum pesemne 
cele mai mari obiecte in forma de minge de fotbal exis­
tente. Fulerenele sunt cele mai mici. Paravanul pe care 
l-au bombardat oamenii de §tiinfa avea doua deschizaturi 
prin care fulerenele puteau trece. In spatele paravanului 
fizicienii au a§ezat echivalemul unui ecran pentru a detecta 
§i numara moleculele emergente. 

Dacl am face un experiment analog cu mingi de fotbal 
adevarate, ne-ar trebui un judtor nu foarte precis, dar 
care lanseaza mereu mingile cu o viteza la alegerea noastra. 
Am a§eza judtorul in fap zidului in care exisra doua des­
chizaturi . De partea cealald a zidului, paralel cu el, am 
a§eza o piasa foarte lunga. Cele mai multe mingi vor izbi 
zidul §i vor rico§a inapoi, dar unele vor trece printr-o des­
chizatura sau prin cealalra. Dad deschizaturile din zid 
sum doar cu pufin mai largi ded.t mingile, vom observa 
doua fluxuri bine colimate care vor trece de partea cealalta. 
Dad largimea deschizaturilor ar fi ceva mai mare, fiecare 
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flux s-ar desface intr-un mic evantai, �a cum se vede in 
desenul de mai jos. 

Observati ca, dad inchidem una din fante, fluxul co-
, 

respunzator de mingi nu va mai trece pe acolo, dar asta 
nu  va avea nici un efect asupra celuilalr Aux. Dad redes­
chidem a doua fanta, aceasta nu va face decat sa sporeasca 
numarul mingilor care tree de partea cealalta, fiindca, Ia 
numarul mingilor care tree prin prima fanta, ramasa des­
chisa §i inainte, se vor adauga mingile care tree prin fanta 
redeschisa acum. Ceea ce observam cind ambele fante sunt 
deschise este suma a ceea ce observam cand fiecare fanta 
e deschisa separat. Acesta e realitatea cu care ne-am obi§nuit 
in via�a de zi cu zi. Dar nu acel�i lucru au gasit fizicienii 
austrieci d.nd au efectuat bombardamentul molecular. 

In experimentul austriac, deschiderea celei de-a doua 
fante spore§te intr-adevar numarul de molecule ce ajung 

FOTBAL CU DOUA FANTE Un fotbalist §Uteaza citre deschizaturile 
din zid §i genereaza modelul a§teptat. 
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de partea cealalti in anumite puncte de pe ecran, dar scade 
numarul lor in alte puncte, �a cum se vede In figura de 
mai jos. 

De fapt, vor fi locuri in care nu va ateriza nici o fule­
rena atunci d.nd ambele fante sum deschise, dar vor 
ajunge acolo fulerene atunci d.nd doar una din fame e 
deschisa. Pare foarte ciudat. Cum se poate ca, prin des­
chiderea unei a doua fame, mai pu�ine molecule sa ajunga 
in anumite puncte? 

Putem gasi un indiciu privind riispunsul dacii exami­
niim detaliile. In experiment, multe mingi moleculare 
ajung inrr-un loc situat Ia jumatatea distan�ei dintre locul 
unde v-a�i a§tepta sa ajunga dacii tree fie printr-una, fie 
prin cealalti fanta. Ceva mai departe de pozi{ia centrala 
ajung foarte pu�ine molecule, dar inca putin mai departe 
vom observa din nou molecule. Acest model nu e suma 

FOTBAL CU FULERENE G.nd mingile de futbal molecular sunt ian­
sate citre fame, modelul rezultat reflectii neobi�nuitele legi cuantice. 
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modelelor formate atunci cind fiecare fanta e deschisa 
separat, dar 11 puteti recunoa�te din capitolul 3, acolo uncle 
apare figura caracteristica a interferenfei undelor. Zonele 
uncle nu ajung molecule corespund regiunilor In care un­
dele emise de fame ajung defazate §i creeaza o interferenfa 
destructiva; zonele uncle ajung multe molecule corespund 
regiunilor In care undele ajung In faza §i creeaza o inter­
ferenti constructiva. , 

In pri mele doua milenii de gandire §tiinfifica, expe­
rienta comuna "i intuitia au stat Ia baza explicati ilor teo-, "' , , 

retice. Pe masura ce ne-am perfeqionat rehnologia, iar 
spectrul fenomenelor observate s-a extins, am lnccput sa 
descoperim ca natura se comporti lntr-un mod tot mai 
pufin compatibil cu experienp cotidiana, deci cu intuifia 
noastra, dupa cum o dovede§te experimentul cu fulerene. 
Acest experiment e ripic pentru genu! de fenomene ce 
nu pot fi cuprinse de §tiinp clasid, dar sum descrise de 
ceea ce se nume§te fizici cuantid. Richard Feynman spunea 
ci expcrimentul cu doua fante a§a cum l-am prezentat mai 
sus ,con�ine intreg misterul mecanicii cuantice". 

Principiile fizicii cuantice au fost elaborate In primele 
decenii ale secolului XX, dupa ce teoria newtoniana s-a 
dovedit nepotrivita pentru descrierea naturii Ia nivel atomic 
sau subatomic. Teoriile fundamentale ale fizicii descriu 
fortele din natura "i felul ln care obiectele reactioneaza , ., , 

Ia ele. Teoriile clasice precum cea a lui Newton sum con­
struite lntr-un cadru ce reflecta experienp cotidiana, In 
care obiectele materiale au o existenfa individuala, pot fi 
localizate, urmeaza traiectorii precise etc. Fizica cuantica 
ofera un cadru pentru infelegerea felului in care aqioneaza 
natura Ia scad atomid sau subatomid, dar, dupa cum 
vom vedea mai rarziu, ea impune o schema concepruala 
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total diferita, In  care pozitia, traiectoria, ba  chiar § i  trecutul 
§i viitorul unui obiect nu sunt precis determinate. Teoriile 
cuantice ale foqelor precum gravitatia sau foqa electro­
magnetica sunt construite in acest cadru. 

Pot oare teoriile construite lntr-un cadru atat de diferit 
de experienp cotidiana sa explice §i evenimentele expe­
rientei comune, care au fost atat de precis reprezentate 
de fizica clasica? Da, pot, fiindca noi §i tot ce ne lncon­
joara suntem structuri complexc, alcatuite dintr-un numir 
colosal de atomi, mai mul�i atomi decat stelcle din uni­
versul observabil. �i, cu toate d atomii componen�i as­
culti de principiile fizicii cuantice, se poate demonstra 
ca agregate mari care alcatuiesc mingi de fotbal, napi, 
avioane - §i pe noi tn§ine - vor reu§i intr-adevar sa nu fie 
difractate prin fante. Astfcl, de§i componentcle obiectelor 
obi§nuite asculta de fizica cuantica, legile lui Newton con­
stituie o teorie eficienti care descrie foarte precis compor­
tamentul structurilor complexe ce definesc comportamentul 
lumii cotidiene. 

Poate parea ciudat, dar exista In §ti inta multe situatii 
In care un agregat mare se comporta altfel dec:1t compo­
nentele lui individuale. Reaqiile unui singur neuron nu 
prevestesc deloc reaqiile creierului uman, dupa cum nici 
cuno§tintele despre molecula de apa nu spun prea multe 
despre ce se intampla cu un lac. In cazul fizicii cuantice, 
oamenii de §tiinta inca se mai straduiesc sa in�clcaga deta­
li i le felului In care apar legile lui Newton din domeniul 
cuantic. Ceea ce §tim este ca elementele componente ale 
tuturor obiectelor asculra de legile fizicii cuantice, iar legile 
lui Newton sunt o buna aproximatie pentru a descrie 
comportamentul obiectelor macroscopice alcatuite din 
aceste componente cuantice. 
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Prediqiile teoriei newtoniene se conformeaza deci per­
spectivei asupra realitafii pe care ne-o da experienfa lumii 
inconjuratoare. Atomii §i moleculele individuate aqio­
neaza insa intr-un mod profund diferit de eel care rezulti 
din experienfa noastri cotidiana. Fizica cuantid este un 
model nou al realitafii care ne oferi o imagine a univer­
sului .  Este o imagine in care multe dintre conceptele fun­
damentale ale intelegerii noastre intuitive privind realitatea 
nu mai au nici un sens . 

Experimentul cu doua fame a fost efectuat pentru prima 
data in 1 927 de Clinton Davisson §i Lester Germer, fizicieni 
experimentatori la Laboratoarele Bell, unde studiau inte­
raqia unui fascicul de electroni - obiecte mult mai simple 
decat fulerenele - cu un cristal de nichel. Faptul d particule 
de materie precum electronii se comporta ca undele de pe 
suprafap apei a fost genul de dovada uimitoare care a sti­
mulat fizica cuantid. Oat fiind d. acest comportament nu 
se observa la scari macroscopica, oamenii de §tiinfa s-au 
intrebat cat de mare §i de complex poate fi un obiect care 
i§i pistreazi totu§i proprietafile ondulatorii. S-ar crea desigur 
mare valva daci acest efect ar putea fi demonstrat pe oameni 
sau hipopotami, dar, a§a cum am mai spus, in general, cu 
cat un obiect e mai mare, cu atat efectele cuantice sunt mai 
pufin vizibile. Este deci pufin probabil ca un animal de la 
gradina zoologica sa tread. in chip de unda prin gratiile 
CU§tii. Totu§i, fizicienii experimentatori au observat feno­
mene ondulatorii la particule de dimensiuni din ce in ce 
mai mari. Oamenii de §tiinfa speri sa refad intr-o buna 
zi experimentul cu fulerene folosind un virus, care nu numai 
ci e mult mai mare, dar e considerat o fiinta vie. 

Pentru a intelege argumentele din capitolele urmatoare 
trebuie precizate cateva aspecte ale fizicii cuantice. Una 
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dintre trasaturile-cheie este dualitatea unda/particula. 
Faptul ci o particula materiala se comporta ca o unda a 
surprins pe toata lumea. Faptul ca lumina se comporta 
ca o unda nu mai surprinde de mult pe nimeni. Compor­
tamentul ondulatoriu al luminii ni se pare firesc �i este 
acceptat de aproape doua secole. Dad proiectezi un fas­
cicul luminos pe un perete cu doua fante, ca in experi­
mentul anterior, vor rezulta doua unde care se vor intalni 
pe ecran. In unele puncte, crestele sau vaile lor vor coin­
cide �i vor forma o pata luminoasa; in alte puncte, crestele 
unui fascicul se vor intalni cu vaile celuilalt, anulandu-se 
reciproc �i lasand o zona intunecata. Fizicianul englez 
Thomas Young a efectuat acest experiment la inceputul 
secolului XIX, convingand lumea ca lumina e o unda, �i 

EXPERIMENTUL LUI YOUNG Figura ob�inuta In cazul fulere­
nelor era cunoscuta din teoria ondulatorie a luminii. 
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nu se compune din particule, �a cum credea Newton. D�i 
am putea crede d Newton a gre�it considerand d lumina 
nu este o unda, el a avut dreprate d.nd a spus d ea se com­
porta ca �i cum ar fi alcatuita din particule. Asrazi numim 
aceste particule fotoni. �a cum noi suntem constituifi 
dinrr-un numar foarte mare de atomi, lumina pe care 0 

vedem in viara de zi cu zi e compusa dintr-un numar foarte 
mare de fotoni - chiar �i un beculet de 1 watt emite un 
miliard de miliarde de fotoni in fiecare secunda. Fotonii 
individual i nu pot fi observati in mod curent, dar In 
laborator putem produce fascicule de lumina atit de slaba, 
ind.t consta dintr-un flux de fotoni individuali, care pot 
fi detectafi separat, la fel cum putem detecta electronii 
individuali sau fulerenele individuale. Putem repeta ex­
periementul lui Young folosind un fascicul adt de slab, 
inc1t fotonii sa ajunga la fante unul d.te unul, la interval 
de d.teva secunde. Procedand astfel �i adunand apoi toate 
impacturile individuale inregistrate pe ecran, vedem d, 
impreuna, ele formeaza aceea�i figura de interferenra pe 
care am fi gasit-o dad am fi efectuat experimentul lui 
Davisson �i Germer cu electroni (sau cu fulerene) trimi�i 
unul cite unul. Pentru fizicieni a fost o revelatie: dad 
particulele individuale interfera cu ele insele, atunci natura 
ondulatorie a luminii nu este doar proprietatea unui 
fascicul sau a unui ansamblu numeros de fotoni, ci chiar 
a particulelor individuale. 

0 alta idee importanra a fizicii cuantice este principiul 
de incertitudine, formulat de Werner Heisenberg in 1 926. 
Principiul de incertitudine spune d exista limite ale capa­
citatii noastre de a masura simultan anumite date, cum 

, 

sunt pozitia �i viteza unei particule. Conform principiului 
de incertitudine, de pilda, dad inmultim imprecizia 
privind pozitia unei particule cu imprecizia privind impulsul 
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(masa inmulfita cu viteza) ei ,  rezultatul nu va putea fi nici­
odata mai mic ded.t o cantitate fixa, numita constanta lui 
Planck. Pare complicat, dar in esenta e simplu: cu cit masori 
mai precis viteza, cu atit poti masura mai ptqin precis 
pozifia, $i viceversa. De exemplu, daca reduci la jumatate 
incertitudinea privind pozitia, va trebui sa dublezi incerti­
tudinea privind viteza. Este important de observat ca, in 
comparafie cu unitatile de masura obi$nuite, cum sunt me­
trul, kilogramul $i secunda, constanta lui Planck e foarte 
mid. De fapt, in unitatile noastre, valoarea ei este de apro­
xirnativ 6/ 10  000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000. 
Prin urmare, dad localizezi un obiect macroscopic, cum 
e 0 minge de fotbal, avand masa de 0 treime dintr-un 
kilogram, cu o precizie de un milimetru in fiecare direqie, 
ii poti masura viteza cu o precizie mult mai mare decit o 
miliardime de milia rdime de miliardime de kilometru pe 
ora. Aceasta din cauza faptului cii, masurata in aceste uni­
tafi, mingea de fotbal are o masa de 1 13,  iar incertitu­
dinea privind pozitia este de 1 I 1 000, ceea ce nu-i de ajuns 
pentru a compensa toate acele zerouri din constanta lui 
Planck, $i atunci acest rol ii revine incertitudinii privind 
viteza. In acelea�i unitiifi, un electron are insa o masa de 
0,00000000000000000000000000000 1 ,  astfel incat pen­
tru electroni situatia e diferita. Dacii masuram pozitia unui 

, ' 

electron cu o precizie corespunzand aproximativ dimensiunii 
unui atom, principiul de incertitudine ne spune ci nu vom 
putea cuno�te viteza electronului cu o precizie mai mare 
de plus sau minus 1 000 kilometri pe secunda, ceea ce nu 
e prea exact. 

Conform fizicii cuantice, indiferent d.ta informatie ob-
, 

tinem sau cira putere de calcul avem Ia dispozipe, rezultatele 
proceselor fizice nu pot fi prezise cu certitudine, deoa­
rece acestea nu sunt determinate cu certitudine. Data fiind 
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starea initiala a unui sistem, natura ii determina starea viitoare 
, 

printr-un proces fundamental capricios. Cu alte cuvinte, 
natura nu d.icteaza rezultautl oricirui proces sau experiment, 
nici macar in cea mai simpla dimre situafii, ci permite un 
numar de posibilitiifi diferite, fiecare cu o anumiti proba­
bilitate de realizare. Pentru a-l parafraza pe Einstein, e ca §i 
cum Dumnezeu ar da cu zarurile inainte de a hotiiri rezultatul 
fiecirui proces fizic. Ideea asta l-a framantat pe Einstein atit 
de mult, inch, de§i fusese unul dintre parintii fizicii cuantice, 
a devenit apoi un critic al ei. 

Fizica cuantica ar putea parea ca submineaza ideea ca 
natura este guvernad de legi, dar nu e cazul. Dimpotriva, 
ea ne conduce Ia o noua forma de determinism. Dad fiind 
starea unui sistem la un moment dat, legile naturii deter­
mini probabilitdfile diferitelor viitoruri §i trecuturi, in loc 
sa determine viitorul §i trecutul cu certitudine. De§i unora 
nu le e pe plac, oamenii de §tiinta trebuie sa accepte teorii 
care sunt in acord cu experimentele, iar nu cu ideile lor 
preconcepute. 

Ceea ce pretinde §tiinta de la o teorie e sa fie testabila. 
Daca natura probabilistica a prediqiilor din fizica cuantica 
ar inseamna ca acele prediqii sa fie imposibil de confir­
mat, atunci teoriile cuantice n-ar mai fi teorii in adevara­
tul sens al cuvantului. Insa, in ciuda naturii probabilistice 
a prediqiilor lor, noi putem totu§i testa teori ile cuantice. 
De pilda, putem repeta de multe ori un experiment §i 
confirma d frecven�ele diferitelor rezultate corespund 
probabilita�ilor prezise. Sa cons ideram experimentul cu 
fulerene. Fizica cuantica ne spune d nimic nu poate fi 
localizat intr-un punct precis, fiindd atunci incertitudinea 
privind impulsul ar fi infinitii. De fapt, conform fizicii 
cuantice, pentru fiecare particula existci o probabilitate 
oarecare de a se gasi oriunde in univers. Asdd, chiar daca 
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§ansele de a g;\s i un anumit electron in aparatul cu doua 
fante e toarte mare, vor exista mereu oarecari §anse sii-1 
gasim undeva pe steaua Alfa Centauri sau in placinta cu 
brinza de la cantina. Prin urmare , dad lansezi o fulerena 
cuantici §i o la§i sa zboare, oricit de inteligent ai fi §i oricit 
de multe lucruri ai cunoa§te, nu vei va putea spune dina­
inte cu precizie uncle anume va ateriza. Dar, dad repefi 
experimentul de multe ori , datele obfinute vor reflecta 
probabilitatea de a gasi fulerena in diferite locuri, iar experi­
mentatorii au confirmat ca rezultatele acestor experimente 
concorda cu prediqiile teoriei . 

Este important sa infelegem ca probabilitafile din fizica 
cuantid nu sunt la fel ca probabilitafile din fizica newto­
niana sau ca acelea din viap de zi cu zi. Putem vedea asta 
comparand tiparele generate de un flux constant de fulerene 
pe un ecran cu tiparul rezultat cind tragem cu sagefi la 
la finta. Presupunand ca j ucatorii n-au consumat prea 
mulra bere, §ansele ca 0 sageata sa nimereasca aproape de 
centru sunt cele mai mari, iar ele scad pentru zone mai 
indepartate de centru. In cazul fulerenelor, orice sageata 
poate cidea oriunde, §i cu timpul apare o figura care 
reflecta probabi litafi le aflate in spatele fenomenului. In 
viap de toate zilele putem ilustra aceasta situafie spunand 
ci o sageata are o anumita probabilitate de a ateriza in­
tr-un anumit loc; dar, spre deosebire de cazul fulerenelor, 
spunem asta doar pentru ci nu  cunoa§tem perfect condi­
fiile de lansare a sagefilor. Am putea imbunatafi descrie­
rea dad am cunoa§te exact felul in care fiecare judtor 
i§i lanseaza sageata - unghiul sub care e lansata, viteza 
ei, rotafia ei etc. Atunci, in principiu, am putea prezice 
cu 0 precizie oridt de mare locul unde va ateriza sageata. 
Folosirea termeni lor probabilistici cind vorbim despre 
rezultatul unor evenimente din viafa de zi cu zi nu reflecta 
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deci natura intrinseci a procesului, ci doar ignoranta noas­
tra in privin�a anumitor aspecte ale lui. 

Probabilitarile din teoria cuantica sunt diferite. Ele 
reflecta caracterul fundamental aleator al naturii. Modelul 
cuantic al naturii conrine principii care contrazic nu doar 
experienfa cotidiana, dar �i notiunea noastra intuitiva de 
realitate. Cei care gasesc aceste principii strani i  sau greu 
de crezut se afla in buna companie, compania unor fizi­
cieni precum Einstein sau chiar Feynman, a carui descriere 
a teoriei cuantice o vom prezenta in curand. De fapt, 
Feynman scria odata: ,Cred ca pot spune cu certitudine 
ci nimeni nu in�elege mecanica cuantid."  Dar mecanica 
cuantica este in acord cu observatiile. Nu a dzut la nici 

' 

un test, �i a fost testata mai mult decit orice alta teorie 
din �tiinfii. 

In anii '40 Richard Feynman a avut o intuifie uimi­
toare legata de diferen�a dintre lumea newtoniana �i cea 
cuantica. El era preocupat de problema apaririei figurilor 
de interferen�a in experimentul cu doua fante. Amimiri-va 
di figura care apare atunci cind lansam moleculele ditre 
cele doua fame deschise nu e suma figurilor pe care le 
obtinem cind efectuam experimentul cu o fanta deschisa 
�i cealalta inchisa, iar apoi invers . Dad ambele fante sunt 
deschise, obtinem o serie de benzi luminoase �i intune­
cate , ultimele fiind in regiunile uncle nu aj unge nici o 
particula. Asta inseamna d particulele care ar fi aterizat 
in zona intunecatii dad ar fi fost deschisa doar o fanta 
nu mai aterizeaza acolo atunci cind �i ceala! ta fanta e 
deschisa. Este ca �i cum undeva pe drumul de la sursa 
la ecran particula a obtinut o informafie privind cele doua 
fante. Este un comportament cu totul diferit de ceea ce 
se intimpla in viata cotidiana, uncle o minge urmeaza o 
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traiectorie printr-una din fante fara sa fie afectati de 
situafia celeilalte fante. 

Conform fizicii newtoniene - �i modului in care ar 
decurge experimentul dad in locul moleculelor am folosi 
mingi de fotbal - fiecare particula urmeaza un singur drum 
bine definit de la sursa la ecran. In aceasta reprezentare nu 
intra in discufie vreun ocol pe care l:ar face particula pentru 
a vizita vecinatatile fiecarei fante. Insa, conform modelu-

' 

lui cuantic, particula nu are o pozifie bine definiti in tim-
pul deplasarii din punctul de pornire in punctul de sosire. 
Feynman a inteles ca nu trebuie sa interpretam aceasta ca 
§i cum particulele n-ar avea o traiectorie intre sursa �i ecran, 
ci ca ele pot urma toate traiectoriile posibile care leaga cele 
doua puncte. Aceasta, susfinea Feynman, este ceea ce deose­
be§te fizica cuantica de cea newtoniana. Situafia la cele doua 
fante conteaza fiindca, in loc sa aiba 0 singura traiectorie, 
particulele urmeaza toate traiectoriile posibile, §i 0 fac 
simultan! Suna cam SF, dar nu este. Feynman a elaborat o 
expresie matematica - suma dupa istorii - care ilustreaza 
aceasti idee §i reproduce toate legile fizicii cuantice. ln teo­
ria lui Feynman, matematica §i imaginea fizica difera de 
cele din formularea inifiala a fizicii cuantice, dar prediqiile 
sunt acelea§i. 

ln experimentul cu doua fante, ideea lui Feynman se 
traduce prin faptul ca particulele urmeaza drumuri care 
tree doar printr-una din fante sau doar prin cealalta; dru­
muri care tree prin prima fanta se in tore prin a doua fanti 
§i apoi tree din nou prin prima; drumuri care viziteaza 
restaurantul uncle se servesc acei minunafi crevefi picanfi 
fac apoi de d.teva ori inconjurul planete i Jupiter inainte 
de a se intoarce acasa; ba chiar §i drumuri care strabat 
universul �i se intorc. Aceasta explid, din perspectiva lui 
Feynman, cum afla particula ce fanta e deschisa - iar, dad 
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e vreuna deschisa, particu la trece prin ea. Atunci cind 
ambele fante sunt deschise, drumuri le  pe care calatore§te 
particula trecind printr-o fanta pot interaqiona cu dru­
murile care tree prin cealalta, ceea ce produce interferen�a. 
Poate parea straniu, dar in cea mai mare parte a fizicii 
fundamentale de astazi - §i in cartea de fa�a - formularea 
lui Feynman se dovede§te mai utili decit cea ini�iala. 

Perspectiva lui Feynman privind realitatea cuantica e 
esen�iala pentru in�elegerea teoriilor pe care le vom pre­
zenta in curand, a§a incit me rita sa zabovim pu�in asupra 
ei. Inchipui�i-va un proces simplu in care o particula in­
cepe sa se mi§te liber dintr-un punct A. In modelul new­
tonian, particula se va deplasa in l i nie dreapta. Dupa un 
timp bine determinat, vom gasi particula in punctul B ,  
bine determinat, aRat pe acea dreapta. In  modelul lui 
Feynman, o particula cuantica incearca fiecare dintre dru­
murile care leaga A de B, iar fiecarui drum ii corespunde 
un numar numit faza. Aceasti faza reprezinra pozi�ia in 
ciclu a unei uncle, adica ne spune dad unda a ajuns in 
creasta, in vale sau intr-o anume pozi�ie intermediara. For­
malismul matematic al lui Feynman pentru calculul fazei 
arata ca, atunci cind aduni toate undele tuturor traiec­
torii lor, ob�ii ,amplitudinea de probabilitate" pentru ca 
particula pornind din A sa ajunga in B. Patratul acestei 
amplitudini de probab i litate da probabilitatea corecta ca 
particula sa ajunga in B. 

Faza fiecarei traiectorii individuale care contribuie la 
suma lui Feynman (§i deci la probabilitatea de a ajunge 
de la A la B) poate fi reprezentata ca o sageata de lungime 
fixa, dar orientati in orice directie. Pentru a aduna doua 

' 

faze, trebuie sa plasezi sageata corespunzand uneia din 
faze la capatul sage�ii corespunzand celei lalte faze, iar asrfel 
ob�ii o noua sageata corespunzand sumei. Pentru a aduna 
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� i  alte faze, n-ai decit sa  continui procesul. Observati ci 
atunci cind fazele sum aliniate, sageata corespunzand 
sumei va fi destul de lunga. Dar, daci sum orientate in 
directii diferite, cind le aduni ele tind sa se anuleze 

' 

reciproc, ramand poate mai putin decit 0 sageata, dupa 
cum se vede in figura de mai jos. 

Pemru a efectua, dupa metoda lui Feynman, calculul 
amplitudinii de probabilitate ca particula sa ajunga din 
punctul A in punctul B, trebuie sa adunam fazele (sau 
sagetile) asociate fiecirei traiectorii ce leaga A de B. Exista 
un numar infinit de traiectorii posibile, ceea ce complici 
putin calculul, dar metoda funqioneaza. Mai jos sum 
ilustrate doua traiectorii. 

ADUNAREA TRAIECTORIILOR LUI FEYNMAN Efecutl datorat dife­
ritelor traiectorii Feynman poate fi o sporire sau o dirninuare reciproci, 
Ia fel ca in cazul undelor. Sage�ile de sus reprezinci fazele care se aduna 
liniile de dedesubt reprezintii swna lor, o dreapta care pome§te de Ia 

coada primei sagep §i ajunge Ia varful ultimei. In al doilea caz, sag�ile 
sum orientate in direqii diferite, a§a incit suma lor e foarte scurti 
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TRAI EC:TORIILE DE LA A LA B  Traiectoria ,clasici" dintre doua 
puncte este o linie dreapta. Fazele traiectoriilor apropiate 
de traiectoria clasici tind sa se ampli6ce reciproc, In timp ce 
fazele traiectoriilor lndepartate de ea tind sa se anuleze. 

