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Introducere

EdZard 2. Wilson

$lbert Einstein



*

InteracĀiunea lui 1 cu lumea încon-
Murütoare a devenit din ce în ce mai eficientü odatü cu 
trecerea timpului. $stfel, omul raĀional Ö în calitate 
sa de 2 Ö a füurit unelte din ce în ce mai 
sofisticate, cu care a vânat, a lucrat pümântul pentru 
a obĀine recolte care sü-l hrüneascü atunci când nu 
putea vâna þi care sü-i asigure condiĀiile pentru a se 
organiza în comunitüĀi mari  (oraþe þi state� imperii, 
regate, republici), unelte cu care a construit case, 
palate, lücaþe de cult þi zgârie-nori, precum þi alte 
unelte (printre care se aflü motoare, roboĀi, rachete, 
sateliĀi þi staĀia spaĀialü internaĀionalü). Din pücate, 
oamenii au construit þi unelte de distrugere Ö arme, 
cu care sü poarte rüzboaie în care au pierit mulĀi din-
tre locuitorii planetei noastre.

$þadar, marile realizüri ale omului au putut fi în-
füptuite datoritü uneltelor pe care le-a creat de-a 
lungul timpului. Pe de altü parte, uneltele au putut fi 
proiectate þi construite de cütre om deoarece acesta 
a încercat sü se raporteze la naturü în mod raĀional, 
la început timid, dar din ce în ce mai hotürât odatü 
cu trecerea timpului, eliminând pe rând din aceastü 
relaĀie elementele fantastice, supranaturale þi ira-
Āionale. $stfel, a reuþit sü obĀinü mai întâi unelte 
simple (e.g., toporul de mânü din silex), apoi luneta, 
telescopul, motorul termic, becul electric þi micros-
copul, pentru ca mai târziu, în timpurile recente, sü 
dezvolte calculatorul (mai întâi pe cel clasic þi apoi 
Ö în vremea noastrü Ö pe cel cuantic). 

Raportarea raĀionalü la naturü a fost însoĀitü de 
apariĀia þi dezvoltarea þtiinĀelor naturii care, la rân-
dul lor, au încuraMat acest tip de raportare. Fizica 
este una dintre cele mai vechi þtiinĀe fundamentale, 
al cürei obiect general de studiu este natura þi care 
þi-a formulat ca scop principal descoperirea legilor 

1 (i.e., ) este un termen inventat de medicul þi botanistul suedez Carl Linnaeus 
(1707-1778) pentru a desemna omul modern (apürut în urmü cu circa 300.000 de ani).

2 (i.e., ) este un concept çlosoçc utilizat de çlosoçi Hannah $rendt (1906-197�) þi 0ax Scheler 
(187�-1928) pentru a desemna capacitatea omului de a controla mediul înconMurütor prin intermediul uneltelor pe care le fabricü.

3 Poetul þi çlosoful latin LucreĀiu, pe numele lui Titus Lucretius Carus (9�-�� î.H.), a scris (
) în care prezintü în versuri atomismul grecesc. 8itat vreme de mai mult de un mileniu, textul acestuia a fost descoperit 

în 1�17 în biblioteca unei münüstiri din *ermania de cütre umanistul Poggio Bracciolini þi redat Europei (eveniment care va avea 
un impact uriaþ asupra Renaþterii, deþi Biserica Catolicü a încercat sü opreascü rüspândirea textului printr-o serie de interdicĀii).

� $ceste açrmaĀii au fost fücute de cütre çlosoçi greci fürü ca ele sü çe veriçcate în practicü (þtiinĀa se va naþte mult mai 
târziu). Ele sunt subsumate unei atitudini de contemplare ( ), consideratü superioarü celei de a face ( ) deoarece Ö 
aþa cum spune Hannah $rendt (1906-197�), teoretician politic þi çlosof, una dintre çgurile marcante ale gândirii socio-politice 
contemporane Ö vechii greci þi-au trüit în permanenĀü condiĀia de muritori în concurenĀü cu zeii, tânMind dupü nemurire 
( ), asiguratü, în cazul oamenilor, de gândire. *recii considerau cü numai gândirea, çe sub formü de  (raĀiune), çe 
de  (intelect), are acces la adevür sau la adevürata FiinĀü.

acesteia þi ca scop secundar Ö atins prin interme-
diul þtiinĀelor inginereþti derivate din ea Ö crearea 
de instrumente, aparate þi dispozitive utilizate atât 
pentru îmbogüĀirea cunoaþterii, cât þi pentru îmbu-
nütüĀirea vieĀii omului. Putem spune cü aceastü dis-
ciplinü este una dintre cele mai importante þtiinĀe 
ale naturii deoarece explicü nu numai fenomenele 
fizice, ci þi altele, întâlnite în chimie þi biologie. 

**

�n antichitate, în cadrul civilizaĀiilor sumerianü, 
egipteanü, greacü þi indianü s-a dezvoltat astronomia, 
care, ulterior, a devenit o parte importantü a fizicii. �n 
cadrul ei, oamenii au încercat sü-þi explice miþcürile 
corpurilor cereþti þi sü facü predicĀii referitoare la eve-
nimentele astronomice (e.g., eclipse). Desigur, la înce-
put explicaĀiile au fost însoĀite de elemente specifice 
vremurilor respective, crezându-se Ö de exemplu Ö cü 
stelele þi planetele erau zei. �n cadrul filosofiei natu-
rale, curent filosofic considerat precursorul þtiinĀelor 
moderne, s-a dezvoltat studiul naturii þi universului 
fizic, filosofii presocratici greci refuzând explicaĀi-
ile non-naturaliste þi afirmând cü toate fenomenele 
observate, inclusiv cele cereþti, au cauze naturale în 
care zeii nu sunt implicaĀi în vreun fel. 

�n secolul 9 î.H., filosoful grec Leucip a fondat 
teoria atomistü, dezvoltatü ulterior de cütre discipo-
lul süu Democrit þi popularizatü de Epicur (discipol 
al unui discipol al filosoful grec) þi de adeptul süu 
LucreĀiu3. Leucip afirma cü miþcarea atomilor are loc 
conform legilor mecanicii, fürü implicarea unor forĀe 
supranaturale�. Leucip a fost maestrul, dar Democrit 
a fost marele discipol, cel care a edificat marea ca-
tedralü a atomismului antic, ridicând un colĀ al vü-
lului bine aþezat pânü atunci pe ordinea ascunsü a 
lumii� a scris un numür mare de texte  în maMoritatea 



domeniilor cunoaþterii1, fiind tratat cu foarte mare 
respect în $ntichitate, inclusiv de cütre mari perso-
nalitüĀi cum au fost Seneca þi Cicero. Conform lui 
Democrit, 8niversul este alcütuit dintr-un numür 
nelimitat de atomi miþcându-se într-un nesfârþit 
spaĀiu vid. �n afarü de formü, atomii nu au nicio cali-
tate, neavând culoare, gust, miros etc� caldul, recele, 
culoarea, gustul sunt pur subiective, formându-se 
Ö dupü expresia lui Democrit Ö prin opinie� în reali-
tate existü numai atomii þi vidul, fiecare pürticicü de 
materie fiind alcütuitü dintr-un numür finit de atomi, 
particule indivizibile, dar cu dimensiune finitü2.

Descoperirea rolului important al matematicii în 
cunoaþtere este realizatü de filosoful þi matema-
ticianul grec Pitagora (�80-�9� î.H.), cüruia îi sunt 
atribuite cuvintele� Ý1umürul cuprinde izvorul þi 
rüdücina veþnicei curgütoare naturi.Ü Tot un filosof 
grec, anume Platon (�27-3�7 î.H.), afirmü þi mai clar 
cü limbaMul cel mai adecvat pentru descrierea naturii 
este matematica. Se spune cü la poarta de intrare 
în $cademie, þcoala de filosofie fondatü þi condusü 
de Platon într-o grüdinü din apropierea $tenei3, scria� 
ÝSü nu intre aici cine nu þtie geometrie.Ü

�n vestul Europei, dupü cüderea Imperiului 
Roman de $pus (secolul 9 d.H.), observarea directü 
a naturii a avut o lungü perioadü de stagnare þi 
chiar de regres. 2pera lui $ristotel (filosof pügân, 
dar care credea în nemurirea sufletului, deci ac-
ceptabil pentru noua religie, singura permisü dupü 
edictele împüratului Teodosie din anii 380-39� d.H. 
care au declarat creþtinismul religie unicü þi obli-
gatorie), inclusiv lucrarea sa  (importantü 
deoarece este prima Fizicü formulatü de om, rudi-
mentarü, dar totuþi coerentü þi raĀionalü, în schimb 
plinü de afirmaĀii neverificate þi incorecte despre 
naturü) a fost acceptatü oficial de Biserica Cato-
licü. Secolele care au urmat, în care gândirea a fost 
dominatü de monoteismul creþtin nu au permis su-
pravieĀuirea naturalismului raĀionalist þi materia-
list al marelui Democrit.

1 Din pücate, opera sa a fost în întregime pierdutü, acesta çind unul dintre tragicele evenimente petrecute ca urmare a 
prübuþirii civilizaĀiei antice.

2 Democrit nu a fost capabil sü calculeze dimensiunea atomilor, fapt complet explicabil Āinând cont de nivelul de dezvoltare 
a matematicii acelor vremuri. Pe de altü parte, pare aproape complet inexplicabil de ce Ö peste mai mult de douü mii de ani Ö un 
mare çzician þi çlosof cum a fost Ernst 0ach declara public cü nu crede în existenĀa atomilor. Problema determinürii prin calcul 
a dimensiunii atomilor a fost rezolvatü în 190� de cütre tânürul pe atunci $lbert Einstein, într-un articol în care explica miþcarea 
broZnianü (unul dintre cele trei publicate în acel i.e., ).

3 $cademia a fost fondatü de Platon în anul 387 î.H. �n 129 î.H. s-a transformat într-o þcoalü de çlosoçe eclecticü, funcĀionând 
astfel pânü la închiderea sa în �29 d.H., eveniment care marcheazü formal sfârþitul çlosoçei antice. Platon l-a avut ca profesor 
pe Socrate, iar ca student pe $ristotel.

�n secolele ;9-;9II, în Europa 2ccidentalü s-a 
desfüþurat RevoluĀia ýtiinĀificü, care a prileMuit pro-
ducerea unei serii de transformüri profunde, în cadrul 
cürora au fost eliminate multe concepĀii incorecte 
(aparĀinând inclusiv þi în mare müsurü lui $ristotel) 
þi înlocuite cu altele, rezultate din observarea directü 
a naturii,  proces care a dus la întemeierea þtiinĀei 
moderne. 8nii dintre cei mai importanĀi exponenĀi 
ai revoluĀiei þtiinĀifice au fost 1icolaus Copernic,  
*iordano Bruno, *alileo *alilei, Isaac 1eZton þi 
Ren« Descartes. �n aceastü perioadü, matematica 
cunoaþte o dezvoltare remarcabilü� putem evi-
denĀia apariĀia calculului diferenĀial þi integral (in-
ventate practic în acelaþi timp de fizicianul englez 
Isaac 1eZton þi matematicianul þi filosoful german 
*ottfried Wilhelm Leibniz) þi punerea la punct a 
calculului cu logaritmi zecimali þi naturali de cütre 
scoĀianul -ohn 1apier. Prin -ohn Dalton pütrunde în 
chimie concepĀia atomistü þi se formuleazü o serie 
de legi de cütre Dalton însuþi þi, printre alĀii, de  
$vogadro, Lavoisier, Charles þi *a\-Lussac� de ase-
menea, sunt sintetizate o serie de acizi anorganici 
þi substanĀe organice. *alilei îndreaptü cütre cer o 
lunetü primitü din 2landa (þi descoperü fazele Lunii, 
sateliĀii lui -upiter þi inelele lui Saturn), -ohannes 
.epler formuleazü legile miþcürii planetelor (1609-
1619), iar 1eZton enunĀü legea atracĀiei universale 
(1687)� sunt studiate de cütre Christiaan Hu\gens fe-
nomenele de interferenĀü þi difracĀie, au loc desco-
periri importante în electricitate þi magnetism. 

