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It presents aspects of the life of Albert Einstein, physicist and
exceptional man, whose existence was conducted under a single slogan: "Die
Freude am Denken" - the joy of thinking. The five famous theoretical works
published by Albert Einstein in 1905 had a profound effect on the development
of modern physics.

The work on the phenomenon called the photoelectric effect will bring
Nobel Prize for Physics in 1921 (reason premiers: "Research in theoretical
physics and the discovery of the photoelectric effect").
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1. Fizicianul Albert Einstein

Cele cinci celebre lucrari teoretice publicate de Albert Einstein
in anul 19051 au avut un efect profund asupra dezvoltarii fizicii
moderne. In lucrarile publicate la intervale scurte de timp in ,Annalen

' pe care analigtii carierei Iui Albert Einstein I-au denumit annus mirabilis — “anul

miracolelor”.



der Physik”, el se refera la: e stabilirea unuia din elementele de baza
ale teoriei atomice?; e explicarea efectului fotoelectric, fundamentand
astfel, mecanica cuantica®; e enuntarea ,teoriei relativitatii” restranse
intr-o prima lucrare intitulatda ,Despre electrodinamica corpurilor in
miscare” (predata in 30 iunie 1905) si o a doua, ,Inertia unui corp
depinde, oare, de cantitatea de energie inmagazinata”? (prezentata pe
27 noiembrie 1905) — in care introduce celebra relatie dintre energie,
masa si viteza luminii: E = mc?; e ,Despre electrodinamica corpurilor in
migcare”, lucrare ce reda conceptele autorului intr-o exprimare
sintetica, clara, incluzand doar cateva formule matematice, fara note de
subsol sau vreo referire la alte lucrari‘.

Mecanica relativista (ale carei baze au fost puse de catre Albert
Einstein) a modificat ideile de masa, impuls si energie. Masa unui corp
nu este constanta, ci creste cu viteza sa, iar relatia de echivalenta a
masei cu energia — E = mc? — explica obtinerea de energie prin fisiunea
sau fuziunea nucleelor atomice (energia nucleara).

Altfel spus, energia si masa sunt forme diferite de exprimare a
aceleiasi materii. Sau, in alti termeni: energia este materie eliberata si,
invers, materia reprezinta energie aflata in asteptarea eliberarii sale.
Cum c? este o cifrd enorma (circa 9-10'°), formula lui Einstein stabileste
ca o cantitate inimaginabila de energie se afla inmagazinata in fiecare
materie, fiind astfel initiata/realizatéd trecerea de la ,macrofizica” la
»microfizica”.

In teoria relativitatii, spatiul (lungimea), sau timpul (durata) nu
sunt marimi absolute, ele depinzdnd de miscarea sistemului de
referintd Tn care se face masurarea acestora. Consecintele teoriei

2 aplicand calculul probabilitatilor la migcarea browniana (Robert Brown, 1773-1858) —
miscare moleculara continua, intuita inca de Lucretiu (Titus Lucretius Carus, poet si
filosof latin, 98-55 1.Hr.), a obtinut o valoare a numarului lui Amedeo Avogadro (1776-
1856), N, = 6-:10%.

3a postulat cuanta de lumina, afirmand ca lumina (care are un caracter dual: de unda si
de particuld) se comporta ca un ansamblu de particule (numite mai tarziu fotoni — a caror
energie nu depinde de intensitatea luminii, ci de lungimea de unda — culoarea acesteia),
putand elibera — prin impact — electronii din stratul superficial al unui obiect metalic.

4 Albert Einstein a fundamentat teoria relativitatii restranse, admitand doua postulate: —
legile naturii au aceeasi forma in toate sistemele inertiale si — viteza luminii, in vid sau
intr-un mediu omogen, ¢, este aceeasi, in toate directiile si in toate sensurile, in raport cu
orice sistem de referintd in miscare relativa uniforma. Dupa formularea teoriei relativitatji
restranse (1905), Einstein s-a preocupat continuu de generalizarea acesteia. Astfel, intr-o
lucrare din 1916 — intitulata ,Bazele teoriei relativitatii generalizate” — extinde principiul
relativitatii la toate sistemele de referinta si la toate fenomenele cunoscute, avand la baza
principiul echivalentei — enuntat de Einstein sub forma ,Inertia si greutatea sunt
manifestarile uneia si aceleiasi proprietati ale corpurilor, deosebirea consta numai in
modul de a privi lucrurile” sau, altfel spus, "forta gravitationala este o forta de inertie”!