Teoria lui Feynman ne da o imagine foarte clara pri­
vind felul in care poate aparea reprezentarea newtoniana 
asupra lumii din fizica cuantica, de§i cele doua par atat 
de diferite. Conform teoriei lui Feynman, fazele asociate 
fiedrei traiectorii depind de constanta lui Planck. Din 
cauza valorii arat de mid a constantei Planck, cand adu­
nam contribu�iile traiectoriilor apropiate, fazele variaza 
puternic §i, a§a cum se vede in figura de deasupra, ele 
tind sa dea o suma nula. Dar teoria ne spune §i ca exista 
anumite drum uri ale caror faze au tendin�a de a se alinia, 
deci acele traiectorii sunt favorizate; cu alte cuvinte, ele 
aduc o contribuiie mai mare Ia comportamentul observat 
al particulei. Se dovede§te ca, pentru obiectele mari, 
traiectorii foarte asemanatoare celor prezise de Newton 
au faze asemanatoare §i se aduna pentru a da de departe 
cea mai mare contribu�ie Ia suma, astfel incat singura 
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destinatie care are o probabili tate semnificativa va fi des­
tinatia prezisa de teoria lui Newton, iar aceasta destina�ie 
are o probabilitate foarte aproape de unu. Prin urmare, 
obiectele mari se vor mi�ca exact a�a cum prezice teoria 
lui Newton. 

Am prezentat pana acum ideile lui Feynman in cadrul 
experimentului cu doua fante. In acest experiment, parti­
culele sum !ansate spre un perete cu doua fante, iar noi 
masuram, pe un ecran aflat in spatele pererelui, locul unde 
aj ung particulele. Mai general, in Joe sa fie vorba de o 
singura particula, teoria lui Feynman ne permite sa pre­
zicem rezultatul probabil al unui ,sistem" , care poate fi 
o particula, un ansamblu de particule sau chiar intregul 
univers. Intre starea initiala a sistemului �i masuratorile 
ulterioare ale proprietatilor sale, acele proprietati evolueaza 
cumva, intr-un fel pe care fizicienii il numesc istoria siste­
mului. In experimentul cu doua fame, de pilda, istoria 
particulei e pur �i simplu traiectoria ei. La fel cum in experi­
mentul cu doua fame probabiliratea ca particula sa ajunga 
intr-un punct dar depinde de toate drumurile posibile pina 
acolo, Feynman a ararat ci, pentru un sistem general, pro­
babilitatea oricarei observatii se construie�te din toate is­
toriile posibile care puteau conduce la acea observatie. Din 
cauza acestui fapt metoda lui se num�te ,suma dupa istorii" 
sau formularea ,istoriilor alternative" a fizicii cuantice. 

Odata ce ne-am facut o idee despre felul in care a abor­
dat Feynman fizica cuantici, e momentul sa examinam un 
alt principiu-cheie pe care il vom folosi mai tarziu - prin­
cipiul care spune ci, observand un sistem, ii modificim 
evolu�ia ulterioara. N-am putea oare, �a cum facem atunci 
cand vedem ci �eful are 0 para de mu�tar pe obraz, sa 
privim discret tara sa intervenim? Nu. Conform fizicii 
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cuantice, nu putem ,doar" observa ceva. Cu alte cuvinte, 
fizica cuantidi recunoa;>te di, pcntru a face o observa�ie, 
trebuie sa interaqionam cu obiectul observat. De pilda, 
pemru a vedea un obiect in sens tradi�ional, il luminam. 
Dadi luminam un dovleac, firqte di efectul asupra lui va 
fi foarte mic. Dar dad luminam chiar §i foarte slab o 
minuscula particula cuantica - bombardand-o deci cu 
fotoni -, efectul poate fi considerabil, iar experimentele 
ne arata ci rezultatele se modifici exact dupa cum prevede 
fizica cuantid. 

Sa presupunem, ca §i pana acum, di trimitem un flux 
de particule citre un paravan in experimentul cu doua fante 
�i colectam datele pentru primul milion de particule care 
tree prin paravan. Cand reprezentam grafic numarul parti­
culelor care ajung in diferite puncte de deteqie, datele vor 
alcarui figurile de interferen�a prezentate Ia pagina 53, iar 
cand adunam fazele asociate tuturor traiectoriilor posibile 
de Ia punctul de pornire al particulei, A, Ia punctul de 
deteqie, B, vom gasi ci toate probabilitatile calculate pentru 
diferitele puncte sunt in acord cu datele obfinute. 

Sa presupunem acum ca rep tam experimentul, de data 
asta Juminand fantele, astfel incat sa CUnOa§tem un punct 
intermediar C prin care tree particulele. (C este pozitia 
uneia sau a alteia dintre fame.) Aceasta e o  informatie de 

, 

tipul ,care din drumuri" , fiinddi ne spune despre fiecare 
particula daci ajunge de la A Ia B prin fanta 1 sau prin 
fanta 2. Deoarece acum �tim despre fiecare particula prin 
ce fanta a trecut, In sum a traiectori ilor vom include numai 
acele traiectorii care au trecut prin fanta 1 sau numai acelea 
ce au trecut prin fanta 2. Nu vom mai include atat tra­
iectori ile care tree prin fanta 1 ,  cat §i traiectoriile care tree 
prin fanta 2. Din moment ce Feynman a explicat figura 
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de interferenta spunand ca drumurile printr-o fanta in­
terfera cu drumurile prin cealakl. fanta, dadi aprindem 
lumina pentru a determina prin care fanta tree particulele, 
eliminand astfel cealalta optiune, vom face �a incit figura 
de interferenta sa dispara. �i ,  intr-adevar, cind efectuam 
experimentul, aprinderea luminii modifica rezultatele: in 
locul figurii de interferenta de Ia pagina 53 vom obfine 
figura de Ia pagina 52! Mai mult, putem efectua experi­
mentul folosind o lumina foarte slaba, a�a incit nu toate 
particulele sa interaqioneze Cll lumina. In acest caz vom 
putea obtine informatia ,care din drumuri" doar pentru 
o submultime de particule. Daca impaqim apoi datele 
privind sosirea particulelor dupa cum obtinem sau nu 
informatia ,care din drum uri" , vom gasi ca datele cores­
punzand submultimii pentru care nu  avem informatia 
formeaza figura de interferenta, iar submultimea datelor 
corespunzand particulelor pentru care avem informatia 
nu prezinta interferenta. 

Aceasta are consecinte importante asupra ideii noastre 
de ,trecut" . In teo ria newtoniana se presupune ca trecutul 
exista ca o serie precisa de evenimente. Daca vezi vasul 
pe care 1-ai cumparat anul trecut in ltalia zacind span 
pe jos �i copilul rau sta aplecat asupra lui cu o privire spa­
�ita, poti reconstitui evenimentele care au condus Ia in­
cident: degetelele care il scapa, vasul cazand �i tacindu-se 
tandari . De fapt, avand date complete despre prezent, legile 
lui Newton ne permit sa calculam o imagine complera 
a trecutului. Acest fapt e in acord cu lnrelegerea noastra 
intuitiva, fie ca ne place sau nu, cii lumea are un trecut 
bine definit. Poate ca nimeni nu 1-a observat, dar existenta 

' 

trecutului e cerra, ca �i cind ai fi tacut o serie de instan-
tanee ale lui. Despre o fulerena cuantica nu se poate spune 
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insa ca a urmat o traiectorie precisa de Ia sursa Ia ecran. 
Putem determina poz ifia unei fulerene observand-o, dar 
intre observafiile noastre ea urmeaza toate traiectoriile 
posibile. Fizica cuantica ne spune ca oricat de amanunfite 
ar fi observariile noastre asupra prezemului, trecutul (neob­
servat) , la fel ca viitorul, e nedefinit §i existi doar ca un 
spectru de posibilitafi. Conform fizicii cuantice, universul 
nu are doar un singur trecut sau o singura istorie. 

Faptul ca trecutul nu ia o forma precisa inseamna ca 
observariile pe care le facem asupra unui sistem in prezent 
ii influenreaza trecutul. Acest fapt e pus spectaculos in 
evidenfa de un experiment conceput de fizicianul John 
Wheeler §i numit experiment cu alegere intarziata. In linii 
mari, un experiment cu alegere intarziati seamana cu expe­
rimemul cu doua f:'lnte, prezentat mai sus, in care ai opfiu­
nea de a observa traiectoria particulelor, doar ca amani 
hotararea de a observa sau nu traiecroria pana exact inainte 
de momentul in care particula love§te ecranul detector. 

Rezultatele experimentului cu alegere intarziata sunt 
identice cu ale celui in care am ales sa observam (sau sa 
nu observam) care din drumuri e urmat, privind fantele. 
Dar, in acest caz, drumul urmat de fiecare particula - adici 
trecutul ei - e determinat mult dupa ce a trecut prin f:'lnte 
§i dupa ce se presupune ci a  avut de ,hotarat" daci sa treaci 
printr-o singura fanta, ceea ce nu produce interferenfa, sau 
sa tread prin ambele, ceea ce produce interferenra. 

Wheeler s-a gandit chiar §i Ia o versiune cosmica a ex­
perimentului, in care particulele implicate sunt fotoni 
emi§i de cuasari puternici situafi Ia mil iarde de ani- lu­
mina. 0 asemenea lumina poate fi imparfita in doua fas­
cicule §i refocalizata spre Pamant de lentilele gravitafionale 
ale unei galaxii aflate in drum. De§i experimentul e in afara 
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posibilira�ilor tehnologice actuale, daca am putea colecta 
suficienti fotoni din aceasta lumina, ei ar trebui sa formeze 

' 

o figura de imerferen�a. Daci am piasa un dispozitiv pentru 
a masura informatia ,care din drumuri" inainte de detectie, 

' ' 

figura de interferen�a ar trebui sa dispara. In acest caz, ale-
gerea de a urma una din traiectorii sau ambele a fost luati 
acum dteva miliarde de ani, inainte ca Pamantul sau chiar 
Soarele sa fi aparut, §i totu§i, tad.nd observa�ia in labo­
ratorul nostru, vom influenF acea alegere. 

In acest capitol am ilustrat fizica cuantica apeland Ia 
experimemul cu doua fame. In cele ce urmeaza vom aplica 
formularea Feynman a mecanicii cuantice la univers in 
intregul lui. Yom vedea ca, la fel ca o particula, universul 
nu are doar o singura istorie, ci toate istoriile posibile, fiecare 
cu probabilitatea ei, §i ca observariile noastre asupra stirii 
lui actuale ii influen�eaza trecutul §i determina diferitele 
istorii ale universului, la fel cum observatiile asupra particu­
lelor in experimentul cu doua fante influen�eaza trecutul 
particulelor. Aceasta analiza va arata cum decurg din big 
bang legile naturii in universul nosrru. Dar, inainte de a vedea 
cum apar aceste legi, vom vorbi purin despre ele §i despre 
dteva dimre problemele pe care le ridica. 



5 
Teoria a tot ce exista 

Cel mai de neinteles lucru in privinta universului 
este cd poate ji inteles. 

Albert Einstein 

Universul poate fi infeles pentru d. e guvernat de legi 
ale �tiinfei; cu alte cuvinte, comportamentul lui poate fi 
modelat. Dar ce sunt aceste legi sau modele? Gravita{ia 
a fost prima forpl descrisa in l imbaj matematic. Legea 
newtoniana a gravitafiei, publicara in 1 687, spune ca fie­
care obiect din univers atrage toate celelalte obiecte din 
univers cu o foqa propoqionala cu masa lui. Ea a impre­
sionat purernic lumea intelectuala de atunci fiindca arata 
pentru prima data ca eel pufin un aspect al universului 
putea fi modelat cu precizie �i stabilea aparatul matematic 
pentru aceasta. Ideea ca existii legi ale naturii ducea la 
concluzii asem'inatoare celor pentru care Galilei fusese con­
damnat pentru erezie cu vreo cincizeci de ani mai devreme. 
De exemplu, Biblia spune povestea lui Iosua, care s-a rugat 
ca Soarele �i Luna sa-�i opreasca cursul, a�a indt sa aiba 
parte de mai multa lumina pentru a-�i incheia lupta cu 
amoreii din Canaan. Conform Cartii lui Iosua, Soarele 

' 

s-a oprit pentru o zi. Astazi §tim ca asta ar fi insemnat 
ca Piimantul sa nu se mai invarta. Daca Pamantul s-ar opri, 
conform legilor lui Newton, orice obiect care n-ar fi legat 
de el ar riimane in mi�care cu viteza ini{iala a Pamantului 
(aproximativ 1 800 km pe ora la ecuator) - un pre{ prea 
mare de platit pentru un apus intarziat. Newton nu �i-a 
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tacut probleme pentru nimic din toate acestea, fiindca, 
a�a cum am mai spus, el credea di Dumnezeu poate inter­
veni �i chiar i ntervine in funqionarea universului . 

Urmatoarele aspecte ale universului pentru care a fost 
descoperita o lege sau un model au fost fortele electrice �i 
magnetice. Ele se com porta precum gravitatia, cu diferenta 
importanta ca doua sarcini electrice sau doi magneti de 
acela�i fel se resping, iar sarcinile diferite sau magnetii cu 
poli diferiti se atrag. Foqele electrice �i magnetice sunt cu 
mult mai puternice decit gravitatia, dar in mod obi�nuit 
nu ne dam seama de asta, deoarece corpurile macroscopice 
con tin un numar aproape ega! de sarcini electrice pozitive 
�i negative. Aceasta inseamna ca fortele electrice �i mag­
netice dintre doua corpuri macroscopice se anuleaza reci­
proc, spre deosebire de fortele gravitarionale, care se aduna. 

Ideile noastre actuale despre electricitate �i magnetism 
au fost elaborate intr-un interval de aproape o suta de ani, 
de Ia mij locul secolului XVIII pana Ia m ij locul secolului 
XIX, cand fizicieni din mai multe tiiri au efectuat studii 

' 

experimentale amanunrite ale forrelor electrice �i magne-
tice. Una dintre cele mai importante descoperiri a fost 
aceea ca forrele electrice �i cele magnetice sunt inrudite: 
o sarcina electrica in mi�care aqioneaza cu o foqa asupra 
unui magnet, iar un magnet in mi�care aqioneaza cu o 
forti asupra unei sarcini electrice. Primul care �i-a dat 
seama ca exista o legatura a fost fizicianul danez Hans 
Christian 0rsted. In 1 820, pe cind pregatea un curs pe 
care urma sa-l tina Ia universitate, 0rsted a observat cum 

' 

curentul electric de Ia o baterie pe care o folosea a deviat 
acul magnetic al unei busole aflate in apropiere. �i-a dat 
seama repede ca electricitatea in mi�care creeaza o foqa 
magnetica, �i a inventat termenul ,electromagnetism" . 
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CWva ani mai tarziu, fizicianul britanic Michael Faraday 
s-a gandit di - exprimandu-ne in termeni moderni - dad 
un curent electric poate produce un cimp magnetic, atunci 
un camp magnetic ar trebui sa poata produce un curent 
electric. El a demonstrat acest efect in 1 83 1 .  Paisprezece 
ani mai tarziu, Faraday a descoperit §i o legatura intre elec­
tromagnetism §i lumina, cind a aratat ca un magnetism 
intens poate influenta natura luminii polarizate. 

Faraday era mai curand autodidact. Se nascuse in apro­
pierea Londrei, in familia unui fierar sarac, §i a parasit §COala 
Ia varsta de treisprezece ani ca sa lucreze ca legator de carfi 
§i comisionar intr-o librarie. De-a lungul anilor, §i-a com­
pletat educaria §tiintifidi citind carrile de care trebuia sa 
aiba grija § i  tacand experiente simple §i ieftine in timpul 
liber. In cele din urma a devenit asistem in laboratorul 
marelui chimist sir Humphry Davy. Faraday a ramas acolo 
45 de ani ,  adica tot restul viefii sale, iar dupa moartea lui 
Davy i-a urmat acestuia Ia conducerea laboratorului. Faraday 
avea probleme cu matematica §i niciodatii n-a stapanit-o, 
a§a ind.t pentru el a fost un mare efort sa conceapa o ima­
gine teoretidi a fenomenelor electromagnetice stranii pe 
care le-a observat in laboratorul sau. �i totu§i a reu§it. 

Una dintre cele mai mari contributii ale lui Faraday 
a fost ideea campurilor de foqe. In zilele noastre, gratie 
cartilor §i filmelor despre extratere§trii cu ochi de insecta 
§i navele lor spariale, multi lume e familiarizata cu terme­
nul, a§a ind.t i s-ar cuveni poate drepturi de autor. Dar, 
in secolele dintre Newton §i Faraday, unul dintre marile 
mistere ale fizicii era acela ca legile pareau sa indice ca 
foqele aqioneaza prin spafiul gol ce separa obiectele aflate 
in interaqiune. Asta nu-i placea lui Faraday. El credea ca, 
pentru a deplasa un obiect, ceva trebuie sa intre in contact 
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cu acel obiect. Astfel, el � i-a imaginat ca spa�iul dintre 
sarcini electi·ice �i magne�i este umplut cu tuburi invizibile 
care aqioneaza fizic impingand �i tragand. Faraday a 
numit aceste tuburi camp de for�a. Un mod simplu de 
a vizual iza campul de foqa este efectuarea acelei demon­
stra�ii didactice in care o placa de sticla pe care se afla pili­
tura de fier e �ezata deasupra unui magnet. Dupa d.teva 
batai u�oare in placa pentru a invinge frecarea, pilitura 
se deplaseaza ca impinsa de o putere nevazuta �i se aran­
jeaza sub forma de arce care se intind de la un pol al mag­
netului la celalalt. Aceasta figura e harta unei foqe magnetice 
nevazute ce srrabate spa�iul. Asdzi noi credem ca toate 
forfele sum transmise prin campuri, a�a incat avem de-a 
face cu un concept important in fizica moderna - dar �i 
in science-fiction. 

Timp de cateva decenii in�elegerea electromagnetis­
mului s-a limitat la cunoa�terea catorva legi empirice: 
indiciul ca electricitatea �i magnetismul sum in chip 
misterios strans cordate; ideea ca ele sum cumva legate 
de lumina; no�iunea embrionara de d.mp. Existau eel pu�in 
unsprezece teorii ale electromagnetismului, toate false. 
Apoi, pe la 1 860, fizicianul sco�ian James Clerk Maxwell 
a creat pemru ideile lui Faraday un cadru matematic ce 
explica legatura profunda �i tainica dintre electricitate, 
magnetism �i lumina. Rezultatul a fost un set de ecua�ii 
care prezima foqele elecrrice �i magnetice ca manifesdri 
ale unei aceleia�i emira�i fizice, campul electromagnetic. 
Maxwell a un ificat electricitatea �i magnerismul intr-o 
s ingura foqa. Mai mult, el a ararat d acest camp elec­
tromagnetic se poate propaga in spa�iu ca o unda. Viteza 
de propagare a acestei unde e guvernara de un numar ce 
apare in ecua�iile sale, pe care 1-a calculat pornind de la 
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cLuele experimentale ob�inute cu d.�iva ani inainte. Spre 
surprinderea sa, viteza calculata era exact viteza luminii, 
cunoscud experimental pe atunci cu o precizie de unu 
la sud. El a descoperit cii lumina insa§i este o unda elec­
tromagneticii! 

Asdzi ecua�iile care descriu d.mpurile electric §i mag­
netic se numesc ecuati ile lui Maxwell. Putina lume a auzit 

, , 

de ele, dar acestea sunt probabil cele mai importante ecua­
�ii din punct de vedere comerc ial din d.te se cunosc. N u 
numai cii guverneaza funqionarea tuturor aparatelor, de 
la electrocasnice la computere, insa ele descriu §i alte unde 
ded.t lumina, precum microundele, undele radio, lumina 
infraro§ie §i razele X. Toate acestea se deosebesc de lumina 
vizibila doar intr-o s ingura privinfa - lungimea de unda. 
Undele radio au lungimi de unda de ordinul unui metru 
sau mai mult, in t imp ce lumina vizibila are lungimea de 
unda de ordinul zecimilor de milionimi dintr-un metru, 
iar razele X au lungimi de unda mai scurte ded.t o sutime 
de milionime dintr-un metru. Soarele nostru emite in toate 
lungimile de unda, dar radiatia sa cea mai intensa este 
in domeniul lungimilor de unda vizibile noua. Probabil  
cii nu e intamplator faptul cii putem vedea cu ochiul liber 
exact lungimile de unda in care Soarele radiaza eel mai 
intens: ochiul nostru a evoluat pesemne avand capacitatea 
de a detecta radiafia electromagneticii in acest domeniu 
de lungimi de unda tocmai pentru cii asemenea lungimi 
de unda sunt disponibile din plin. Dad ne vom intalni 
vreodata cu fiinte de pe alte planete, ele vor avea probabil 
capacitatea de a ,vedea" o radiatie avand lungimile de unda 
pe care soarele lor le emite eel mai intens, cu o coreqie 
depinzand de unii factori cum ar fi caracteristicile prafului 
§i gazelor din atmosfera acelei planete, care obtureaza 
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lumina. Prin urmare, extratere�trii care au evoluat in pre­
zenfa razelor X ar putea face o cariera frumoasa in securi­
tatea aeroporturilor. 

Din ecuatiile lui Maxwell rezulta ca undele electromag­
netice se propaga cu o viteza de aproximativ 300 000 
kilometri pe secunda. Dar a prezema valoarea unei viteze 
nu inseamna nimic dad nu precizezi un sistem de refe­
rima in raport cu care vi teza e masuratii. In viata de zi 

' ' 

cu zi, de regula nu e nevoie sa te gande�ti Ia a$a ceva. 
Atunci d.nd un indicator limiteaza vi teza Ia 80 de kilo­
metri pe ora, se !nrelege d vi teza e masurata in raport cu 
drumul, iar nu cu o gaud neagrii din centrul Caii-Lactee. 
Dar chiar �i in viara de zi cu zi a par situarii in care trebuie 
sa tinem com de sistemul de referin�a. De pilda, dad duci 
o ce�d de ceai pe culoarul unui avion in zbor, po�i spune 
d ai o viteza de 3 km pe ora. Cineva aflat pe sol ar putea 
spune d te mi�ti cu 920 km pe ora. Dad va inchipuifi 
cumva d unul sau altul din ace�ti observatori e mai 
indreptiitit sa sustina ca afirmatia lui e adevarata, gandi-

' ' ' 

ti-va ca, din cauza rotatiei Pamamului in J· urul Soarelui, 
' ' 

cineva care te-ar urmari de pe suprafara acelui corp ceresc 
nu ar fi de acord cu nici unul din cei doi �i ar susrine ca 
te deplasezi cu aproximativ 30 km pe secunda, ca sa nu 
mai vorbim d te-ar invidia pemru aerul conditionaL Ti-

' ' 

nand com de asemenea neintelegeri, arunci cand Maxwell 
a pretins ca a descoperit ,viteza luminii" aparand in ecua­
tiile sale, imrebarea fireasd a fost: in raport cu ce era 
masuratii viteza luminii din ecuatiile lui Maxwell? 

' 

Nu avem nici un motiv sa credem ca parametrul viteza 
din ecuariile lui Maxwell e o viteza masurata in raport 
cu Pamantul. La urma urmei, ecuariile sale se aplid in­
tregului univers . Un riispuns luat in considerare pemru 
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un timp a fost acela ci viteza lumini i  din ecua�iile lui Max­
well este raportata la un mediu inci nedetectat ce ar umple 
intreg spa�iul, numit eter luminos sau, pe scurt, eter -
termen folosit de Arisrorel pemru a desemna substan�a care 
credea el ci umple intreg universul din afara sferei teresrre. 
Iporeticul eter ar fi fost mediul prin care se propaga undele 
electromagnetice, �a cum sunetul se propaga prin aer. Daci 
eterul ar exista, ar insemna ci exista un reper absolut pentru 
repaus (adid repausul in raport cu eterul) , �i deci o moda­
litate absolura de a defini mi§carea. Eterul ar oferi un sistem 
de referin�a privilegiat in imreg universul, in raport cu care 
s-ar putea masura viteza oricarui obiect. Prin urmare, exis­
tenF eterului a fost postulara pe baze teoretice, indem­
nandu-i asrfel pe unii oameni de §tiin�a sa gaseasca o cale 
de a-1 studia, sau macar de a-i confirma existenF. Unul 
dintre ei a fost insu�i Maxwell. 

Dad te deplasezi prin aer ciitre o unda sonora, unda 
se apropie mai repede, iar, daci te deplasezi in direqia opusa, 
ea se apropie mai incet. ln mod asemanator, dad ar exista 
eterul, viteza luminii ar depinde de mi�carea ta in raport 
cu eterul. De fapt, daca lumina s-ar com porta ca sunetul, 
�a cum pasagerii de la bordul unui avion supersonic nu 
pot auzi niciodatii un sunet emis din spatele avionului, Ia 
fel �i calatorii care ar zhura prin eter suficient de repede 
ar putea ajunge din urma o unda luminoasa. Pornind de 
Ia asemenea considera�ii, Maxwell a propus un experiment. 
Dad ar exista eter, Pamantul ar rrebui sa se mi§te prin eter 
arunci cind se rote§te in jurul Soarelui. �i, deoarece Paman­
tul se deplaseaza intr-a direqie diferita in ianuarie, de pilda, 
fa�a de direqia in care se deplaseaza in aprilie sau iunie, 
ar trebui sa putem observa 0 mica diferen�a in valoarea 
vitezei luminii la momente diferite din an. 
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Maxwell a vrut sa-§i pub lice ideea in Proceedings of the 
Royal Society, dar editorul i-a spus ca nu crede ca experi­
mentul va reu§i. lnsa, in 1 879, cu pu�ina vreme inainte 
de a muri Ia varsta de 48 de ani din cauza unui dureros 
cancer Ia stomac, Maxwell i-a trim is unui prieten o scrisoare 
pe aceasta tema. Scrisoarea a fost pub Iicata postum in revista 
Nature, uncle a fost citici intre al�ii §i de un fizician american 
pe nume Albert Michelson. Stimula�i de specula�ia lui 
Maxwell, in 1 887, Michelson �i Edward Morley au efectuat 
un experiment foarte precis, destinat sa masoare viteza CU 

care se deplaseaza Pamantul prin erer. Ideea lor era sa com­
pare viteza luminii in doua direqii perpendiculare intre 
ele. Daca viteza luminii ar fi fost un numar fix in raport 
Cll eterul, din masuratori ar fi trebuit sa reiasa viteze diferite 
ale luminii, in funqie de direqia fasciculului. Dar Michel­
son �i Morley n-au gasit vreo asrfel de diferen�a. 

Rezultatul experientei lui Michelson �i Morley era dar 
in contradiqie cu modelul undelor electromagnetice cala­
torind prin eter, �i ar fi trebuit sa conduca Ia abandonarea 
modelului eterului. Dar scopul lui Michelson era sa ma­
soare viteza Pamamului fa�a de eter, nu sa confirme sau 
sa infirme ipoteza eterului, iar ceea ce a gasit nu 1-a condus 
la concluzia ca eterul nu exista. Nici altii n-au tras aceastii 
concluzie. De fapt, celebrul fizician sir William Thomson 
(lord Kelvin) a spus in 1 884 ca eterul e ,singura substan�a 
pe care ne bazam in dinamica. Suntem siguri de un lucru, 
iar acesta e realitatea �i substantialitatea eterului luminos". 

Cum mai po�i sa crezi in eter dupa rezultatele experi­
mentului Michelson-Morley? .A§a cum am mai spus, oame­
nii incearca adesea sa salveze modelul inventand adaosuri 
ad-hoc. Unele postulau ca Pamantul trage eterul cu el, 
deci de fapt nu ne-am mi§ca in raport cu eterul. Fizicianul 
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olandez Hendrik Antoon Lorentz �i fizicianul irlandez 
George Francis FitzGerald au sugerat d, intr-un sistem 
care se mi�d in raport cu eteml, probabil din cauza vreunui 
efect mecanic inca necunoscut, ceasurile incetinesc �i dis­
tantele se contracta, astfel inc1t sa masuram acee�i viteza 
a luminii .  Asemenea eforturi de a salva notiunea de eter 
au continuat aproape douazeci de ani, pana Ia un remar­
cabil articol al unui ranar �i necunoscut funqionar Ia biroul 
de brevete din Berna, Albert Einstein. 