�n epoca de aur islamicü (sec. 9II-;9I d.H.) arta þi 
þtiinĀa au cunoscut o dezvoltare fürü precedent. �n 
domeniul þtiinĀei, putem remarca inovaĀiile în dome-
niul opticii, inclusiv lucrarea (în þapte volume) 

, scrisü de Ibn al-Ha\tham, care a pütruns 
în 2ccident þi a avut o influenĀü maMorü asupra mul-
tor savanĀi europeni.

 s-a dezvoltat în timpul Revolu-
Āiei ýtiinĀifice þi ulterior. Dintre realizürile remar-
cabile ale perioadei amintim elaborarea modelului 



heliocentric de cütre Copernic, însoĀit de formula-
rea legilor miþcürii planetelor (.epler), dezvoltarea 
astronomiei observaĀionale de cütre *alileo *alilei, 
formularea legii gravitaĀiei de cütre Isaac 1eZton, 
dezvoltarea mecanicii raĀionale (dÙ$lembert, Euler, 
Laplace), descoperirea principiilor þi legilor termo-
dinamicii (Carnot, Clausius, Helmholtz, *ibbs, .elvin, 
1ernst), opticii (Snellius, 1eZton, Bartholin, Hu\gens,  
<oung, Fresnel, Fraunhofer) þi electromagnetismului 
(Coulomb, $mpªre, 2hm, .irchhoff, Farada\, �ersted, 
0axZell, Hertz).

Fizica clasicü îþi are fundamentul filosofic în 
curentele raĀionaliste þi empiriste care s-au impus 
pe scena filosoficü europeanü în secolele ;9II-;9III, 
pânü la marea sintezü criticistü a lui .ant. Primul 
savant care a utilizat intensiv matematica în demer- 
sul de descifrare a legilor naturii a fost *alilei.  
Descartes, prin dualismul ontologic, face o dife-
renĀiere netü între eul cunoscütor ( ) þi 
obiectul cunoaþterii ( ). Empiriþtii vor sus-
Āine ideea cü nu sunt posibile noi achiziĀii în planul 
cunoaþterii care sü ocoleascü experienĀa. De ase-
menea, evenimentele þi procesele se desfüþoarü în 
spaĀiul þi timpul absolute ale lui 1eZton. 2datü cu 
descoperirile aduse de þtiinĀa secolului al ;I;-lea, 
s-a formulat ideea cü singurele interacĀiuni ele-
mentare Ö considerate universale Ö erau cea gravi-
taĀionalü (descrisü de legea atracĀiei universale) þi 
cea electromagneticü (formalizatü prin ecuaĀiile 
lui 0axZell). �ntreaga þtiinĀü clasicü se baza pe ur-
mütoarele presupuneri� substanĀa are o structurü 
corpuscularü (fiind alcütuitü din atomi þi molecule), 
mürimile fizice variazü în mod continuu þi lumina 
este o undü electromagneticü. 

�n perioada clasicü, þtiinĀele naturii în general þi 
fizica în particular þi-au articulat evoluĀia pe o serie 
de premise ontologice în care se regüsesc concepte 
ca realitate, cauzalitate, determinism þi separabi-
litate. $cestea postuleazü existenĀa unei realitüĀi 
fizice independente de observator, pürĀile sale fiind 
conectate spaĀial þi temporal prin relaĀii de cauzali-
tate þi având o evoluĀie predictibilü.   

 începe chiar în zorii secolului al 
;;-lea, în anul 1900, odatü cu formularea de cütre 
0ax PlancN a ipotezei conform cüreia absorbĀia þi 

1 Einstein, fücând referire la constanta cosmologicü pe care a introdus-o în ecuaĀia relativitüĀii generale cu scopul de a 
menĀine un 8nivers static (în vremea în care marele savant a formulat aceastü teorie, maMoritatea savanĀilor erau de pürere cü 
8niversul are aceastü caracteristicü), spunea cü a fost Ýcea mai mare gafüÜ pe care a fücut-o vreodatü deoarece, în absenĀa ei, 
ecuaĀia sa ar ç prezis cü acesta se dilatü (sau se contractü). $stfel, Einstein ar ç putut sü prezicü expansiunea 8niversului înainte 
ca EdZin Hubble sü o descopere.

emisia radiaĀiei electromagnetice de cütre oscilato-
rii microscopici au loc discontinuu, în porĀii de ener-
gie numite cuante.  Ipoteza a fost formulatü pentru a 
determina prin calcul distribuĀia energiei în spectrul 
radiaĀiei termice, deoarece termodinamica þi teoria 
clasicü a electromagnetismului eþuaserü fürü drept 
de apel în tentativa de a oferi o soluĀie care sü con-
ducü la rezultate aflate în concordanĀü cu datele ex-
perimentale. 2datü cu ipoteza lui PlancN ia naþtere 
teoria/fizica cuanticü. De asemenea, teoria relati-
vitüĀii a lui Einstein, formulatü în douü pürĀi, în anii 
190� (relativitatea specialü) þi 1916 (relativitatea ge-
neralü) este parte integrantü a fizicii moderne. Teoria 
cuanticü þi cea a relativitüĀii au apürut ca urmare a 
imposibilitüĀii fizicii clasice de a explica o serie de 
fenomene þi rezultate experimentale. 

�n timp ce, în mare parte, teoria relativitüĀii este 
opera unui singur om (acesta fiind $lbert Einstein), 
teoria cuanticü a fost dezvoltatü de un numür mare 
de contributori (dintre care putem aminti pe 1iels 
Bohr, $rnold Sommerfeld, Werner Heisenberg,  
Pascual -ordan, ErZin Schr¸dinger, P.0.$. Dirac, 
Louis de Broglie, 0ax Born, Wolfgang Pauli, Enrico 
Fermi þi Richard Fe\nman). Cea mai remarcabilü im-
plicaĀie a relativitüĀii generale a fost prezicerea güu-
rilor negre.  �n legüturü cu ele, conform lui Freeman 
D\son, Einstein nu numai cü a fost sceptic, dar era în 
mod activ împotriva ideii cü acestea ar putea exista.  
9aloarea diferitü de zero a constantei cosmologice1, 
Λ, pe care Einstein a introdus-o în relativitatea ge-
neralü pentru a menĀine un 8nivers static, este în 
concordanĀü cu observaĀiile actuale care indicü o 
expansiune acceleratü a 8niversului, fenomen care 
constituie un argument pentru existenĀa energiei 
întunecate. De asemenea, Einstein a prevüzut exis-
tenĀa undelor gravitaĀionale, puse în evidenĀü în ulti-
mii ani.  Fizica cuanticü a cunoscut þi ea o dezvoltare 
spectaculoasü, concretizatü în numeroase rezultate 
aplicabile (e.g., microscopul electronic, dioda tunel), 
cât þi în diverse teorii (e.g., electrodinamica cuanticü, 
cromodinamica cuanticü, 0odelul Standard al parti-
culelor elementare).

Formalismul matematic al mecanicii cuantice, 
teoria müsurürii dezvoltatü în special de Heisen-
berg, precum þi interpretarea probabilistü a funcĀiei 



de undü propusü de 0ax Born au dus la punerea la 
îndoialü a unora dintre conceptele fundamentale 
care au stat la baza dezvoltürii fizicii clasice, deter-
minându-i pe unii dintre fizicieni sü se întrebe dacü 
teoria cuanticü descrie realitatea aþa cum este ea, 
adicü dacü este o teorie completü. Refuzând inter-
pretarea probabilistü þi încercând sü înĀeleagü în 
termenii fizicii clasice noua teorie, $lbert Einstein a 
dezvoltat un punct de vedere cunoscut sub numele 
de realism ontologic, susĀinând cü mecanica cuan-
ticü oferü numai o descriere incompletü a realitüĀii, 
care va putea fi completatü ulterior prin interme-
diul utilizürii unor variabile ascunse. Interpretarea 
lui Einstein Ö aflatü în opoziĀie cu interpretarea 
standard a mecanicii cuantice, susĀinutü în cadrul 
ýcolii de la Copenhaga (reprezentatü în principal de 
1iels Bohr, Werner Heisenberg þi Wolfgang Pauli) Ö  
s-a dovedit ulterior a nu avea succes, în special 
dupü formularea inegalitüĀilor lui Bell þi descope-
rirea corelürii nonlocale þi a inseparabilitüĀii parti-
culelor (i.e., a proprietüĀii cunoscute sub numele de 

). 

***

Fizica clasicü a evoluat atât de mult, încât spre 
sfârþitul secolului al ;I;-lea oamenii de þtiinĀü erau 
convinþi cü practic totul fusese descoperit, ceea ce 
însemna cü viitorul nu putea aduce teorii fizice re-
voluĀionare. �n schimb, tehnologia putea fi perfec-
Āionatü din ce în ce mai mult, aducând schimbüri 
remarcabile în economie þi societate. Cu alte cu-
vinte, în fizicü totul fusese descoperit, în schimb în 
tehnologie posibilitüĀile erau nelimitate. 

Distrugerea acestei imagini aproape idilice asu-
pra þtiinĀei þi tehnologiei avea sü fie realizatü siste-
matic prin intermediul unei serii de ipoteze þi teorii, 
cele mai importante fiind ipoteza cuantelor a lui 
PlancN þi relativitatea specialü a lui Einstein. Ipoteza 
lui PlancN deschide drumul cütre întemeierea me-
canicii cuantice, în care relaĀiile de nedeterminare 
ale lui Heisenberg au un rol central. Ele ne spun cü la 
nivel microscopic nu este posibilü müsurarea simul-
tanü, cu o eroare oricât de micü, a douü mürimi fizice 
conMugate, cum sunt poziĀia þi impulsul (produsul 
erorilor de müsurü va fi întotdeauna cel puĀin egal 

1 $celaþi lucru îl putem açrma þi despre matematicü. �n 1931, tânürul (pe atunci) matematician, logician þi çlosof .urt *¸del 
(1906-1978), în lucrarea sa ÝDespre propoziĀiile indecidabile din þi ale sistemelor înrudite între eleÜ, a dat 
peste cap lumea matematicii arütând limitürile consistenĀei interne a metodei axiomatice, consacratü încü din vremea lui Euclid. 
Concret (în douü teoreme de incompletitudine), *¸del a demonstrat cü, dacü un sistem axiomatic este suçcient de complex, 
atunci niciodatü acesta nu va ç demonstrat ca çind consistent þi cü va ç mereu incomplet.

cu constanta lui PlancN redusü, împürĀitü la doi). Cu 
alte cuvinte, microuniversul nu este accesibil müsu-
rütorilor ÝperfecteÜ (care s-ar fi putut realiza odatü 
cu dezvoltarea instrumentelor de müsurü), aceastü 
limitare principialü fiind evidenĀiatü în cadrul meca-
nicii cuantice. 

�n relativitatea specialü a lui Einstein se demon-
streazü cü vitezele egale cu (sau mai mari decât) 
viteza luminii nu pot fi atinse de niciun obiect (cu 
masü nenulü), deci nici de cele construite de om. 
$ltfel spus, macrocosmosul nu ne este accesibil 
complet� putem spune adio cülütoriilor la distanĀe 
foarte mari efectuate pe durata vieĀii unui om (deþi 
sunt teorii care afirmü cü se pot efectua cülütorii la 
distanĀe foarte mari, pe durate scurte, prin aþa-numi-
tele Ýgüuri de viermeÜ, dar acestea trebuie probate). 

$stfel, mecanica cuanticü þi teoria relativitüĀii 
au reuþit sü distrugü imaginea de care aminteam 
mai devreme1, întorcând-o, de fapt, pe dos� începând 
cu 1900, omul a aflat cü în fizicü încü pot avea loc 
revoluĀii (reprezentate de cele douü teorii amintite, 
dar þi de altele care vor fi elaborate ulterior), dar þi 
cü posibilitüĀile sale (manifestate prin intermediul 
tehnologiilor pe care le dezvoltü þi bazate pe noile 
teorii) nu sunt nelimitate, nici în domeniul micro-
cosmosului, nici în cel al macrocosmosului. $vansul 
cunoaþterii ne aratü limitele þi, probabil, vulnerabili-
tüĀile noastre. 

