


STIINTA SI FILOZOFIE



Albert Einstein s-a nascut la Ulm in Germania, la
14 martie. 1879. A studiat matematicd si fizicd la Scoala
Politehnica Federald- din, Ziirich intre 1896 si' 1900. fin
anii 1902—1908 a lucrat ca expert la Oficiul Federal
de Patente din Berna si a publicat lucriri ce au atras
atentia lumii stiintifice, printre care prima lucrare despre
teoria speciald a relalivititii in 1905. In anii 1908 —1914
a fost profesor de fizicd (eoretici la universitdtile din
Berna, Ziirich si Praga. fn 1913 esle ales membru
al Academiei Prusiene de S$tiinfe si numit director al
Institutului de Fizied al Societdlii , Impiratul Wilhelm«
-din Berlin, functie pe care o pistreazi pina in 1933.
Dupd publicarea teoriei generale a relativititii in anii
primului ridzboi mondial si confirmarea uneia dintre pre-
dictiile ei de citre expeditia astronomicd a Societitii
Regale de Stiinte din Londra (1919) devine cel mai cunos-
cut om de stiintd al vremii sale. O datd cu instaurarea
regimului national-socialist, Einstein 1isi da demisia
din Academia Prusiand de $tiinte si paraseste definitiv
Germania, stabilindu-se la Princeton, in Statele Unite
ale Americii. In ultima”parte a vietii, Einstein este recu-
noscut nu numai drept cea mai mare autorilate din fizica
teoretica, ci si ca un mare umanist care incorporea"z_é
in mod exemplar prin actiunea lui sociald si culturali,
prin ludrile sale de pozitie in problemele vietii publice
spiritul libertdtii, al justitiei sociale, respectul penlru
demnitatea fiintei umane. Moare in 18 aprilie 1955, la
76 de ani.

Scrierile de interes general ale lui Einslein sint reu-
nite in doud volume: Mein Welthild (1931) si Out of my
Later Years (1950). In 1917, Einstein publici prime expu-
nere a teoriei speciale si generale a relativitatii ,pe inte-
lesul tuturor*.
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Pe mdsurd ce stiinjele se emancipeazd de sub tutela filo-
zofiel, constituindu-se ca discipline autonome, relaia dintre
[tlozofie st stitntd devine ea insdsi o problemd filozoficd. Supo-
stirle si concluzitle cele mar generale ale cunoasterit stiinfifice
sint in esenfi de naturd filozoficd. Intr-un fel, de multe ori
neaparent, stiinfa incepe in filozofie si se varsd in filozofie.
Cum spunca mat de mult un autor romén, filozofia, in una din
ipostazele o, poale [i caracterizald ca o analizd a primelor
supozifie s oa ultimelor consecin{e ale cunoagterii sticnfifice.
ltefleefia asupra intemeteriv cunostintelor pozitive, asupra intin-
derii $i valorir lor prezintd in egald mdsurd interes stitnfific si
[ilozofic. Au intreprins-o, cu deosebire in ultimul secol, chiar
dacd din puncte de vedere distincte si cu interese diferite, atit
mari creatori de stiin{d, cit st filozofi.

Dacd prezenta orizontului filozofic a fost o permancnid in
momentele de schimbdry radicale din istoria stiinget tn stiinfa
contemporand asistim la o mav profundd §i constructivd parti-
cipare a filozoficului in constituirea marilor direcfit §t pro-
srame de cercetare teorcticd. Asa cum scria Heidegger, mari:
creatort ai fizicti atomice, Niels Bohr st Werner Heisenberg,
au reusit sd revolutioneze stiinta ,numat intrucit au gindit ca
filozoft, deschizind noi cdi pentru formularea problemelor.
Sporirea gradulut de abstractie si instrumentalizare al §tiinfet
actuale, complicarea legdturilor et cu experienia si realitatea
an determinat implicarea mai directd a filozofiet in inte;g;r&
tarea demersurilor §i a rezuftatelor cunoagsterii teoretice. Filo-
20fia stiinfer s-a transformat treptat intr-un domeniu special
de cercetare, care exploreazd cu metode logice, istorice, psiho-
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soctologice, sistemic-informationale teme cum ar fi natura st
specificul rafionalitdpiy stunfifice, demersurile de constituire a
principalelor forme de organizare a cunoastérii stitnfifice, struc-
tura lor intérnd, precum §u mecanismele schimbdru stunfifice,
direcfia s sensuf dezvoltdrii istorice a cunoagteriv pozitive,
relafia complexd si subtild intre standardele epistemice si valo-
rile fundamentale ale culturii.