Einstein avea douazeci �i �ase de ani in 1 905,  cand a 
publicat articolul ,Zur Elektrodynamik bewegter Korper" 
(,Despre electrodinamica corpurilor in mi�care") . El a facut 
aid presupunerea simpla d legile fizicii, �i in particular 
viteza luminii, ar trebui sa fie acele�i pentru to{i obser­
vatorii aflati in mi�care uniforma. Se dovede�te d aceasta 
idee presupune o revolufie in ideile noastre despre spa{iu 
�i timp. Ca sa inrelegem de ce, sa ne imaginam doua eve­
nimente care se petrec in acel�i loc, dar Ia momente dife­
rite, intr-un avion in zbor. Pentm un observator din avion, 
distanta dintre cele doua evenimente va fi zero. Dar, pentm 
un observator aflat Ia sol, evenimentele vor fi separate prin 
distanra parcursa de avion intre cele doua evenimente. 
Aceasta ne arad d doi observatori care se deplaseaza unul 
fata de altul nu vor fi de acord in privinp distantei dintre 
doua evenimente. 

Sa presupunem acum d cei doi observatori vad un puis 
luminos calatorind de Ia coacla avionului dtre var£ La fel 
ca in exemplul de mai sus, ei nu vor cadea de acord asupra 
distantei parcurse de lumina de Ia emiterea ei in coada avio­
nului pana Ia receptia ei in var£ Deoarece viteza e distanta 
parcursa !mpartid Ia timpul scurs, aceasta !nseamna d, 
in cazul in care ei vor fi de acord in privinta vitezei - viteza 
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luminii -, atunci nu vor fi de acord in privin�a intervalului 
de timp scurs intre emisie �i receptie. 

Stranietatea situa�iei sta in faptul ca de�i cei doi ob­
servatori masoara tim pi diferiti, ei urmaresc acelaji proces 
fizic. Einstein n-a incercat sa construiasca o explica�ie arti­
ficiala pentru asta. El a tras o concluzie logica, chiar dad 
�ocantii, spunind ca masurarea timpului scurs �i a distantei 
parcurse depind de observatorul care face masuratorile. 
Acest efect e unul dintre aspectele-cheie ale teoriei din 
articolul publicat de Einstein in 1 905, teorie numita rela­
tivitatea speciala. 

Pentru a vedea cum se aplica aceastii analiza Ia instru­
mentele de masurare a timpului, sa consideram doi obser­
vatori care privesc un ceas. Relativitatea speciala ne spune 
ca ceasul merge mai repede conform observatorului aflat 
in repaus fata de ceas . Pentru observatori care nu se afla 
in repaus in raport cu ceasul, acesta merge mai incet. Asi­
miland un puls luminos ce calatore�te de la coada avio­
nului catre varf cu tidiitul ceasului, vedem ca. pentru 
observatorul de la sol ceasul merge mai incet fiindca 
fasciculul de lumina are de parcurs o distanta mai mare 
in sistemul sau de referinta. Acest efect nu depinde de 
mecanismul ceasului; el e valabil pentru toate ceasurile, 
chiar �i pentru ceasul nostru biologic. 

Articolul lui Einstein arata ca, la fel ca notiunea de re-
, 

paus, timpul nu poate fi absolur, �a cum credea Newton. 
Cu alte cuvinte, nu poti atribui fiecarui eveniment un 
timp cu care sa fie de acord toti observatorii. Toti obser­
vatorii au propria lor masura a timpului, iar timpii ma­
surati de doi observatori in mi§care relativa unul fata de 
altul nu vor fi identici. Ideile lui Einstein contrazic intuitia 

' 

noastra, dar consecintele lor nu sunt observabile la viteze 
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cu care avem de-a face in mod obi�nuit. Ele au fast con­
firmate experimental de nenumarate ori. De pilda, inchi­
puiti-va un ceas de referinta aflat in repaus in cemrul 
Pamamului, alt ceas pe suprafafa Pamantului �i un al treilea 
Ia bardul unui avian care zbaara fie in directia de rotatie 

, , 

a Pamantului, fie in direqia cantrara. In raport cu ceasul 
din cemrul Pamamului, ceasul de Ia bardul avionului care 
zbaara spre est - in sensu! rotatiei Pamantului - se depla­
seaza mai repede decat ceasul de Ia suprafata, deci trebuie 
sa mearga mai incet. In mod asemanator, in rapart cu 
ceasul din centrul Pamanrului, ceasul de Ia bardul avionului 
care zbaara spre vest - in sens cantrar rota�iei Paman­
tului - se deplaseaza mai incet decat ceasul de la suprafata, 
deci trebuie sa mearga mai repede decat ceasul de Ia 
suprafa�a. lar exact acest lucru a fast abservat cand, in­
tr-un experiment efectuat in actambrie 1 97 1 ,  un ceas 
atomic extrem de precis a zburat in jurul lumii. Va putefi 
deci prelungi viafa zburand mereu catre est in j urul lumii, 
dar s-ar putea sa va plicitseasca sa tot vedefi acele filme 
pe care vi le afera lini ile aeriene. In plus, efectul e foarte 
mic, cam 1 8 0 de miliardimi de secunda pe circuit (iar 
cifra e pufin miqarata de efectele diferenfei de gravitafie, 
dar nu e mamentul sa varbim acum despre asta) . 

Grafie lui Einstein, fizicienii au infeles d, impunand 
ca viteza luminii sa fie acee�i in toate sistemele de refe­
rinfa, din tearia electricita�ii �i magnetismului a lui Maxwell 
rezulta ca timpul nu poate fi tratat separat de cele trei 
dimensiuni ale spafiului. Timpul �i spafiul sum interco­
relate. Este ca �i cum s-ar adauga a a patra dimensiune 
viitor/trecut la cele abi�nuite stangaldreapta, inainte/ina­
poi �i sus/jos. Fizicienii numesc acest mariaj al spafiului 
cu timpul ,spafiu-timp", �i fiindd spa{iul-timp include 
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o a patra direqie, ei o numesc a patra dimensiune. In spa­
tiu-timp, timpul nu mai e separat de cele trei dimensiuni 
spatiale, §i, vorbind in termeni intuitivi, Ia fel cum defi­
nitiile pentru sus/jos, dreaptalstanga, inaime/inapoi depind 
de orientarea observarorului, §i direqia timpului depinde 
de viteza observarorului. Observatorii care se deplaseaza 
cu viteze diferite vor alege direqii diferite pentru timp in 
spatiu-timp. Teoria relativi tatii speciale a lui Einstein era 
prin urmare un model nou, care s-a debarasat de notiunile 
de timp absolut §i repaus absolut (adica repaus in raport 
cu eterul fix) . 

Einstein a inteles repede ca pentru ca gravitatia sa fie 
compatibila cu relativitatea mai era nevoie de o schimbare. 
Conform teoriei newtoniene a gravitatiei, la orice timp dat 
obiectele sunt atrase unul catre altul cu o forta ce depinde 
de distanp dimre ele la acel moment. Dar teo ria relativita�ii 
abolise notiunea de timp absolut, a§a inclt nu mai exista 
nici un mod de a defini cand trebuie masurata distanp 
dintre mase. A§adar, teo ria newtoniana a gravita�iei nu mai 
era compatibila cu teoria relativita�ii speciale §i trebuia mo­
dificata. Aceasta contradiqie ar putea parea mai curand o 
dificultate de ordin tehnic, sau chiar un detaliu care ar putea 
fi cumva eludat fara a schimba mult teo ria. S-a dovedit insa 
ca nimic nu era mai departe de adevar. 

In urmatorii unsprezece ani Einstein a elaborat 0 noua 
teorie a gravitatiei, pe care a numit-o relativitate generala. 
Notiunea de gravitatie in relativitatea generala nu seamana 
cu cea a lui Newton. Ea se bazeaza pe ideea revolutionara 
ca spafiul-timp nu e plat, a§a cum se presupunea pana atunci, 
ci curbat §i distorsionat de masele §i energiile aflate in el. 

0 buna metoda de a ne reprezenta curbura este sa ne 
gandim la suprafata Pamantului. De§i suprafap Pamantului 
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e doar bidimensionala (existii doar doua direqii de-a 
lungul ei, de pilda, nord/sud �i est/vest) , vom folosi acest 
exemplu fiindca un spafiu curb bidimensional e mai U§Or 
de imaginat decat un spafiu curb cvadridimensional. Geo­
metria spafiilor curbe, cum e suprafafa Pamantului, nu mai 
este geometria euclidiana cu care sunrem obi§nuifi. De pilda, 
pe suprafafa Pamantului cea mai scuna distanfa dimre doua 
puncte - care in geometria euclidiana e o dreapta - este 
drumul ce une§te doua puncte de-a lungul unui cere mare. 
(Un cere mare este cercul de pe suprafap Pamantului al 
carui centru coincide cu centrul Pamantului. Ecuatorul e 
un exemplu de cere mare, iar la fel este orice cere obfinut 
rotind ecuatorul de-a lungul diferitelor diametre.) 

lmaginafi-va, de pilda, d vrem sa calatorim de la New 
York la Madrid, doua ora§e aflate cam la aceea§i latitudine. 
Dad Pamantul ar fi plat, eel mai scurt drum ar fi drept 
spre est. Procedand astfel, vefi ajunge la Madrid dupa 5 965 
km. Dar, din cauza curburii Pamantului, existii un drum 
care pe harta plana pare curbat, deci mai lung, insa in rea­
litate e mai scurt. Yeti face numai 5 800 km daci veti urma 

' ' 

ruta de pe cercul mare, adid mai incii vefi merge spre nord­
est, apoi spre est, iar in fine spre sud-est. Diferenp de dis­
tanta dimre cele doua rute se datoreaza curburii Pamantului 

, 

§i e un semn al geometriei lui neeuclidiene. Companiile 
aviatice cunosc acest lucru §i i i pun pe pilofi sa urmeze cer­
curile mari ori de cate ori e cazul. 

Conform legilor de mi§care ale lui Newton, obiecte cum 
sum ghiulelele, cornurile §i planetele se mi§ci in linii drepte 
dad asupra lor nu aqioneaza o foqa precum gravitafia. Dar, 
in teoria lui Einstein, gravitafia nu e o foqa la fel ca cele­
lalte, ci e o consecinfa a faptului d masa distorsioneaza 
spapul-timp, creind o curburi In teoria lui Einstein obiectele 
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se mi§cii pe geodezice, care sunt echivalentul liniilor drepte 
in spafiul curbat. Dreptele sunt geodezice in spafiul plat, 
iar cercurile mari sunt geodezice pe suprafap Piiman­
tul ui .  In absenp materiei, geodezicele din spatiul-timp 
cvadridimensional corespund dreptelor din spatiul tridi­
mensional. Atunci cind materia e prezenta, distorsionand 
spafiul-timp, traiectoriile corpurilor in spafiul tridimen­
sional corespunziitor sunt curbate intr-un mod care, in 
teoria newtonianii a gravitat iei, era explicat prin atraqia 
gravitafionalii. Atunci cind spafiul-timp nu e plat, traiec­
tori ile obiectelor apar curbate, dand impresia cii asupra 
lor actioneazii o forti. 

, , 

Teoria generalii a relativi tatii reproduce relativitatea 
speciala daci gravitatia nu e prezenta, §i face aproape acelea§i 
prediqii ca teoria lui Newton in mediul de gravitafie sci­
zuta al sistemului nostru solar - dar nu exact acelea§i. De 
fapt, daci nu s-ar fine cont de relativitatea generalii in 
sistemele de navigafie GPS prin satelit, erorile in pozitio­
narea globalii s-ar acumula intr-un ritm de zece kilometri 
pe zi! Adeviirata importanfii a relativitiifii generale nu constii 
insii in aplicafiile ei Ia dispozitive care vii conduc dtre noi 
restaurante, ci in faptul ci e un model foarte diferit al uni­
versului, care prezice noi fenomene, cum sunt undele gravi­
tafionale §i gaurile negre. Iar astfel ,  relativitatea generalii 
a transformat fizica in geometric. Tehnologia modernii e 
suficient de finii pentru a ne permite sa testam relativitatea 
generala, �i ea a trecut toate testele. 

De§i ambele au revolufionat fizica, teoria electromag­
netismului a lui Maxwell §i teoria gravitatiei a lui Einstein 
(relativitatea generalii) sunt, la fel ca fizica lui Newton, teorii 
clasice. Altfel spus, ele sunt modele in care universul are 
o singurii istorie. Dupii cum am viizut in capitolul prece-
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dent, la  nivel atomic §i subatomic, aceste modele intra in 
contradictie cu observatiile. In locul lor trebuie sa folosim 

' , 

teorii cuantice in care universul poate avea toate istoriile 
posibile, fiecare dintre ele cu propria intensitate sau ampli­
tudine de probabilitate. Pentru calcule practice implicand 
lumea cotid iana, putem continua sa folosim teoriile cla­
sice, dar, dacii vrem sa in�elegem comportamentul ato­
milor §i moleculelor, avem nevoie de versiunea cuantica 
a teoriei lui Maxwell pentru electromagnetism; iar, dacii 
vrem sa in�elegem inceputul universului, cand materia §i  
energia erau comprimate intr-un volum mic, trebuie sa 
apeliim Ia o versiune cuanticii a relativitii{ii generale. Avem 
nevoie de aceste teorii §i pentru ca, aflandu-ne in ciiutarea 
unei inrelegeri fundamentale a naturii, aceasta n-ar fi coe­
rentii dacii unele legi ar fi cuantice, iar altele clasice. Tre­
buie deci sa gasim versiuni cuantice ale tuturor legilor 
naturii. Asemenea teorii se numesc teorii cuantice de cirnp. 

Foqele cunoscute din natura pot fi impaqite in patru 
clase: 

1 .  Gravitatia. Este cea mai slaba dintre cele patru, dar e 
o forfa cu raza lunga §i aqioneaza asupra oricarui lucru 
din univers ca o atraqie. Aceasta inseamna cii, pentru 
corpurile mari , forrele gravita{ionale se insumeaza §i pot 
domina toate celelalte forte. 

, 

2. Electromagnetismul. Este de asemenea o foqa de raza 
lunga, dar mult mai puternica decat gravitafia, §i aqio­
neazii doar asupra particulelor avand sarcina electricii; 
sarcinile de acela§i semn se resping, iar sarcinile de semn 
opus se atrag. Aceasta inseamna cii forfele electrice intre 
corpurile mari se anuleaza reciproc, dar la scara atomilor 
§i a moleculelor ele sum dominante. Foqele electromagne­
tice sum riispunzatoare pentru toata chimia §i biologia. 
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3. Porta nucleard slaba. Ea explidi radioactivitatea �i joaca 
un rol esen�ial in formarea elementelor in stele �i in uni­
versul timpuriu. Nu intram in contact cu aceasra foqa 
in viata coridiana. 

, 

4. Forpa nucleard tare. Aceasta foqa mentine laolalta pro­
tonii �i neutronii in interiorul nucleului atomic. Ea men�ine 
de asemenea laolalra protonii �i neutronii in�i�i, lucru 
necesar pentru ca ei sum alcatuiti din particule inca �i mai 
mici, cuarcii mentionati in capitolul 3. For�a tare e sursa 
de energie a Soarelui �i a centralelor nucleare, dar, la fel 
ca in cazul fortei slabe, nu intram direct in contact cu ea 

, 

in viata cotidiana. 
, 

Prima forta pentru care a fost creata o versiune cuan­
tica a fost electromagnetismul. Teoria cuantica a clmpului 
electromagnetic, numita electrodinamica cuantica sau QED 
[quantum electrodynamics] , a fost elaboratii in ani i  '40 de 
Richard Feynman �i alfii, �i a devenit un model pentru 
toate teoriile cuantice de camp. �a cum am mai spus, 
conform teoriilor clasice, for�ele sunt transmise prin cam­
purL Dar, in teoriile cuantice de camp, clmpurile de forte 
sunt formate din diferite particule elementare numite 
bosoni, particule ce transporta fortele inainte �i lnapoi 
intre particule de marerie, transmi�and fortele. Particulele 
de materie se numesc fermioni . Electronii �i cuarcii sunt 
exemple de fermioni. Fotonul sau particula de lumina este 
un exemplu de boson. Bosonul e eel ce transmite forta 
electromagnerica. Ceea ce se intampL1 este ca o particula 
de materie, de pilda un electron, emite un boson, sau o 
particula de for�a, dupa care are un recul, cam la fel cum 
un tun reculeaza dupa ce lanseaza un proiectil. Particula 
de forra se va ciocni apoi cu o alta particula de materie 
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§i va fi absorbitii, modificand mi§carea acelei particule. 
Conform QED, toate interaqiile dintre particulele lncar­
cate - parricule care simt foqele electromagnetice - sum 
descrise In termenii schimbului de fotoni. 

Prediqiile QED au fost testate §i confirmate cu mare 
precizie de rezultatele experimentale .  Calculele mate­
matice cerute de QED pot fi insa dificile . Problema, a§a 
cum vom vedea mai departe, este ca atunci cand adaugi 
la cadrul de mai sus al schimbului de particule cerinp 
cuantica de a include toate istoriile prin care o interac­
tiune poate avea loc - de pilda, toate caile prin care pot 
fi schimbate particulele - matematica devine complicatii. 
Din fericire, impreuna cu introducerea ideii de istorii 
alternative - modul de gandire al mecanicii cuantice pre­
zentat In capitolul precedent - Feynman a elaborat §i o 
metoda grafica elegantii de a tine cont de diferitele istorii, 
metoda folosita azi nu numai in QED, ci in toate teoriile 
cuantice de camp. 

Metoda grafica a lui Feynman ofera un mod de a vizua­
liza fiecare termen din suma dupa istorii. Aceste desene, 
numite diagrame Feynman, sum unele dintre cele mai 
importante instrumente ale fizicii moderne. In QED su­
mele dupa toate istoriile posibile pot fi reprezentate ca sume 
dupa diagrame Feynman precum cele de pe pagina urma­
toare, care infati§eaza unele dimre modurile prin care poate 
avea loc impri§tierea a doi electroni prin intermediul fortei 
electromagnerice. In aceste diagrame, liniile drepte repre­
zinta electronii �i liniile ondulate reprezinra fotonii. Timpul 
lnainteaza de jos In sus, iar locurile In care se unesc liniile 
corespund absorbtiei sau emisiei fotonilor de citre un elec­
tron. Diagrama (A) prezinra doi electroni ce se apropie unul 
de altul schimband un foton §i apoi continuandu-§i drumul. 
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Este eel mai simplu mod prin care doi electroni inter­
aqioneaza electromagnetic, dar trebuie sa luam in consi­
derare toate istoriile posibile. Prin urmare, trebuie sa 
includem �i diagrame precum (B) . Aceastii diagrama are 
din nou doua linii care intra (electronii care se apropie) 
§i doua linii care ies (electronii impra§tiafi) , dar in aceasta 
diagrama electronii schimba doi fotoni inainte de a se 
indeparta. Diagramele prezentate sum doar d.teva din­
tre numeroasele posibilitiifi; de fapt, exista un numar infi­
nit de diagrame care rrebuie luate in calcul. 

DIAG RAME FEYNMAN Aceste diagrame reprezinta un proces 
de imprii§tiere a doi electroni. 

Diagramele Feynman nu sum numai o metoda de re­
prezentare §i de catalogare a interaqiilor care pot aparea. 
Diagramele Feynman sunt insofite de reguli ce permit 
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deducerea unei expresii matematice din liniile �i varfurile 
(punctele In care se lntalnesc mai multe linii) oricirei 
diagrame. De pilda, probabilitatea ca electronii inciden�i 
cu un impuls ini�ial dat sa piece cu un anumit impuls 
final se ob�ine prin insumarea contribu�iilor tuturor diagra­
melor Feynman. E ceva de mundi, fiinddi, �a cum am 
spus, numarul de diagrame este infinit. Mai mult, de�i 
electronilor inciden�i �i celor emergen�i li se arribuie o 
energie �i un impuls precise, particulele din buclele J:nchise 
din interiorul diagramei pot avea orice energie �i impuls. 
Acest fapt este important deoarece in formarea sumei 
Feynman rrebuie sa insumim nu numai toate diagramele, 
dar �i sa �inem cont de toate valorile energiei �i impulsului 
care intervin. 

Diagramele Feynman i-au ajutat enorm pe fizicieni pen­
tru a vizualiza �i a calcula probabiliti�ile proceselor descrise 
de QED. Ele n-au inlaturat insa un neajuns important al 
teoriei: dnd se insumeaza contributiile de la un numar 
infinit de istorii diferite, se ob�ine un rezultat infinit. (Dadi 
termenii succesivi intr-o suma infinita descresc suficient de 
repede, suma poate fi finita, dar, din pacate, acest lucru nu 
se intampla aici.) In particular, clnd se aduna diagramele 
Feynman, pare sa rezulte ci electronul ar avea masa �i sarcina 
infinite, ceea ce e absurd, deoarece ii putem masura sarcina 
�i masa, iar acestea sunt finite. Pentru a ne debarasa de a�ti 
infini�i a fost elaborat un procedeu numit renormare. 

Procesul de renormare implici scaderea cantiti�ilor care 
rezulti ca sunt infinite �i negative, astfel inc1t, efectuand 
atent calculul, suma valorilor infinite negative �i a celor infi­
nite pozitive ce apar in teorie sa se anuleze reciproc, lasand 
doar un mic rest, valorile finite observate ale masei �i sarcinii. 
Aceste manevre pot semana cu acel gen de gre�eli pentru 
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care pici Ia un examen de matematici, iar renormarea pune 
lntr-adevar prohleme matematice delicate. Una dintre conse­
cinfe este d valorile obfinute prin aceasta metoda pentru 
masa �i sarcina electronului pot fi orice numere finite. Acest 
fapt are avantajul ci fizicienii pot alege infinifii negativi Cl§a 
lncit sa obfina rezulrarul corect pentru masa �i sarcina 
electronului, dar are dezavantaj ul ci aceste valori nu pot fi 
deduse din teorie. Dar, odara ce am fixat masa �i sarcina 
electronului In acest mod, putem folosi QED pentru a face 
multe alte prediqii foarte precise, toate in excelent acord 
cu observatiile, astfel ci renormarea este unul din ingre­
dientele esenfiale ale QED. Unul dintre primele succese ale 
QED a fost prediqia co recta a Cl§a-numitei deplasari Lamb, 
o mici modificare a energiei uneia din starile atomului de 
hidrogen, descoperira In 1 947. 

Succesul renormarii in QED a incurajat lncercarile de 
a gasi teorii cuantice de camp care sa descrie �i celelalte 
tre i forte din natura. Impartirea forrelor din natura in ' , , 
patru clase are probabil un caracter artificial �i e o conse-
cinra a limitelor lntelegerii noastre. Oamenii au dutat ' , 
deci o teorie a tot ce exisra care sa unifice cele patru clase 
intr-o singura lege, compatibila cu teo ria cuanticii. Aceasta 
ar fi ciutarea Graalului In fizica. 

Un indiciu ca unificarea e abordarea corecta a venit 
din teoria foqei slabe. Teoria cuantica de camp ce descrie 
de una singura forp slaba nu poate fi renormara: ea 
contine infiniti ce nu se anuleaza prin sdderea unui , , 
numar finit de cantitati cum sunt masa sau sarcina. Dar, , 
In 1 967, Abdus Salam �i Steven Weinberg, independent 
unul de alrul, au propus o teorie In care electromagne­
tismul era unificat cu forfa slaba, �i au gasit d unificarea 
elimina problema infinifilor. Forp unificatii poarta 
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numele de foqa electroslaba. Teoria sa poate fi renormatii, 
�i a prezis existenp a trei noi particule numite W+, W-, 
�i Z0• Dovezi privind existenp lui zo au fost descoperite 
la CERN, langa Geneva, in 1 973 . Salam �i Weinberg au 
primit Premiul Nobel in 1 979, dar particulele W �i Z 
au fost observate direct abia in 1 983 .  

Forp tare poate fi renormatii de una singura i:ntr-o 
teorie numita cromodinamica cuantica [quantum chro­
modynamics] sau QCD. Conform QCD, protonul, neu­
tronul �i multe alte particule de materie elementare se 
compun din cuarci, care au o proprietate remarcabila 
numita de fizicieni culoare (de aid termenul de ,cromo­
dinamid" , de�i culorile cuarcilor sum doar ni�te conventii 
uti le, fara vreo legaturi cu culorile vizibile) . Cuarcii pot 
avea trei �a-numite culori: ro�u, verde �i albastru. In plus, 
fiecare cuarc are �i un partener antiparticula, iar culorile 
acestora se numesc anti- ro�u, anti-verde �i anti-albastru. 
Ideea este ca doar combinatiile fara culoare pot exista ca 
particule l ibere. Asemenea combinatii neutre de cuarci 
pot fi obtinute pe doua cai. 0 culoare �i anti-culoarea 
ei se anuleaza reciproc, astfel ca un cuarc �i un anti-cuarc 
formeaza o pereche fara culoare, o particula instabila 
numita mezon. De asemenea, atunci cand toate cele trei 
culori (sau toate cele trei anti-culori) se amesteci, rezul­
tatul nu are culoare. Trei cuarci, cite unul de fiecare culoare, 
formeaza particule stabile numite barioni, cum sunt de 
pilda protonii �i neutronii (iar trei anti-cuarci formeaza 
anti-particulele barionilor) . Protonii �i neutronii sunt 
barionii care alcatuiesc nucleul atomilor �i constituie baza 
i:ntregii materii normale din univers . 

QCD are de asemenea o proprietate numitii libertate 
asimptotica, la care ne-am referit fara s-o fi numit in 
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capitolul 3. Libertatea asimptotica inseamna ca foqele 
tari dintre cuarci sunt mici atunci cand cuarcii stau 
aproape unul de altul, dar cresc dadi ei se indeparteaza, 
ca �i cum ar fi unifi cu benzi elastice. Libertatea as imp­
totidi expl ica de ce nu vedem in natura cuarci izolafi �i 
de ce nu-i putem produce in laboratoare. Totu�i, de�i nu 
putem observa cuarci individuali, acceptam modelul 
fiinddi reu�e�te sa explice foarte bine comportamentul 
protonilor, neutronilor �i al altor particule de materie. 

Dupa unificarea forfei s labe cu cea electromagnetidi, 
fizicienii au inceput prin anii '70 sa caute o modalitate 
de a cuprinde �i forp tare in teorie. Exista mai multe a�a­
numite teorii ale marii un ificari [grand unified theories] 
sau GUT, care unifidi forp tare cu cea slaba �i cea 
electromagnetica, dar in general ele prezic di protonii, 
materia din care suntem alcatuifi, se dezintegreaza dupa 
aproximativ 1 032 ani. Acesta e un timp de viafa foarte 
lung, daca {inem COnt ca universul are abia varsta de 1 0 10  
ani .  Dar, in fizica cuantica, atunci d.nd spunem di o 
particula are un timp mediu de via fa de 1 032 ani, nu 
inseamna ca majoritatea particulelor traiesc aproximativ 
1 032 ani, unele ceva mai mult, iar altele ceva mai pufin, 
ci di in fiecare an particula are o pro habilitate de 1 Ia 1 032 
sa se dezintegreze. Prin urmare, daca avefi un rezervor 
confinand 1 032 protoni, in timp de doar d�iva ani ar 
trebui sa vede�i ca�iva protoni dezintegrandu-se. Nu e prea 
greu sa construie�ti o asemenea cisterna uria�a, deoarece 
1 032 protoni sunt con�inufi in doar o mie de tone de apa. 
Oamenii de �tiin�a au facut asemenea experimente. S-a 
dovedit di nu e deloc u�or sa detectezi dezintegrarile �i 
sa le deosebe�ti de alte evenimente generate de razele 
cosmice care ne bombardeaza continuu din cosmos. 
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Pentru a minimiza fondul, experimentele sum efectuate 
la mare adancime, in locuri cum e mina Kamioka, la 1 000 
de metri sub un munte din Japonia, care e oarecum 
prorejata de razele cosmice. Ca rezul tat al observatiilor 
din 2009, cerceratorii au ajuns la concluzia ci, daca cumva 
proronii se dezintegreaza, atunci timpul de viata a! pro­
tonilor este mai mare de 1 034 ani, o ves te proasta pentru 
teoriile marii unificiri . 