****

$ventura omului în lume poate avea ca elemente 
de reper uneltele prin intermediul cürora el a interac- 
Āionat durabil cu natura. $ceastü modalitate de in-
teracĀiune (i.e., mediatü de unelte) a avut un dublu 
rol� în primul rând a eliminat prin ÝdistanĀareÜ faĀü 
de obiectul de studiu subiectivismul inerent unui 
contact direct, nemiMlocit între om þi naturü (per-
miĀând astfel descoperirea regularitüĀilor existente 
în interiorul acesteia þi, ulterior, a legilor sale) þi, în 
al doilea rând, a permis lürgirea în ambele sensuri a 
scalei la care ea se produce, atât în ÝMosÜ (în dome-
niul microcosmosului), cât þi în ÝsusÜ (în domeniul 
macrocosmosului). Füurirea uneltelor s-a bazat în 
proporĀii destul de apropiate atât pe imaginaĀie, cât 
þi pe þtiinĀü. Când spunem þtiinĀü, ne referim în mare 



müsurü la fizicü, dar nu excludem alte discipline (e.g., 
matematica1). Lista uneltelor este lungü, dar ea în-
cepe fürü îndoialü Ö aþa cum spuneam în prima parte 
a acestui text Ö cu toporul din silex þi aMunge în zilele 
noastre la calculatorul cuantic þi la roverul 

, un adevürat laborator de astrobiologie ro-
boticü, trimis recent2 de 1$S$ pe planeta 0arte cu 
misiunea de a cüuta posibili microbi þi de a colecta 
mostre de sol. 

Cartea de faĀü povesteþte (din punctul de vedere 
al fizicianului) o parte din aventura omului, desfüþu-
ratü între anii 1900 þi zilele noastre. Este perioada în 
care a luat naþtere þi s-a dezvoltat fizica modernü. �n 
aceastü lucrare este spusü povestea fizicii moderne. 
2 poveste uimitoare, fürü îndoialü. 

�n carte sunt prezentate þi analizate evenimen-
tele, fenomenele þi experimentele care au dus la 
formularea teoriei relativitüĀii þi a teoriei cuantice, 
precum þi unele pürĀi ale acestor teorii. Parcurgând 
cartea îl vom vedea cu ochii minĀii pe PlancN ex-
plicând (la þedinĀa de Crüciun a SocietüĀii *ermane 
de fizicü din decembrie 1900) distribuĀia energiei în 
spectrul radiaĀiei termice emise de corpul negru pe 
baza propriei ipoteze a cuantelor, pe care atunci o 
considera ca fiind un artificiu matematic la care se 
va putea renunĀa mai târziu, pürând astfel cü încü 
nu înĀelege prea bine cü ideea lui constituie înce-
putul unei noi ere în fizicü þi þtiinĀü (era cuanticü)� 
vom încerca sü înĀelegem resorturile care au stat la 
baza hotürârii ilustrului fizician HendriN Lorentz de 
a nu renunĀa la ipoteza eterului chiar þi atunci când 
toate rezultatele experimentale îi arütau clar cü ar 
trebui sü o facü� îl vom admira pe Einstein care a 
înĀeles la momentul potrivit (190�) cü fizica nu va 
mai fi aceeaþi ca pânü atunci þi cü aceastü þtiinĀü 
urma sü o ia pe un nou drum la începutul secolului 
al ;;-lea în ceea ce priveþte înĀelegerea noĀiunilor 
de spaĀiu þi timp, drum pe care chiar el îl va inau-
gura� vom privi cu simpatie încercarea marelui -.-. 
Thomson (fizicianul care a descoperit electronul în 
1897) de a elabora primul model al atomului (este 
vorba de modelul pe care unii dintre contemporanii 
lui l-au numit Ö nu fürü o anumitü duioasü ironie Ö 
Ýcozonacul cu stafideÜ)� vom contempla reuþita lui 
Ernest Rutherford care, trügând în atomi Ö ca un 
veritabil explorator al teritoriilor þtiinĀei necülcate 
pânü atunci de om Ö cu ÝgloanĀeÜ foarte rapide (este 
vorba, desigur, de particule alfa, adicü de nuclee 

1 Dacü Ö aþa cum se açrmü Ö matematica este regina þtiinĀelor, atunci çzica este poezia acestora.
2 Racheta care a transportat roverul a plecat de pe Pümânt în 30 iulie 2020� aceasta a amartizat pe 18 februarie 2021.

de heliu) þi analizând rezultatele experimentale, a 
înĀeles cü aceþtia au o structurü similarü cu cea a 
sistemului planetar, introducând pentru prima oarü 
în fizicü noĀiunea de nucleu atomic� vom construi 
împreunü cu 1iels Bohr primul model cuantic al 
atomului de hidrogen pe baza postulatelor pe care 
acesta le-a formulat þi ne vom bucura cü rezul-
tatele experimentale l-au confirmat în întregime� 
vom încerca sü înĀelegem factorii care l-au de-
terminat pe Louis de Broglie sü renunĀe la studiile 
de istorie pentru a deveni fizician þi îl vom admira 
pentru dorinĀa sa de a reda realitüĀii Ö prin ipoteza 
referitoare la natura ondulatorie a microparticu-
lelor aflate în miþcare Ö o simetrie aparent pier- 
dutü odatü cu descoperirea caracterului dual al radia-
Āiei electromagnetice� îi vom aprecia pe Schr¸dinger þi 
pe Heisenberg pentru elaborarea celor douü forme 
ale mecanicii cuantice, ondulatorie þi, respectiv, 
matricialü, care Ö dupü cum a demonstrat primul 
dintre ei Ö sunt echivalente� vom privi cu admira-
Āie încercarea reuþitü a lui 0ax Born de a güsi o 
interpretare pentru funcĀia de undü care descrie 
evoluĀia sistemelor cuantice (este vorba de inter-
pretarea probabilistü) þi vom regreta zbaterea în 
van a lui Louis de Broglie de a teoretiza fantoma-
tica undü-pilot în a cürei existenĀü a crezut pânü 
la sfârþitul vieĀii� vom încerca sü înĀelegem pozi-
Āia lui Einstein referitoare la mecanica cuanticü, 
regretând cü susĀinerea fürü rezerve a idealu- 
lui determinist care l-a cülüuzit întreaga viaĀü l-a 
împiedicat sü o accepte� vom rümâne muĀi de ui-
mire în faĀa frumuseĀii intrinseci a 0odelului Stan-
dard al particulelor elementare (mulĀumindu-i 
pentru acest dar lui Steven Weinberg) þi îl vom 
admira pe Peter Higgs pentru puterea imensü de 
previziune (savantul a teoretizat existenĀa bosonu-
lui scalar care îi poartü numele Ö bosonul conferü 
masü celorlalte particule, motiv pentru care a fost 
supra-denumit particula Dumnezeu Ö cu circa o Mu-
mütate de secol înainte ca acesta sü fie descope-
rit la CER1, în 2012-2013)� vom afla cü fizicienii au 
pus în evidenĀü în 201�-2016 undele gravitaĀionale, 
a cüror existenĀü a prevüzut-o însuþi Einstein� vom 
înĀelege cü teleportarea nu a rümas un fenomen în-
tâlnit numai în literatura þi filmele SF, fiind realizatü 
în practicü de cütre fizicieni din mai multe Āüri� în 
sfârþit, ne vom bucura de progresele remarcabile 
înregistrate în domeniul calculatoarelor cuantice. 



$m încercat sü limitüm utilizarea aparatului ma-
tematic la minimul necesar. Totuþi, pentru prezenta-
rea þi analiza unor subiecte (e.g., principiile mecanicii 
cuantice, teleportarea cuanticü, calculul cuantic) a 
fost necesar sü facem apel la elemente de matema-
ticü superioarü� precizüm cü aceasta a fost utilizatü 
numai atunci când nu s-a güsit o soluĀie alternativü. 

Cartea este adresatü atât persoanelor adulte, cât 
þi adolescenĀilor þi tinerilor, inclusiv elevilor (1��) þi 
studenĀilor, care doresc sü înĀeleagü legile care gu-
verneazü natura, lumea înconMurütoare þi universul 
în care trüim.

�n lucrare s-au folosit abrevierile  (în latinü, 
) pentru  þi  (în latinü, 

) pentru , , , ambele 
utilizate ca atare în limba englezü þi în limba românü.

Subiectele prezentate sunt dezvoltate în câteva 
capitole sub forma unor rüspunsuri oferite la între-
büri formulate în titlurile acestora. Cartea include 
urmütoarele opt capitole� 

, , 
, , 

, 
, , 

. 
$þadar, sü începem� $ fost odatü ca niciodatü, cü 

de n-ar fi nu s-ar povesti. 
Traian $nghel



S-a nüscut la 1� martie 
1889 în oraþul 8lm (Baden- 
W¾rrtemberg, *ermania), în-
tr-o familie de evrei neprac-
ticanĀi, cu o stare materialü 
bunü. Tatül süu, Hermann 
Einstein, era comerciant, iar 
mama sa, Pauline (nüscutü 
.och), cânta la pian. Talentul 

þi dragostea ei pentru muzicü au fost moþtenite de 
fiul ei, care va cânta la vioarü.

Tânürul $lbert a absolvit studiile medii la li-
ceul Luitpold din 0¾nchen, oraþ în care familia 
acestuia se mutase încü din 1880 þi în care tatül 
þi bunicul süu au deschis o micü fabricü de pro-
duse electrotehnice. Deþi avea note foarte bune la 
matematicü þi la fizicü, este respins la examenul 
de admitere la 8niversitatea Politehnicü ElveĀianü 
(ETH) din =¾rich þi din acest motiv se înscrie la 
ultima clasü a unui liceu elveĀian la $arau, care îi 
dü dreptul sü intre fürü examen la aceeaþi Politeh-
nicü din =¾rich, la facultatea de Pedagogie, care 
pregütea cadre didactice în specialitatea fizicü þi 
matematicü, pe care a absolvit-o în 1900. Cu toate 
cü nu a frecventat cu asiduitate cursurile facul-
tüĀii (considera cü profesorii nu erau la curent 
cu noile descoperiri din þtiinĀü), în acei ani a citit 

lucrüri scrise de marii savanĀi ai epocii (Helmholtz, 
0axZell, 0ach etc).

�n 1901 primeþte cetüĀenia elveĀianü. 1egüsind 
un post în învüĀümânt, se angaMeazü ca referent la 
Biroul federal de brevete din Berna. �n anii în care a 
lucrat aici a güsit timpul necesar pentru a citi reviste 
þtiinĀifice þi a medita la problemele curente ale fizi-
cii. �n anul 190� devine PhD (doctor în filozofie), dupü 
susĀinerea tezei de doctorat cu subiectul Ý2 nouü 
determinare a dimensiunilor moleculelorÜ, lucrare 
care i-a fost publicatü în acelaþi an în revista ger-
manü .

Tot în 190� va publica în aceeaþi revistü þtiinĀificü 
trei articole care vor stârni interesul oamenilor de 
þtiinĀü ai epocii (printre care se aflau PlanN, Lorentz 
þi fostul süu profesor de matematicü, H. 0inNoZsNi)� 
unul în care explicü miþcarea broZnianü, altul în 
care explicü efectul fotoelectric þi legile acestuia pe 
baza teoriei cuantelor a lui PlancN þi al treilea (care îl 
va face faimos) în care formuleazü Teoria Relativitü-
Āii Restrânse. Devenit repede cunoscut, este invitat 
sü Āinü prelegeri la universitüĀi din întreaga lume þi 
sü participe la congrese în care se dezbüteau douü 
teme revoluĀionare, de larg interes în acele vremuri� 
teoria cuantelor þi teoria relativitüĀii (a se vedea  
figura 2.9, caseta  þi subsecĀiunea 

).