Colectia ,,Stisngd st filozofie“ ist propune sd prezinte citi-
torului romén contribufii dintre cele mai reprezentative pentru
acest cimp deosebit de viu §i animat al viefii filozofice contem-
porane. Dorim sd cuprindem atit problematica epistemologiei
generale, cit st realizari de referintd din domeniwul filozofiei
matematwu, al stuingelor teoretice ale naturu, al stitngelor sociale
st al ,ctun;elar omului. Sintem dornict sd colabordm cu tofi cei
ce sint in mdsurd si sprijine realizarea acestor obiective prm
informafii, propuneri, observafii critice §i participare directd.

Mircea Flonta, Ilie Parvu



Nota traducitorilor

Culegerea de fati reuneste texte de interes general scrise de Albert
Einstein de-a lungul a patru decenii, incepind din 1914. Aceste scrieri
cuprind expuneri ale ideilor sale stiintifice destinate unui public mai
larg, ginduri asupra vietii si aperei unor mari cercetitori ai naturiis
consideratii asupra teoriilor fizice fundamentale si asupra directiei dez-
voltirii viitoare a cunoasterii fizice, precum si asupra naturii cunoagterii
stiintifice si a cunoasterii umane in. genere, reflectii asupra sensului
existentei, asupra problemelor sociale si morale ale timpului si luiri de
pozitie fatA de evoluiii si evenimente din viata politici. Nu fn putine
toxte se intretaie i se intrepatrund diferite teme din acest univers pro-
bjematic asupra cirora Einstein a gindit intr-un mod personal intreaga
sa viata. Tinind seama de temele dominante, am grupat fn mod oare-
cum conventional textele in trei mari sectiuni: 1. Cunoasterea naturii:
principii si evolutie istorici; 2. Fundamentele fizicii teoretice: teoria
relativititii i mecanica cuanticd; 3. Stiin{i si infelepciune: ce trebuie
s facem si ce putem spera.

4 Gu o singuri excepiie (Despre metoda fizicii teoretice), aceste scrieri
apar aici pentru prima dat4 in limba romani. In cele mai multe cazuri
traducerea a fost realizatid dupid doui culegeri, care aduni cele mai
reprezentative scrieri de interes general din dou# perioade distincte ale
vietii autorului: Mein Weltbild, Querido Verlag, Amsterdam, 1934 si
Out of My Later Years, Philosophical Library, New York, 1950. Pini
in 1933, cind piriseste Europa, Einstein public3, cu rare exceptii, in
limba germani. O dati cu strimutarea in Statele Unite multe din
scrierile sale apar inijial in englezd. Totusi, Einstein rimine un scriitor
de limb3 germani. Din relatirile secretarei sale, H. Dukas, se stie ci
el si-a scris, pini la sfirsitul vietii, toate lucrarile in germani. Tradu-
cerea in englezi a fost realizatd fie de alte persoane, fie de Einstein
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asistat de unul sau altul din colaboratorii sai. Einstein insusi se plingea
de calitatea nesatisficatoare a unora din traducerile engleze ale texte-
lor sale. Tinind seama de aceastid imprejurare am confruntat tradu-
cerea romaneascd a textelor care au fost publicate pentru prima data
in englezi cu textele in limba germand cuprinse in culegerea Aus
meinen spiten Jahren, Deutsche Verlags-Anstalt, Stuttgart, 1984.