Deoarece nici dovezile experimentale anterioare nu 
venisera in sprij inul teoriilor marii unificari, majoritatea 
fizicienilor au adoptat o teorie ad-hoc numiti model stan­
dard, care cuprinde teoria unificara a foqelor electroslabe 
§i QCD ca teorie a foqelor rari . In modelul standard insa 
forta electroslaba §i cea tare aqioneaza separat �i nu sunt 
cu adevarat unificate. Modelul standard este unul de succes 
§i concorda cu roate observatiile actuale, dar e in fond 
nesatisfacator fiindci, in afara de faptul ci nu unifica foqa 
tare cu cea electroslaba, nu include gravitatia. 

Chiar daca s-a dovedit ca e greu de contopit forta tare 
cu cea electroslaba, aceste dificultati nu sunt nimic in com-

' 

paratie cu problema contopirii gravitatiei cu celelalte trei 
forte, sau macar cu crearea unei teorii cuantice de sine 

' 

sracltoare a gravitatiei. Motivul pentru care o teorie cuantici 
a gravitatiei e arat de dificil de creat se leaga de principiul 
de incertitudine al lui Heisenberg, despre care am vorbit 
in capitolul 4. De§i nu e evident, din acel principiu rezulra 
ca valoarea unui d.rnp §i viteza cu care el se modifica joaci 
acela§i rol ca §i pozitia §i impulsul unei particule. Altfel 
spus, cu cat una din ele e mai precis determinata, cu atat 
mai purin precis poate fi determinara cealalta. 0 conse­
cinta importanra a acesrui fapt este ci nu poate exista spatiu 
gol. Aceasta pentru ci spatiul gol ar insemna ci atat 
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valoarea cfunpului, cit §i viteza cu care el variaza ar fi exact 
zero. (Dad viteza de varia�ie n-ar fi zero, spatiul n-ar mai 
ramane gol .) Deoarece principiul de incertitudine nu 
permite sa avem valori exacte atat pentru camp, cat §i 
pentru vi teza lui de variatie, spafiul nu e niciodata gol. 
El poate avea o stare de energie minima, numita vid, dar 
acea stare e supusa la ceea ce numim fluctua�ii cuantice 
sau fluctuatii ale vidului - particule §i campuri osciland 
intre existenta §i non-existenta. 

Ne putem inchipui fluctuafii le vidului ca ni§te perechi 
de particule ce apar impreuna la un moment dat, se inde­
parteaza una de alta, apoi se reintalnesc §i se anihileaza 
reciproc. In termenii diagramelor Feynman, ele corespund 
unor bude inchise. Aceste particule se numesc particule 
virtuale. Spre deosebire de particulele reale, particulele 
virtuale nu pot fi observate direct cu un detector de parti­
cule. Totu§i, efectele lor indirecte, cum sum micile modi­
ficari ale energiilor orbitelor electronice, pot fi masurate, 
iar ele corespund cu mare precizie prediqiilor teoriei. 
Problema este d particulele virtuale au energie §i, deoa­
rece exista un numar infinit de perechi virtuale, ele ar trebui 
sa aiba o cantitate infinita de energie. Conform teoriei rela­
tivitafii generale, aceasta ar insemna ca universul sa fie 
curbat pana la o dimensiune infinit de mici, ceea ce evident 
nu se inrampla! 

Aceasta problema a infiniti lor seamana cu cea care apace 
in teoriile foqelor tare, slaba §i electromagnetici, cu deose­
birea ci in acele cazuri renormarea inlatura infiniti i .  Dar 
buclele inchise din diagramele Feynman pentru gravitatie 
produc infini�i care nu pot fi absorbiti prin renormare, 
fiindd in relativitatea generala nu exista suficienri para­
metri renormabili (ca valorile masei §i sarcinii) pentru a 
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elimina to{i infinifii cuantici din teorie. Am camas deci 
cu o teorie a gravitatiei care prezice ci anumite marimi pre­
cum curbura spafiului-timp sum infinite, ceea ce nu poate 
conduce la un univers locuibil. Asta inseamna ci singura 
posibilitate de a obtine 0 teorie rarionala ar fi ca tofi infini{ii 
sa se anuleze cumva, tara a recurge la renormare. 

In 1 976 s-a gasit o solurie posibila la aceasta problema. 
Ea se nume�te supergravita{ie. Prefixul ,super" nu a fost 
adaugat pemru ca fizicienii s-au gandit d ar fi ,super" 
ca aceasta teorie cuantici a gravitatiei sa functioneze. 

, , 

,Super" desemneaza o forma de simetrie pe care o poseda 
teoria, numira supersimetrie. 

In fizica se spune ci un sistem are o simetrie dad pro­
prierarile lui raman neschimbate la anumite transformari 
precum rota{ia in spapu sau reflexia in oglinda. De exemplu, 
dad lnvartiti un covrig, el arara exact la fel .  Supersimetria 
este un tip mai subtil de simetrie , care nu poate fi asociata 
cu transformarile spatiului obi�nuit. Una dintre consecin­
tele importante ale supersimetriei este d particulele de for¢ 
�i particulele de materie, �i prin urmare for{a §i materia, 
sum doua fa{ete ale aceluia§i lucru. Asta inseamna ci fiecare 
particula de materie, de pilda un cuarc, trebuie sa aiba drept 
partener o particula de forra, iar fiecare particula de fof{a, 
de pilda un foton, trebuie sa aiba drept partener 0 particula 
de materie. In felul acesta s-ar putea rezolva problema infi­
nitilor, deoarece se dovede�te d infinitii din budele inchise 
ale particulelor de forta sum pozitivi, in timp ce infinitii 
din buclele inchise ale particulelor de materie sum negativi, 
astfel incat infinitii din teorie provenind de la particulele 
de foqa �i de la partenerii lor de materie tind sa se anuleze 
reciproc. Din pacate, calculele necesare pentru a vedea 
dad in supergravitatie raman infini{i care nu se anuleaza 
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erau atit de laborioase §i dificile §i erau atit de expuse 
erorilor, incat nimeni nu s-a incumetat sa le efectueze. 
Majoritatea fizicienilor credeau insa ca supergravitatia era 
probabil raspunsul corect la problema unifidri i gravitatiei 
cu celelalte forre. 

Va puteti inchipui ci validitatea supersimetriei e simplu 
de verificat - n-ai decit sa examinezi proprierarile particu­
lelor §i sa vezi dad apar in perechi. Nici o particula parte­
ner n-a fost observatii, insa diferite calcule efectuare de 
fizicieni arata ca partenerii particulelor pe care le obser­
vam ar rrebui sa aiba mase de o mie de ori mai mari decit 
un proton, daci nu chiar mai mult. Asemenea particule 
sum prea grele pentru a aparea in experimentele efectuate 
pana acum, dar exisra speranra ca ele sa fie in cele din 
urma create la acceleratorul Large Hadron Collider, de 
langa Geneva. 

Ideea de supersimetrie a condus la supergravitatie, dar 
noriunea aparuse deja cu ani in urma la teoreticienii care 
studiau nou creata teorie a corzilor [string theory] . Con­
form teoriei corzilor, particulele nu sunt puncte, ci structuri 
aflate in vibratie, care au lungime, dar nu au latime sau , , 

inaltime - ca ni<:te corzi de vioara infinit de subtiri. Teoriile , 'f , 

corzilor conduc §i ele la infinifi, dar se crede ci, in versiunea 
lor corecta, toti infinitii se vor anula. Teoriile corzilor mai 

, , 

au o trasatura stranie: ele sunt coerente numai dad spatiul­
rimp are zece dimensiuni, in lac de cele patru obi§nuite. 
Zece dimensiuni pot parea incitante, dar ele va pot crea 
grave probleme daci ati uitat cumva unde v-ari parcat ma­
§ina. Dad ele sum prezente, de ce nu observam aceste di­
mensiuni suplimentare? Conform teoriei corzilor, ele sunt 
curbate intr-un spatiu minuscul. Pentru a va face o ima­
gine, inchipuiti-va o suprafara plana bidimensionala. 0 
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numim bidimensionala deoarece averi nevoie de doua 
numere (de exemplu, coordonatele pe verticala §i pe ori­
zontala) pentru a localiza orice punct de pe ea. Alt spariu 
bidimensional e suprafara unui pai . Pentru a localiza un 
punct in acest spariu, trebuie sa §tiri uncle se afla punctul 
pe lungimea paiului §i in dimensiunea lui circulara. Dar 
daca paiul e foarte subrire, intr-a foarte buna aproximarie, 
va fi suficienta doar coordonata de pe lungimea paiului 
�i puteri ignora dimensiunea circulara. Iar daca paiul ar 
avea un diametru de o milionime de milionime de milio­
nime de milionime de milionime de centimetru, n-ati 

' 

observa deloc dimensiunea ci rculara. Aceasta e imaginea 
pe care �i-o fac teoreticienii corzilor despre dimensiunile 
suplimentare - ele sunt puternic curbate sau incolacite, la 
o scara atat de mica, incat nu le vedem. In teoria corzilor, 
dimensiunile suplimentare sunt incolacite in ceea ce se 
nume�te spa�iul intern, spre a fi deosebit de spariul tridi­
mensional pe care il cunoa�tem din viara de zi cu zi. Dupa 
cum vom vedea, aceste srari interne nu sunt doar dimen­
siuni ascunse, ci au o importantii semnificatie fizid. 

In plus fara de problema dimensiunilor, teo ria corzilor 
sufera §i de un alt neajuns: se pare d exista eel purin cinci 
teorii diferite, �i milioane de moduri in care dimensiunile 
suplimentare pot fi incolacite, ceea ce devine sranjenitor 
pentru aceia care susrin d teoria corzilor e unica teorie a 
tot ce exista. Apoi, prin 1 994, fizicienii au inceput sa 
descopere dualitari - diferitele teorii ale corzilor �i dife­
ritele moduri de a incolaci dimensiunile suplimentare sunt 
doar descried diferite ale acelora�i fenomene in patru 
dimensiuni. Mai mult, ei au gasit d supergravitatia e de 
asemenea legatii in felul acesta de celelalte teorii .  Teoreti­
cienii corzilor sunt acum convin�i d cele cinci teorii ale 
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corzilor §i supergravita�ia sunt doar aproximafii diferite 
ale unei teorii mai profunde, fiecare fiind valabila in 
situatii diferite. 

' 

Aceasta teorie fundamentala se nume§te, dupa cum am 
mai men�ionat, teoria M. Nimeni nu pare sa §tie ce in­
seamna ,M", dar poate veni de Ia ,master" [srapan] , ,miracol" 
sau ,mister" . Sau de Ia to ate trei. Fizicienii inceard sa 
descifreze natura teoriei M, dar poate cii e imposibil. Poate 
d speranfa tradi�ionala a fizicienilor de a avea o singura 
teorie a naturii e iluzorie, §i nu exista o formulare unica. 
Poate d pentru a descrie universul trebuie sa folosim teorii 
diferite in situafii diferite. Fiecare teorie poate avea propria 
ei versiune a realita�ii, dar, conform realismului dependent 
de model, lucrul acesta e acceptabil atata vreme cat teoriile 
coincid in prediqiile lor atunci cand se suprapun, adid 
atunci cand pot fi aplicate doua simultan. 

Indiferent dad teoria M existii ca o formulare unica 
sau doar ca o refea, cunoa§tem unele dintre proprieta�ile 
ei. In primul rand, teoria M are unsprezece dimensiuni 
spa�io-temporale, nu zece. Teoreticienii corzilor banuiau 
de mult cii prediqiile in zece dimensiuni trebuie ajustate, 
iar studi i recente au ariitat d o  dimensiune fusese intr-a­
deviir omisa. De asemenea, teoria M poate con�ine nu doar 
corzi vibrante, ci §i particule punctiforme, membrane bidi­
menionale, picituri tridimensionale, precum §i alte obiec­
te mai greu de imaginat §i care ocupa inca mai multe 
dimensiuni ale spatiului, pana Ia noua. Aceste obiecte se 
numesc p-brane (uncle p ia valori de Ia zero Ia noua) . 

Ce putem spune despre imensul numar de mod uri in 
care se pot incolaci dimensiunile minuscule? In teoria M, 
aceste spa�ii suplimentare nu pot fi incolacite oricum. 
Matematica teoriei impune restriqii asupra modului in 
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care sum !ncolacite dimensiunile spatiului intern. Forma 
exactii a spatiului intern determina atat valorile constan­
telor fizice, cum e sarcina electronului, cat §i natura inte­
raqiilor dimre particulele elementare. Cu alte cuvime, ea 
determina legile aparente ale naturi i .  Spunem ,aparente", 
pentru ci acestea sunt legile pe care le observam in universul 
nostru - legile celor patru for�e §i parametrii precum masa 
§i sarcina caracteristice particulelor elementare . Dar legile 
cu adevarat fundamentale sum cele ale teoriei M. 

Legile teoriei M permit deci existenra unor universuri 
diferite, cu legi aparente diferite, in funqie de modul !n care 
e incolacit spatiul intern. Teoria M are solurii care permit 
existenra a numeroase spati i interne diferite, poate chiar 
1 osoo, ceea ce inseamna ci ea admire 1 0�00 universuri dife­
rite, fiecare cu legile lui. Pentru a va face o idee asupra acestui 
numar, ganditi-va ca daca ar exista 0 fiinta care sa poara 
analiza legile prezise pentru fiecare dintre aceste universuri 
in doar o milisecunda, § i  ar fi inceput Ia big bang, pana in 
prezent ar fi putut analiza doar 1 020 dintre ele. Iar asta tara 
pauze de cafea . . .  

Cu secole in urma Newton a ararat ca ecuariile mate­
matice pot oferi descried uimitor de precise ale modului 
in care interaqioneaza obiectele, atat pe Pamant, cat §i in 
cer. Oameni i  de §tiinra au ajuns sa creada ca viitorul intre­
gului univers ar putea fi dezvaluit daca am cunoa§te teoria 
corecta §i daca am avea suficienta putere de calcul. Au 
aparut apoi incertirudinea cuantica, spariile curbe, cuarcii, 
corzile §i dimensiunile suplimentare, iar aqiunea lor con­
jugata a avut ca rezultat net 1 0"00 universuri, fiecare cu legi 
diferite, iar unul singur corespunzand universului pe care 
11 cunoa§tem. Speranp initiala a fizicienilor de a crea o unici 
teorie care sa explice legile aparente ale universului nostru 
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ca singura consecinra posibila a catorva presupuneri simple 
se pare cii ar trebui abandonatii. Catre ce ne conduce asta? 
Dacii teoria M admite 1 05°0 seturi de legi aparente, cum 
de am ajuns in acest univers, cu acele legi aparente noua? 
Si ce putem spune despre celelalte lumi posibile? 
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Selectarea universului 

In traditia tribului boshongo din Mrica Centrala, la 
inceput au fost doar intunericul, apa §i marele zeu Bumba. 
Intr-o buna zi, pe Bumba 1-au apucat durerile de stomac 
§i a vomitat soarele. In timp, soarele a mai evaporat din 
apa, lasand in urma uscatul. Dar pe Bumba durerile de 
stomac nu 1-au parasit, �i a vomitat in continuare. �a au 
aparut luna, stelele §i apoi cateva animale: leopardul, cro­
codilul, broasca testoasa, iar in cele din urma omul. May�ii 
din Mexic §i din America Centrala vorbeau §i ei despre 
un timp dinainte de creatie, cand nu existau decat marea, 
cerul §i Creatorul. In traditia maya, Creatorul, nemultumit 
ca nu era nimeni sa-l slaveasca, a faurit pamantul, muntii, 
pomii §i cele mai multe dintre animale. Dar animalele nu 
puteau vorbi, a§a ca s-a hotarat sa-i creeze pe oameni. Mai 
intai i-a facut din noroi §i pamant, dar ei vorbeau fara ?ir. 
Atunci i-a dizolvat §i a incercat din nou, de data asta fau­
rindu-i din lemn. Ace§ti oameni erau greoi la minte. A ho­
tarat sa-i distruga, dar ei au evadat in padure, vatamandu-se 
pe drum, degradandu-se treptat §i devenind maimutele de 
azi. Dupa acest dezastru, Creatorul a ajuns in fine la o for­
mula care a funqionat, §i a faurit primii oameni din porumb 
alb §i galben. Astazi noi fabricam etanol din porumb, dar 
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pana acum n-am egalat isprava Creatorului construind �i 
oamenii care sa-l bea. 

Toate miturile Creatiei lncearca sa raspunda Ia intre­
barile pe care ni le punem In aceasta carte: de ce exista un 
univers �i de ce universul este �a cum este? Capacitatea noas­
tra de a pune asemenea intrebari a sparit constant de Ia vechii 
greci incoace, �i mai cu seama in ultimul secol. Inarmati cu 
cuna�tintele de baza din capirolele precedente, suntem acum 
gata sa aferim un pasibil raspuns la aceste intrebari. 

Inca din cele mai vechi timpuri a fast pesemne lim pede 
ca fie universul e o  creatie faarte recenta, fie oamenii exista 

, 

doar de un timp care e a parte mid din istoria cosmid. 
Aceasta deoarece amenirea a progresat atat de repede In 
cuno�tere �i tehnalogie, incat, dad oamenii ar fi existat 
de miliaane de ani, ne-am fi perfeqianat cu mult mai mult. 

Conform Vechiului Testament, Dumnezeu i-a creat pe 
Adam §i Eva in a �asea zi a Creatiei. Episcopul Ussher, pri­
mat al intregii Irlande intre 1 625 �i 1 656, a plasat originea 
lumii inca §i mai precis, Ia ora noua dimineap pe 27 oc­
tombrie 4004 i.Cr. Noi vedem lucrurile altfel: oamenii sunt 
o creatie recenta, dar universul a aparut mult mai devreme, 
cu aproximativ 1 3,7 miliarde de ani in urma. 

De fapt, prima dovada d universul are un inceput 
dateaza din anii '20.  Dupa cum am spus in capitalul 3, 
a fost o vreme dnd majoritatea oamenilor de �tiinta cre­
deau intr-un univers stationar care a existat dimardeauna. 

, 

Dovezile in sens contrar au fost indirecte, bazate pe abser-
vatiile racute de Edwin Hubble cu telescopul de 1 00 de 
tali de pe Mount Wilson, langa Pasadena, California. 
Analizand spectrul luminii emise de ele, Hubble a con­
statat d aproape toate galaxiile se indeparteaza de noi, 
�i, cu cat sunt mai departe, cu arat se deplaseaza mai 
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repede. In 1929 el a enunpt o lege care leaga viteza de 
indepartare de distanra fara de noi, �i a tras concluzia ca 
universul se afla in expansiune. Daca e adevarat, atunci 
universul trebuie sa fi fost mai mic in trecut. De fapt, daca 
extrapolam spre trecutul indepartat, intreaga materie �i 
energie din univers trebuie sa fi fost concentrara intr-o 
regiune foarte mica, de temperatura �i densitate uri�e, 
iar, daca ne intoarcem suficient in timp, trebuie sa fi exis­
tat un moment d.nd a lnceput totul - evenimentul pe 
care il numim acum big bang. 

Ideea ca universul se afla in expansiune e mai subtila 
ded.t pare Ia prima vedere. Acesta nu inseamna, de pilda, 
d universul se extinde In felul in care am putea extinde 
o casa darimand un zid �i construind o noua baie pe locul 
uncle altadata se afla un stejar maiestuos. Nu spariul in sine 
se extinde, ci disranra dintre oricare doua puncte din univers 
cre�te. Aceasta idee a aparut in anii '30, in toiul unor 
dispute aprige, dar unul dintre cele mai bune moduri de 
a 0 vizualiza ramane metafora propusa in 1931 de astro­
nomul Arthur Eddington de Ia Universitatea Cambridge. 
Eddington i�i inchipuia universul ca suprafap unui balon 
ce se umfla, iar galaxiile ca puncte pe acea suprafara. 
Imaginea arara !impede de ce galaxiile situate Ia disranre 
mari de noi se indeparteaza mai repede ded.t cele apropiate. 
De exemplu, daca raza balonului se dubleaza in fiecare ora, 
atunci distanp dintre oricare doua galaxii se dubleaza in 
fiecare ora. Daca Ia un moment dar distanta dintre doua 

' 

galaxii este de 1 em, peste o ora ea va fi de 2 em, iar ele vor 
parea ci se deplaseaza una fara de alta cu viteza de 1 ern/ ora. 
Dad insa distanp initiala dintre ele este de 2 em, dupa 
o ora ea va deveni de 4 em, �i va parea ci galaxiile se inde­
pirteaza una de alta cu 2 em/ora. Exact asta a gasit Hubble: 
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cu cat o galaxie se afla mai departe, cu atit se indepar­
teaza mai repede de noi. 

E important sa intelegem ca expansiunea spafiului nu 
afecteaza dimensiunea obiectelor materiale cum sunt gala­
xi ile, stelele, merele, atomii sau alte obiecte mentinute 
laolalta printr-un tip oarecare de for�a. De pilda, daca tra­
sam un cere in jurul unui roi de galaxii pe balon, cercul 
nu va cre$te atunci cind balonul se umflii. Datoritii faptului 
ca galaxiile sunt legate prin foqe gravitationale, cercul $i 
galaxi ile aflate in interiorul lui i�i vor pastra dimensiunea 
§i configura�ia d.nd balonul se expandeaza. Acest lucru e 
important deoarece putem detecta expansiunea doar daca 
instrumentele noastre de masura au dimensiuni fixe. Daca 
totul s-ar expanda, atunci §i noi, impreuna cu riglele noas­
tre, cu laboratoarele etc. , ne-am expanda propoqional §i 
n-am mai putea observa vreo diferenta. 

Faptul ca universul se extinde 1-a �ocat pe Einstein. Dar 
posibilitatea ca galaxiile sa se indeparteze unele de altele 
fusese prop usa cu d.tiva ani inaintea articolului lui Hubble 
pe baze teoretice decurgand din chiar ecuatiile lui Einstein. 
In 1922, fizicianul §i matematicianul rus Aleksandr Fried­
mann a studiat ce s-ar intampla intr-un model de univers 
bazat pe doua presupuneri care simplifica mult calculele 
matematice: universul apare identic indiferent in ce direqie 
�i din ce punct a-i privi . �tim ca prima ipoteza a lui Fried­
mann nu e intru totul adevarata - din fericire, universul 
nu e pretutindeni uniform! Daca ne uitam intr-o direqie 
putem vedea Soarele, daca ne uitam in alta putem vedea 
Luna sau o colonie de lilieci vampiri in zbor. Dar universul 
pare sa fie aproximativ acela§i in toate direqiile atunci dnd 
privim la o scad mult mai mare - mai mare chiar �i decat 
distanta dintre galaxii. Este ca §i cum ai privi o padure. 
Daca e§ti suficient de aproape, poti vedea frunzele sau 
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macar copacii individuali �i spa�iile dintre ei. Dar dadi e�ti 
la o inalfime atat de mare incat, finand mana iminsa, 
degetul mare acopera un kilometru patrat de copaci, padurea 
ifi va aparea ca o tenta uniforma de verde. Am spune di, 
la acea scara, padurea este uniforma. 

Pe baza acestor ipoteze, Friedmann a gasit o solufie a 
ecuati ilor lui Einstein in care universul se dilata exact �a 
cum avea curand sa descopere Hubble di se intampla in 
real itate. Universul lui Friedmann incepe avand dimen­
siune nula �i se dilata pana ce atraqia gravitationala il 
incetine�te �i in cele din urma il face sa se prabu�easdi in 
sine insu�i. (Mai exista �i al te doua alte tipuri de solufii 
ale ecuatiilor lui Einstein care satisfac de asemenea presu­
punerile modelului lui Friedmann, una corespunzand unui 
univers care continua sa se extinda la nesfaqit, de�i expan­
siunea e pufin incetinitii, iar cealalta corespunzand unui 
univers in care viteza de expansiune tinde ditre zero, tara 
sa devina insa niciodata zero.) Friedmann a murit Ia scurt 
timp dupa ce �i-a publicat articolul, iar ideile sale au ramas 
in mare parte necunoscute pana Ia descoperirea lui Hubble. 
Dar, in 1927, un profesor de fizica �i preot romano-carolic 
pe nume Georges Lemai:tre a propus o idee asemanatoare: 
dadi urmarim inapoi in timp istoria universului, el devine 
tot mai mic pana ajungem la evenimentul creatiei - ceea 
ce numim acum big bang. 

Nu tuturor le place modelul big bang. De fapt, ter­
menul de ,big bang" a fost nascocit in 1949 de astro­
fizicianul Fred Hoyle de Ia Cambridge, care credea intr-un 
univers in eterna expansiune, iar termenul se voia o des­
criere peiorativa. Prima observatie directa care a venit in 
sprijinul ideii de big bang a aparut abia in 1965, odatii cu 
descoperirea existentei unui fond slab de microunde in 
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spa�iul cosmic. Aceasta radia�ie cosmid de fond de 
microunde (RCFM) este aceea§i cu cea din cuptoarele cu 
microunde, insa e mult mai slaba. Puteti observa RCFM 
acordandu-va relevizorul pe un canal neutil izat - citeva 
procente din ,puricii" pe care-i vedefi pe ecran sunt 
produ§i de ea. Radia�ia a fost descoperiti din intamplare 
la Laboratoarele Bell de catre doi cercetatori care incercau 
s-o elimine din antena lor de microunde. La inceput, au 
crezut ca parazitii puteau fi produ§i de dejeqiile porum­
beilor care se adapostisera in aparat, dar s-a dovedit d 
problema lor avea origini mult mai interesante - RCFM 
este radia�ia ramasa din universul timpuriu foarte fier­
binte §i dens care trebuie sa fi existat la pu�in timp dupa 
big bang. Pe masura ce universul s-a dilatat, el s-a racit, 
iar radiafia a devenit acea urma slaba pe care o detectam 
acum. in prezent, aceste microunde v-ar putea incalzi 
mancarea doar pana la -270 grade Celsius, adica doar 
cu 3 grade peste zero absolut, deci nu le putem folosi ca 
sa facem popcorn. 