Albert Einstein

Figura 2.9 



�n 1908, Einstein devine privat-docent la 8ni-
versitatea din Berna, apoi profesor extraordinar la 
=¾rich, profesor de fizicü teoreticü la 8niversitatea 
din Praga (1911-1912), iar în 191� acceptü funcĀia de 
director al Institutului de fizicü Ý.aiser WilhelmÜ din 
Berlin (înfiinĀat în 1911 þi desfiinĀat în 19�6 din ordi-
nul guvernürii americane în *ermania de 9est, dupü 
încheierea celui de-al doilea rüzboi mondial� func-
Āiile sale au fost reluate în 19�8 de Societatea 0ax 
PlancN). Totodatü, Einstein este profesor la 8niversi-
tatea din Berlin1. Devine cetüĀean german în acelaþi 
an þi rümâne la Berlin pânü în 1933, când pürüseþte 

1 $mbele funcĀii, de director al Institutului Ý.aiser WilhelmÜ þi de profesor la 8niversitatea din Berlin au fost obĀinute la 
recomandarea lui 0ax PlancN.

*ermania din cauza politicii antisemite promovate 
de Hitler, aMungând în S8$, unde obĀine cetüĀenia în 
19�0. �n 1921 devine membru strüin al Ro\al Societ\.

S-a cüsütorit în 1903 cu 0ileva 0arić, o colegü 
sârboaicü de la ETH (singura femeie din Politehnicü, 
studentü la matematicü), cu care a avut doi fii þi o 
fiicü. $ divorĀat în 1919 þi s-a recüsütorit în acelaþi 
an cu veriþoara lui, Else Einstein, decedatü în 1936. $ 
murit la 18 aprilie 19�� la Princeton, 1eZ -erse\, S8$, 
la vârsta de 76 de ani. 

�n 1939 a adresat o scrisoare preþedintelui ameri-
can Roosevelt, în care i-a cerut sü spriMine programul 

C21FERI1ā$ S2L9$<

8na dintre întrunirile periodice la care Einstein þi-a expus punctele de vedere în legüturü cu noile teorii 
din fizicü a fost ConferinĀa Solva\. $ceasta a fost fondatü în 1912 de industriaþul belgian Ernest Solva\, ca 
un for dedicat dezbaterii problemelor deschise, fundamentale, ale epocii, din fizicü þi din chimie. Fondarea 
seriei de conferinĀe Solva\ a fost considerat un punct de cotiturü în lumea fizicii. Cea mai faimoasü con-
ferinĀü a fost cea de-a cincea, desfüþuratü în octombrie 1927, în care s-au dezbütut probleme referitoare 
la electroni, fotoni þi noua teorie cuanticü. Deþi la conferinĀü au luat parte cele mai proeminente perso-
nalitüĀi din fizicü (dintre cei 29 de participanĀi, 17 erau deMa sau urmau sü fie laureaĀi ai Premiului 1obel, 
printre care þi 0arie Curie, care a obĀinut Premiul 1obel atât pentru Chimie, cât þi pentru Fizicü), figurile 
principale ale conferinĀei au fost 1iels Bohr þi $lbert Einstein. Dezamügit de acceptarea largü de cütre co-
munitatea þtiinĀificü a principiului de incertitudine al lui Heisenberg, Einstein a rostit cunoscuta aserĀiune 
ÝDumnezeu nu Moacü zaruriÜ, la care Bohr i-a rüspuns ÝEinstein, nu-i mai spune lui Dumnezeu ce sü facüÜ. 

PR2IECT8L 0$1H$TT$1

Denumit Proiectul 0anhattan, spriMinit de 
Statele 8nite, 0area Britanie þi Canada þi des-
füþurat în instalaĀii þi laboratoare din deþertul 
american Los $lamos, programul prin care s-a 
urmürit crearea bombei atomice a fost unul din-
tre cele mai vaste þi ambiĀioase proiecte þtiin-
Āifice din istorie, la care au participat numeroþi 
fizicieni cunoscuĀi ai vremii, mulĀi dintre ei fiind 
de origine europeanü. Cercetarea þtiinĀificü a 
fost condusü de fizicianul american -. Robert 
2ppenheimer. Programul a fost încununat de suc-
ces, rezultând trei bombe atomice, detonate în 
19�� (una de test, într-un poligon din statul ame-
rican 1eZ 0exico þi douü deasupra -aponiei, una 
pe 6 august 19�� deasupra oraþului Hiroshima, 
alta pe 9 august deasupra oraþului 1agasaNi).

D8R$T$ PR2IECTEL2R

Durata proiectelor þtiinĀifice poate fi mai 
mare sau mai micü, în funcĀie de diverþi fac-
tori, inclusiv de importanĀa lor þi de finanĀarea 
obĀinutü. $tunci când importanĀa este naĀio-
nalü sau mondialü, guvernele þi companiile 
alocü sume uriaþe, iar proiectele sunt duse 
la bun sfârþit pe durate rezonabile. Cele mai 
bune exemple în acest sens sunt proiectele 
0anhattan (6 ani), $pollo (10 ani) þi cel în care 
a fost dezvoltat vaccinul împotriva virusu-
lui S$RS-Co9-2 de cütre companiile Pfizer þi 
Bio1Tech (circa 10 luni, în cursul anului 2020� 
trebuie precizat totuþi cü acest vaccin, pre-
cum þi cele dezvoltate de 0oderna þi Cure9ac, 
se bazeazü pe tehnologia $R1 mesager dez-
voltatü în ultimii 1� ani).



de cercetüri nucleare pentru obĀinerea reacĀiei în 
lanĀ, care sü ducü la crearea primei arme nucleare 
(cunoscutü sub denumirea popularü de bomba ato-
micü), drept rüspuns la pericolul în creþtere repre-
zentat de *ermania nazistü þi nüscut din temerile 
oamenilor de þtiinĀü cü naziþtii îþi propuseserü încü 
din anii 30 sü creeze bomba atomicü (a se vedea 
casetele  þi 

). Einstein nu a participat în mod activ la crearea 
armei nucleare. Pe müsura trecerii timpului, savan-
tul a devenit conþtient de pericolul uriaþ reprezen-
tat pentru omenire de arma nuclearü þi în 19�� s-a 
adresat din nou lui Roosevelt, de aceastü datü pentru 
a-l convinge sü renunĀe la programul de dezvoltare a 
acestei arme� însü era prea târziu, rüul fusese fücut. 
�n 19�6, Einstein a devenit preþedintele Comitetului 
de vigilenĀü al savanĀilor atomiþti, militând pânü la 
moartea sa împotriva proliferürii armelor nucleare.

$ obĀinut Premiul 1obel pentru Fizicü în 1921, 
pentru explicarea efectului fotoelectric extern þi 

a legilor acestuia pe baza teoriei cuantelor a lui 
PlancN, dar nu þi pentru elaborarea Teoriei Relativi-
tüĀii Restrânse, care Ö deþi l-a fücut celebru Ö în acea 
vreme era controversatü încü. 

�n 1916 a elaborat Teoria RelativitüĀii *eneralizate, 
în care introduce ideea cü  spaĀiul fizic este curb, 
acestuia aplicându-i-se geometria riemannianü. 
Prima confirmare experimentalü a noii teorii este 
obĀinutü de $. Eddington, care în 1919, în timpul unei 
eclipse solare, aratü curbarea razelor de luminü în 
apropierea Soarelui, prevüzutü de Einstein.

�n anii 192�-192� a creat, împreunü cu fizicianul 
indian Sat\endra 1ath Bose (189�-197�), aþa numita 
statisticü Bose-Einstein aplicabilü particulelor ele-
mentare cu spin întreg (denumite bosoni� e.g., fotonii, 
mezonii, gravitonii).

�n ultima parte a vieĀii, a lucrat la o teorie unitarü 
a câmpului, care sü înglobeze electromagnetismul þi 
gravitaĀia, dar eforturile sale nu au fost încununate 
de succes.

�n aceastü subsecĀiune sunt enumeraĀi partici-
panĀii la cea de a �-a ConferinĀü Solva\ (a se vedea þi 
caseta ), în ordinea în care apar în 
fotografia inclusü în figura 2.9.

�n spate (de la stânga)� $uguste Piccard, �mile 
Henriot, Paul Ehrenfest, �douard Herzen, Th«ophile de 
Donder, ErZin Schr¸dinger, -. E. 9erschaffelt, Wolfgang 
Pauli, Werner Heisenberg, Ralph FoZler, L«on Brillouin.

�n miMloc (de la stânga)� Peter Deb\e, 0artin 
.nudsen, William LaZrence Bragg, HendriN $nthon\ 
.ramers, Paul Dirac, $rthur Compton, Louis de 
Broglie, 0ax Born, 1iels Bohr.

�n faĀü (de la stânga)� Irving Langmuir, 0ax PlancN, 
0arie Curie, HendriN Lorentz, $lbert Einstein, Paul 
Langevin, Charles-Eugªne *u\e, C. T. R. Wilson, 2Zen 
Richardson.
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1 Cuvântul este format din termenii greceþti (mic) þi (a se uita la). Inventarea numelui acestui dispozitiv este 
atribuitü lui *iovanni Faber (162�), care l-a folosit pentru a denumi microscopul compus prezentat de *alileo *alilei la $ccademia 
del Lincei (162�), pe care acesta din urmü îl botezase  (i.e., ).

2 Existü þi un aþa-numit , alcütuit dintr-o singurü lentilü convergentü (sau un singur set/sistem de lentile 
convergente), care furnizeazü o imagine virtualü, müritü, a obiectului. 0icroscopul analizat în lucrare este cel compus din douü 
lentile/seturi de lentile, denumite obiectiv þi ocular.

8na dintre cele mai importante aplicaĀii în care 
se utilizeazü natura ondulatorie a electronilor este 
microscopul electronic (figura 3.�). $cesta este un 
dispozitiv similar cu microscopul optic, dar care fur-
nizeazü imagini mult mürite ale obiectelor exami-
nate. $stfel, în timp ce un microscop optic asigurü 
müriri de pânü la þase mii de ori, cel electronic fur-
nizeazü imagini de milioane de ori mai mari decât 
obiectul.

0icroscopul1 a fost inventat în Murul anului 1600 þi 
perfecĀionat ulterior, cu scopul de a oferi posibilitatea 
obĀinerii unor imagini mult mürite ale obiectelor exa-
minate. $cesta este un instrument optic format din 
douü sisteme convergente de lentile2 (figura 3.�), unul 
denumit obiectiv (îndreptat cütre obiectul examinat� a 

se vedea caseta ) þi altul ocular (îndreptat 
cütre ochiul observatorului� a se vedea caseta 

). 2biectivul furnizeazü o imagine realü þi müritü 
a obiectului examinat, aceasta devenind la rândul ei 
obiect pentru ocular, care oferü o imagine finalü vir-
tualü, mult müritü. Cel mai rüspândit microscop optic 

Figura 3.4 
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este cel cu luminü artificialü, în care obiectul exami-
nat este puternic iluminat. 

Existü numeroase tipuri de microscoape optice. 
Iatü câteva dintre acestea (nu vom intra în detalii)� 
microscopul cu luminü polarizatü, microscopul cu 
contrast de fazü, microscopul de contrast prin inter-
ferenĀü, microscopul confocal cu laser.

8na dintre cele mai importante caracteristici 
ale unui microscop este  sau 

, care ilustreazü capacitatea lui de a pune 
în evidenĀü detalii fine ale obiectului examinat. 
$ceastü caracteristicü se müsoarü prin intermediul 
distanĀei minime dintre douü puncte care, privite 
prin microscop, apar încü distincte� în mod obiþnuit 
se exprimü în micrometri�  1 wm =  10   −6   m . Se stabi-
leþte cü aceastü distanĀü are expresia urmütoare�

 
ε =   

1, 22λ _ 
2  sin 

  

unde  λ  este lungimea de undü a radiaĀiei folosite,    
este indicele de refracĀie al mediului strübütut de ra-
diaĀie între obiectul examinat þi obiectivul microsco-
pului, iar    este unghiul dintre axa opticü þi razele cele 
mai îndepürtate de axü care pütrund în obiectiv (numit 

). Pentru ca  ε  sü fie cât mai micü, 
trebuie micþoratü lungimea de undü sau mürite    þi  

 . Pentru a creþte indicele de refracĀie se utilizeazü 
observarea prin imersie, care constü în aþezarea între 

obiect þi obiectiv a unei picüturi de lichid (de obicei 
ulei de cedru, cu   = 1, �1� ). Evident, este util sü se 
foloseascü obiective cu deschidere mare, astfel încât  
sin   sü fie mare (totuþi, aceste obiective pun pro-
bleme de construcĀie din cauza aberaĀiilor de sferici-
tate pronunĀate)� cele mai mari unghiuri de aperturü 
realizate sunt de circa   60   0   (figura 3.6). 2 altü mürime 
utilizatü pentru caracterizarea microscopului este 

, care exprimü raportul dintre di-
mensiunea imaginii þi cea a obiectului examinat� se 
exprimü sub forma unui numür întreg urmat de carac-
terul   x  �  n  x  � e.g.  �00  x   (i.e., mürire de �00 de ori). 