Notele de subsol, putine la numdr, din textul lui Einstein, sint
indicate prin asteriscuri si reproduse in josul paginilor. Notele destinate
informarii si orientarii cititorului roman sint indicate prin cifre arabe
si asezate la sfirsitul fiecarui articol

Iatd o listd completa a textelor, cu indicarea titlului original si a locu-
lui primei aparifii. (Majoritatea informatiilor isi au sursa in Bibliografia
scrierilor lut Einstein, 1901-1955, din Albert Einstein, [Philosopher -
Scientist, o lucrare a cdrei prima editie apare in 1949, sub redactia lui
. P.A. Schilpp, in seria Biblioteca filosofilor in viatd.)

Antritisrede in der Preussischen Akademie der W iessenschaften, ,,Sitzungs-

‘ berichte“, 1914, pp. 739—742. .

‘Ernst Mach, ,Physikalische Zeitschrift“, vol. 17, 1916, pp. 101 —104.-

Prmztpzen v der Forschung, in vol. Zu Maxz Plancks 60. Geburtstag: Anspra:
chen in der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, Miiller, Karlsruhe
pp. 29—32.

My Theory, ,,Times“, London, 28 nov. 1919, p. 13, tradus dupi ori-
ginalul [german din Mein Weltbild apidrut sub titlul Was ist
Relativitits theorie?

Geometrie und Erfahrung, Springer Verlag, Berlin, 1921.

Newtons Mechanik und thr Einfluss auf die Gestaltung der theoretischen
Physik, ,Naturwissenschaften“, vol. 15, 1927, pp. 273—276.

Johannes Kepler, ,Frankfurter Zeitung®, 9 nov. 1930, p. 16.

Religion und Wissenschaft, ,Berliner Tageblatt®, 11 nov. 1930.

Wie ich die Welt sehe, scris in 1930, publicat sub titlul What I believe
in Forum and Century, vol. 84, Simon and Schuster, New York,
1931, pp. 193—194. ’

Mazxwell’s Influence on the Development of the Conception of Physical
Reality, in vol. James Clerk Maxwell: A Commemoration Volume,
Cambridge University Press, Cambridge, 1931, pp. 66 —73, tradus
dupa originalul german din Mein Weltbild. '

Epilogue: A Socratic Dialogue, Interlocutors Einstein and Murphy, in
M. Planck, Where is Science Going, Norton, New York, 1932,
pp. 201—213.
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Schreiben an die Preussische Akademie der Wissenschaften, 28. Marz
1933, in Aibert Einstein in Berlin 1913—1933,- Akademie Verlag,
Berlin, 1979, Dokument Nr. 169.

Schreiben an die Preussische Akademie der Wissenschaften, 5. April
1933, Dokument Nr. 181, in acelasi volum.

Schreiben an die Preussische Akademie der Wissenschaften, 12. Apru
* 1933, Dokument Nr. 186, in acelasi volum.

On the Method of Theoretical Physics, Clarendon Press, Oxford, 1933.

Science and Civilization, cuvintare {inutid la Londra, publicati sub
titlul Civilization and Science, ,Times“, 4 oct. 1933, p. 14.

Die Religiositit der Forschung, in Mein Weltbild, 1934.

Science and Society, ,,Science“,JWashington, Winter Issue, 1935 —1936.

Physitk und Realitit, ,Franklin Institute Journal“, vol. 221, 1936,
pp- 313 —347.

On Education, publicat sub titlul Some Thoughts concerning Education,
in ,,School and Society“, vol. 44. 1936, pp. 589—592.

Selbstportrdt, 1936, publicat in (ed.) C. Fadiman, I Believe, Simon
& Schuster, New York, 1939.

The Fundaments of Theoretical Physics, ,,Science®, vol. 91, 1940,
pp. W87 AL

On Freedom, publicat. sub Litlul Freedom and Science, in (ed.) R. N
Anshen, Freedom: Its Meaning, Harcourt Brace and Co., New
York, 1940, pp. 381—383.