Astronomii au gasit §i alte amprente care vin in 
sprij inul modelului big bang al unui univers timpuriu 
mic �i fierbinte. De exemplu, in cursul primelor minute, 
universul trebuie sa fi fost mai fierbinte decit centrul unei 
stele tipice. in aceasta perioada intregul univers trebuie 
sa se fi comportat ca un reactor nuclear de fuziune. 
Reaqiile trebuie sa fi incetat atunci cand universul a 
crescut §i s-a racit suficient, dar teoria spune d in acel 
moment universul era com pus in principal din hidrogen, 
la care se adaugau 23 de procente de heliu §i urme de 
litiu (toate elementele mai grele s-au format ulterior, in 
interiorul stelelor). Calculele sunt in bun acord cu can­
titafile de heliu, hidrogen §i litiu observate. 
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Masuratorile abundentei de heliu §i RCFM au oferit 
dovezi convingatoare in favoarea modelului big bang 
pentru universul timpuriu, dar, de§i ne-am putea inchipui 
ca acest model e o descriere valabila a primelor momente, 
e gre§it sa luam big bang-ui ad li tteram, adica sa credem 
ca teoria lui Einstein ofera adevarata imagine a originii 
universului. Relativi tatea generala prezice existenta unui 
punct in timp la care temperatura, densitatea §i curbura 
spatiului sunt toate infinite, situatie pe care matemati­
cienii o numesc singularitate. Pentru un fizician, asta 
inseamna ca teoria lui Einstein nu mai e valabila in acel 
punct, deci nu poate fi folositi pentru a spune cum a 
inceput universul, ci doar cum a evoluat ulterior. Astfel, 
de§i putem folosi ecuatii le relativitafii generale §i ob­
servatiile noastre astronomice pentru a cunoa§te universul 
la o varsti frageda, nu e corect sa aplicam modelul big 
bang chiar pentru inceput. 

Yom ajunge in curand la tema originii universului, 
dar mai intii cateva cuvinte despre prima faza a expan­
siunii. Fizicienii o numesc inflatie. Dad nu cumva traiti 

' ' 

in Zimbabwe, uncle rata inflatiei a atins recent 200 000 000 
' 

la sud, termenul poate sa nu vi se para atit de explo-
ziv. Dar, chiar §i dupa cele mai moderate estimari, in 
timpul inflatiei cosmologice universul s-a dilatat cu un 
factor de 1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 in 
0,0000000000000000000000000000000000 1 secunde. 
A fast ca §i cum o moneda cu un diametru un centimetru 
s-ar fi dilatat brusc, ajungand de zece milioane de ori mai 
mare decat Calea-Lactee. Fenomenul ar putea parea ca 
incalca relativitatea, care stipuleaza ca nimic nu se poate 
deplasa mai repede decat lumina, dar aceasta limiti de 
viteza nu se aplica spatiului insu§i. 
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ldeea di un asemenea episod de infla�ie ar fi putut avea 
loc a fost propusa in 1980, pe baza unor considera�ii care 
depa�esc cadrul teoriei relativita�ii generale a lui Einstein 
�i �in seama de aspecte ale teoriei cuantice. Deoarece nu 
avem o teorie cuantid completa a gravita�iei, fizicienii 
nu cunosc deocamdati cu certitudine amanuntele infla­
�iei, nu �tiu exact cum s-a petrecut. Conform teoriei, ex­
pansiunea provocata de infla�ie n-a fost perfect uniforma, 
a�a cum prezicea modelul big bang tradi�ional . Aceste 
neregularita�i puteau genera minuscule varia�ii de tem-
peratura ale RCFM in diferite directii . Variatiile sunt mult 

' ' 

prea mid ca sa fi fost observate in 1960, dar au fost des-
coperite mai intai in 1992 de satelitul COBE lansat de 
NASA, iar apoi au fost masurate de urma�ul sau, satelitul 
WMAP, lansat in 200 1 .  Aceste observa�ii ne incredin�eaza 
di inflatia a avut intr-adevar loc. 

) 

De�i micile varia�ii ale RCFM sunt dovezi in favoarea 
inflariei, un motiv pentru care infla�ia e un concept im­
portant este aproape perfecta uniformitate a temperaturii 
RCFM. Dad face�i �a incat o parte a unui obiect sa fie 
mai calda ded.t restul �i a poi a�tepta�i, partea calda se va 
raci, iar restul se va incalzi, pana cand temperatura obiec­
tului va fi uniforma. In mod asemanator, ne-am a�tepta 
ca universul sa ajunga in cele din urma la 0 temperatura 
uniforma. Dar acest proces ia timp, iar, dad infla�ia n-ar 
fi avut loc atunci, n-ar fi fost suficient timp in istoria 
universului pentru a se egaliza temperatura unor regiuni 
atat de indepartate, presupunand ca viteza transferului de 
caldura e limitata de viteza luminii. 0 perioada de expan­
siune foarte rapida (mult mai rapida dedt lumina) rezolva 
problema, deoarece a existat suficient timp pentru ca 
egalizarea sa aiba loc in minusculul univers preinfla�ionar. 
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lnfla�ia explica bang-ui [explozia] din big bang [marea 
explozie], eel pu�in in sensul di expansiunea pe care o 
reprezinta a fost mult mai puternidi decat expansiunea pre­
zisa de teoria big bang tradi�ionala bazata pe relativitatea 
generala, pentru imervalul de timp in care a avut loc infla�ia. 
Problema este ca, pentru ca modelele noastre teoretice sa 
functioneze, starea initiala a universului trebuie sa fi fost 

' ' 

stabilira intr-un mod cu totul aparte �i extrem de impro-
babil. Asrfel, teoria traditionala a inflatiei rezolva o serie 

' ' 

de probleme, dar creeaza alrele - nevoia unei stari ini�iale 
cu rorul aparte. Aceasta problema a momemului zero e eli­
minara in teo ria crea�iei universului pe care o vom prezenta. 

Deoarece nu putem vorbi despre crea�ie folosind teoria 
relativitatii generale a lui Einstein ,  dad vrem sa descriem 
originea universului, va trebui sa inlocuim relativitatea ge­
nerala cu o teor ie mai complera. Ar fi fost de �teptat sa 
avem nevoie de o teorie mai completa chiar dad teoria 
relativitatii generale ar fi fosr aplicabila la acel moment, 
odaci ce relariviratea generala nu tine com de structura ma­
teriei la scara foarte mica, unde guverneaza legile teoriei 
cuantice. Am menrionat in capitolul 4 d. practic teoria 
cuantica nu are prea mare relevanra in studiul strucrurii 
universului la scara mare, deoarece teo ria cuantici se aplici 
in descrierea naturii la scara microscopici. Dar, daci ne 
intoarcem suficient de mult in timp, universul era atat de 
mic, incat avea o dimensiune de ordinul sciirii Planck - o 
miliardime de bilionime de bilionime de centimetru -, scara 
la care teoria cuantica trebuie luara in considerare. Astfel, 
chiar daci nu avem inci o teorie cuantica a gravirariei, §tim 
toru�i ci originea universului a fost un eveniment cuantic. 
Prin urmare, la fel cum am combinat teoria cuantica cu 
relativitatea generala - eel pu�in in mod provizoriu -
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pentru a deduce teo ria inflatiei, dad vrem sa ne intoarcem 
�i mai mult in timp §i sa lntelegem originea universului, 
trebuie sa combinam ceea ce �tim despre relativi tatea 
generala cu teoria cuantica. 

Penrru a vedea cum putem face acest lucru, trebuie 
sa intelegem principiul conform caruia gravitatia defor­
meaza spafiul �i timpul. Deformarea spatiului e mai U§Or 
de vizualizat dedt deformarea timpului. lmaginati-va 
universul ca suprafata unei mese plane de bil iard. Masa 
de biliard e un spatiu plat, eel putin in doua dimensiuni. 
Dad rostogoliti o bila pe masa, ea se va deplasa in linie 
dreapti. Dar dad pe alocuri masa se deformeaza, atunci 
traiectoria bilei devine curba. 

Este U§Or de vazut cum e deformati masa de biliard 
in acest exemplu, deoarece e curbati intr-o a treia dimen­
siune, exterioara, pe care o putem vedea. Din moment 
ce nu putem ie�i in afara propriului nostru spafiu-timp 
pentru a-i vedea deformarea, deformarea spafiului-timp 
din universul nostru e mai greu de imaginat. Curbura insa 
poate fi detectata chiar dad nu putem ie�i pentru a o vedea 
din perspectiva unui spafiu cu mai multe dimensiuni. Ea 
poate fi detectati chiar dinauntrul spatiului. Inchipuiti-va 
o micro-furnica prizoniera pe suprafata mesei. Chiar §i 
fara sa aiba posibilitatea de a parasi masa, furnica poate 
detecta deformarea dad masoara cu atentie distantele. 

' ' 

De exemplu, perimetrul unui cere intr-un spafiu plat este 
pupn mai mare declt de trei ori diametrul lui (factorul exact 
este n). Dar, dad furnica ar lua in considerare un cere care 
inconjoara groapa din masa, ea ar gasi ca diametrul e mai 
mare dedt s-ar a§tepta, mai mare dedt o treime din 
perimetru. De fapt, dad groapa ar fi suficient de adanca, 
furnica ar descoperi ca perimetrul cercului e mai mic declt 
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diametrul lui. Acela§i lucru e valabil pentru deformarea 
universului nostru- ea alunge�te sau com prima distan�a 
dintre punctele spariului, transformandu-i geometria sau 
forma intr-un mod masurabil chiar din imeriorul univer­
sului. Deformarea timpului alunge§te sau comprima in­
tervalele de timp intr-un mod asemanator. 

Inarmari cu aceste idei, sa ne intoarcem Ia problema 
inceputurilor universului. Putem vorbi separat despre spariu 
§i timp, �a cum am facut-o mai sus, in situa�ii in care avem 
de-a face cu viteze mici §i gravitatie slaba. In general insa, 
timpul §i spa�iul pot fi intercorelate, astfel incat alungirea 
§i comprimarea lor implica de asemenea un oarecare ames­
tee. Acest amestec e importanr in universul timpuriu §i e 
esen�ial pentru a in�elege inceputul timpului. 

Problema inceputului timpului seamana oarecum cu 
problema marginilor lumii. Pe vremea cand oamenii cre­
deau ca Pimantul e plat, ei trebuie sa se fi mirat cum de 
marea nu se varsa pe Ia margini. Acest lucru a fost testat 
experimental: pori merge in jurul lumii fara sa cazi. Intre­
barea ce se inrampla la marginea lumii §i-a gasit raspuns 
atunci cand oamenii au inteles d Pimantul nu e o suprafata 
plata, ci una curba. Timpul insa parea ca o §ina de cale 
ferata. Daca avea un inceput, atunci trebuie sa fi fost cineva 
(i.e. ,  Dumnezeu) care sa puna trenurile in mi§care. Chiar 
dad teoria relativita�ii generale a lui Einstein a unificat 
spa�iul §i timpul in spariu-timp §i a introdus un oarecare 
amestec al spa�iului cu timpul, timpul rimanea totU§i diferit 
de spariu §i fie avea un inceput §i un sfar§it, fie continua 
Ia nesfar§it. Dar, daca adaugam efectele teoriei cuamice 
la teoria relativitii�ii, in cazuri extreme deformarea poate 
fi arat de mare, incat timpul se com porta ca o alta dimen­
siune a spa�iului. 
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La inceput - pe cand universul era suficient de mic 
pentru a fi guvernat atat de teoria relativita�ii generale, cat 
§i de teoria cuantica - au existat imr-adevar patru dimen­
siuni spa�iale §i nici una temporala. Prin urmare, atunci 
d.nd vorbim de ,inceputul" universului aj ungem la ideea 
subtila ci., privind ina poi catre universul primordial, timpul 
a§a cum il cunoa§tem nu exista! Trebuie sa acceptclm ca 
ideile noastre obi§nuite despre spa�iu §i timp nu se aplid 
universului primordial. Aceasta depii§e§te experienta noas­
tra, dar nu §i imaginatia sau matematica noastri. Dad in 
universul primordial toate cele patru dimensiuni se com­
porta ca spafiu, ce putem spune despre inceputul timpului? 

fn�elegerea faptului d timpul se poate comporta ca o 
alta direqie a spatiului inseamna d putem sdpa de pro­
blema inceputului timpului intr-un mod asemanator felului 
in care ne-am debarasat de ideea marginilor lumii. Sa 
presupunem eel inceputul universului a fost ca Polul Sud 
al Pam:intului, gradele de latitudine juc:ind rolul timpului. 
Pe misura ce ne indreptim spre nord, cercurile de laritudine 
constanta, reprezentind dimensiunea universului, se vor 
dilata. Universul ar incepe ca un punct Ia Polul Sud, dar 
Polul Sud e un punct la fel ca oricare altul. Sa te imrebi ce 
a fost inainte de inceputul universului ar deveni o imrebare 
fara sens, fiindca nu existcl nimic la sud de Polul Sud. In 
aceasta descriere, spatiul-timp nu are margini - acelea§i legi 
ale naturii aqioneaza la Polul Sud la fel ca in alte locuri . 
In mod asemanator, atunci d.nd combinam teoria rela­
tivita�ii generale cu teoria cuantid, intrebarea ce a fast 
inainte de inceputul universului i§i pierde orice sens. Ideea 
d istoriile trebuie sa fie suprafere inchise fara frontiere 
se nume§te ,conditia fara frontiere". 



SELECTAREA UNIVERSULUI 115 

De-a lungul secolelor multi oameni, intre care �i Aristo­
tel, credeau ca universul trebuie sa fi existat dintotdeauna, 
pentru a evita problema felului in care a aparut. Altii credeau 
ci universul a avut un inceput, �i au folosit aceasta ca argu­
ment in favoarea existentei lui Dumnezeu. Intelegerea hlp­
tului ci timpul se comporta ca spatiu ne ofera o noua 
posibilitate. Ea inlatura vechiul refuz a! ideii de inceput al 
universului, dar ne spune de asemenea ci inceputul univer­
sului a fast guvernat de legi ale naturii, �i nu mai e nevoie 
de vreun zeu care sa-l fi pus in mi�care. 

Daci originea universului a fast un eveniment cuantic, 
el ar trebui sa fie descris corect de sumele dupa istorii ale 
lui Feynman. A aplica teo ria cuantica Ia intregul univers­
uncle observatorul face parte din sistemul observat - e 
insa complicat. In capitolul 4 am vazut ci particulele de 
materie !ansate citre un paravan cu doua fame pot pre­
zenta figuri de interferenta, Ia fel cum se intampla cu 
undele de pe suprafap apei. Feynman a aratat ci aceasta 
se intampla pentru ci o particula nu are o istorie unica: 
atunci dnd se deplaseaza dintr-un punct initial A intr-un 
punct final B, ea nu urmeaza o traiectorie precisa, ci ur­
meaza simultan toate traiectoriile posibile care leaga cele 
doua puncte. Din aceasta perspectiva, interferenta nu e sur­
prinzatoare, fiindci, de exemplu, particula poate sa tread 
simultan prin ambele fante �i sa interfereze cu ea insa�i. 
Aplicara la mi�carea unei particule, metoda lui Feynman 
ne spune ci, pentru a calcula probabilitatea oricirui punct 
final, trebuie sa luam in considerare toate istoriile posibile 
pe care particula le poate urma din puncrul initial pana in 
punctul final. Putem de asemenea folosi metodele lui Feyn­
man la calculul probabilitatiilor cuantice pentru observatii 
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asupra universului. Daca se apl ica universului ca intreg, 
nu existi un punct A, deci vom aduna toate istoriile care 
satisfac condiria fara frontiere �i sfar�esc in universul pe 
care il observam azi . 

Din aceasta perspectiva, universul a aparut spontan, 
incepand in toate modurile posibile. Majoritatea acestora 
corespund altar universuri . De�i unele dintre acele uni­
versuri seamana cu al nostru, cele mai multe sunt foarte 
diferite. Ele nu difera doar prin detalii - a murit sau nu 
ranar Elvis, napii se mananca sau nu la desert -, ci chiar 
prin legile aparente ale naturii. De fapt, existii multe uni­
versuri cu multe seturi diferite de legi ale fizicii. Unii inva­
luie in mister aceasta idee, cunoscuta �i sub numele de 
multivers, dar nu e vorba decit de diferite expresii ale sumei 
lui Feynman dupa istorii. 

Pentru a ne reprezenta acest lucru, sa modificim analo­
gia cu balonul lui Eddington �i sa ne inchipuim universul 
care se extinde ca suprafap unei bule. lmaginea noastra 
privind creatia cuantica spontana a universului seamana 
putin cu formarea bulelor de vapori in apa care fierbe. Multe 
bule minuscule apar, iar apoi dispar. Acestea reprezinta 
mini-universuri care se extind, dar, pe cind au inca dimen­
siuni microscopice, colapseaza din nou. Ele reprezinta 
posibile universuri alternative, dar nu sunt de mare in te­
res, fiindca nu dureaza suficient cit sa formeze galaxii �i 
stele, ca sa nu mai vorbim despre viara inteligenta. Cateva 
dintre aceste mid bule vor cre�te totu�i suficient pentru 
a nu mai colapsa. Ele vor continua sa se extinda cu o viteza 
tot mai mare �i vor forma bulele de vapori pe care le putem 
vedea. Acestea corespund universurilor care incep sa se ex­
tinda cu o viteza tot mai mare - cu alte cuvinte, univer­
surilor in stare de inflatie . 

' 
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Dupa cum am spus, expansiunea provocatii de inHa­
fie nu a fost perfect uniforma . In suma dupa istorii exista 
doar o singura istorie perfect uniforma �i regulata, iar ea 
va avea cea mai mare probabilitate, dar multe alte istorii 
care sum u�or neregulate vor avea probabilitati aproape 
Ia fel de mari . De aceea inHatia prezice ca universul tim­
puriu trebuie sa fi fost u�or neuniform, corespunzand mi­
cilor variatii de temperatura observate in radiatia cosmica 

' ' 

de fond . Neregularititile din universul timpuriu au fost 
�ansa noastra . De ce? Omogenitatea e buna daca nu vreti 
sa se separe smamana din lapte, dar un univers omogen 
este unul plictisitor. Neregularitatile in universul timpuriu 
sum imponame deoarece, dad unele regiuni au densitati 
Putin mai mari decat altele, atractia gravitationala a den-

' ' ' 

sitatii suplimemare va incetini expansiunea acelei regiuni 
in comparatie cu regiunile invecinate . Cum forta gravi­
tationala aduna cu incetul materia laolalti, in cele din 

' 

urrna ea poate declan�a colapsarea materiei pentru a se forma 
galaxii �i stele, care pot conduce la aparitia planetelor �i, 
eel putin intr-o imprejurare, la aparitia oamenilor . .A§a 
indt harta de microunde a cerului este planul imregii 
structuri a universului . Suntem produsul Huctuatiilor cuan­
tice din universul foarte timpuriu. Daca sunteti religio�i, 
pureti spune ca Dumnezeu da imr-adevar cu zarul . 

Aceasta idee a condus la o perspectiva asupra univer­
sului profund diferitii de concepfia traditionala, obli­
gandu-ne sa privim altfel istoria acestuia . Pemru a face 
prediqii in cosmologie, trebuie sa calculim probabilitatile 
diferitelor stiri ale imregului univers din prezent. De re­
gula, in fizica presupunem o stare initiala pentru un sistem 
�i studiem evoluria lui in timp, folosind ecuatiile matematice 
relevame. Data fiind starea sistemului la un moment dat, 
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incerciim s�1 calcuLim probabilitatea ca sistemul sa se aRe 
intr-o stare diferiti la un moment ulterior. Presupunerea 
ob i�nuita in cosmologie este aceea ca universul are o istorie 
unica. Putem folosi legile fizicii pentru a calcula evolu�ia 
acestei istorii in timp. Numim aceasta abordarea ,de jos in 
sus" a cosmologiei . Dar, deoarece trebuie sa �inem cont de 
natura cuantica a universului �a cum este exprimata de 
suma lui Feynman dupa istorii, amplitudinea de probabi­
l itate ca universul sa se afle acum intr-o anumita stare se 
obtine insum1nd contriburiile tuturor istoriilor care satis-

, , 

fac condi�ia tara frontiere §i sfar�esc in acea stare . Cu alte 
cuvinte, in cosmologie nu trebuie sa urmarim istoria univer­
sului de jos in sus, deoarece aceasta presupune d exista o 
singura istorie, cu un punct initial �i o evolu�ie bine definite. 
Trebuie in schimb sa urmarim istoriile de sus in jos, por­
nind de Ia prezent spre trecut . Unele istorii vor fi mai pro­
babile decit altele, iar suma va fi in mod firesc dominata 
de o singura istorie care incepe cu creatia universului §i cul­
mineaza cu starea considerata. Vor exista insa istorii diferite 
pentru diferite sciri posibile ale universului in prezent. Aceasta 
conduce la o perspectiva complet diferitii asupra cosmologiei 
§i asupra raponului dintre cauza �i efect. lstoriile care con­
tribuie la suma lui Feynman nu au o existen}i independenci, 
ci depind de ce anume se masoara . Noi cream istoria prin 
observat iile noastre, iar nu istoria ne creeaza pe noi . 

ldeea ca universul nu are o singura istorie indepen­
denta de observator poate parea ca intra in contradiqie 
cu unele fapte pe care le cunoa§tem. Ar putea exista o 
istorie in care Luna sa fie !acuti din branza de Roquefort. 
Noi am observat insa ca Luna nu e !acuta din branza, 
ceea ce e o  veste proasta pentru §Oared. A§adar, istoriile 
in care Luna e !acuta din branza nu contribuie la starea 
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actuala a universului nostru, de�i ele ar putea contribui 
Ia starea altor universuri . Ideea poate partea ca �ine de 
S F, dar lucrurile nu stau a�a . 

0 consecinta importanta a abordarii de sus in jos este 
aceea ca legile apareme ale naturii depind de istoria uni­
versului . Mul�i oameni de �tiin�a cred ca existii o singura 
teorie care explica acele legi, precum �i constantele fizice 
din natura, de pilda, masa electronului sau numarul de 
dimensiuni ale spariului-timp. Dar cosmologia de sus in 
jos stipuleaza faptul ca legile apareme ale naturii sum 
diferite pentru istorii diferite . 

Sa luam in considerare dimensiunile apareme ale univer­
sului . Conform teoriei M, spariul-timp are zece dimensiuni 
spa�iale �i una temporali Ideea este ci �apte dimensiuni spa­
pale sum incolacite aclt de strans, incit nu le putem observa, 
dandu-ne cu iluzia ca nu existi decit cele trei dimensiuni 
extinse cu care sumem obi�nui�i . Una dimre imrebarile 
rimase tara raspuns in teoria M este: de ce in universul 
nosrru nu sunt mai multe dimensiuni extinse �i de ce exista 
dimensiuni incolacite? 

Multi cred ca exista un mecanism care face ca toate di-
, 

mensiunile spafiale, cu excepfia celor trei, sa se incolaceasci 
spoman . Sau poate ci toate dimensiunile au inceput prin 
a fi mid, dar, din motive de neinteles, trei dimensiuni 

, 

spariale s-au extins, iar celelalte nu. Se pare totu�i ca nu 
exista motive dinamice pentru ca universul sa apara cvadri­
dimenional . Pe de alta parte, cosmologia de sus in jos 
prezice ci numarul dimensiunilor spatiale nu e fixat de 
nici un principiu al fizicii . Exista cite o amplitudine de 
probabilitate cuamica pentru fiecare numar de dimen­
siuni spa�iale extinse, de Ia zero Ia zece . Sumele Faynman 
le permit pe toate acestea, pentru fiecare istorie posibila 
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a universului, dar observatia cii universul nostru are trei 
' 

dimensiuni spatiale extinse selecteaza subclasa istoriilor 
care au proprietatea de a fi observate .  Cu alte cuvinte, 
probabilitatea cuantica pentru ca universul sa aiba mai 
mult sau mai putin de trei dimensiuni spariale extinse 
este irelevantii, deoarece am determinat deja cii ne aflam 
imr-un univers cu trei dimensiuni spafiale extinse . Deci 
adta timp cat amplitudinea de probabilitate pentru trei 
dimensiuni spafiale extinse nu este exact zero, nu comeaza 
cat de mica este in comparatie cu amplitudinea de pro­
babilitate pentru alte numere de dimensiuni. Ar fi ca §i 
cum ne-am intreba care e amplitudinea de probabilitate 
ca acrualul papa sa fie chinez . �tim cii este german, de§i 
probabilitatea de a fi chinez este mai mare, deoarece exista 
mai multi chinezi decat germani . In mod asemanator, 
§tim ci universul prezima trei dimensiuni spafiale extinse, 
iar astfel, chiar daca alte numere de dimensiuni spariale 
extinse ar putea avea o amplitudine de probabilitate mai 
mare, ne intereseaza doar istoriile cu trei . 

Ce se poate spune despre dimensiunile incolacite? Sa 
ne aducem aminte cii in teo ria M forma precisa a dimen­
siunilor riimase incolacite, spatiul intern, determina at;lt 
valorile cantitatilor fizice precum sarcina electronului, cat 
§i natura interaqiilor dintre particulele elementare, adica 
fortele din natura . Lucrurile ar fi fast mai elegante dad 
teoria Mar fi permis pentru dimensiunile incolacite doar 
0 singura forma, sau eventual cateva, din care sa le putem 
cumva elimina pe toate, cu exceptia uneia, a§a inca.t sa 
raminem cu 0 singura posibilitate pentru legile aparente 
ale naturii . In schimb, existii amplimdini de probabilitate 
pentru vreo 1 osoo spafii interne diferite, fiecare conducind 
la legi §i valori ale constantelor fizice diferite. 
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Dadi se construiesc istorii ale universului de  jos in sus, 
nu exista nici un motiv ca universul sa ajunga la spatiul 
intern pentru interaqiile particulelor pe care ll observam 
in realitate, modelul standard (al interaqiilor particulelor 
elementare). In schimb, in abordarea de sus in jos accep­
r:1m faprul cii exista universuri cu toate spatiile interne po­
sibile. In unele universuri electronii au greutatea unor 
mingi de golf, iar forta gravitationala e mai puternidi decit 
magnetismul . In universul nostru se aplidi modelul stan­
dard, cu toti paramerrii sai . Se poate calcula pe baza con­
ditiei tara frontiere amplitudinea de pro habilitate pentru 
spatiul intern care conduce la modelul standard. lar, in ceea 
ce prive�te probabilitatea ca universul sa aiba trei dimen­
siuni spatiale extinse, nu conteaza cit de mica e aceasta 
amplitudine de probabilitate fata de cea a altor posibilirati, 
arata vreme dt am constatat deja di modelul standard 
descrie universul nostru . 

Teoria pe care o prezentam in acest capitol e testabila . 
In exemplele precedente am subliniat faptul cii amplitu­
dinile de probabilitate relative pentru universuri radical 
diferite, cum ar fi acelea cu alt numiir de dimensiuni extinse, 
nu au importanta . Amplitudinile de probabilitate relative 
pentru universuri invecinate (adidi asemanatoare) sum im­
portante . Din conditia tara frontiere rezultii cii amplitu­
dinea de probabilitate e maxima pentru istoriile in care 
universul ia n�tere complet omogen . Amplitudinea e mai 
midi pentru universuri mai neregulate . Asta inseamna cii 
universul timpuriu trebuie sa fi fost aproape omogen, doar 
cu mici neregularitiiti. Dupa cum am spus, putem observa 
aceste neregularitati ca mici variatii ale microundelor pro­
venind din direqii diferite pe cer. S-a vazut cii ele sunt 
in perfect acord cu cerintele generale ale teoriei inflatiei; 
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totu§i, e nevo ie de masuratori mai precise pentru a dis­
tinge teoria de sus in jos de alte teorii, a§a inclt ea sa fie 
confirmata sau infirmata . Asemenea masuratori vor putea 
fi efectuate de satelifi in viitor. 

Cu secole in urma oameni i credeau ca Pamantul e unic 
§i se afla in centrul universului . Azi §tim ca exista sute de 
miliarde de stele numai in galaxia noastra, multe dintre 
ele avand sisteme planetare, §i sute de miliarde de galaxii . 
Rezultatele prezentate in acest cap itol arata ci insu§i univer­
sul nostru e doar unul din nenumarate altele, iar legile sale 
aparente nu sunt determinate in mod unic . Aceasta ii dez­
amage§te pesemne pe aceia care sperau ca 0 teorie ultima, 
o teorie a tot ce exista, ar putea prezice natura fizicii obi§­
nuite . Nu putem prezice trasaturi individuale, cum sunt 
numarul de dimens iuni spafiale extinse sau spafiul intern 
care determina cantitarile fizice pe care le observam (de 
pilda, masa §i sarcina electronului sau ale altor particule 
elementare). Folosim in schimb aceste numere pentru a 
selecta isroriile ce contribuie Ia sumele Feynman. 