0icroscoapele cu performanĀe scüzute pot müri 
de circa 3-�00 de ori� ele reuþesc sü punü în evidenĀü 
bacteriile (rezolvând distanĀe pânü la  1 wm , adicü a 
milioana parte dintr-un metru), iar cele cu perfor-
manĀe ridicate, de circa 2000 de ori (a se vedea þi 
caseta ). 

2BIECTI98L

Este un sistem optic convergent, format în 
general din mai multe lentile. Este plasat în 
apropierea obiectului examinat, la o distanĀü 
puĀin mai mare decât distanĀa sa focalü. �n mod 
obiþnuit, microscoapele sunt prevüzute cu mai 
multe obiective prinse într-o monturü care se 
poate roti. 2ferü müriri de pânü la 100 .

2C8L$R8L

Este un sistem optic convergent care se 
comportü ca o lupü, având rolul de a furniza o 
imagine virtualü mult müritü a imaginii inter-
mediare datü de obiectiv. 2ferü müriri de pânü 
la 20 x. 8nele microscoape sunt prevüzute cu 
mai multe oculare care se pot schimba. 0icros- 
coapele moderne au douü oculare pentru a per-
mite observarea binocularü.

IL80I1$RE

Pentru a fi observat, obiectul examinat 
(numit þi  sau ) trebuie ilumi-
nat. $cest lucru se poate realiza în mai multe 
moduri. $stfel, dacü obiectul este transparent, 
el va fi iluminat de dedesubt. �n schimb, dacü 
este solid trebuie iluminat din lateral. De ase-
menea, lumina polarizatü este utilizatü pentru 
a determina orientarea cristalelor metalice.

Obiectiv

2u

Figura 3.6 



2 altü mürime prin intermediul cüreia se carac-
terizeazü microscopul este , aceasta 
determinându-se cu aMutorul relaĀiei urmütoare�

 

 =   
tg  α  

2
  
 _    

1
     ≅   _               

în care   α  
2
    este unghiul sub care se vede imaginea 

prin microscop,     
1
    este dimensiunea obiectului,         þi   

      sunt distanĀele focale ale obiectivului þi, respectiv, 
ocularului, iar    este intervalul optic (distanĀa dintre 
focarul imagine al obiectivului þi focarul obiect al 
ocularului,    F ′    

1
    þi   F  

2
    în figura 3.�). �ncü o mürime fo-

lositü pentru caracterizarea microscopului este 
, determinat prin relaĀia�

 

 =   
tg  α  

2
  
 _ tg  α  

1
     =  ⋅ δ ,

în care  δ  este distanĀa minimü de vedere clarü (care Ö  
pentru un ochi normal Ö este de  2� cm ) þi   α  

1
    este un-

ghiul sub care se vede obiectul cu ochiul liber.
Imaginile de interes ridicat pot fi fotografiate prin-

tr-un microscop, tehnicü denumitü  

1 Dacü se utilizeazü radiaĀii ultraviolete, sunt necesare lentile realizate din cuarĀ sau èuorinü, materiale transparente la radiaĀii 
din acest domeniu. $stfel, s-au construit microscoape în ultraviolet care utilizeazü radiaĀii cu lungimea de undü de 200 nm (i.e., 
2000 de §ngstromi). Realizarea componentelor optice care sü permitü trecerea unor radiaĀii cu lungimi de undü þi mai mici (i.e., 
; þi gamma) a întâmpinat diçcultüĀi maMore, acesta çind motivul care nu a permis construirea unor microscoape de acest tip.

�n secolele ;I;-;; aceastü tehnicü utiliza filmul foto-
grafic, dar în secolul al ;;I-lea se foloseþte pe scarü 
largü imagistica digitalü (în figura 3.7 este prezentat 
un microscop binocular cu camerü digitalü încorpo-
ratü, folosit în stomatologie, în chirurgia cavitüĀii bu-
cale). 8nele microscoape digitale nu mai folosesc 
oculare, oferind imagini direct pe ecranul calculatoru-
lui. �n felul acesta sunt reduse costurile, microscopul 
digital optic devenind un bun accesibil multor catego-
rii de persoane interesate de studiul microcosmosului 
apropiat. 

Dacü în formula distanĀei minime se pun valorile 
extreme   =  60   0  ,  λ = �00 nm  þi   = 1, �1� , se obĀine 
pentru distanĀa minimü dintre douü puncte care mai 
pot fi vüzute distinct valoarea cea mai micü, egalü 
cu  0, 20 wm  (în acest caz, mürirea este de circa 2000 
de ori). Dacü se utilizeazü luminü ultravioletü þi se 
înregistreazü imaginea pe placü fotograficü1, se pot 
distinge cu microscopul optic detalii de  0, 1� wm    (cu 
mürire de circa 6000 de ori). 

Figura 3.7 



1 Hans Walter Hugo Busch (188�-1973) a fost un çzician german, pionier al opticii electronice. $ pus bazele teoretice ale 
microscopului electronic.

2 Ernst $ugust Friedrich RusNa (1906-1988) a fost un çzician þi inginer german. $ primit Premiul 1obel pentru Fizicü în 1986 
pentru lucrürile sale fundamentale în optica electronicü þi pentru construirea primului microscop electronic. $lüturi de el au mai 
fost premiaĀi çzicianul german *erd Binnig þi çzicianul elveĀian Heinrich Rohrer, pentru proiectarea microscopului electronic cu 
scalare þi tunelare.

3 0ax .noll (1897-1969) a fost un inginer electrician german þi liderul grupului de cercetare de la Institutul pentru Tensiuni 
�nalte din cadrul 8niversitüĀii Tehnice din Berlin care a dezvoltat microscopul electronic, avându-l în echipü þi pe Ernst RusNa. 

� Transmission electron microscope (TE0), în limba englezü.

Dupü cum am vüzut, mic-
þorarea lungimii de undü a 
radiaĀiilor utilizate oferü po-
sibilitatea obĀinerii unor re-
zoluĀii cât mai bune. Totuþi, 
soluĀia nu poate fi pusü în 
practicü deoarece nu pot fi 
realizate materiale din care 
sü se obĀinü componentele 
optice (lentilele obiectiv þi 
ocular) transparente în do-

meniul lungimilor de undü mici. 
2 idee revoluĀionarü s-a nüscut în mintea ingine-

rilor dupü ce în 1926 Busch1 a demonstrat teoretic þi 
experimental cü un fascicul de electroni poate fi fo-
calizat în câmpuri electrice þi magnetice convenabil 
alese. Bazându-se þi pe ipoteza referitoare la natura 
ondulatorie a microparticulelor a lui Louis de Broglie,  
confirmatü experimental în 1927 de americanii  
Davisson þi *ermer þi britanicul *. P. Thomson, oa-
menii de þtiinĀü germani Ernst RusNa2 þi 0ax .noll3 
au construit încü din 1931 primul microscop elec-
tronic. $cesta asigura müriri de pânü la �00 de ori, 
dar nu era potrivit pentru utilizarea în practicü. Tot 
în 1931, Reinhold R¾denberg (1883-1961), directorul de 
cercetüri al companiei Siemens, a patentat micros- 
copul electronic (a se vedea caseta 

). Totuþi, aceste microscoape erau net inferioare 

celor optice în ceea ce priveþte puterea separatoare. 
�n 1936, Driest þi 0¾ller au îmbunütüĀit soluĀia lui 
RusNa, inventând un microscop electronic cu perfor-
manĀe similare cu ale celor mai bune microscoape 
optice. 

�n 1937, 0anfred von $rdenne (1907-1997) a inven-
tat microscopul cu scanare, cu putere de rezoluĀie 
ridicatü.

�n 1938, la 8niversitatea din Toronto, Eli FranNlin 
Burton þi trei studenĀi ai süi au dezvoltat primul 
microscop cu utilizare practicü. �n 1939, Siemens a 
început dezvoltarea comercialü a unui microscop 
cu transmisie, la care au lucrat, începând cu anul 
1937, Ernst RusNa þi Bodo von Borries, finanĀaĀi de 
companie. 

8lterior, în mai multe Āüri au fost dezvoltate mi-
croscoape electronice cu performanĀe din ce în ce 
mai bune. Instrumentele moderne se bazeazü pe 
prototipul lui RusNa, asigurând müriri de pânü la 
cincizeci de milioane de ori a obiectelor examinate.

Puterea de creaĀie þi inovare a omului s-a mani-
festat þi în domeniul microscopiei electronice, de-a 
lungul timpului fiind construite câteva tipuri de mi-
croscoape optice, enumerate þi analizate pe scurt în 
continuare.

Microscop electronic cu transmisie
0icroscopul electronic cu transmisie� (0ET) 

constituie versiunea originalü a microscopului elec-
tronic, dezvoltatü începând cu prototipul lui Ernst 
RusNa. Foloseþte un fascicul de electroni emis de un 

Ernst Ruska

LE1TILE SPECI$LE

Pentru devierea fasciculului de electroni în-
tr-un microscop electronic sunt utilizate câm-
puri electrice þi magnetice, acestea având rolul 
de lentile electrostatice þi lentile magnetice.



catod de tungsten (denumit þi Zolfram), focalizat de 
lentile electromagnetice. 

Fasciculul de electroni strübate obiectul ob-
servat (care este parĀial transparent), þi transportü 
informaĀie despre structura internü a acestuia (ima-
ginea), aMungând apoi la sistemul de formare a ima-
ginii (lentilele electromagnetice). Imaginea müritü 
astfel obĀinutü este înregistratü folosind o placü fo-
tograficü, un ecran fluorescent sau un detector de 
luminü, e.g., un senzor CCD1. �n ultimul caz, imaginea 
poate fi afiþatü în timp real pe un monitor sau trans-
misü unui sistem de calcul (figura 3.8). $cest tip de 
microscop are ca problemü principalü aberaĀia de 
sfericitate, care a putut fi depüþitü în bunü müsurü 
cu sisteme de corecĀie, ducând la creþterea puterii 
de rezoluĀie. 

Detaliind, în principiu un astfel de microscop are 
trei pürĀi principale�

1. un tun electronic, care produce un fascicul de 
electroni þi un condensator care focalizeazü fasci-
culul asupra specimenului examinat�

2. un sistem de producere a imaginii, format din 
lentilü obiectiv, treapta mobilü a probei þi lentilele 
intermediarü þi proiector, care focalizeazü electro-
nii care trec prin specimen pentru a forma o imagine 
realü, foarte müritü�

3. sistemul de înregistrare a imaginii, care con-
verteþte imaginea electronicü într-o formü acce-
sibilü ochiului uman. $cest sistem constü, în mod 
obiþnuit, dintr-un ecran fluorescent, pentru vizuali-
zarea imaginii, þi o camerü digitalü, pentru înregis-
trarea acesteia. 

1 8n senzor CCD (Charge-Coupled Device) este un circuit integrat care conĀine o serie de condensatori cuplaĀi. Este una 
dintre cele mai bune tehnologii utilizate în imagistica digitalü. Pixelii sunt reprezentaĀi de condensatori de tip 02S (metal-oxid-
semiconductor).

2 Scanning electron microscope (SE0), în limba englezü.

$lüturi de cele trei componente principale este 
utilizat un sistem pentru asigurarea vidului, format 
din pompe, manometre þi supape.