Science and Religion (I—1II), partea intii este textul unei cuvintari
tinutd in seminarul teologic din Princeton (mai 1939), partea a
doua apare in Science, Philosophy and Religion; a Symposion,
New York, 1941.

The Common Language of Science, inregistrare radiofonicid realizati
si difuzatd in 1941, publicatd in ,,Advancement of Science®, vol.2
(no. 5), 1942, p. 109.

Remarks on Bertrand Russell’s Theory of Knowledge, in (ed.) P. A.
Schilpp, The Philosophy of Bertrand Russell, Northwestern Uni-
versity, Evanston, 1944, pp. 277—291.

Quantenmechanik und Wirklichkeut, ,Dialectica®, vol. 2, 1948, pp. 230—
234.

Autobiographisches, in (ed.) P. A. Schilpp, Albert Einstein: Philosopher-
Scientist, Open Court, La Salle, Illinois, 1949.
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Bemerkungen zu den in diesem Bande vereinigten Arbeiten, edifiager-
mand a aceluiasi volum sub titlul Albert Einsteir als Philosoph
und Naturforscher, W. Kohlhammer Verlag, Stuttgart, 1955.

Why Socialism?, ,Monthley Review*, New York, vol. 1, mai 1949,
PP. 9—15.

The Laws of Science and the Laws of Ethics,in (ed.) Ph. Frank, Relatie
vity — A Richer Truth, Beacon Press, Boston, 1950.

Einleitende Bemerkungen uber Grundbegriffe, In Louis de Broglie.
Physicien et penseur, A. Michel, Paris, 1953.



Autoportret

Not nu stim ce este esenfial in propria existenfd
personald, iar altuia nu trebuie sd-i pese de asta.
Ce stie un pegste despre apa in care tnoatd intreaga
lut viata?

Ceca ce a fost amar st dulce a venit din afard,
ceea ce a fost grew dinduntru, din straduinta proprie.
Am facut, in principal, ceea ce propria mea naturd
m-a impins sd fac. A fost penibil sd primesc pentru
aceasta atit de multd prefuire si dragoste. St sdgefi
ale urit au fost fintite spre mine: ele nu m-au
atins insd nicicind, deoarece aparfineau fntrucitva
unet alte lumi §i cu aceasta nu am nict o legdturd.

Trdiesc intr o singurdtate care este dureroasd
in tinerete, dar minunatd in anii maturitdfi.






I

CUNOASTEREA NATURIL
PRINCIPII SI EVOLUTIE ISTORICA






DISCURS DE RECEPTIE
LA ACADEMIA PRUSACA DE STIINTE

Mult stimati colegi,

Primiti mai intfi mul{umirile mele profunde pentru fapta
dumneavoastrd” bund, cea mai mare binefacere de care se
poate bucura un om ca mine. Invitindu-méd in Academia
dumneavoastrd, mi-ati oferit posibilitatea sd ma dedic cu
totul cercetdrilor stiintifice, eliberat de agitatia si grijile
unei profesiuni practice. V& rog si rdmineti convingi de
sentimentele mele de recunogtintd si de sirguinta stridaniilor
mele, chinr gialunci cind roadele eforturilor mele vi se vor
pArea sariceicloase.

Ingaduiti-mi si adaug la toate acestea citeva observatii
generale cu privire la locul pe care il ocupd domeniul meu de
activitate, fizica teoreticd, in raport cu fizica experimentalé.
Un prieten matematician imi spunea deundzi jumitate in
glumd, jumitate serios: ,Matematicianul gtie desigur ceva,
dar, fard indoiald, nu stie tocmai ceea ce i se cere in momen-
tul respectiv®. Exact la fel stau lucrurile cu fizicianul teore-
tician atunci cind este solicitat de fizicianul experimentator.
De unde vine aceastd curioasd lipsd a capacitdtii de adaptare ?