Se pare cane aflam intr-un punct critic in isroria §tiinrei: 
rrebuie sa ne schimbam ideile despre scopul unei teorii 
fizice §i despre condifiile pentru a o accepta. Se pare ca 
numerele fundamentale §i chiar forma legilor aparente 
ale naturii nu sunt impuse de logica sau de principii fizice . 
Parametrii pot lua multe valori, §i legile pot lua orice forma 
care conduce Ia o teorie matematica necontradictorie, iar 
primii chiar iau valori diferite, §i cele din urma chiar iau 
forme diferite, in universuri diferite. Poate ca asta nu 
satisface dorinta noastra umana de a fi deosebiti sau de 

' ' 

a descoperi un ansamblu compact §i elegant care sa conrina 
toate legile fizicii, dar a§a par sa stea lucrurile in natura . 
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Se pare ca existii un peisaj vast de universuri posibile . 
Prin urmare, dupa cum vom vedea in capitolul urmator, 
universurile in care poate exista via�a ca a noastra sum rare. 
Triiim intr-unul in care viafa e posibila, dar, daca universul 
ar fi doar pufin diferit, fiin�e ca noi n-ar putea exista . Cum 
explicam acest reglaj fin? Este el dovada ca universul a fast 
proiectat de un creator binevoitor? Sau �tiinfa poate oferi 
o alta explicafie? 



7 
Miracolul aparent 

In traditia chinezeasdi se vorbe§te despre un moment 
din epoca dinastiei Hsia (cca 2205-1782l.Cr.) cind me­
diul nostru cosmic s-a schimbat brusc . Zece sori au apiirut 
pe cer. Oamenii sufereau cumplit din pricina cildurii, astfel 
incit impiiratul a poruncit unui ar<:a§ vestit sa doboare sorii 
suplimentari . Arca§ul a fost rasplatit cu o pastila care avea 
darul de a-1 face nemuritor, dar sotia lui i-a furat-o . Pentru 

' 

aceasta vina a fost surghiunit:l pe Luna . 
Chinezii aveau dreptate sa considere di un sistem solar 

cu zece sori nu e prielnic viefii oamenilor. Astazi §tim ca, 
de§i iti ofera pesemne 0 ocazie buna sa te bronzezi, sistemele 
solare cu mai multi sori nu permit probabil vietii sa se 
dezvolte . Motivele nu sum atat de simple precum ar§ita 
pustiitoare imaginat:l in legenda chinezeasca . De fapt, o 
planeta se poate bucura de temperaturi placute cand se 
rote§te in jurul mai multor sori, eel putin pentru o vreme. 
Dar incalzirea uniforma pentru un timp indelungat, con­
ditie ce pare necesarii viefii, ar fi putin probabila . Pentru 
a intelege de ce, sa vedem ce se intampla in eel mai simplu 
tip de sistem de sori multipli, unul cu doi sori, numit sistem 
binar. Aproape jumatate din stelele de pe cer aparfin unor 
asemenea sisteme . Dar chiar §i sistemele binare simple pot 
mentine numai anumite tipuri de orbite stabile, de tipul 
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ORBITE BINARE Planerele care orbiteaza in sisteme stelare 
binare au probabil o clima neospitaliera, in unele anotimpuri 
fiind mult prea cald, in alrele, mult prea rece pentru via�a. 

celor prezentate mai sus. In fiecare dintre aceste orbite vor 
exista probabil momente cand planeta va fi ori prea fier­
binte, ori prea rece pentru a permite viafa. Situafia este 
inca �i mai rea pentru sisteme cu mai multi sori. 

Sistemul nostru solar are �i alte caracteristici ,noro­
coase", fara de care formele de viafa complexe n-ar fi putut 
aparea niciodata. De pilda, legile lui Newton permit orbi­
telor planetare sa fie ori cercuri, ori elipse (elipsele sum 
cercuri turtite, mai lace de-a lungul unei axe �i mai ingusce 
de-a lungul celeilalce) . Gradul in care e tunica o elipsa este 
dat de ceea ce se numqte excentricitatea ei, un numar 
intre zero �i unu. 0 excentricitate aproape de zero inseamna 
o figura asemanatoare cercului, iar o excentricitate aproape 
de unu inseamna o figura foarte turcica. Pe Kepler 11 ne­
multmnea ideea ci planetele nu se mi� pe cercuri perfecte, 
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EXCENTRICITATI Excentricitatea ne spune cit de aproape 
de cere este o elipsa. Orbitele circulare sunt mai prielnice vie�ii, 
pe cind cele foarte alungite due la varia�ii foarte mari 
de temperatura intre anotimpuri. 

dar orbita Pamantului are o excentricitate de doar 2%, 
ceea ce inseamna ci este aproape circulara. Dupa cum vom 
vedea, acesta e un mare noroc. 

Variatiile climatice sewniere sunt determinate in prin­
cipal de inclinarea axei de rotarie a Pamanrului in raport 
cu planul orbitei sale in jurul Soarelui. In timpul iernii 
din emisfera nordici, de exemplu, Polul Nord este inclinat 
in sens opus Soarelui. Faptul ci in acel moment Pamantul 
se aHa la cea mai mici distanta de Soare- 147 de milioane 

, 

de kilometri, fata de 152 de milioane de kilometri, cit 
e distanp pana la Soare la inceputul lui iulie - are o 
influenta neglijabila asupra temperaturii, in comparatie 
cu efectul indinarii. Dar, pe o planeta cu o excentricitate 
orbitala mai mare, variatia distantei pana la Soare joaci 
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un rol mult mai important. Pe Mercur, care are o excen­
tricitate de 20%, temperatura este cu aproximativ 1 00 
de grade Celsius mai mare cind planeta se afla eel mai 
aproape de Soare (periheliu) decat atunci cind se afla la 
cea mai mare distanta de Soare (afeliu). Daca excen-

' 

tricitatea orbitei terestre ar fi aproape unu, oceanele ar 
fierbe cand ne-am afla eel mai aproape de Soare §i ar 
inghep atunci d.nd ne-am afla departe, a§a inc:lt nici 
vacanp de vara, nici cea de iarna n-ar fi prea placute. 
Excentricitatile orbitale mari nu sunt favorabile vietii, prin 

' ' 

urmare suntem noroco§i ca avem o planeta cu o excen-
tricitate orbitala aproape de zero. 

Suntem de asemenea noroco§i in privinta relatiei dintre 
masa Soarelui §i distanta pana la el. Aceasta pentru ca 
masa unei stele determina cantitatea de energie emisa. 
Stelele cele mai mari au o masa de vreo suta de ori mai 
mare decit a Soarelui nostru, iar cele mai mid una de 
vreo sura de ori mai mica. Astfel, considerind aceea§i 
distanta Pamant-Soare, daca Soarele nostru ar fi avut o 

' 

masa cu numai 20% mai mare sau mai mica, Pamantul 
ar fi fost mai fierbinte decat este acum Venus sau mai 
rece decit este acum Marte. 

Pentru o stea data, oamenii de §tiinfa definesc zona 
locuibila ca pe regiunea ingusta in jurul stelei unde tem­
peraturile sunt astfel ind.t sa poata exista apa in stare li­
chida. Zona locuibila e numita uneori ,zona Goldilocks"''', 
deoarece conditia sa existe apa lichida e echivalenta cu 

'�' Ideea de rona Goldilocks provine dintr-o poveste pentru 
copii, Goldilocks ji cei trei urji, in care o fetitii giise§te o casa in care 
locuiesc trei ur§i. Ur�ii aveau diferite lucruri: alimente, paturi etc. 
Dupa ce le-a incercat pe toate, Goldilocks a stabilit cii lucrurile 
unuia dintre �i erau mereu intr-o extrema (prea calde, prea mari etc.), 
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conditia ca temperatura planetei sa fie ,tocmai buna" 
pentru dezvoltarea vietii inteligente. Zona locuibila din 
sistemul nostru solar e foarte ingusta. Din fericire pentru 
aceia dintre noi care reprezinta forme de via�a inteligenta, 
Pamantul se afla in interiorul ei! 

Newton credea ca sistemul nostru solar, locuibil in chip 
straniu, ,n-a rasarit din haas doar prin legile naturii". El 
sus�inea ca ordinea in univers a fast ,creara la inceput 
de Dumnezeu, iar a poi pastrata de El pana in zilele noastre 
in aceea�i stare". E u�or de inreles de ce credea asta. Nu­
meroasele intamplari improbabile care au conlucrat pen­
tru a face cu putinta existenta noastra �i planul unei lumi 
propice omului ar fi intr-adevar de nein�eles dad sistemul 
nostru solar ar fi singurul din univers. Dar, in 1 992, a 
aparut prima observa�ie confirmata privind o planeta 
orbitand o alta stea decat Soarele. �tim acum ca sunt sute 
de asemenea planete, �i pu�ini se indoiesc ca exista nenu­
marate altele printre miliardele de stele din univers. Astfel, 
coincidenrele condi�iilor noastre planetare - un singur 
soare, combinatia fericita dintre distanta Pamant-Soare 

' ' 

�i masa so lara- nu mai sunt ie�ite din comun �i par dovezi 
mai purin convingatoare ca Pamantul a fast anume pro­
iectat spre a fi pe plac oamenilor. Exista tot felul de planete. 
Unele- sau eel purin una- permit viata. Evident, atunci 
cand fiinrele de pe o planeta care permite via�a exami­
neaza lumea din jurul lor, vor constata ca mediul lor sa­
tisface condi�iile necesare pentru ca ele sa existe. 

Putem transforma ultima afirmarie intr-un principiu 
�tiinrific: propria noastra existen�a impune reguli care 
determina din ce lac �i din ce moment avem posibilitatea 

lucrurile altuia erau in cealalta extrema (prea red, prea mici etc.), 
iar lucrurile celui de-al treilea erau tocmai bune. (N. t.) 
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sa observam universul. Altfel spus, existenra noastra res­
triqioneaza caracteristicile acelui tip de mediu In care ne 
aAam. Acesta se nume§te principiul antropic slab. (Yom 
vedea in cura.nd de ce i-am ata§at adjectivul ,slab".) Un 
termen mai bun decat ,principiu antropic" ar fi ,prin­
cipiu de seleqie", fiindca el se refera Ia felulln care faptul 
de a avea cuno§tinta de propria noastra existenra impune 
reguli care selecteaza din toate mediile posibile doar pe 
acelea cu caracteristici ce permit viafa. 

De§i pare sa tina mai curand de filozofie, principiul 
antropic slab poate fi folosit pentru prediqii §tiintifice. De 
exemplu, cat de batran e universul? Dupa cum vom vedea 
in curand, pentru ca noi sa existam, universul trebuie sa 
conrina elemente precum carbon, care sunt produse ,ga­
tind" elementele U§Oare din interiorul stelelor. Carbonul 
trebuie apoi lmprii§tiat In spafiu prin explozia unei 
supernove, iar in cele din urma trebuie sa fie condensat 
ca parte a unei planete apartinand unui sistem solar dintr-o 
noua generarie. In 1961' fizicianul Robert Dicke a sustinut 
ca procesul dureaza aproximativ zece miliarde de ani, deci 
existenra noastra stabile§te faptul ca universul trebuie sa 
fie eel putin at:lt de vechi. Pe de alta parte, universul nu 
poate fi mult mai batran de zece miliarde de ani, fiindca 

lntr-un viitor indepartat tot combustibilul din stele se va 
fi consumat, iar subzistenta noastra cere stele fierbinti. Prin 

' , 

urmare, universul trebuie sa aiba In jur de zece miliarde 
de ani. Aceasta nu e o  prediqie foarte precisa, dar e adeva­
rata- conform datelor actuale, big bang-ul a avut loc acum 
circa 13,7 miliarde de ani. 

La fel ca in cazul varstei universului, prediqiile antra­
pice dau de regula limite, ordine de marime ale unor para­
metri fizici, nu stabilesc valorile lor exacte. Aceasta pentru 
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ca existenra noastdi, de§i nu pretinde probabil anumite 
valori precise ale unor parametri fizici, depinde adesea 
de conditia ca asemenea parametri sa nu se ahara prea mult 
de la valoarea pe care le-o gasim in realitate. In plus, ne 
a§teptam ca acele condifii intalnite in lumea noastra sa 
fie tipice in domeniul permis de principiul antropic. De 
pilda, dad doar excentricitatile orbitale mid, sa zicem intre 
0 §i 0,5, permit viafa, atund o excentricitate de 0,1 n-ar 
trebui sa ne mire, fiindca printre planetele din univers un 
procentaj semnificativ au probabil excentricita�i orbitale 
atat de mid. Dar dad s-ar fi dovedit di Pamantul se mi§d 
pe un cere aproape perfect, cu 0 excentridtate, sa zicem, 
de 0,00000000001, aceasta ar fi facut din Pamant o pla­
neta cu totul aparte §i ne-ar fi indemnat sa incercam sa 
explidm de ce traim intr-un loc atat de ie§it din comun. 
Aceasta idee e numid uneori principiul mediocritafii. 

Coincidenfele fericite legate de forma orbitelor plane­
tare, de masa Soarelui etc. se spune di fin de ,mediu" 
pentru d ele apar dintr-o §ansa fericita pe care ne-o ofera 
mediul nostru, §i nu dintr-o potrivire norocoasa in legile 
fundamentale ale naturii. Varsta universului este de aseme­
nea un factor de mediu, deoarece in istoria universului 
exista momente anterioare §i momente ulterioare, dar noi 
trebuie sa traim in aceasta epod, fiindca ea e singura care 
Permite viata. Coincidentele care tin de mediu sum U"Of , ' ' "f 
de inreles, pentru d habitant! nostru e doar unul dintre 
nenumaratele altele care exista in univers, §i este evident 
ca noi trebuie sa traim imr-un habitat care permite viara. 

Principiul antropic slab nu e foarte controversat. Exista 
insa o forma mai puternica pentru care vom pleda acum, 
de§i ea e privita cu neincredere de unii fizicieni. Princi­
piul antropic tare susrine ca faptul ca. noi existam impune 
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constrangeri nu doar asupra mediului, dar chiar §i asupra 
formei fi conpinutu!ui posibile ale legilor naturii. Ideea a 
aparut fiindca nu numai caracteristicile particulare ale sis­
temului nostru solar, dar �i caracteristicile intregului univers 
par sa favorizeze in mod straniu dezvoltarea vie�ii umane, 
iar acest lucru e mult mai greu de explicat. 

Povestea evolu�iei universului primordial, alcatuit din 
hidrogen, heliu §i pu�in litiu, catre un univers in care existii 
eel pu�in o lume cu via�a inteligenta ca a noastra e una cu 
multe capitole. Dupa cum am ararat mai sus, fortele din 
natura trebuiau sa fie astfel incat elementele mai grele -
in special carbonul - sa poata fi produse din elementele 
primordiale §i sa ramana stabile timp de eel putin miliarde 
de ani. Acele elemente grele au aparut in furnalele pe care 
le numim stele, astfel ci fortele trebuiau mai inili sa permita 
formarea stelelor �i galaxiilor. Acestea au crescut din semin­
tele micilor neomogenita�i din universul timpuriu, care era 
aproape perfect uniform, dar, din fericire, con�inea variatii 
de densitate de aproximativ 1 la 1 00 000. Existen�a stelelor 
§i existenta in imeriorul stelelor a elementelor din care sun­
tern alcatuiti nu sunt insa suficiente. Oinamica stelelor 

' 

trebuia sa permita unora dintre ele sa explodeze in cele din 
urma §i, mai mult, sa explodeze exact intr-un fel in care 
elementele greie sa fie lmpra§tiate in spatiu. fn plus, legile 
naturii trebuiau sa dicteze ca acele resturi sa se poatii recon­
densa intr-o noua generatie de stele inconjurate de planete 
ce incorporasera elememele grele nou formate. Dupa cum 
anumite evenimente au trebuit sa se petreaci la inceputurile 
Pamantului pentru ca noi sa putem aparea, Ia fel �i fiecare 
veriga a acestui Ian� a fost necesara pentru existenta noastrii. 
Dar, in cazul evenimentelor ce au avut ca rezultat evolutia 

' 

universului, asemenea evolutii au fost guvernate de echili-
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brul dintre fortele fundamentale ale naturii, iar efectul lor 
' 

combinat a fost tocmai acela care ne-a permis sa existam. 
Unul dintre primii care au recunoscut ca aceasta ar 

putea implica un grad inalt de §ansa a fost Fred Hoyle in 
anii ' 5 0 . Hoyle credea ca toate elememele chimice s-au 
format Ia inceput din hidrogen, pe care il considera sub­
stanp cu adevarat primordiala. Hidrogenul are eel mai 
simplu nucleu atomic, alcatuit dintr-un proton, fie singur, 
fie in combinatie cu unul sau doi neutroni. (Diferitele 

' 

forme de hidrogen, sau de orice alt nucleu, avind acela§i 
numar de protoni, dar numar diferit de neutroni, se nu­
mesc iwtopi.) Ast:lzi §tim ca heliul §i litiul, atomi ale caror 
nudee con�in doi §i respectiv trei protoni, au fost de aseme­
nea primordial sintetiza�i, in cantita�i mai mici, pe dnd 
universul avea o varsta de numai 200 de secunde. Viata insa 

' 

depinde de elemente mai complexe. Carbonul, baza intregii 
chimii organice, este eel mai important dintre acestea. 

De§i ne putem imagina organisme ,vii", cum sum 
calculatoarele inteligente, construite din alte elemente, de 
pilda siliciul, este greu de crezut ca viap ar fi putut evolua 
spontan in absenta carbonului. Motivele sunt de ordin 
tehnic, dar tin de felul unic in care se leaga carbonul de 
alte elemente. Oioxidul de carbon, de exemplu, este gazos 
la temperatura camerei, iar biologia se folose§te din plin 
de el. Deoarece siliciul se afla imediat sub carbon in tabelul 
periodic al elementelor, el are proprietati chimice asemana­
toare. Numai cii dioxidul de siliciu, cuaqul, este mult mai 
folositor intr-a coleqie de minerale decat in plamanii unei 
fiinte. Poate ca totu§i ar putea evolua forme de viara care 
se ospateaza cu siliciu §i-§i rotesc ritmic cozile intr-a piscina 
cu amoniac lichid. Dar nici macar asemenea tipuri exotice 
de viata nu pot evolua doar din elementele primordiale, 
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fiindcii aceste elemente pot forma numai doi compU§i 
stabili, hidrura de litiu, care e un solid cristalin incolor, §i 
hidrogenul gazos, compu�i care e pufin probabil sa se repro­
dud sau macar sa se indragosteascii. Apoi, este !impede 
ci noi suntem o forma de viafa bazata pe carbon, iar 
aceasta conduce Ia intrebarea cum au fast create carbo nul, 
al carui nucleu confine §ase protoni, §i celelalte elemente 
grele din corpul nostru. 

Prima etapa se desta§oara atunci c:lnd stelele batrane 
incep sa acumuleze heliu, care e produs cind doua nuclee 
de hidrogen se ciocnesc �i fuzioneaza. Fuziunea este pentru 
stele modalitatea de a crea energia care ne incalze§te. Doi 
atomi de heliu pot, Ia cindul lor, sa se ciocneasca §i sa fuzio­
neze form1nd beriliul, un atom al ciirui nucleu contine 

, 

patru protoni. Odata format beriliul, el poate in principiu 
fuziona cu un al treilea nucleu de heliu pentru a forma 
carbonul. Aceasta nu se inr.1mpla insa, fiindcii izotopul de 
beriliu astfel format se dezintegreaza aproape imediat in 
nuclee de heliu. 

Situafia se schimba cind unei stele i se termina hidroge­
nul. Atunci, miezul stelei colapseaza pana cind temperatura 
din centrul ei ajunge Ia aproximativ 100 milioane de grade 
Kelvin. In asemenea conditii, nucleele se intalnesc unele 

, 

cu altele atat de des, incit unele nuclee de beriliu se ciocnesc 
cu nuclee de heliu inainte de a se dezintegra. Beriliul poate 
astfel sa fuzioneze cu heliul §i sa formeze un izotop de 
carbon, care e stabil. Dar de la carbonul astfel format mai 
e cale lunga pana Ia aparifia ansamblurilor ordonate de 
compu§i chimici de genu! celor care pot savura un pahar 
de Bordeaux, jongleaza uimitor cu mingea sau i§i pun intre­
bari despre univers. Pentru ca fiinfe asemenea oamenilor 
sa existe, carbonul trebuie sa se mute din interiorul stelelor 



MIRACOLUL APARENT 13 5  

dtre regiuni mai prietenoase. Lucrul acesta se ind.mpla, 
dupa cum spuneam, atunci cind steaua, aflata Ia capatul 
cicl ului ei de via�a, explodeaza ca o supernova, eliber:ind 
carbo nul §i alte elemente grele, ce se condenseaza a poi in­
rr-o planeta. 

Acest proces de creare a carbonului se nume§te proces 
alfa triplu, deoarece ,particula alfa" este un alt nume pentru 
nudeul izotopului de heliu implicat §i pentru ca procesul 
cere ca trei asemenea nuclee sa fuzioneze. Fizica obi§nuira 
prezice ci rata de producere a carbonului prin procesul alfa 
triplu trebuie sa fie foarte mid. �tiind acest lucru, in 1952 
Hoyle a prezis ci suma energiilor unui nucleu de beriliu 
§i unui nucleu de heliu trebuie sa fie aproape exact egala 
cu energia unei anumite stari cuantice a izotopului de car­
bon format, o situatie numita rezonanta, a cirei existenta 

' ' ' 

ar cre§te foarte mult rata unei reaqii nucleare. Pe atunci nu 
se cuno§tea nici un asemenea nivel de energie, dar, baz:in­
du-se pe ideile lui Hoyle, William Fowler de Ia Caltech 1-a 
ciutat §i 1-a gisit, oferind astfel un sprijin important perspec­
tivei lui Hoyle privind formarea nucleelor complexe. 

,Nu cred ci vreun om de §tiin� care a examinat dovezile 
nu va trage concluzia d legile fizicii nucleare au fost anume 
proiectate av;'md in vedere consecinrele lor in interiorul ste­
lelor", spunea Hoyle. La momentul acela nimeni nu §tia 
destula fizici nucleara pentru a inrelege dimensiunile §ansei 
ce rezulra din aceste legi fizice exacte. Cercet:ind validitatea 
principiului an tropic tare, in ultimii ani fizicienii au inceput 
sa se intrebe cum ar fi aratat universul daci legile naturii 
ar fi fost diferite. Astazi putem crea modele pe calculator 
care sa ne spuna cum depinde rata reaqiei alfa triple de 
taria fortelor fundamentale din natura. Asemenea calcule 

' 

arata d o modificare de 0, 5% a foqei nucleare tari, sau 
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de 4% a foqei electrice, ar distruge aproape tot carbonul 
sau aproape tot oxigenul din heGue stea, iar astfel ar com­
promite posibilitatea vie�ii a§a cum o cuno3_§tem. Daci le­
gile universului sunt u�or schimbate, conditiile existenfei 
noastre dispar! 

Examinand modelele de universuri pe care le generam 
cand modificam in anumite feluri teoriile fizice, putem 
studia sistematic consecin�ele schimbarii legilor fizicii. Se 
dovede�te ca nu numai rariile foqei nucleare tari �i a celei 
electromagnetice ne guverneaza existen�a. Majoritatea con­
stantelor fundamenrale din teoriile noastre par fin reglate, 
in sensu! di, dad. ar fi doar putin modificate, universul ar 
fi diferit din punct de vedere calitativ, iar in multe cazuri 
neprielnic dezvoltarii viefii. Dad., de pilda, cealalta foqa 
nudeara, forta slaba, ar fi fast mult mai slaba, in universul 
timpuriu tot hidrogenul s-ar fi transformat in heliu, deci 
n-ar mai fi aparut stele normale; dad. ar fi fast mult mai 
tare, in exploziile supernovelor n-ar mai fi fast expulzat 
inveli�ul exterior, deci spa�iul interstelar n-ar mai fi fast 
insamantat cu elementele grele necesare pentru ca viata sa 
se dezvolte pe planete. Daci protonii ar fi cu 0,2% mai 
grei, ei s-ar dezintegra in neutroni, destabilizand atomii. 
Daci suma maselor tipurilor de cuarci care alcatuiesc proto­
nul s-ar modifica cu doar 1 0%, ar exista mult mai pufine 
nudee atomice stabile din care sa putem fi constitui�i; de 
fapt, suma maselor cuarcilor pare in linii mari optimizata 
pentru a exista un numar cat mai mare de nuclee stabile. 

Daca presupunem ca o planeta trebuie sa se afle timp 
de cateva sure de milioane de ani pe o orb ita stabila pemru 
ca viap sa evolueze pe ea, numarul dimensiunilor spafiale 
este de asemenea fixat de existenta noastra. Aceasta deoa-

' 

rece, conform legilor gravita�iei, orbite eliptice stabile sunt 
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posibile doar in spa�iul cu trei dimensiuni. Orbite circulare 
sunt posibile §i in alte dimensiuni, dar acelea, a§a cum se 
temea Newton, sum instabile. In oricare alt numar de di­
mensiuni spatiale dedt trei, chiar §i cea mai mica pertur­
ba�ie, cum ar fi atraqia altar planete, poate scoate planeta 
de pe orbita ei circulara, facand-o sa se prabu§easca in 
spirala spre Soare sau sa se indeparteze, a§a indt fie am 
arde, fie am inghe�a. De asemenea, in mai mult de trei 
dimensiuni, forta gravitafionala dintre doua corpuri ar 
scadea mai rapid decat in trei dimensiuni. In trei dimen­
siuni ,  forta gravitationala scade la 1 14 din valoarea ei dad 

' ' 

distanp se dubleaza. In patru dimensiuni ea scade Ia 118, 
in cinci dimensiuni la 11 1 6  §i a§a mai departe. Rezulta 
cii, in mai mult de trei dimensiuni, Soarele n-ar mai putea 
exista in stare stabila, a§a inc1t presiunea interna sa echi­
libreze atraqia gravitafionala. El fie s-ar dezintegra, fie 
ar colapsa formand o gaura neagra, ambele situafii fiindu­
ne fatale. La scara atomica, foqele electrice s-ar comporta 
la fel ca fortele gravitafionale. Asta inseamna cii electronii 
din atom fie ar zbura afarii, fie s-ar prabu§i in spirala spre 
nudeu. In ambele cazuri, atomii a§a cum ii cunoa§tem 
noi n-ar putea exista. 

Aparifia structurilor complexe pe care se bazeaza obser­
vatorii dotafi cu inteligenta pare sa fie extrem de fragila. 
Legile naturii formeaza un sistem extrem de fin reglat, §i 
nu se poate modifica aproape nimic in legile fizicii farii sa 
se distruga posibilitatea dezvoltiirii viefii a§a cum o cunoa§­
tem. Fara seria de coincidenfe uimitoare in detaliile precise 
ale legilor fizice, se pare d oamenii §i formele de viafa 
asemanatoare n-ar fi putut niciodatii aparea. 