Folosind un microscop 0ET, au putut fi puþi în 
evidenĀü atomii de carbon în cristalul de diamant, 
situaĀi la distanĀa de 89 pm (0,89 §ngstromi) unul de 
altul, precum þi atomii de siliciu (distanĀaĀi cu 78 pm 
sau 0,78 §nstromi), acesta asigurând o mürire de �0 
de milioane de ori. Deoarece poate pune în evidenĀü 
structura atomicü a corpurilor, microscopul electro-
nic cu transmisie este utilizat pentru cercetare þi 
dezvoltare în domeniul nanotehnologiei. 

�n figura 3.9 este prezentatü o micrografie obĀinutü 
cu un microscop electronic cu transmisie, în care 
poate fi vizualizatü suprafaĀa diamantului. Se observü 
cü este rezolvatü distanĀa de 0,1 nm (i.e., 100 pm).

Microscop electronic cu scanare
Spre deosebire de 0ET, în microscopul electronic 

cu scanare2 (0ES) imaginile sunt produse prin detecĀia 
electronilor secundari emiþi de pe suprafaĀa specime-
nului examinat ca urmare a excitürii acestuia de cütre 
fluxul principal de electroni. $cesta din urmü este utili-
zat ca o sondü electronicü pentru scanarea periodicü a 
suprafeĀei specimenului. Sursa de electroni þi lentilele 
electromagnetice sunt similare cu cele folosite de 0ET. 

RezoluĀia acestui tip de microscop electronic 
este cu un ordin de mürime mai bunü decât cea a 
0ET. �n plus, Āinând cont de natura proceselor impli-
cate în funcĀionare (de suprafaĀü þi nu transmisie), 
0ES are o adâncime de penetrare mare þi poate 

Figura 3.8 

Figura 3.9 



furniza imagini tridimensionale ale specimenului 
examinat. �n figura 3.10 este prezentatü o micrografie 

1 Scanning transmission electron microscope (STE0), în limba englezü.

obĀinutü cu un microscop electronic cu scanare în 
care pot fi vizualizate ouüle fluturelui de varzü euro-
pean ( ). 

0icroscopul electronic cu scanare þi transmisie1 
(0EST) îmbinü caracteristicile celor douü tipuri de 
microscoape prezentate succint anterior. Ca rezul-
tat, se pot pune în practicü o gamü largü de tehnici 
de analizü imposibil de obĀinut cu microscoapele 
0ET þi 0ES luate separat. 

De asemenea, au fost construite microscoapele 
protonic þi ionic (acestea utilizeazü fascicule de 
protoni þi, respectiv, de ioni), care permit obĀinerea 
unor müriri de 10-1� ori mai bune decât cea oferitü 
de microscopul electronic. Folosindu-le, s-au obĀi-
nut fotografii clare ale atomilor situaĀi în reĀeaua 
cristalinü.

La prima vedere, microscopul optic þi cel elec-
tronic sunt foarte asemünütoare, singura deosebire 
dintre ele fiind cü primul foloseþte un fascicul de lu-
minü, iar cel de-al doilea un fascicul de electroni. �n 
realitate, cele douü tipuri de microscoape sunt des-
tul de diferite. �n secĀiunea de faĀü vom analiza trei 
caracteristici care le deosebesc.

Spre deosebire de microscopul optic (aflat de 
obicei în aer), este necesar ca în microscopul elec-
tronic fasciculul de electroni sü se propage în vid (în 
caz contrar, electronii ar interacĀiona cu moleculele 
de aer þi nu s-ar mai deplasa pe traiectoria stabilitü 
de proiectanĀi). Din acest motiv, aerul din coloana 
microscopului este evacuat prin utilizarea unui sis-
tem de pompe, iar specimenele examinate sunt in-
troduse în vid.

�n microscopul optic distanĀa dintre obiectiv þi 
ocular este fixü, modificându-se numai distanĀa 
dintre obiectiv þi specimenul examinat. �n schimb, 
microscopul electronic are lentile cu focalizare vari-
abilü, distanĀele dintre specimen þi obiectiv, precum 
þi dintre ocular þi obiectiv, rümânând fixe. 

0icroscopul optic este operat astfel încât imagi-
nea pe care o furnizeazü sü fie virtualü (acest tip de 
imagine este reprezentat formal cu aMutorul unei linii 
întrerupte, dupü cum se vede în figura 3.� Ö imaginea   
$″  B″  ), în timp ce microscopul electronic furnizeazü 
invariabil o imagine realü a obiectului examinat (de-
oarece numai acest tip de imagine poate fi ÝprinsüÜ pe 
un suport Ö ecran fluorescent sau placü fotograficü Ö 
sau prin intermediul unui sistem de imagisticü digi-
talü, cum se procedeazü în laboratoarele moderne).

Figura 3.10 



1 Laserul ELI-1P (Extreme Light Infrastructure Ö 1uclear Ph\sics) de la 0ügurele (România) furnizeazü o intensitate de  
102� W/cm2.

RadiaĀia laser are patru proprietüĀi foarte im-
portante, prin care se distinge de radiaĀia elec-
tromagneticü emisü în alte moduri. $cestea sunt� 
direcĀionalitate, monocromaticitate, coerenĀü þi in-
tensitate foarte mare.

DirecĀionalitatea fasciculului laser are drept 
cauzü acĀiunea rezonatorului. Pentru a înĀelege 
despre ce este vorba, sü ne referim la cazul par-
ticular al rezonatorului alcütuit din douü oglinzi 
paralele, una total þi alta parĀial reflectütoare. Fas-
ciculul laser care pürüseþte dispozitivul va fi orien-
tat perpendicular pe cele douü oglinzi, de-a lungul 
axei acestuia. Fotonii emiþi pe alte direcĀii vor fi 
reflectaĀi la unghiuri diverse þi vor pürüsi laserul, 
nefiind incluþi în fasciculul principal. 8n alt mod de 
a spune cü radiaĀia laser are drept caracteristicü 
direcĀionalitatea constü în utilizarea termenului de 

, care înseamnü cü fasciculul de 
luminü este foarte subĀire þi paralel. $ceastü ca-
racteristicü a fasciculului laser îl face foarte pe-
riculos, dar þi extrem de util. 8n fascicul laser nu 
trebuie privit niciodatü direct, deoarece se poate 
concentra pe un punct al retinei, producându-i le-
ziuni practic instantaneu. Pe de altü parte, gradul 
înalt de colimare al fasciculului laser îl face util în 
aplicaĀiile medicale þi industriale. 

RadiaĀia laser este  monocromaticü, de-
oarece toĀi fotonii care o alcütuiesc sunt emiþi în 
urma dezexcitürii aceluiaþi nivel metastabil pe ni-
velul fundamental, având astfel o singurü frecvenĀü 
(sau lungime de undü). Lumina laser este practic 
cea mai purü luminü disponibilü pentru om. Totuþi, 
trebuie sü precizüm cü lumina emisü de un laser nu 
este  monocromaticü, deoarece linia spectralü 

din care provine are o lüĀime finitü, care chiar dacü 
s-ar datora numai efectului Doppler cauzat de miþ-
carea atomilor sau moleculele din care provine ar 
fi diferitü de zero. �n plus, deoarece lungimea de 
undü a luminii este extrem de micü în comparaĀie 
cu dimensiunile cavitüĀilor rezonante utilizate (e.g., 
distanĀa dintre cele douü oglinzi ale unui rezonator 
Fabr\-P«rot), în lüĀimea de bandü a radiaĀiei laser 
sunt incluse mai multe moduri de oscilaĀie ale cavi-
tüĀii (chiar dacü lüĀimea este micü).

CoerenĀa este una dintre caracteristicile unice 
ale luminii provenite din sursele laser. RadiaĀia emisü 
prin efect laser este în fazü cu cea care provoacü 
emisia sa, acesta fiind motivul pentru care radiaĀia 
laser este coerentü. Proprietatea este descrisü în 
termeni de coerenĀü spaĀialü þi coerenĀü temporalü, 
ambele fiind importante în aplicaĀiile radiaĀiei laser 
(e.g., producerea hologramelor). Lumina emisü de 
sursele obiþnuite nu este coerentü, deoarece provine 
de la atomi independenĀi, care se dezexcitü aleator. 
Desigur, existü un anumit grad de coerenĀü în unele 
surse spectrale monocromatice, dar aceasta nu se 
apropie de cea a unui laser.

Deoarece un numür mare de sisteme cuantice 
(atomi sau molecule) se dezexcitü într-un timp 
foarte scurt (egal cu timpul mediu de viaĀü al stürii 
excitate metastabile) þi suprafaĀa pe care fasciculul 
laser este distribuit este foarte micü, intensitatea 
acestuia va fi foarte mare1 (mult mai mare decât in-
tensitatea unui fascicul luminos produs de o sursü 
convenĀionalü). $ceastü caracteristicü face ca fas-
ciculul laser sü fie utilizat în medicinü ca bisturiu þi 
în industrie ca instrument de tüiere rapid, puternic þi 
controlabil prin computer. 

Laserul este utilizat într-un numür foarte mare 
de domenii, facilitând o serie de operaĀiuni care, în 
absenĀa acestuia, s-ar fi desfüþurat extrem de greu 
sau chiar ar fi fost imposibil de efectuat.

�n medicinü, laserul este folosit de cele mai 
multe ori ca bisturiu optic. Raza laser, introdusü 

prin pupilü, este utilizatü pentru ÝsudareaÜ retinei 
desprinse de globul ocular sau pentru corectarea 
defectelor de vedere (în acest ultim caz, metoda 
folositü poartü numele de � tipul 
de laser utilizat depinde de natura defectului þi de 
grosimea corneei� figura �.11). 



De asemenea, folosind drept bisturiu raza laser, 
se pot efectua o serie de intervenĀii chirurgicale, 
acestea fiind mai puĀin traumatizante pentru Āesu-
tul viu, asigurând astfel o recuperare rapidü. Laserul 
este utilizat þi în intervenĀiile stomatologice, într-o 
multitudine de scopuri� obturaĀii dentare, recontu-
rarea gingiei, albire dentarü, regenerarea nervilor, 
îndepürtarea tumorilor benigne, tratamentul aftelor 
bucale etc.

Laserul este folosit în ingineria geneticü (pentru 
tüierea þi combinarea fragmentelor de gene, mole-
cule etc), precum þi în domeniul nanotehnologiei1.

8tilizarea laserilor a produs o adevüratü revoluĀie 
în domeniul telecomunicaĀiilor þi al stocürii informa-
Āiei. Deoarece lungimea de undü a luminii laser este 
de zeci de mii de ori mai scurtü decât a undelor radio, 
este posibil ca, folosind ca undü purtütoare radiaĀia 
laser, sü se transmitü cantitüĀi foarte mari de infor-
maĀii. �n acest scop, se utilizeazü ca mediu de trans-
misie fibrele optice (prin reflexii totale succesive pe 

1 Termen colectiv care desemneazü tehnologiile care opereazü la scarü nanometricü (un nanometru este egal cu a miliarda 
parte dintr-un metru, adicü 10-9 m).

pereĀii fibrei, lumina poate fi transmisü, fürü pierderi, 
la distanĀe foarte mari� figura �.12). Fasciculul laser 
este utilizat pentru imprimarea þi redarea informa-
Āiei audio þi video pe/de pe suporturi cunoscute sub 

Figura 5.11 
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numele de CD (Compact Disc) þi D9D (Digital 9ideo 
Disc� figura �.13). 

Laserii de mare putere sunt utilizaĀi în diverse 
sectoare industriale pentru tüierea, sudarea sau li-
pirea pieselor sau bucüĀilor realizate din diverse 
materiale. Sudarea este posibilü datoritü tempera-
turilor foarte mari generate prin utilizarea laserului. 

Deoarece fasciculul laser este foarte bine colimat, 
poate fi utilizat în industrie pentru realizarea micro-
circuitelor. Laserul în impulsuri este folosit în geo-
dezie pentru müsurarea distanĀelor. 