relativitatii, practic, neobservabile Tn cazul vitezelor mici ale corpurilor,
devin importante pentru vitezele foarte mari, care se apropie de viteza
luminii. Intr-o alta formulare a teoriei restranse a relativitatii — pentru a o
face mai usor de inteles — in lucrarea ,Spatiu si timp”, in 1908, fostul
profesor al lui Einstein, matematicianul ruso—german Herman
Minkowski  (1864-1909) a introdus conceptul de spatiu
cvadridimensional (curb si finit), a carui a patra dimensiune este timpul.
Spatiul, timpul si materia se dovedesc a fi in strAnsa interdependenta.
Matematic, spatiul este unit cu timpul intr-o forma patratica riemanniana
cvadridimensionald, ajungandu-se la o lege generala a inertiei,
cuprinzdnd Tntr-o singura expresie fenomenele de inerfie si de
gravitatie.

Atat teoria restransa a relativitatii, cat si cea generalizata au
primit numeroase confirmari experimentale (de exemplu, eliberarea
energiei atomice si devierea razelor de lumina in apropierea unor mase
mari — stele sau planete.

Contributiile deosebite ale lui Albert Einstein la dezvoltarea
fizicii se rezuma astfel: m explicarea miscarii browniene cu ajutorul
teoriei probabilitailor, obtindnd si o valoare a numarului lui Avogadro; m
utilizand teoria cuantelor, ajunge la ipoteza existentei fotonilor, putand
explica efectul fotoelectric, stabilindu-i legile si fundamentand mecanica
cuantica; m crearea teoriei relativitatii restrdnse (1905) — care modifica
legile mecanicii newtoniene, introducand echivalenta dintre masa si
energie (E = mc?); m generalizarea teoriei relativitatii (1916) privind
sistemele fizice inertiale si cele neinertiale, fundamentand matematic
teoria gravitatiei, intr-un univers cuadridimensional, curb si finit; =
formularea legilor actiunii chimice a luminii si a teoriei caldurilor
specifice ale solidelor, cercetand probabilitdtile de emisie si de
absorbtie a luminii (determinand coeficientii lui Einstein); m studierea
efectului giromagnetic (numit si efectul Einstein-de Haas); m incercarea
elaborarii unei teorii unitare asupra campului.

In onoarea sa, ca o recunoastere a contributiilor si meritelor
sale stiintifice, numele sau a fost atribuit unei unitdti de masura a
radiatiei luminoase — un einstein (E) reprezentand energia unui mol de
fotoni transmisa unui electron, iar cel de-al 99—lea element al sistemului
periodic (actinide) a fost botezat einsteinium (Es).

Formula E = mc? reprezinta "energia totald" a unui corp. Adica
daca un corp de masa "m" aflat in repaus si fara energie potentiala este
transformat complet in energie sub forma de fotoni, rezulta o cantitate
de energie conform formulei. Faimoasa ecuatie a lui Einstein E = mc?
spune ca masa (m) este echivalenta cu energia (E). A fost nevoie de



geniul lui Einstein pentru a se realiza legatura dintre cele doud marimi.
Patratul vitezei luminii in vid (c?) intervine in aceasta ecuatie pentru a
determina cu exactitate cata energie contine o anumitd masa.

Desi pare simpla, ecuatia relativitafi are implicatii profunde,
cum ar fi regula ca nici un obiect care are masa nu va putea vreodata
sa depaseasca viteza luminii. Aceasta deoarece energia totald a unui
obiect creste pe masura ce creste si viteza. Pe masura ce un obiect se
apropie de viteza luminii, masa sa se apropie de infinit. Aceasta
inseamna ca ar lua o cantitate infinita de energie pentru a accelera un
obiect pana la viteza luminii.

In lumea proceselor subatomice, masa particulelor se poate
transforma in energie sub forma de lumind, caldurd sau energie
cinetica. Si invers, si energia se poate transforma in masa. Tocmai
aceasta idee este pusa in practica de acceleratoarele de particule care
zdrobesc laolalta particulele ce se misca foarte rapid. Energia mare din
aceste ciocniri se transforma in noi particule, care pot avea masa mult
mai mare decéat cele implicate initial in coliziune.