Cea mai impresionanta coinciden�a in reglajul fin se 
leaga de a§a-numita constanta cosmologica din ecuafiile 
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relativit::'qii generale ale lui Einstein. Dupa cum am spus, 
in 19 1 5, cind §i-a formulat teoria, Einstein credea ca uni­
versul e static, adici nu se comracci §i nu se dilata. Deoarece 
orice materie atrage alt:1 materie, el a introdus in teorie o 
noua foqa antigravitationala pentru a compensa tendinta 
universului de a se prabu§i in sine insu�i .  Spre deosebire 
de alte foqe, aceastii foqa nu are o sursa, ci e intrinsedi 
structurii spafiului-timp. Constanta cosmologici ne spune 
care e taria acelei forte. 

, 

Cand s-a descoperit ca universul nu e static, Einstein 
a eliminat constanta cosmologici din teoria sa �i a conside­
rat induderea ei drept cea mai mare gafa din via fa lui. Dar, 
in 1998, observariile asupra unei supernove extrem de inde­
partate au aratat ca universul se dilatii accelerat, un efect 
imposibil tara un anume tip de foqa repulsiva aqionand 
in intreg spafiul. Constanta cosmologica a renascut. Deoa­
rece acum §tim ci valoarea ei nu este zero, se pune intre­
barea de ce are valoarea pe care o are? Fizicienii au conceput 
explicati i pentru aceasta forti pe baza efectelor cuantice, 
dar valoarea calculaci de ei este cu 1 20 de ordine de marime 
{ un 1 urmat de 1 20 de zero uri) mai mare decit valoarea 
reala, obtinuti din observariile asupra supernovei. Asta 
inseamna fie ca. rarionamemul folosit in calcule a fost gre­
�it, fie ci exista §i alte efecte care anuleaza in mod miraculos 
aproape total, pana la o fraqiune minuscula, numerele cal­
culate. Singurul lucru cert este ci, daci valoarea constantei 
cosmologice ar fi fost mai mare decit este, universul nostru 
ar fi explodat inainte ca galaxiile sa fi aparut, §i - inca o 
data - viafa a§a cum o §tim ar fi fost imposibila. 

Cum putem explica aceste coincidente? Norocul in 
privinta formei precise §i a naturii legilor fundamentale ale 
fizicii este o varianta cu totul diferita de noroc decit acela 
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intalnit la factorii de mediu. El nu poate fi explicat atat 
de simplu �i are consecinfe fizice �i filozofice mult mai 
profunde. Universul nostru �i legile lui par sa aiba in spate 
un plan anume intocmit pentru a ne permite existen�a �i 
a lasa foarte pufin spafiu pentru modifidri. Se pune deci 
in mod firesc intrebarea de ce lucrurile stau a�a. 

Multi ar vrea ca noi sa folosim aceste coincidente ca 
, , 

dovezi ale lucrarii lui Dumnezeu. Ideea d universul a fost 
anume proiectat pentru a gazdui omenirea apare de mii  
de ani �i pana in zilele noastre in teologii � i  mitologii. In 
povestirile mitico-istorice maya�e din Popol Vuh, zeii de­
clara: ,Nu ne vom bucura nici de slava, nici de marire din 
partea tuturor celor pe care le-arn creat �i alcatuit pana cand 
nu vor exista oameni inzestrafi cu simfire." Un text egiptean 
tipic datind de pe la 2 000 i.Cr. spune: ,Oamenii, turma 
Zeului , au fost daruifi cu tot ce le trebuie. El [zeul soare] 
a facut cerul �i pamantul spre folosul lor."  In China, filo­
zoful taoist Lieh Yii-K'ou (cca 400 i.Cr.) a exprimat acee�i 
idee prin personajul unei povestiri, care spune: ,Cerul face 
sa creasd cinci feluri de grane §i zamisle�te neamurile 
pe�tilor �i pasarilor anume spre folosul nostru. " 

In Cartea Facerii din Vechiul Testament se afla ideea 
unui plan providenfial, dar perspectiva cre�tina tradifio­
nala a fost de asemenea puternic influenpd de Aristotel, 
care credea ,intr-o lume naturala rationala care functio-

' , 

neaza dupa un plan anume alcatuit" . Teologul cre§tin medie-
val Toma de Aquino a folosit ideea lui Aristotel privind 
ordinea din natura pentru a demonstra existenp lui Dum­
nezeu. In secolul XVIII, un alt teolog cre�tin a mers �i mai 
departe, susfinand d �obolanii au coada alba ca sa ne fie 
mai u�or sa-i impu�cam. 0 ilustrare moderna a perspecti­
vei cre�tine a aparut cu clfiva ani in urm:1, cind cardinalul 
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Christoph Schon born, arhiepiscop al Vienei, a spus: ,,Acum, 
la inceputul secolului XXI, confruntata cu afirmatii 
§tiintifice precum neodarwinismul §i ipoteza cosmologica 
a multiversului [mai multe universuri] , inventate spre a 
ocoli cople§itoarele dovezi ale §tiinfei moderne privind 
un scop §i un plan, Biserica Catolica va apara inca o data 
natura umana proclamand ca planul imanent din natura 
este real. " In cosmologie ,  dovada cople§itoare privind un 
scop �i un plan la care se referii cardinalul este reglaj ul 
fin al legilor fizicii prezentat mai sus. 

Punctul de coti tura in respingerea §tiintifica a ideii de 
univers centrat pe om a fost modelul copernican al siste­
mului solar, in care Pamantul nu mai ocupa pozifia centralii. 
Ironia sortii face ca perspectiva lui Copernic sa fi fost una 
antropomorfica, el mergand pana acolo incat sa ne 
consoleze subliniind ca, in ciuda modelului heliocentric, 
Pamantul se afla aproape in centrul universului: ,De§i 
[Pamantul] nu este chiar in centru lumii ,  distanfa [pana 
la acel centru] este neglijabila fata de distanp pana la ste­
lele fixe." Odata cu inventarea telescopului ,  observafiile 
din secolul XVI I,  precum aceea ca planeta noastra nu e 
singura in jurul dreia se rote§te o luna, au intarit ideea ca 
nu ocupiim un loc privilegiat in univers . In secolele urma­
toare, pe masurii ce se inmulteau descoperirile despre uni­
vers, devenea tot mai limpede ca planeta noastra nu e 
decat una ca oricare alta. Dar descoperirea relativ recenta 
a reglajului extrem de fin a atit de multe legi ale naturii 
i-a condus pe unii dintre noi inapoi la vechea idee ca acest 
mare plan este opera unui mare proiectant. In Statele 
Unite, uncle Constitufia interzice predarea rel igiei in §Coli, 
acest gen de idei a fost botezat proiectul inteligent, 
subintelegandu-se de aid cii proiectantul este Dumnezeu. 
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Nu acesta e raspunsul §tiintei moderne. Am vazut in 
capitolul 5 ca universul nostru pare a fi doar unul dintre 
multe altele, fiecare cu legile lui. ldeea de multivers n-a 
fost inventarii pentru a explica miracolul reglaju lui fin. 
Ea este o consecinra a conditiei fara frontiere, precum §i 
a multe alte teorii cosmologice moderne. Dar, daca este 
corecta, atunci principiul antropic tare poate fi considerat 
efectiv echivalent cu eel slab, punand reglajul fin al legilor 
fizicii pe picior de egalitate cu factorii de mediu, cad el 
presupune ca habitarul nostru cosmic - acum intreg uni­
versul observabil - este unul dintre multe altele, Ia fel cum 
sistemul nostru solar este unul dintre multe altele. Aceasta 
inseamna d, a§a cum coincidenrele din sistemul nostru 
solar au devenit mai pufin surprinzatoare d.nd s-a vazut 
ca existii miliarde de asemenea sisteme, tot astfel reglajul 
fin din legile naturii poate fi explicat prin existenta univer­
surilor multiple. De-a lungul veacurilor multi oameni au 
pus pe seama lui Dumnezeu frumuserea §i complexitatea 
naturii, care in vremurile acelea pareau sa nu aiba expli­
cafii §tiinrifice. Dar, Ia fel cum Darwin §i Wallace au ararat 
ca planul aparent miraculos al formelor de viafa se poate 
ivi fara interventia unei fiinte supreme, notiunea de multi-

, , , 

vers poate explica reglajul fin al legilor fizicii fara sa fie 
nevoie ca un creator binevoitor sa fi faurit universul spre 
folosul nostru. 

Einstein 1-a intrebat odatii pe asistentului sau Ernst 
Strauss daci Dumnezeu a avut de ales cand a creat universul. 
Spre sfar§itul secolului XVI, Kepler era convins ca Dum­
nezeu a creat universul dupa un principiu matematic per­
fect. Newton a ararat ca acelea§i legi care se aplici in cer 
se aplica �i pe Pamant, §i a elaborat ecuatiile matematice 
care sa exprime acele legi i:ntr-o forma arat de eleganta, ind.t 
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ele au insuflat o fervoare aproape religioasa printre nume­
ro�i savanfi din secolul XVIII, care pareau sa se sprij ine pe 
de pentru a demonstra ca Dumnezeu este matematician. 

De la Newton �i mai ales de la Einstein incoace, scopul 
fizicii a fost sa gaseasd principii matematice simple, de 
genu! celor imaginate de Kepler, �i sa creeze cu ele o teorie 
unificara a tot ce exisra, care sa explice fiecare detaliu al 
materiei �i al forrelor pe care le observam in natura. Pe la 
s[l.r�itul secolului XIX �i inceputul secolului XX, Maxwell 
� i Einstein au unificat teoriile electricitiifii, magnetismului 
�i luminii. In anii '70 a fost creat modelul standard, o teorie 
unica penrru forfele nucleare tare �i slaba �i pentru foqa 
electromagnetica. Teoria corzilor �i teoria M au aparut 
din incercarea de a include �i forp ramasa pe dinafara, 
gravi ta�ia. Scopul era acela de a gasi o singura teorie care 
sa explice nu numai toate foqele, dar �i toate numerele 
fundamentale despre care am vorbit, cum sunt taria for­
�elor �i masele �i sarcinile particulelor elementare. Dupa 
cum spunea Einstein, exista speranp sa putem afirma d 
,natura e aldtuitii �a indt sa fie logic posibil sa formulezi 
legi a rat de strict determinate, ind.t in cadrul acestor legi 
sa apara numai constante perfect determinate ra�ional (nu 
constante a ciiror valoare numerid sa poatii fi modificatii 
tara a distruge teo ria)". Este pufin probabil ca o teorie 
unica sa confina acel reglaj fin care ne permite sa existiim. 
Insa dad, in lumina progreselor recente, consideriim ca 
visul lui  Einstein este acela al unei teorii unice care sa 
explice universul acesta �i celelalte universuri, cu intregul 
lor spectru de legi diferite, atunci acea teorie ar putea fi 
teoria M. Dar este oare teoria M unica ori e impusa de 
vreun principiu logic simplu? Putem oare riispunde la 
intrebarea de ce teoria M? 
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Am aratat in aceasta carte ci regularitatile din mi§cirile 
corpurilor astronomice precum Soarele, Luna §i planetele 
sugereaza faptul d aces tea sun t guvernate de legi ne­
schimbatoare §i nu sum supuse capriciilor arbitrare ale 
zeilor �i demonilor. La inceput, existenp unor asemenea 
legi a fost evidenta doar in astronomie (sau astrologie, care 
era considerara cam acel�i lucru). Comportarea lucru­
rilor de Pamam este arat de complicata §i e supusa arator 
influente, indt vechile civilizatii n-au putut discerne 

, ' 

regularitati sau legi clare care guverneaza aceste fenomene. 
Treptat insa au fost descoperite noi legi �i in alte domenii 
decat astronomia, iar aceasta a condus la ideea de de­
terminism §tiintific: trebuie sa existe un set complet de 
legi care, daci cunoa�tem starea universului la un mo­
ment dat, ne spun cum va evolua universul din acel 
moment. Aceste legi trebuie sa fie valabile pretutindeni 
§i mereu, altminteri n-ar mai fi legi. Nu pot exista exceptii 
sau miracole. Zeii �i demonii nu pot interveni in 
functionarea universului. 

' 

In momemul cand a aparut determinismul �tiin-
tific, legile newtoniene ale mi�cirii §i gravitatiei erau 
singurele legi cunoscute. Am aratat cum a extins Einstein 
aceste legi in teoria relativitatii generale §i cum au fost 
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descoperite alte legi care guverneaza alte aspecte ale uni­
versului. 

Legile naturii ne spun cum se comporta universul, dar 
nu raspund la intrebarile de ce, puse la incepuntl acestei ci.r1i: 

De ce exista ceva mai degraba deetit nimic? 
De ce existam? 
De ce acest set particular de legi, Ji nu altele? 

Unii vor afirma ca raspunsul la aceste intrebari este 
ca exisra un Dumnezeu care a ales sa creeze universul in 
acest fel .  E rezonabil sa ne inrrebam cine sau ce a creat 
universul, dar, dad raspunsul e Dumnezeu, atunci intre­
barea nu face ded.t sa trimira la o alta: cine l-a creat pe 
Dumnezeu? Din aceasta perspectiva, se acceptii existenta 
unei entitati care nu necesita un creator, enti tate numira 
Dumnezeu. Acesta e cunoscut ca argumentul cauzei prime 
pentru existenp lui Dumnezeu. Noi credem toru�i ca se 
poate raspunde la aceste intrebari ramanand in domeniul 
�tiintei, fara sa invocam vreo fiinta divina. 'f , , 

Conform ideii de realism dependent de model prezen-
tatii in capitolul 3, creierele noasrre interpreteaza input-ul 
provenind de la organele de simt alcituind un model al lumii 
exterioare. Ne faurim concepte mentale despre caminul 
nostru, despre copaci, despre alti oameni, despre electri­
citatea care curge din prize, despre atomi, molecule �i alte 
universuri. Aceste concepte mentale sum singura realitate 
pe care o cuno�tem. Nu existii un test al realitatii indepen­
dent de model. Rezulta de aici ci un model bine construit 
i�i creeaza propria sa realitate. Un exemplu care ne poate 
ajuta sa intelegem problema reali tatii �i creatiei este Jocul 
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Vie�ii [Game of Life] , inventat in 1 970 de un tinar ma­
tematician de la Cambridge pe nume John Conway. 

Cuvantul ,joe" din Jocul Vietii ne induce in eroare. 
Nu exisd invingatori §i invin§i; de fapt, nu exista jucatori. 
Jocul Vietii nu este cu adevarat un joe, ci un set de legi 
care guverneaza un univers bidimens ional. E un univers 
determinist: odata ce i-ai stabilit o configuratie de inceput 
sau conditi ile ini�iale, legile determina tot ce se intampla 
in viitor. 

Lumea imaginata de Conway este o retea de patratele, 
ca o tabla de �ah, dar extinsa la infinit in toate direqi ile. 
Fiecare pihra�el se poate aRa in doua stari: viu (gri in figura 
de Ia pagina 146) sau mort (alb) . Fiecare patrii�el are opt 
vecini: sus, jos, stanga, dreapta §i patru vecini pe diagonala. 
In aceasd lume timpul nu e continuu, ci inainteaza in pa§i 
discontinui. Pornind de la un aranjament oarecare al patra­
telelor vii §i moarte, numarul vecinilor vii determina ce 
se va intampla mai departe conform urmatoarelor reguli: 

1. Un patriitel viu care are doi sau trei vecini vii va su­
pravietui (supravie�uire) . 

2. Un patratel mort care are exact trei vecini vii devine 
o celula vie {na§tere) . 

3. In toate celelalte cazuri o celula moare sau riimane 
moarta. Daca un patriitel viu nu are nici un vecin 
viu sau are unul singur, spunem ca moare de sin­
guratate; daca are mai mult de trei vecini vii, spu­
nem ca moare din cauza suprapopularii. 

Asta e tot: date fiind orice condi�ii initiale, legile produc 
generatie dupa generatie. Un patriitel viu izolat sau doua 
patra�ele vii adiacente mor in urmatoarea genera�ie, fiindca 
nu au destui vecini. Trei patriitele vii dispuse pe diagonala 
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traiesc ceva mai mult. Dupa primul pas, patratelele de la 
capat mor, lasand doar patratelul din mij loc, care va muri 
in urmatoarea generatie. Fiecare l inie diagonala de patrarele 
,se evapora" in acest fel. Dar daci trei parrarele vii sum 
dispuse orizontal pe o linie, din nou centrul are doi vecini 
�i va supravietui, pe dnd cele doua capete vor muri, insa, 
in acest caz, celulele aflate deasupra �i sub centru devin vii. 
Linia se va rransforma deci in coloana. In mod asemanator, 
la urmatoarea generarie coloana se va transforma in linie 
�i �a mai departe. Asemenea configurarii oscilante se nu­
mesc ,semnalizator pulsant" {de genul felinarelor folosite 
la transmiterea semnalelor Morse) . 

SEMNALIZATOR PULSANT Semnalizatoarele pulsante sunt 
tipuri simple de obiecte compuse din Jocul Vie�ii. 

Daci rrei patratele vii sum �ezate in forma de L, a pare 
un nou comportament. In urmatoarea generarie, patrarelul 
adiacent laturilor L-ului va duce la o n�tere, formand un 

bloc 2 x 2. Blocul apartine unui tip de figura numit ,na­
tura moarta", deoarece ea trece nemodificata din generarie 
in generatie. Exist:l multe tipuri de figuri care se schimba 
in primele generatii, dar apoi se rransforma intr-o natura 
moarta, mor sau revin la forma initiala, pentru ca procesul 
sa se reia. 

Exista de asemenea figuri numite ,planoare", care se 
modifici in alte forme �i, dupa cateva generatii, revin la 
forma initiala, dar intr-o pozitie cu un patratel mai jos 
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EVO LUTIA SPRE NATURA MOARTA Unele obiecte compuse 
din Jocul Viefii evolueaza dtre o forma pe care regulile 
n-o mai schimba apoi. 

1 4 7 

de-a lungul diagonalei. Dad le urmare§ti in timp, ele par 
sa se tarasdi prin refea. Atunci cand aceste planoare se 
ciocnesc, apar comportamente stranii, depinzand de forma 
fiecarui planar in momentul ciocnirii. 

Ce face ca acest univers sa fie interesant este faptul ca 
de§i ,fizica" lui fundamentala e simpla, ,chimia" sa poate 
fi complicati. Obiectele compuse existi la diferite scari. 
La cea mai midi scad, fizica fundamentala ne spune di 
existii doar patdfele vii sau moarte. La sdiri mai mari, 
exista planoare, semnalizatoare pulsante §i naturi moarte. 

PLANOARE Planoarele tree prin aceste forme intermediare, apoi revin 
Ia forma inifiala, deplasata cu un patrarel de-a lungul diagonalei. 

La sdiri inca §i mai mari, exista obiecte inca mai com­
plicate, de exemplu, lansatoare de planoare: figuri stafio­
nare care dau periodic na§tere unor noi planoare ce-§i 
padsesc cuibul §i se indreapti in jos, pe diagonala. 

Daca urmare§ti un timp universul Jocului Viefii la o 
scad anume, pofi deduce legile ce guverneaza obiectele la 
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CON FIGURA TIA INITIALA A LANSATORULUI D E  PLANOARE 
Lansatorul de planoare este de aproximativ zece ori mai mare 
dedt un planor. 

acea scara. De pilda, la scara obiectelor de doar cateva pa­
tratele pop avea o lege de tipul ,blocurile nu se mi§ci deloc", 
,planoarele se mi§ci pe diagonala" §i diferite legi pentru 
cazul ln care obiectele se ciocnesc. Poti crea o intreaga fizici 
la orice nivel al obiectelor compuse. Legile vor scoate la 
iveala entitati §i notiuni care nu se gaseau printre legile 
inipale. De pilda, notiuni precum ,ciocnire" sau ,deplasare" 
nu existau in legile initiale. Acestea din urma descriu doar 
viata <:i moartea patratelelor stationare individuale. La fel , 'f ) , 
ca In universul nostru, In Jocul Vietii depinzi 1ntr-adevar 
de modelul pe care il folose§ti . 

Conway §i studentii sai au creat aceasti lume pentru 
ci voiau sa §tie daci un univers cu legi fundamentale atat 
de simple ca acelea pe care le-au definit poate contine 
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LANSATORUL DE PLANOARE DUPA 1 1 6 GENERA Til Cu tim­
pul, lansatorul de planoare l§i schimba forma, emite un planor, 
apoi revine Ia forma §i pozi�ia ini�iale. Procesul se repeta Ia infinit. 

obiecte sufi.cient de complexe incat sa se reproduca. Existii 
oare In lumea Jocului Vietii obiecte compuse care, dupa 
ce urmeaza legile acelei lumi timp de cateva generatii, 
vor da na�tere altora de felul lor? Nu numai ca John 
Conway �i studentii sai au demonstrat ca a�a ceva e po­
sibil, dar ei au ariitat �i ca asemenea obiecte pot fi., lntr-un 
anume sens, inteligente! Ce lntelegem prin asta? Concret, 
ei au ariitat ca ni�te conglomerate uria�e de patratele, care 
se autoreproduc, sunt ,m�ini Turing universale". Simplu 
spus, asta inseamna ca, pentru orice calcul pe care un 
computer din lumea noastra fizica poate In principiu sa-l 
efectueze, daca ma�inii i se da input-ul potrivit - adica, 
i se ofera mediul adecvat din Jocului Viefii - dupa cateva 
generatii, ma�ina se va afla lntr-o stare din care poate fi. 
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citit un output care sa corespunda rezultatului calculului 
efectuat de computer. 

Pentru a ne face o idee des pre felul in care fi.mqioneaza 
a§a ceva, sa consideram ce se intampla atunci cand ni§te 
planoare sunt emise spre un bloc simplu 2 x 2 de patratele 
vii .  Daca planorul se apropie intr-un anumit fel, bloettl , 
care era stationar, se va deplasa catre sau dinspre sursa 
de planoare. Astfel, blocul poate simula o memorie de 
computer. De fapt, toate funqiile elementare ale unui com­
puter modern, ca poqile AND §i OR, pot fi create §i din 
planoare. In acest mod, la fel cum semnalele electrice sunt 
folosite intr-un computer fizic, fluxurile de planoare pot 
fi folos ite pentru a transmite §i procesa informatia. 

In Jocul Vietii, ca §i In lumea noastra, figurile care se 
autoreproduc sunt obiecte complexe. 0 estimare bazata 
pe studii mai vechi ale matematicianului John von Neu­
mann spune ca dimensiunea minima a unei figuri auto­
reproducatoare din Jocul Viefii este de ordinul a zece 
bilioane de patratele - aproximativ numarul de molecule 
dintr-o celula umana. 

Fiintele vii pot fi definite ca sisteme complexe de dimen­
siuni limitate §i care se autoreproduc. Obiectele descrise 
mai sus satisfac conditia de reproducere, dar probabil ca 
nu sunt stabile: o mica perturbatie din exterior va distruge 
probabil delicatul mecanism. �i totu� i , e u�or de imaginat 
ca legi pufin mai complicate ar permite existenF sisteme­
lor complexe avand toate atributele viefii .  Inchipu i ti-va 
o asemenea entitate, un obiect dintr-o lume de tip Conway. 
Ea ar raspunde stimulilor din mediul extern, deci ar parea 
ca ia decizii. Cum s-ar privi oare o asemenea forma de viata 
pe ea 1ns�i? Ar fi con§tienta? Raspunsurile la aceasta !ntre­
bare sunt tran�ant impartite. Unii considera con§tiinF 
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de sine drept o trasatura exclusiv umana. Ea 1i inzestreaza 
pe oameni cu liberul-arbitru, capacitatea de a alege lntre 
diferite cursuri ale actiunii. 

' 

Cum putem spune dad o fiin�a are liber-arbitru? Dad 
ne lndlnim cu un extraterestru, cum putem �ti dad este 
numai un robot sau are o mime proprie? Comportamemul 
unui robot va fi complet determinat, spre deosebire de al 
unei fiin�e dotate cu liber-arbitru. Am putea deci In prin­
cipiu idemifica un robot pe baza faptului d aqiunile lui 
pot fi prevazute. Dupa cum am spus in capitolul 2, acest 
lucru ar fi extrem de greu dad am avea de-a face cu o fiinta 
mare �i complexa. Nu putem rezolva exact nici macar ecua­
pile pentru trei sau mai multe particule care interaqioneaza 
lntre ele. Deoarece un extraterestru de marimea unui om 
ar contine aproximativ o mie de bilioane de bilioane de 
particule, chiar dad ar fi un robot, ar fi imposibil sa rezol­
vam ecuariile �i sa prezicem ce va face. Va trebui deci sa 
spunem d orice fiin�a complexa are liber-arbitru - nu ca 
trasatura fimdamentala, dar aceasta e o  teorie eficienta, recu­
noa§terea incapacita�ii noastre de a efectua calculele care 
ne-ar permite sa-i prezicem aqiunile. 

Exemplul cu Jocul Vie�ii al lui Conway arata d pana 
�i un set foarte simplu de legi poate produce trasaturi com­
plexe, asemanatoare celor ale vietii imeligente. Trebuie 
sa existe m ulte seturi de legi cu astfel de proprietati. Ce 
anume selecteaza legile fundamentale (opusul legilor apa­
rente) care guverneaza universul? La fel ca In universul 
lui Conway, legile universului determina evolutia s iste­
mului cunoscandu-i starea la orice moment de timp. In 
lumea lui Conway noi suntem creatorii - noi alegem starea 
initiala a universului specificand obiectele $i pozitiile lor 
la 1nceputul jocului. 
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Intr-un univers fizic, echivalentul obiectelor de genu! 
planoarele din Jocul Viepi sum corpurile de materie izolate. 
In orice set de legi care descriu o lume continua ca a noas­
tra va exista un concept de energie, care este o marime 
ce se conserva, adica nu se modifica in timp. Energia spa­
tiului gol va fi constanta, independenra de timp §i de 
pozi�ie. Putem scadea aceasta energie constanta a vidului 
masura.nd energia oricarui volum de spa�iu in raport cu 
energia acelui�i volum de spa{iu gol, a�a inch putem con­
sidera aceasta constanta zero. 0 cerinta pe care trebuie 
s-o satisfaca toate legile a naturii este aceea ca energia unui 
corp izolat inconjurat de spa�iu gol e pozitiva, ceea ce in­
seamna ca trebuie efectuat lucru mecanic pentru a asambla 
acel corp. Dad energia unui corp izolat ar fi negativa, 
el ar putea fi creat intr-o stare de mi§care, astfel indt ener­
gia sa negativa sa fie compensatii exact de energia pozitiva 
datorata mi§carii sale. Dad acest lucru ar fi adevarat, 
atunci n-ar mai exista nici un motiv pentru care corpurile 
sa nu apara oriunde �i oridnd. Spatiul gol ar fi deci instabil. 
Dar daca crearea unui corp izolat consuma energie, o ase­
menea instabil itate nu poate sa apari, fiindca, dupa cum 
am mai spus, energia universului trebuie sa ramana con­
stand. De aceasta e nevoie pentru ca universul sa fie local 
stabil - �a !neat lucrurile sa nu apara oriunde din nimic. 

Dad energia totala a universului trebuie sa ramana 
intotdeauna zero, iar crearea unui corp consuma energie, 
cum poate fi creat din nimic un imreg univers? Acesta e 
motivul penrru care trebuie sa existe o lege precum gravi­
tatia. Din moment ce gravitatia e atractiva, energia gravita­
tionala e negativa: trebuie efectuat lucru mecanic penrru 
a separa un sistem legat prin gravitatie, cum e eel al Paman­
tului §i Lunii. Energia negativa poate echilibra energia pozi-
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tiva necesarii pentru crearea materiei, dar nu e chiar atat 
de simplu. Energia gravitationala negativa a Pamantului, 
de exemplu, este mai mica decat a miliarda parte din 
energia pozi tiva a particulelor de mat erie care alcatuiesc 
Pamamul. Un corp cum e o  stea va avea mai multa energie 
gravitationala negativa, iar cu cat corpul e mai mic (cu cat 
sunt mai apropiate intre ele diferitele sale pafti compo­
nente) , cu atat va fi mai mare energia gravitationala negativi. 
Dar, inainte ca aceasta sa ajungii mai mare decat energia 
pozitiva a materiei, steaua va colapsa devenind o gaura 
neagrii, iar gaurile negre au energie pozitiva. De aceea 
spa�iul gol e stabil. Corpuri precum stelele sau giiurile negre 
nu pot aparea din nimic. Dar un lntreg univers poate. 