De asemenea, laserii sunt utilizaĀi pentru ob-
Āinerea þi redarea hologramelor. Pentru obĀinerea 
unei holograme, se utilizeazü un fascicul laser 
divizat în douü fascicule, unul fiind reflectat de 
obiectul a cürui hologramü se doreþte a fi con-
struitü, iar celülalt (fasciculul de referinĀü) fiind 
trimis direct cütre filmul de înregistrare. Prin in-
terferenĀa dintre fasciculul împrüþtiat de obiect 
þi fasciculul de referinĀü se obĀine o figurü de in-
terferenĀü (cu linii/franMe de interferenĀü micros-
copice luminoase þi întunecoase) înregistratü pe 
film, rezultatul fiind o hologramü. Pentru redarea 
imaginii, se ilumineazü filmul developat cu un 
fascicul laser având aceleaþi caracteristici (e.g., 
lungimea de undü) ca fasciculul cu care a fost în-
registratü holograma. 

Laserii sunt utilizaĀi þi în cercetarea þtiinĀificü. �n 
secĀiunea urmütoare este prezentat un laser con-
struit în România, care se doreþte a se afla în avan-
garda cercetürii þtiinĀifice mondiale.

Figura 5.13
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1 8n petaZatt (PW) înseamnü 101� Zatt, adicü un milion (106) de miliarde (109) de Zatt. 8n teraZatt este egal cu 1012 W.
2 2 femtosecundü (fs) este egalü cu 10-1� s, adicü o milionime de miliardime de secundü.
3 *«rard $lbert 0ourou (n. 19��) este un cercetütor francez, çzician þi profesor universitar, pionier în domeniul electrotehnicii 

þi laserilor, câþtigütor al Premiului 1obel pentru Fizicü în 2018, alüturi de Donna StricNland (Canada) þi $rthur $shNin (S8$) Ýpentru 
invenăii revoluăionare în domeniul çzicii laserilorÜ. �n 2019 a fost ales membru de onoare al $cademiei Române.

Proiectul ELI-1P (
), cunoscut sub numele de Ýlaserul 

de la 0ügureleÜ, a fost implementat la Institutul 1a-
Āional de Fizicü þi Inginerie 1uclearü ÝHoria HulubeiÜ 
(IFI1-HB) ca parte a unei structuri pan europene de 
cercetare, incluzând România, Cehia þi 8ngaria. In-
vestiĀia a fost cofinanĀatü de Fondul European de 
Dezvoltare Regionalü, Programul 2peraĀional de 
Competitivitate, în proiect fiind implicate �0 de 
instituĀii academice þi de cercetare din 13 state 
membre ale 8niunii Europene. �n cadrul proiectu-
lui a fost construit un sistem laser de mare putere  
(High-PoZer Laser S\stem� HPLS). Laserul, cel mai 
puternic dispozitiv de acest fel din lume, este for-
mat din douü fascicule, având fiecare o putere de 
10 PW1, alte douü cu puterea de 1 PW fiecare þi încü 
douü de câte 100 TW (figura �.1�). Fiecare fascicul 
furnizeazü impulsuri laser cu durata de douüzeci 
de femtosecunde2. ConstrucĀia laserului multiplu 

a fost rodul colaborürii dintre ELI-1P þi compania 
francezü Thales. 

Profesorul *«rard 0ourou3, câþtigütor al Premiu-
lui 1obel pentru Fizicü în 2018 þi iniĀiator al proiectu-
lui ELI-1P, spunea� Ý$ fost o provocare uriaþü pentru 
Thales þi România Ö la fel ca o aterizare lunarü, unde 
eþecul nu este o opĀiuneá Felicitüri þi mulĀumesc 
pentru cü acum comunitatea þtiinĀificü va putea fo-
losi acest instrument cu adevürat remarcabil�Ü.

Conform unor cercetütori de la IFI1-HB, apariĀia 
laserului construit în cadrul proiectului ELI-1P pe 
coperta revistei Photonics Spectra din luna mai 2020, 
dedicat aniversürii a 60 de ani de la invenĀia laserului, 
demonstreazü succesul acestui proiect (figura �.16). 

Laserul de la 0ügurele va veni direct în spriMinul 
unor cercetüri în domeniul fizicii fundamentale, al 
fizicii nucleare ąi astrofizicii, al ątiinăei materialelor, 
al managementului materialelor nucleare ąi al ątiin-
ăelor vieăii.

Laserii prezentaĀi succint pânü în acest punct 
funcĀioneazü cu electroni legaĀi, în sensul cü elec-
tronii implicaĀi în tranziĀiile atomice þi moleculare 
nu pürüsesc aceste sisteme cuantice, ci ocupü alte 
stüri în interiorul lor. 

�n schimb, dispozitivele FEL (
) utilizeazü fascicule relativiste de electroni 

liberi, care se propagü în vid. 8n astfel de laser nu 
foloseþte emisia stimulatü a sistemelor cuantice 
cu electroni legaĀi (atomi þi molecule), ci a celor cu 
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electroni relativiþti. 8n laser cu electroni liberi emite 
pulsuri extrem de puternice þi scurte de radiaĀie sin-
crotronü1. RadiaĀia sincrotronü este emisü în timp ce 
electronii trec printr-un dispozitiv magnetic denumit 
Ziggler2. RadiaĀia este amplificatü pe müsurü ce ea 
interacĀioneazü din nou cu electronii, astfel încât 
aceþtia încep sü emitü coerent, realizând o creþ-
tere exponenĀialü a intensitüĀii radiaĀiei globale (a se 
vedea caseta ). 

Laserul cu electroni liberi este un dispozitiv înalt 
reglabil, utilizat pentru a genera radiaĀii coerente 
cu lungimea de undü variind de la   10   −�   cm  la  1 cm . 
Pentru anumite lungimi de undü din gama precizatü, 
puterea emisü este foarte mare� în special în dome-
niul undelor milimetrice, FEL depüþeþte mulĀi alĀi 
laseri în ceea ce priveþte puterea emisü. FrecvenĀa 
radiaĀiilor emise de un FEL poate fi reglatü continuu, 

1 RadiaĀia sincrotronü sau radiaĀia de sincrotron este emisü de electroni la miþcarea acestora în câmp magnetic pe orbite 
circulare.

2 8n Zriggler este o structurü periodicü de magneĀi permanenĀi sau supraconductori. Poate ç utilizat ca parte componentü a 
unui sincrotron sau a unui laser cu electroni liberi. Primul Zriggler a fost construit în 19�2 la 8niversitatea Stanford de Hans 0otz 
þi colegii süi, pe baza lucrürilor teoretice ale lui 9ital\ *insburg (19�7) þi -ulius SchZinger (19�9).

completând astfel domenii de frecvenĀü care nu 
sunt accesibile altor surse coerente. 

Dintre aplicaĀiile laserilor cu electroni liberi men-
Āionüm separarea izotopilor, încülzirea plasmei pen-
tru fuziunea nuclearü, construirea radarului de înaltü 
rezoluĀie þi accelerarea particulelor în acceleratoare. 

Laserii cu semiconductori se regüsesc astüzi în-
tr-un numür mare de dispozitive opto-electronice 
tot mai complexe. 

Semiconductorii reprezintü o categorie de ma-
teriale intermediarü între conductori þi izolatori, din 
punct de vedere al proprietüĀii de conducĀie a sar-
cinii electrice. Conductibilitatea materialelor se-
miconductoare Ö siliciul (Si) þi germaniul (*e) fiind 
reprezentative pentru aceastü categorie Ö se poate 
müri foarte mult prin adüugarea altor elemente, de-
numite impuritüĀi (e.g. arsen, bor, indiu, aluminiu, sti-
biu), în cantitüĀi foarte mici, procedeu cunoscut sub 
numele de . Semiconductorii fürü impuritüĀi 
se numesc , iar cei cu impuritüĀi se numesc 

. Semiconductorii extrinseci pot fi de tip 
 (cu impuritüĀi donoare) þi de tip  (cu impuritüĀi 

acceptoare).

Bandă parţial ocupată

BC

Bandă complet ocupată

BV

Figura 5.17
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Primul laser cu electroni liberi a fost dez-
voltat în 1971 de profesorul de fizicü -ohn 0ade\ 
(19�3-2016) de la 8niversitatea Stanford, pe 
baza tehnologiei dezvoltate anterior de unii 
dintre colegii süi, printre care se afla þi Hans 
0otz (1909-1987). 



�ntr-un semiconductor, indiferent dacü este in-
trinsec sau extrinsec, se pot deplasa Ö participând 
astfel la conducĀia electricü Ö douü tipuri de purtü-
tori de sarcinü electricü� electroni þi goluri. �n teoria 
zonalü (de benzi) a solidelor cristaline1, într-un semi-
conductor electronii se deplaseazü la nivelul benzii 
de conducĀie, iar golurile la nivelul benzii de valenĀü. 
Trebuie reĀinut cü golul are o realitate fizicü numai 
într-un solid cristalin, reflectând un anumit mod de 
comportare a electronilor de valenĀü. �n acest sens 
trebuie înĀeleasü þi denumirea de cvasiparticulü 
atribuitü golului.

�n teoria benzilor de energie existü o tratare uni-
tarü a tuturor materialelor solide (metale, izolatori þi 
semiconductori), clasificarea acestora fücându-se 
în funcĀie de gradul de ocupare cu electroni a benzii 
de conducĀie (BC) sau de lürgimea E

g
 a benzii inter-

zise2 (BI), situate între banda de conducĀie þi banda 
de valenĀü (B9), astfel� 

metalele au BC parĀial ocupatü cu electroni 
(figura �.17). Prin aplicarea unui câmp electric slab, 
se furnizeazü suficientü energie electronilor pentru 
a-i deplasa în interiorul BC� 

1 Solidele cristaline se caracterizeazü printr-o aranMare spaĀialü ordonatü a atomilor, ionilor sau moleculelor componente. 
Solidele caracterizate printr-o aranMare neregulatü a particulelor componente se numesc  (e.g. sticla, smoala).

2 Lürgimea benzii interzise, numitü þi  este egalü cu energia necesarü unui electron aèat în banda de 
valenĀü pentru a deveni liber. 0ürimea acesteia aratü cât de puternic sunt legaĀi aceþti electroni de atomii cürora le aparĀin.

3 Energia medie de agitaĀie termicü se calculeazü cu formula NT, unde N este constanta lui Boltzmann, iar T este temperatura 
absolutü. La 300 . (adicü 27r C, temperatura camerei), energia respectivü este de aproximativ 0,02� e9. Deoarece aceasta este 
numai o valoare medie, unii electroni pot avea energie termicü mai mare, comparabilü cu lürgimea benzii interzise, astfel încât 
pot ÝsüriÜ din banda de valenĀü (B9) în banda de conducĀie (BC).

� La siliciu pur, concentraĀia electronilor liberi creþte de la 1017 m-3 (la temperatura camerei) pânü la 102� m-3 la 700r C.

semiconductorii au la temperatura de 0 . (zero 
.elvin) B9 complet ocupatü cu electroni, iar BC este 
complet goalü þi separatü de B9 prin BI cu lürgimea 
E

g
 � 3 e9 (figura �.18,1)�

izolatorii (sau dielectricii) au la temperatura 
de 0 . B9 complet ocupatü cu electroni, iar BC este 
complet goalü þi separatü de B9 prin BI cu lürgimea 
E

g
 ! 3 e9 (figura �.18,2). 

�n cazul semiconductorilor, banda interzisü are 
o lürgime (e.g. 0,72 e9 pentru *e þi 1,1 e9 pentru Si) 
comparabilü cu energia pe care o poate câþtiga un 
electron sub acĀiunea unui câmp electric, prin ilu-
minare sau prin încülzire. $cesta este motivul pen-
tru care, la temperatura camerei, datoritü miþcürii 
termice, existü în semiconductori electroni liberi la 
nivelul BC, care pot participa la conducĀia electricü3. 
De asemenea, odatü cu creþterea temperaturii, nu-
mürul electronilor liberi creþte în semiconductori�, 
spre deosebire de metale, în care rümâne constant. 
�n cazul izolatorilor, energia de activare este atât de 
mare încât prin încülzire practic nu apar purtütori de 
sarcinü liberi.
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Prin punerea în contact a doi semiconductori, 
unul de tip  þi altul de tip , se obĀine o 

 (numitü þi MoncĀiune ). Datoritü 
diferenĀei de concentraĀie  a purtütorilor de sarcinü 
maMoritari de acelaþi fel din cele douü zone, golurile 
din regiunea  vor difuza în regiunea  þi electronii 
din regiunea vor difuza în regiunea . �n urma di-
fuziei, va apürea o sarcinü spaĀialü negativü în regi-
unea iniĀial de tip  þi o sarcinü spaĀialü pozitivü în 
regiunea iniĀial de tip  (figura �.19). Rezultü cü, în 
vecinütatea MoncĀiunii, va apürea o zonü sürücitü de 
purtütori maMoritari, numitü . Sepa-
rarea de sarcinü prezentü în aceastü zonü va genera 
un câmp electric intern, a cürui intensitate se mü-
reþte pe müsurü ce sarcina difuzatü creþte þi care se 
opune procesului de difuzie. La un moment dat, când 
sarcina difuzatü nu mai creþte, se atinge echilibrul. 
$cesta se manifestü prin existenĀa unei bariere de 
potenĀial care se opune difuziei purtütorilor maMori-
tari prin MoncĀiune. �n figura �.20 sunt reprezentate 
distribuĀia potenĀialului þi a câmpului electric de-a 
lungul structurii semiconductoare.