Metoda teoreticianului implicd faptul cd el are nevoie
de supozitii generale, numite principii, din care sint deduse
consecinte. Agadar, activitatea sa se divide in doud pdrti.
In primul rind, el trebuie si caute aceste principii gi, in al
doilea rind, sd desfdgoare consecintele ce decurg din principii.
Pentru indeplinirea celei de-a doua dintre sarcinile numite
el primegte in gcoald un echipament potrivit. Dacd prima
dintre sarcinile sale este deja Indeplinitd intr-un anumit
domeniu, adicd pentru un complex de corelatii, succesul nu-1
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va ocoli de cite ori silinta si ratiunea vor f1 indestuldtoare.
Prima dintre sarcinile numite, anume aceea de a cauta prin-
<ipiile ce urmeaza sd serveascd drept bazd a deductiei, este cu
totul de alt fel. Aici nu mai exisld o metodd ce poale fi
invitata g1 aplicata sistematic, o metodd care conduce la tei.
Cercetatorul trebuie mai degrabd sa fure oarecum naturii
acele principii generale ce pot fi stabilite in mod precis, in
masura in care el desluseste anumite trasdturi generale in
complexe mai mari de fapte ale experientei.

Odata ce aceastd formulare a fost infdptuitd, incepe dez-
voltarea consecintelor care furnizeazd adesea corelatii neba-
nuite, ce depdsesc cu mult domeniul de fapte luat in consi-
derare cind au fost formulate principiile. Dar atita timp cit
principiile ce servesc drept bazd a deductiei nu au fost inca
gisite, teoreticianulul nu-i foloseste faptul de experientd sin-
gular; el nu poate sa facd nimic nici mécar cu regularititi
mai generale descoperite empiric. El trebuie mai degrabi sa
rdmind intr-o stare de neputmta in fata rezultatelor cerce-
tdril empirice pind cind ajunge in posesia principiilor care pot
forma baza unor dezvoltdri deductive 1.

Aceasta este situatia in care se afld astdzi teoria in raport
cu legile radiatiei termice si ale miscarii moleculare la tem-
peraturi joase. Pind acum vreo cincisprezece ani nu se punea
incd la indoiald posibilitatea unei reprezentdri corecte a insu-
sirilor- electrice, optice si termice ale corpurilor pe baza
mecanicii galileo-newtoniene aplicate miscarilor moleculare
i a teoriei maxwelliene a cimpului electromagnetic. Atunci
Planck-a ardtat cd, pentru formularea unei legi a radiatiei
termice, care sd fie in acord cu experienta, trebuie si ne folo-
sim-de o metodd de calcul a cdre1 incompatibilitate cu prin-
cipiile mecanicii clasice a devenit tot mai clara.. Cu aceastd
metodd de- calcul, Planck a introdus asa-numita ipotezd a
cuantelor in fizicd, care a cunoscut de atunci confirmaéri
stralucite. Cu aceastd ipotezd a cuantelor el a rasturnat
mecanica- clasicd pentru cazul in .care mase destul -de mici,
cu viteze destul de mici, sint migcate cu acceleratii destul de
mari; astfel incit astdzi putem considera legile .de migcare
formulate de Galilei si Newton drept valabile numai ca legi
limita - (Grenzgesetze ) 2. Dar, in ciuda straduintelor pline de
ze):ale teoreticienilor, nu s-a izbutit pind acum sa se inlocu-
laged ;principiile mecanicii -prin_principii ce sint. in acord cu

legaa: radiatiel “termtice ‘a lui Planck, adicd -cu: ipoteza -cuant
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telor. Desi reducerea cdldurii la miscarea moleculara a-fost
dovedita in mod. neindoielnic, trebuie si astdzi sd mérturisim
cd stdm in fata legilor fundamentale ale acestei miscari intr-un
mod asemaéanétor cu felul in care stdteau astronomii. dinaintes
lui Newton in fata miscarilor planetelor?3.