Deoarece gravitatia da forma spa�iului �i timpului, ea 
permite spa�iului-timp sa fie local stabil, dar global in­
stabil. La scara intregului univers, energia pozitiva a materiei 
poate fi echil ibrata de energia gravi tationala negativa, a�a 
incat nu existii restriqii pentru crearea unor lntregi uni­
versuri. Pentru cii exista o lege cum e gravitatia, universul 
poate sa se creeze - �i se va crea - pe sine lnsu�i din nimic, 
In modul pe care l-am prezentat In capitolul 6. Crearea 
spontana e motivul pentru care exista ceva mai degraba 
decat nimic, motivul pentru care universul exista �i pentru 
care noi existiim. Nu e nevoie sa apelam la Dumnezeu 
sa fad lumina �i sa puna universul ln mi�care. 

De ce sunt legile fundamentale �a cum le-arn prezen­
tat? Teoria finala trebuie sa fie coerenta �i sa prezica 
rezultate finite pentru marimile masurabile. Am vazut ca 
trebuie sa existe o lege a gravitatiei, iar In capitolul 5 am 
vazut ca., pentru ca teoria gravitatiei sa prezica rezultate 
finite, este necesar ca teoria sa aiba ceea ce se nume�te 
supersimetrie lntre foqele din natura �i materia asupra 
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careia ele aqioneazi. Teoria M este cea mai generala teorie 
supersimetrica a gravitafiei . Din aceasta cauza teoria M 
este singurul candidat pentru o teorie completa a univer­
sului .  Dad e finita - ceea ce ramane de demonstrat -, 
ea va fi modelul unui univers care se creeaza pe sine 1nsu§i. 
Noi trebuie sa facem parte din acest univers, fiindca nu 
exista un alt model coerent. 

Teoria M este teoria unificatii pe care Einstein spera s-o 
gaseasci. Faptul ci noi, oamenii - care suntem noi in§ine 
ansambluri de particule fundamentale din natura -, am 
putut ajunge arat de aproape de inrelegerea legilor care ne 
guverneazi §i care guverneaza universul este un mare trium£ 
Dar poate ca adevararul miracol este acela ca ni§te consi­
deratii logice abstracte conduc la o teorie unica ce prezice 
§i descrie un univers vast, avand acea uimitoare diversitate 
pe care o vedem. Daci teoria va fi confirma de observafii, 
aceasta va fi 1ncheierea 1ncununata de succes a unor ciutari 
care dureazi de peste 3000 de ani. Vom fi gasit marele plan. 



Glosar 

ABORDAREA DE ]OS iN SUS: In cosmologie, ideea care se bazeaza 
pe presupunerea d exist:'i o singura istorie a universului, cu 
un punct de pornire bine definit, iar starea actuala a univer­
sului a evoluat de Ia acel lnceput. 

ABORDAREA DE SUS iN ]OS: abordarea cosmologid in care ur­
marim istori i le universului ,de sus in jos", adica din prezent 
spre trecut. 

AMPLITUDINE DE PROBABILITATE: in teoria cuantid, un numar 
complex a carui valoare absoluta ridicata Ia patrat da o proba­
bilitate. 

ANTIMATERIE: fiecarei particule de materie li corespunde o anti­
particula. Dad cele doua se lntalnesc, ele se anihi leaza reciproc, 
lasand in urma doar energie. 

ATOM: unitatea elementara de materie obi§nuita, consrand din­
tr-un nucleu format din protoni §i neutroni in j urul caruia 
orbiteaza electroni .  

BARION: tip de particula elementara, cum sunt protonul sau neu­
tronul,  format din trei cuarci. 

BIG BANG: inceputul dens �i fierbinte al universului. Teoria big bang 
postuleaza d In urma CLI aproximativ 13,7 miliarde de ani partea 
de univers pe care o observam azi avea o dimensiune de numai 
ci�iva milimetri. Astazi universul este muir mai mare §i mai rece, 
dar putem observa urme ale acelei perioade timpurii in radiatia 
cosmica de fond de microunde care umple lntreg spa�iul. 

BOSON: particula elementara ce transporta for�e, mediind inter­
aqiunile fundamentale. 
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CON DITIA FARA FRONTIER£: cerinra ca istoriile universului sa 
fie suprafere inchise fara frontiere. 

CONSTANTA COSMOLOGICA: un parametru din ecuariile lui Ein­
stein care da spafiulu i-timp tendi nra intrinsec:l de a se extinde. 

CUARC: particula elementara cu sarcina electric:l fracrionara ce 
resimte forfa tare. Protonii §i neutronii sunt fiecare alcatuifi 
din d.te trei cuarc i. 

ELECTRON: particula elementara de materie care are sarcina 
electrica negativa §i e responsabila de proprietafi le chimice 
ale elementelor. 

PAZA: o pozifie in ciclul unei uncle. 
FERM I O N :  particula elementara de materie. 
PIZICA C : LAS ICA: orice teorie din fizic:l in care se presupune c:l 

universul are o singura istorie, bine definita. 
PORTA ELEC :TROMAGNETICA: intre cele patru foqe fundamen­

tale din natura, a doua ca tarie. Aqioneaza intre particule care 
poseda sarcini electrice. 

PORTA NUC:LEARA SLABA: una dimre cele patru foqe fundamen­
tale din natura. Forfa slaba e responsabi la pentru radioactivitate 
§i joac:l un rol esenfial in formarea elementelor din stele in uni­
versul  timpuriu. 

PORTA NUCLEARA TARE: cea mai tare dintre cele patru forfe 
fundamentale din natura. Aceasta foqa aqioneaza intre pro­
tonii §i neutronii din interiorul nucleului atomic. Ea asigura 
de asemenea stabilitatea protonilor §i neutronilor, care, Ia ran­
dul lor, sunt alcatuifi din particule §i mai mici, cuarcii. 

POTON: boson care mediaza forfa electromagnetic:l. Parricula 
cuantica de lumina. 

GALAX!E: sistem vast alcatuit din stele, materie interstelara §i 
materie intunecata, menrinute laolalta prin gravitafie. 

GAURA NEAGRA: regiune din spafiu-timp care, datoritii imensei 
sale forfe gravitafionale, e rupta de restul universului. 

GRAVITATIE: cea mai s laba dintre cele patru forfe fundamentale 
din natura. Toate obiectele care au masa se atrag intre ele da­
torita acestei foqe. 
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ISTORII ALTERNATIVE: formulare a teoriei cuantice in care proba­
b i litatea oriciirei observarii este eva luatii finand cont de toate 
istori i le pos i bile care au puntt con duce la acea observarie. 

LEC ! APARENTE: legile naturii pe care le observiim in universul 
nostru - legile celor patru forfe fundamenrale � i  parametrii ce 
caracterizeazii particulele elementare, cum sunt masa �i sarcina 
electrici - in opozifie cu legile mai profunde ale teoriei M, care 
permit existenra unor univers ur i d iferite, cu legi diferite. 

LIBERTATE ASIMPTOTICA: p roprietate a forrei tari care o face 
sii sliibeasci la distanfe mid. Prin urmare, d�i cuarcii sunt legafi 
in nuclee de forp tare, ei se pot mi�ca in interiorul nucleelor 
aproape liber, ca �i cum n-ar res imfi vreo forfii. 

MEZON:  t ip de particulii elementarii formatii dintr-un cuarc �i 
un anti-cuarc. 

MULT!VERS: ansamblu de universuri. 
NEUTRIN :  particulii elementarii extrem de u�oarii ce resimte numai 

forp n uclearii slabii �i gravitaria. 
NEUTRON: tip de barion neutru electric, care impreuna cu protonul 

formeazii nucleul unui atom. 
PRINCIPIUL ANTROPIC: ideea potrivit cireia putem trage con­

cluzii privind legile aparente ale fizicii pe baza fapntlui ci existiim. 

PRINCIPIUL DE INCERTITUDINE AL LUI HEISENBERG: lege a 

teoriei cuantice care afirmii cii anumite perechi de proprietiifi 
fizice nu pot fi cunoscute simultan cu o precizie oricit de mare. 

PROTON: tip de barion inciircat electric pozitiv, care impreunii 
cu neutronul formeaza nucleul unui atom. 

RENORMARE: tehnici matematicii destinatii sii dea sens infinifilor 
care apar in teori i le cuantice. 

SINGULARITATE: un punct din spafiu-timp in care o miirime 
fizicii devine infinitii. 

SPATIU-TIMP: spafiu matematic ale cirui puncte sunt caracterizate 
de coordonate arat srati ale, cit �i temporale. 

SUPERGRAVlTATIE: teorie a gravitafiei care posedii un tip de si­
metrie numit supersimetrie. 
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SUPERSIMETRIE: un tip subtil de simetrie ce nu poate fi asociat 
cu o transformare din spatiul obi§nuit. Una dintre conseci nrele 
importante ale supersimetriei este di particu lele de forta §i 
cele de materie, deci foqele §i materia, sunt in realitate doua 
tatete ale aceluia§i l ucru. 

TEO RIA C:O RZILO R: teorie fizica in care particulele sunt descrise 
ca moduri de vibratie ale unor corzi avand lungime, dar nu 
§i grosime. 

TEO RIA CUANTICA: teorie in care obiecrele nu au o singura istorie 
bine definira. 

TEO RIA M: teorie fundamentala a fizicii, un candidat pentru teoria 
a tot ce exista. 



Multumiri , 

Universul are un plan, Ia fel ca o carte. Dar, spre deosebire 
de univers, o carte nu apare spontan din nimic. 0 carte are nevoie 
de un creator, iar acest rol nu cade doar pe umerii aurorilor. In t:l.i  
de toate vrem sii ne expr imiim recuno§tinta §i sii multumim edi­
torilor OO§tri, Beth Rashbaum §i Ann Harris ,  pentru riibdarea 
lor aproape infinitii. Ele au fost elevele noastre cand aveam nevoie 
de elevi, profesoarele noastre dod aveam nevo ie de profesori § i  
susti niitoarele noastre dod aveam nevoie de sustinere. Ele s-au 
dedicat CU totul manuscrisului, §i au faCUt-0 CU voiO§ie, fie cii 
discuti i le se purtau In jurul plasiirii unei virgule sau a impo­
sibilitiitii introducer i i  unei curburi negative a spati ului intr-un 
desen cu simetrie axialii lntr-un spatiu plat. Multumirile noastre 
se indreaptii de asemenea ciirre: Mark Hi l lery, care a citit cu 
amabilitate o mare parte din manuscris §i ne-a dat sfaturi pretioase; 
Carole Lowenstein, care ne-a fosr de mare a juror In tehnoredactare; 
David Stevenson, care a supervizat realizarea copertei ; Loren Noveck, 
a ciirei atentie pentru detaliu ne-a salvat de dteva gre§eli de ripar 
pe care n-am fi vrut sii le vedem In carte. Lui Peter Bollinger li 
multumim pentru cii prin i lustrati i le lui a lmbinat arta cu §tiinta, 
precum §i pentru sarguinta cu care a asigurat corectitudinea fie­
ciirui detaliu .  Lui Sidney Harris li mulrumim pentru minunarele 
caricaturi §i pentru marea finere cu care a lnteles problemele cu 
care sunt confruntati oamenii de §r iintii. Intr-un alt univers ar 
fi putut sii fie fizician. Suntem de asemenea recunosciitori agenrilor 
OO§tri, AI Zuckerman §i Susan Ginsburg, pentru susrinere §i lncu­
rajare. Douii au fost mesajele pe care ni le-au transmis mereu: 
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,Trebuia sa fi terminat deja cartea" §i ,Nu vii faceti grij i, p:ina Ia 
urma o s-o rerminati" .  Cu multa lntelepciune, au �tiut c:ind sa 
apeleze fie Ia unul, fie Ia celalalt. fn fine, multumirile noastre se 
indreapta citre asistenta personala al lui Stephen, Judi th Croasdell, 
citre informaticianul Sam Blackburn �i citre Joan Godwin. Ne-au 
oferit nu numai sprij in moral, dar �i ajutorul practic �i tehnic tara 
de care n-am fi putut scrie aceasta carte. fn plus, au §tiut intot­
deauna uncle se afla cele mai bune puburi. 
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In coleqia $tiinfd au mai aparut 

STEPHEN HAWKING 
SCURTA !STORIE A TIMPULUI 
De fa big bang fa gdurile negre 
Cu toate contributiile sale de prim rang In fizidi �i cosmologie, 

Stephen Hawking nu ar fi ajuns probabil sa fie atat de cunoscut publi­
cului larg dadi nu ar fi scris In 1 987 Scurtd istorie a timpului. ,N u 
rna a�teptam ca Scurtd istorie a timpului sa aiba atata succes - avea 
sa marturiseasdi Hawking.  Ea a riimas timp de peste patru ani pe 
lista Sunday Times a celor mai bine vandute dir�i . adidi mai mult 
decat a rezistat acolo orice alta carte, fapt remarcabil pentru o lucra­
re �tiintifidi destul de di fic ila. " Intre timp, s-au vandut peste l O  

milioane de exemplare. Notorietatea ciir�ii se explicii atat prin pro­
blemele pe care le ataci (na�terea universului, natura timpului �i spa­
fiului) , cat �i prin stilul direct �i simplu care te face sa ajungi Ia 
punctele-cheie ale dezbaterilor actuale. 

STEPHEN HA WKlNG 
UNIVERSUL iNTR-0 COA]A DE NUcA 

,,A� putea fi lnchis lntr-o coaja de nudi �i sa rna cred regele spa­
tiului infinit . . .  " spune Ham let, iar cartea lui Hawking e o  demon­
stratie a l ibertatii mintii noastre de a explora lntregul univers, In ci uda 
limirar i i  fizice Ia care suntem supu�i. Mai mult, libertatea gandu­
lui e ilustrata aici  Ia propriu - desenele spectacu loase �i superbele 
fotografii ale galaxiilor o a�aza alaruri  de cele mai frumoase albume 
de arta. Prin cuvinte �i imagini, Hawking abandoneaza schema pre­
zentarii liniare, din aproape In ap roape, fo losita in Scurtd istorie a 
timpului, in favoarea unei dezvoltiiri arborescentc care da i n depen­
denta capitolelor

.
- fiecare din de devine un drum spre frontiere­

le fizicii actuate. [n plus, o nota de fantastic: perspectivele di latoriei 
in timp �i vii torul unei omeniri dominate de inteligenp artificiala. 



LEONARD SUSSKIND 
PEISA]UL COSMIC 

Pe masura ce intdegem tot mai bine universul nostru, suntem 
confruntafi cu o !ntrebare tulburatoare: Cum se face ca legile natu­
rii sum arat de fin reglate, incit sa permitii existenfa stelelor, a Paman­
rului �i, in ultima instanfa, a noastra? Pe de alta parte, teoria corzilor 
- care se presu pune a fi explicafia ultima a fizicii  - nu conduce Ia o 
s i ngura solutie pentru legi le naturii, ci Ia o bogafie inimaginabila de 
variante .  De ce aratea pos ib i litiifi, cand primul gand al filozofilor �i 
oamen ilor de �ciintii este ca existenfa noastra e unic determinata? 

Leonard Susskind raspunde Ia cele doua intrebari printr-o remar­
cabi la  sch imbare de paradigma, una dintre cele mai profunde din 
intreaga istorie a �tiinfei: universul nostru nu e decat unul intre nenu­
marare al rele, cuprinse intr-un megavers in care toate posibilitiifile 
se realizeaza efectiv. 

BRIAN GREENE 
UNIVERSUL ELEGANT 
Supercorzi, dimensiuni ascunse {i ciiutarea teoriei ultime 

Visul dintotdeauna al fizicienilor a fost gasirea unei teorii ultime 
care sa explice toate fenomenele din univers intr-un cadru unitar �i 
elegant. Pana de curand insa, microcosmosul (descris de mecanica cuan­
tica) �i macrocosmosul (descris de relativitatea generala) piireau impo­
sibil de adus Ia un numitor comun. In ult imele decenii a aparut totu�i 
un candidat redutabi l la r i rlul de teorie ultima: teoria corzilor. Ea pre­
supune o regandire radicala a nofiuni lor de spafiu, timp �i particula, 
�i chiar a idei lor pe care se intemeiazii cuno�terea �tiinfilica. 

Universu! elegant e prima carte in limba romana care ofera o pre­
zentare sistematica, ! impede �i imuitiva a teoriei corzilor. Brian Greene, 
el insu�i fizician de varf cu contribufii importante in domeniu, reu­
�qte aici marea performanfa de a face accesibile publiw lu i  larg, tara 
nici 0 pregatire �tiinfifica, cercerari de ultima ora �i idei pe cat de abs­
tracte, pe atar de tulburatoare ce par sa conduci spre teoria ultima. 
Universul elegant, nominalizata la Premiul Pulitzer, este probabil cea 
mai citita carte de �tiinfa apiirura in ultimii ani. 



MARTIN REES 
DOAR SASE NUMERE 

Explozia i n i �iala, big bang-ui, stii Ia originea universului in care 
traim - de Ia atomi �i molecule Ia planete, stele, gauri negre �i gala­
xii .  In cerdri le  de a ne apropia de intelegerea acestei geneze au ara­
tat dr de profunda este legarura dintre evolupa universului Ia scaci mare, 
descrisa de astronomic, �i legile care guverneaza microcosmosul, dome­
niu al fizicii particulelor elementare. Sir Martin Rees, profesor Ia 
Universitatea Cam bridge, unul dintre cei mai srraluciti cosmologi ai 
zilelor noastre, intemeindu-se pe descoperir i  de ultima ora, propu­
ne o perspectiva originala in 1n�elegerea evolutiei universului. Doar 
�ase numere, tinand deopotriva de micro- �i macrocosmos, inscrise 
in codul genetic a! universului, sunt riispunziitoare de stabilitatea lumii 
noastre. 0 u�oara modificare a valorii acestor numere ar fi impiedi­
cat na�terea srelelor sau aparitia vietii .  Scrisa lntr-un limbaj accesi­
bil, cartea este o lectura indispensabila oricui vrea sa se apropie de 
misterul genezei �i structurii universului. 

LEE SMOLIN 
SPA TfU, TIMP, UN IVERS 

In secolul XX, doua teorii fundamentale au rasturnat perspec­
tiva clasicii asupra lumii: teoria relativitatii generale a lui Einstein, 
care descrie fenomene Ia scara astronomica (planete, sisteme solare 
�i galaxii) , �i mecanica cuanticii, explicand fenomenele de Ia scara 
microscopica (molecule, atomi, nuclee) . Vreme indelungata, fun­
damentele inse�i ale celor doua teori i  pareau ireconciliabile, iar incer­
ciirile fizicienilor de a ajunge Ia o teorie care sa unifice gravitatia �i 
mecanica cuantica, o teorie a ,tot ce exista", nu au dus niciiieri . In 
ultimii ani insa, �ansa unificiiri i  pare sa surada fizicienilor, fiind creat 
un cadru matematic capabil sa reconcilieze gravitatia �i mecanica 
cuantica. Lee Smolin, unul  dintre pionierii domeniului , prezinta cu 
eleganta, simplitate �i claritate conceptia actuala des pre spatiu �i timp. 
Cartea ne confrunta cu cele mai profunde �i rulburatoare intrebari 
legate de natura universului, cum ar fi dacii spatiul �i timpul sunt 
continue sau discontinue, intrebari pe care nimeni, specialist sau nes­
pecialist, nu se poate impiedica sa �i le puna. 



WERNER HEISENBERG 
PARTEA $1 iNTREGUL 
Discufii in jurul fizicii atomice 

Anii '20 ai scco lului trecut au transformat radical fizica �i cuno�­
terea In generc odata cu aparifia mecanicii cuantice. Concepte fun­
damentale, cu care �tiinp �i filozofia se obi�nuiserii de veacuri , au 
fosr  fie abandonate, fie redefinite grafie curajului intelectual al unui 
grup de tineri fizicieni (Werner Heisenberg, Wolfgang Paul i ,  Erwin 
Schri:idinger, Paul Dirac) dominar  de figura lui Niels Bohr. 

Partea �i intregul nu e o s imp Ia carte de memorii in care se aude 
numai vocea autorului. Ajuns Ia senectute, Werner Heisenberg folos�te 
arta dialogului pentru a-�i povcs ri devenirea spirituala: convorbirile cu 
marii sai contemporani sunr substanfa ciqii. Savant, g;1nditor, iubi­
tor a! muzicii �i al naturii, Heisenberg se af!a in ciiutarea permanenta 
a plenitudinii, a ceea ce nume�te ,marile conexiuni" care pot face lumea 
in religibila, dar mecanismul infernal al istoriei lasa omului un spafiu 
de aqiune prea ingust. Heisenberg explicii dureroasele alegeri pe care 
a trebuit sa le faci sub presiunea regimului nazist �i reconstituie un 
timp in care �tiinp �i con�tiinp au fost arat de greu de lmpacat. 

STEVEN WEINBERG 
VISUL UNEI TEORII FINALE 
in cdutarea legilor ultime ale naturii 

,Lucrul eel mai uimitor despre univers este ca poate fi cunos­
cut" , spunea Einstein Ia inceputul secolului XX, iar de atunci oamenii 
de �tiinta s-au apropiat tot mai muir de infelegerea tuturor fenome­
nelor fizice pomind de Ia un numar mic de pr inc ip i i  fu ndamenta­
le. Cercetarile lor  par sa convearga spre o teorie finala, un cadru unic 
care sa descrie particulele �i interaqiile din natura, puncrul termi­
nus a! explicafiilor generate de staruitoarea intrebare ,de ce?". De un 
secol , eforturile fizicienilor au fost ciilauzite in buna parte de jude­
cafi estetice: 0 teorie profunda trebuie sa aiba acea frumusefe greu 
de definit, dar u�or de recunoscut, care o face sa co respunda reali­
tiifi i .  In ultimele trei decenii insa, in ciuda marii ingeniozitafi a teo­
reticienilor, cuno�terea a batut pasul pe loc - nu am avut Ia dispozitie 
un accelerator de particule suficient de puternic pentru a atinge acele 
energii Ia care experimentele sa poata decide intre diferitele varian­
te ale teoreticienilor. 



GEORG E  GAMOW, RUSS ELL STANNARD 
MINUNA TA LUMEA DOMNULUI TOMPKINS 

Cum pot fi povestite tcor i i le  din fizid lnrr-o forma arat de atra­
giitoare, ind.t oricine - specia list sau complet neinitiat - sa fie cuce­
rit de teoria rdativitatii �i mecanica cuantica a�a cum sunt copiii 
fascinati de basme? Aceasta e provocarea la care a raspuns cu mai bine 
de jumatate de secol ln urma George Gamow, unul dintre marii fizi­
cieni ai lumii, deschizator de drumuri In fizica nucleara �i cosmolo­
gie. Rezultatul e o cane plina de imaginatie, scrisa cu mare talent 
literar, un fel de Alice in Tara Minunilor pentru uzul celor curio�i 
sa afle din ce e aldtuita materia �i cum s-a nascut universul. Domnul 
Tompkins, personajul inventat de Gamow, deopotriva naiv �i isco­
ditor, descopera pe calea reveriilor o lume bizara, d iferita de cea in 
care ne ducem viap de zi cu zi. Povestea l u i ,  devenira celebra pen­
tru generatii de fizic ieni , a fost revazura �i actualizara de Russell 
Stannard - cunoscut au tor de �tiinta popularizata - pentru a-�i gasi 
locul ln ea �i cele mai recente teorii �tiintifice. 

RICHARD P. FEYNMAN 
�ASE LECTll U�OARE 
Bazele jizicii explicate de eel mai stralucit profesor 

La inceputul anilor '60, Ia Institutul Tehnologic din California 
a avut loc probabil eel mai spectaculos eveniment din istoria inva­
tamantului de fizica: unul dintre marii fizicieni ai secolului XX !au­
rear a! Premiu lui Nobel in 1 965, a tinut un curs introductiv de fizid 
pentru studentii din primii ani. Cursu! avea sa fie tiparit in milioa­
ne de excm p lare in lumea intreaga, dparand o notorietate tara ega! 
,�i devenind pentru generat i i le  de elevi �i studenti care s-au succe­
dat o superba i n i  t iere in studiul fizicii .  

Fizicianul de la Caltech este Richard P. Feynman, eel ce a intro­
dus diagrarnele care li poana numele �i metoda integralei de drum, dar 
�i un sti l  nonconformist, deopotriva ludic �i patrunzator, de a face �ti­
inta . De la spargerea seifurilor cu documente secrete (pe cind Iuera Ia 
proiecrul bombei atomice, in timpul cizboiului) Ia contribupile sale cru­
ciale In electrodinamica cuantid �i de Ia cursurile {inure studentilor ince­
patori Ia explicarea simpla a dezastrului navetei Challenger, tot ce a facut 
Feynman poana amprenta spiritului sau sclipitor �i surprinzator. 



IAN STEWART 
DE CE FRUMUSETEA EST£ ADEVARUL 
0 istorie a simetriei 

Totul a inceput, pe vremea babilonienilor, cu o problema care azi 
pare banaLi pentru orice elev: rezolvarea ecuafiei de gradul doi.  Cum 
insii dezvoltarea matematicii urmeazii cii nebiinuite, incercarea de a 
rezolva prin radicali ecuafia de gradul cinci a condus in secolul XIX Ia 
aparifia unei intregi noi rarnuri care descrie simetria - teoria grupurilor. 
S-a dovedit apoi cl abstraqiunile matematicienilor nu numai cl sum 
utile fizicienilor, dar cl ele stau Ia baza intelegerii naturii. Cu alte cuvin­
te, cl structura cea mai profunda a universului nostru e simetrici. 

Celebrul matematician englez Ian Stewart (autor a! ciirfii Numerele 
naturii, apiirutii Ia Hurnanitas) spune povestea descoperirii simetriei �i 
a legiturii adanci dintte matematicl �i fizicl. Personajele lui nu sunt savanfi 
imateriali, ci oarneni in carne �i oase care suferii drarne, se luptii in duel 
sau cad in patima befiei ori a jocurilor de noroc. In De ce ftumusetea este 
adevarul ideile cele mai abstracte se lncllnesc cu viafa cea mai turnul­
toasii, iar rezultatul e un pasionant roman a! matematicii. 

IAN STEWART 
NUMERELE NA TURII 
!rea/a realitate a imaginafiei matematice 

De ce mulre flori au cinci sau opt petale, dar foarte pufine pse 
sau �apte? De ce fulgii de ziipadii au o simetrie hexagonalii? De ce 
tigrii au dungi, dar leoparzii pete? 

Formele �i frumusefile lumii naturale i-au inspirat mereu deopo­
trivii pe arti�ti �i pe savanfi. Viziunea despre locul nostru in univers 
reflectii intelegerea Ia care. am aj uns privind formele �i structurile 
din natura. Imelectu l uman �i cultura au inventat un sistem de rafio­
namente care ne permite sa recunoa�tem, sa clasificiim �i sa folosim 
form de: matematica. Numerele naturii vii inzestreaza cu ochii mate­
maticianului. Dupii aceastii caliitorie prin matematicii vefi privi alt­
fel lumea. 

Ian Stewart este autorul a peste �aizeci de ciiqi de matematicii 
�i define rubrica ,,Amuzarnente matematice" din Scientific American. 