2 astfel de structurü, cüreia i se adaugü douü 
terminale metalice (catod þi anod), poartü denu-
mirea de  þi are simbolul 
inclus în figura �.21. $vând douü terminale, este un 

dipol. $nodul este conectat la zona , iar catodul 
la zona . 

Conectatü la o sursü de tensiune, dioda va avea 
un comportament diferit în ceea ce priveþte con-
ducĀia electricü, în funcĀie de modul de polarizare 
(i.e., de conectare a bornelor plus þi minus ale sursei 
la cele douü terminale metalice ale diodei). $stfel, 
dacü dioda este  (plusul sursei la 
anod þi minusul la catod), câmpul electric suplimen-
tar aplicat în Mona MoncĀiunii va avea sens opus celui 
intern. $tunci când câmpul total îþi va schimba sen-
sul (va fi opus celui intern, iar bariera de potenĀial va 
dispürea), purtütorii maMoritari din cele douü zone vor 
traversa MoncĀiunea, dioda fiind strübütutü de un cu-
rent electric numit curent direct. Tensiunea directü 
la care dioda începe sü conducü poartü numele de 

, fiind de circa 0,3 9 pentru di-
odele din germaniu þi de 0,6 9 pentru cele din siliciu. 
Dupü intrarea diodei în zona de conducĀie, tensiunea 
pe ea creþte foarte puĀin (circa 0,1-0,1� 9). 

Dacü dioda este  (plusul sursei la 
catod þi minusul la anod), câmpul electric suplimen-
tar aplicat în zona MoncĀiunii va avea acelaþi sens cu 
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câmpul intern., opunându-se amândouü trecerii pur-
tütorilor maMoritari prin MoncĀiune. �n acest regim de 
funcĀionare, dioda este practic blocatü. Totuþi, existü 
un curent invers foarte mic (numit 

, acesta are o intensitate de ordinul zeci-
lor de w$, fiind practic negliMabil), datorat purtüto-
rilor minoritari (golurile din zona  þi electronii din 
zona ), care traverseazü MoncĀiunea. Reprezentarea 
graficü a intensitüĀii curentului prin diodü în funcĀie 
de tensiunea aplicatü poartü numele de 

 (figura �.22). 
Efectul laser este produs de tranziĀiile electro-

nice între banda de conducĀie þi banda de valenĀü 
în MoncĀiunea  a unei diode semiconductoare po-
larizate direct. 8tilizând limbaMul specific semicon-
ductorilor, putem spune cü, la recombinarea unui 
electron cu un gol, este emis un foton de radiaĀie. 
Peste o  a curentului direct, radiaĀia 
electromagneticü generatü în MoncĀiune devine sufi-
cient de intensü, astfel încât emisia stimulatü sü o 
depüþeascü pe cea spontanü. 

RadiaĀia produsü prin recombinarea electronilor 
þi golurilor în regimul de polarizare directü poate fi 
amplificatü folosind un rezonator optic. �n cazul cel 
mai simplu, acesta poate fi însuþi cristalul semicon-
ductor, tüiat în mod corespunzütor (astfel încât sü 
aibü douü feĀe plane þi paralele, þlefuite, perpendi-
culare pe fasciculul laser emis în zona MoncĀiunii). 

Lungimea de undü a radiaĀiei emise depinde de 
lürgimea benzii interzise a materialului semicon-
ductor utilizat. Folosind diverse materiale semi-
conductoare se poate acoperi un domeniu spectral 
foarte larg ( 370 ÷ �000 nm ).

Laserii cu semiconductori pot opera atât în regim 
continuu (în acest caz, puterea de emisie este cu-
prinsü între câĀiva microZatt, pânü la câteva zeci de 
Zatt), cât þi în regim pulsatoriu (cu puteri de câteva 
zeci de Zatt).

Dispozitivul obĀinut prin utilizarea efectului laser 
produs într-o MoncĀiune p-n se numeþte . �n 
figura �.23 sunt prezentate câteva indicatoare având 
diverse culori, realizate pe baza acestui dispozitiv.



La finalul acestei cürĀi putem spune cü suntem 
mai bine pregütiĀi sü rüspundem la o întrebare com-
plexü, care le include pe cele la care am încercat sü 
oferim rüspunsuri în lucrare� 

�n cadrul 0odelului Standard se 
afirmü cü la baza construcĀiei universului material se 
aflü un set de 61 de particule elementare, care include 
atât fermionii de structurü þi bosonii vectoriali de in-
teracĀiune, cât þi bosonul scalar Higgs (care conferü 
masü primelor douü categorii). Dar aceastü întrebare 
aduce cu sine altü întrebare� 

1 Principiul a fost formulat în 1961 de astronomul Robert DicNe (1916-1997), care s-a bazat pe lucrürile çzicianului P. 0. $. 
Dirac. 1umele süu ( ) a fost utilizat ca atare, pentru prima oarü, de cütre çzicianul Brandon Carter (n. 19�2) la un 
simpozion care a avut loc la Cracovia în 1973.

 Teoria supercorzilor poate oferi un rüspuns, 
deocamdatü insuficient de satisfücütor. 

�n cele din urmü este inevitabil sü ne întrebüm� 

încât 
 Suntem parte 

a naturii. $re cumva aceasta o finalitate, proiectul 
süu ultim fiind omul, fiinĀü a cürei minte raĀionalü 
este capabilü de cunoaþtere" $ltfel spus, suntem 
ÝinstrumenteÜ raĀionale cu care natura se autocu-
noaþte" Principiul antropic1 afirmü cü 8niversul are 
proprietüăile pe care le are ąi pe care omul le poate 

-B�mnBM��de�ce�eYJTtì�ceWB�
NBJ�deHrBCì�decÉt�nJNJc 



observa, deoarece, dacü ar fi avut alte proprietüăi, 
omul nu ar fi existat. $ltfel spus, legile naturii þi o 
serie de constante fizice universale (e.g., constanta 
lui PlancN, viteza luminii, constanta structurii fine) 
sunt compatibile cu condiĀiile care permit apariĀia 
vieĀii mai degrabü decât cu altele, în vârful ierarhiei 
lumii vii aflându-se omul, fiinĀa care þi-a fücut din 
cunoaþterea 8niversului în care trüieþte unul din-
tre scopurile vieĀii. $þa cum remarcü R. DicNe þi B. 
Carter, epoca noastrü coincide cu timpul de viaĀü 
al aþa-numitelor stele din secvenĀa principalü, 
cum este Soarele. �n orice altü epocü, nu ar exista 
inteligenĀa necesarü pentru a müsura principalele 
constante fizice. Dupü R. Penrose (1996), aceastü 
coincidenĀü trebuia sü existe tocmai pentru ca viaĀa 
inteligentü sü fie aici pe durata particularü în care 
are loc aceastü coincidenĀü.

Fizicienii -. D. BaroZ þi F. -. Tipler au enunĀat prin-
cipiul antropic cosmologic, ca o generalizare a princi-
piului antropic� ÝPrelucrarea inteligentü a informaĀiei 
trebuia sü aparü în evoluĀia 8niversului þi, odatü ce a 
apürut, nu va muri niciodatüÜ. Conform celor doi, Ýdeąi 
principiul antropic este o declaraăie pur fizicü, vala-
bilitatea acestui principiu este o precondiăie fizicü 
pentru ca valorile morale sü aparü ąi sü continue sü 
existe în 8nivers� nu pot exista valori morale de orice 
tip într-o cosmologie fürü viaăü.Ü1 $lĀi fizicieni inter-
preteazü acordul constantelor fizice universale ca 
pe o dovadü a unui Creator, care a fücut 8niversul cu 
intenĀia precisü de a produce omul (sau Ö eliminând 
intenĀia antropocentricü Ö cel puĀin pentru a permite 
apariĀia unei diversitüĀi complexe).

Dacü nu acceptüm ideea valorii constantelor fi-
zice universale aMustate de cütre o entitate binevoi-
toare pentru a permite apariĀia omului cunoscütor, 
ne putem gândi la alta� aceea cü Big Bang-ul s-ar 
putea sü nu fi fost singurul eveniment de acest fel, 
ceea ce înseamnü cü existü mai multe 8niversuri 
izolate (în principiu un numür infinit), fiecare având 
propria sa evoluĀie, guvernate de legi fizice diferite 

1 -ohn D. BaroZ 	 FranN -. Tipler, , 2xford 8niv. Press, 1986.
2 Constantin 1oica (1909-1987) a fost un çlosof, eseist þi publicist român. 2 parte din viaĀü (între anii 19�9 þi 196�) þi-a petrecut-o 

în închisorile comuniste (19�8-196�) sau având domiciliu forĀat (19�9-19�8). Dintre numeroasele cürĀi pe care acesta le-a scris 
amintim  (1973),  (1981) þi  (1986).

3 0isterul existenĀei lumii este considerat cel mai sublim þi fascinant, e întrebarea cea mai profundü þi mai vastü din câte 
putem pune. Filosoful $rthur Shopenhauer spunea Ö destul de dur Ö cü aceia pe care nu-i mirü þansa existenĀei lor, þansa 
existenĀei lumii, sunt debili mintali. LudZig Wittgestein, poate cel mai mare çlosof al secolului al ;;-lea, era pur ąi simplu 
stupeçat de simpla existenĀü a lumii (Ý1u faptul cü existü lucruri în lume este misterios, ci faptul cü existü lumea.Ü, 

). -ohn $. Wheeler, unul dintre marii çzicieni ai secolului al ;;-lea (mentorul lui Richard Fe\nman þi savantul 
care a inventat termenul de ), a spus� Ý9reau sü þtiu de unde e cuanta, de unde e 8niversul, de unde e existenĀa.Ü

þi caracterizate de propriul set de constante fizice. 
$stfel, 8niversul nostru este un ÝatomÜ care face 
parte dintr-un multicosmos (sau multivers) infinit, 
existenĀa acelor valori ale constantelor fizice care au 
permis apariĀia vieĀii þi a omului fiind cu totul rodul 
întâmplürii (ele alcütuiesc un anumit set dintr-o mul-
Āime infinitü de seturi). De aceea, la fel de legitim, ne 
putem întreba� 

 Iatü douü citate care exprimü poate cel 
mai bine rüspunsul la aceastü ultimü întrebare.

Carlo Rovelli

ü
Isaac 1eZton

�nchizând cartea de faĀü, dupü ce, parcurgând-o, 
am trecut în revistü þtiinĀa elaboratü în ultimul secol 
pe baza contribuĀiilor inestimabile ale unui numür 
mare de fizicieni, adevüraĀi eroi moderni ai cunoaþ-
terii, þtiind cü orice rüspuns naþte o nouü întrebare 
(având Ö dupü citirea acestei cürĀi Ö o anumitü expe-
rienĀü în câmpul vast al cunoaþterii, nu ne amügim 
cü ar fi altfel) þi gândindu-ne cü Ö dupü cum spunea 
C. 1oica2 Ö Ýorice închidere este o deschidereÜ, este 
legitim ca, deschizând imaginar o altü carte (încü 
nescrisü), sü ne întrebüm (aþa cum a fücut odatü 
Leibnitz) încü în primul capitol al acesteia� 