Visul fizicienilor care cauta sa realizeze fuziunea nucleara este
tocmai transformarea masei in energie. Caci atunci cand fuzioneaza
protoni si neutroni rezultdnd un nucleu, acest nucleu prezinta o masa
mai mica decat suma maselor constituentilor sai. Diferenta de masa se
manifestd sub forma de energie, care poate fi, in principiu, captata
pentru a fi folosita: E = mc? !

Convertibilitatea masa-energie are consecinte extinse. Motorul
automobilului e alimentat cu combustibili fosili, care provin din plante
preistorice. Plantele au captat energie solara, care a fost produsa de
fuziunea nucleara din Soare. Prin urmare, toate activitatile de pe
Pamant sunt pana la urma alimentate de E = mc?.

2. Cateva consideratii privind pe Albert Einstein si
laboratorul din Ziirich in care savantul a studiat lumina

Cartea fizicienei Frangoise Balibar, ,Einstein. Bucuria gandirii”,
este al saptelea volum din Colectia ENCICLOPEDICA, o selectie din
seria Découvertes, marca a prestigioasei edituri franceze Gallimard,
adusa in premiera pe piata romaneasca de Cotidianul, alaturi de
Editura UNIVERS. Cu sprijinul proiectului imobiliar Baneasa,
monografiile din serie costa, Tmpreuna cu ziarul, 9,9 lei, in timp ce, In
Franta sau pe amazon.com, pretul lor variazad intre 8 si 14 euro.
Specialista in Einstein, Frangoise Balibar, profesoara la Universitatea
Paris-VII, s-a ocupat de editarea in limba franceza a ,Operelor alese"
ale fizicianului german, a publicat un manual de mecanica cuantica,



doua carti in Colectia ,Filosofii PUF" si alte cateva opere despre munca
savantului care a formulat teoria relativitatii.

In volumul oferit de Cotidianul, autoarea reconstituie viata lui
Einstein, fizician si om de exceptie, a carui existenta s-a desfasurat sub
0 unica deviza: ,Die Freude am Denken" - bucuria gandirii. Spre
deosebire de restul numeroaselor car{i despre viata lui Einstein, care
de obicei se concentreaza pe un singur aspect din personalitatea
complexa a savantului, monografia autoarei franceze face o trecere in
revista atat a vietii personale a fizicianului, cat si a cercetarilor sale
neobosite. Volumul este structurat in sapte capitole la care se adauga o
serie de 150 de marturii si documente.

1905 este anul miraculos, asa cum il numeste Frangoise
Balibar, cand Albert Einstein a publicat rezultatele mai multor studii
teoretice, care l-au facut cunoscut si care au revolutionat fizica. In
decursul a sase luni, fizicianul, pe vremea aceea un simplu angajat al
Biroului de Brevete din Berna, a descurcat ,ghemul in care se zbatea
fizica" acelor vremuri, scrie Balibar. Mai intadi a demonstrat ca opozitia
dintre continuu si discontinuu nu este valabila, lumina fiind si ea
constituitd din particule la fel ca materia, iar mai apoi, a construit o
teorie a luminii fara eter, abolind astfel asimetria dintre mecanica si
electromagnetism, adica ,teoria relativitatii restrdnse". La scurt timp,
Einstein, un atomist convins (a apartinut unei generatii de fizicieni care,
chiar daca nu vazusera niciodata atomii, erau convinsi de existenta lor)
a descoperit cuantele de lumina. El s-a concentrat In mod special
asupra producerii luminii si asupra modului in care un obiect incalzit
emite lumina. Eliminand din ecuatie eterul, considerat imobil si folosind
concluzia ca lumina nu e nici continua, nici discontinua, fizicianul a
reusit sa construiasca o noua teorie bazata pe doua principii: a luminii
(a carei viteza este intotdeauna c) si al relativitatii (nimic nu poate sa fie
absolut imobil). A reiesit teoria invariatiilor sau a relativitatii (E = mc?),
una dintre cele doua teorii fundamentale cu ajutorul careia oamenii de
stiin{d descriu astazi universul. ,Este de admirat si excelenta sanatate
mentald a tdnarului Einstein. Imaginati-va efectul destabilizator pe care
il putea avea faptul de a fi rezolvat, la douazeci si sase de ani, singur si
cu o uimitoare usurinta, probleme care ii aduceau la disperare pe
savantii cei mai experimentati”, noteaza autoarea volumului.

Relativitatea s-a aplicat la GPS. ,Einstein ar fi uimit daca ar
sti ca celei mai abstracte dintre teoriile sale, relativitatea generalizata, i
s-a gasit o aplicatie practica: GPS-ul", scrie Balibar in ,Marturiile si
documentele" de la sfarsitul monografiei, referindu-se la Global
Positioning System sau sistemul de pozitionare globala. Principiul dupa



care functioneaza este unul simplu: 24 de sateliti au fost plasati pe
orbita in jurul Pamantului, fiecare fiind echipat cu un ceas atomic, de
mare precizie, care emite la intervale regulate semnale care dau
momentul de emisie si pozitia satelitului. Datoritd modului in care sunt
asezatfi satelifii, un utilizator de GPS primeste cel putin patru semnale.
Pozitia vehiculului dotat cu GPS este calculata prin metoda numita
Jriangulatie”. Astfel, din diferenta dintre timpul de emisie si timpul de
receptie, aparatul deduce distantele utilizatorului fata de cei patru
sateliti de la care primeste semnale.

Elev cu probleme ,Dupa parerea mea, afectezi reputatia clasei
prin simpla dumitale prezenta", i se adresa in gimnaziu un profesor
elevului Albert Einstein. Savantul german nu a fost niciodata un student
eminent, preferand intotdeauna cercetarea studiului teoretic. De altfel,
el nu si-a terminat niciodata studiile secundare, pentru ca nu se putea
impaca prea bine cu regimul aproape militar din scoala nemteasca. A
urmat apoi cursurile liceului cantonal din Aargau, Elvetia, iar dupa
aceea s-a inscris la Politehnica din Zirich. Dupa Universitate, Einstein
a lucrat ca tutore si profesor, iar in 1902 si in anii sai de glorie a fost
angajat ca examinator la Institutul Elvetian de Patentare de la Berna. In
1903 s-a casatorit cu Mileva Marig, care ii fusese colega la politehnica,
cu care a avut doi fii, dar in cele din urma au divortat. Ulterior, Einstein
s-a recasatorit. In ,Einstein. Bucuria gandirii", autoarea acorda un
spatiu generos unor aspecte din viata personala a fizicianului german.

3. Efectul fotoelectric

Einstein a exprimat teoria® potrivit careia lumina este constituita
din particule individuale (fotoni), teorie care demonstreaza proprietatile
acesteia ce o apropie de particule, desi in mod global lumina se
comporta ca 0 unda. Aceasta ipoteza, reprezentadnd un pas important
in dezvoltarea teoriei cuantice, a fost obtinuta prin examinarea de catre
Einstein a efectului fotoelectric, fenomen prin care anumite substante
solide emit, in momentul in care sunt iluminate, particule incarcate cu
electricitate. Spre exemplu, o placa de zinc proaspat lustruita, incarcata
negativ se descarca daca este expusa luminii ultraviolete. Acest
fenomen este numit efect fotoelectric (figura 1). Aceasta activitate ii va
aduce ulterior premiul Nobel pentru fizica, din anul 1921 (Motivul
premierii: "Cercetari de fizica teoreticd si descoperirea efectului
fotoelectric”).

5 un punct de vedere heuristic asupra producerii si transformarii luminii.



Deci, efectul fotoelectric este emiterea de electroni din
materie Tn urma absorbiiei de radiatie electromagnetica (de exemplu
radiafie ultravioletd sau raza X. Un termen finvechit pentru efectul
fotoelectric este efectul Hertz).

Importanta

acestui fenomen in
- dezvoltarea domeniului
fizicii consta in a sprijini
dualitatea unda-
corpuscul a radiatiei
SRR ;} electromagnetice. Expli-
catia matematica a
o = - fenomenului a fost data
de Albert Einstein, pe
baza unor ipoteze
cuantice formulate de
Max Karl Ernst Ludwig

Planck (1858-1947).

Cand o suprafata metalica e expusa unui flux de radiatie
electromagnetica poate sa genereze, in anumite conditii, electroni
liberi, care produc un curent electric daca sunt accelerati sub actiunea
unui cdmp electric. Electronii emisi prin efectul fotoelectric se numesc
fotoelectroni. Experimental s-a constatat ca pentru a observa emisia de
electroni este nevoie ca radiatia electromagnetica sa aiba o frecventa
deasupra unei limite inferioare care depinde de natura materialului sau,
echivalent, lungimea de unda trebuie sa fie sub o anumita valoare.
Intensitatea fluxului de radiatie incident influenteaza marimea curentului
electric produs, dar nu determina aparitia fenomenului.

Efectul fotoelectric poate fi explicat simplu daca se accepta
ipoteza ca radiatia electromagnetica este formata din particule (numite
fotoni). Fiecare foton poarta o cantitate de energie proportionala cu
frecventa de oscilatie a campului electromagnetic. La incidenta
fotonului pe suprafata unui metal este posibil ca aceasta energie sa fie
transferatd unui electron din reteaua cristalind a metalului. Daca
energia transferata este suficienta pentru ca electronul sa depaseasca
bariera de potential pusa de interfata dintre metal si vid, atunci
electronul poate parasi cristalul si deveni liber. Fiecare metal, prin
proprietatile sale cristaline, prezinta valori diferite ale pragului de
energie impus electronilor la parasirea suprafetei, ceea ce explica
faptul ca metale diferite incep sa emita fotoelectroni de la frecvente
diferite.

Fig. 1 Efectul fotoelectric. Sub actiunea luminii
(ultraviolete), electronii parasesc metalul



Energia unui foton poate fi transferatd unui singur electron.
Astfel, daca energia fotonului este sub pragul de extragere a
electronului din cristal, marirea numarului de fotoni (intensificarea
fluxului de lumind) nu poate ajuta la declansarea efectului fotoelectric.
Energia fotonului incident se conserva, o parte regasindu-se in refeaua
cristalina a metalului si o parte este transferata sub forma de energie
cinetica electronului devenit liber.

Albert Einstein a explicat efectul fotoelectric®, postuland cuanta
de lumind si afirmand ca lumina (fiind, simultan, un fenomen
ondulatoriu si unul corpuscular, avand deci, un caracter dual: unda—
particuld) se comporta ca un ansamblu de particule (numite, mai tarziu,
fotoni’, a caror energie nu depinde de intensitatea luminii ci de
lungimea de unda — culoarea acesteia) putand elibera — prin impact —
electronii din stratul superficial al unui obiect metalic. Cantitativ, efectul
fotoelectric se poate descrie folosind relatia:

hf = hfy +%mv2 =0+Eg,

unde h este constanta lui Planck (6,626-10% J-s); hf este energia
fotonului incident; f este frecventa fotonului incident; fo este frecventa
minima la care are loc efectul fotoelectric; m si v sunt masa, respectiv
viteza electronului dupa iesirea din cristal; @ = hfo lucrul mecanic de

2

L 1 T :
extractie si Ec = Emv energia cinetica a electronului.

Investigatiile de la sfarsitul secolului al XIX-lea demonstreaza
ca efectul fotoelectric are loc si cu alte materiale, dar numai daca
lungimea undelor radiatiilor incidente este destul de scurtd. Pentru
fiecare material exista o lungime de unda limita si efectul fotoelectric se
observad numai daca lungimea de unda incidenta este mai mica decéat
cea limitad. Tn caz contrar nici mécar o intensitate mare a radiatiei nu
poate declansa efectul, lucru aparent misterios pentru oamenii de
stiinta.
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8 confirmand teoria corpusculara a luminii si fundamentand, astfel, mecanica cuantica.

" Deci, lumina contine particule (fotoni), si energia acestor particule este proportionald cu
frecventa luminii. Existd un minimum de energie (dependent de material) care este
necesar pentru a scoate un electron de pe suprafata placii de zinc sau a altui corp solid
(lucrul mecanic de extractie). Daca energia unui foton este mai mare decat aceasta
valoare, electronul poate fi emis.