M-am referit la un complex de fapte pentru a cdror tra-
tare teoreticd lipsesc principiille. Se poate insd tot asa de
bine ca principii clar formulate sd ducé la consecinte ce les
cu totul sau aproape cu totul din cadrul domeniului de fapte
accesibil astdzl experientei noastre. In aceste cazuri se poate
sd fie necesard o muncd de cercetare empiricd indelungata
pentru a afla daca principiile teoriei corespund sau nu reali-
tatii 4 Teoria relativitatii ne oferd un asemenea caz .

O analiza a conceptelor fundamentale de timp si spatiu
ne-a arétat cd enuntul constantei vitezei luminii in vid,
¢e rezultd din optica corpurilor in miscare, nu ne constringe
citusi de putin sd acceptam teoria unui eter luminos imobil.
Mai degrabi se poate formula o teorie generala ce tine seama
de imprejurarea cd noi nu-inregistrdm citusi de putin misca-
rea de translatie a Pamintului in experimentele realizate pe
Pamint. In acest caz aplicim principiul relativititii care
sund astfel: forma legilor naturii nu se schimba cind se trece
de la sistemul de coordonate initial (recunoscut ca legitim)
la unul nou, ce se afld intr-o miscare de translatie uniforma
fatd de primul. Aceastd teorie a primit confirmdri empirice
ce meritd sd fie amintite si a condus la o simplificare a descrie-
rii teoretice a complexului de fapte care erau puse deja in
relatie.

Pe de altd parte, aceastd teorie nu oferd din punct. de
vedere teoretic o satisfactie deplind, deoarece principiul rela-
tivitatii formulat mai inainte privilegiazd migcarea uniforma.
Dacd este adevdrat cd nu sintem indreptdtiti sd acorddm
miscdrii uniforme o semnificatie absolutd din punct de vedere
fizic, atunci se pune in mod firesc intrebarea dacd acest enunt
nu ar trebui extins asupra miscérilor neuniforme. S-a aratat
cd, daca se pune la bazd un principiu al relativitatii in acest
sens extins, se ajunge la o extindere bine determinata a teoriet
relativitdtii. In felul acesta sintem condusi la o teorie gene-
rald a gravitatiel care include dinamica. Deocamdatd insa
lipseste materialul faptic cu ajutorul cdruia am' putea veri-
lica justetea introducerii acestui principiu de bazd.
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Am constatat cd fizica inductivd pune intrebdri celei
deductive si cea deductivd celei inductive §i cd rdspunsul la
ele cere incordarea tuturor fortelor. Fie ca, prin muncé unita,
sd 1zbutim cit mai repede sd inaintdm spre progrese defini-
tive. :

NOTE

1. In acest text este formulati clar, poate pentru prima dati,
ideea de bazi pe care se sprijinid modelul ipotetic-deductiv al stiintei
teoretice. Activitatea omului de stiin{a teoreticd cuprinde doud parti
principale: formularea principiilor teoriei §i deducerea unor consecinte
empirice din aceste principii. Prima dintre ele este caracterizati drept
o activitate pur imaginativa: principiile teoretice sint o creatie libera
a inchipuirii omului de stiin{a. Valoarea si utilitatea lor poate fi deter-
minatd insd numai prin compararea consecinjelor derivate din ele cu
datele experienfei. Deducerea consecintelor empirice din principiile
teoretice este, spre deosebire de formularea principiilor, o activitate sis-
tematica fn care cercetatorul aplici metode ce pot fi invijate. Logicieni
ai stiintei ca R. Carnap, C. G. Hempel sau K. lg Popper, care au elabo-
rat modelul ipotetic-deductiv al structurii stiintei teoretice, se sprijind
pe distinctia formulati aici de Einstein. Activitatea omului de stiinta
teoreticd, afirm3 Popper, are doua parti: formularea teoriilor si supu-
nerea lor controlului experientei. ,,O analizd logicd a primei par{i a
acestei activitati, inventarea teoriilor, nu mi se pare nici pesibil3, nici
necesari. Intrebarea cum se intimpl ca si-i vina cuiva o idee noui —
fie o temd muzicali, fie un conflict dramatic sau o teorie stiintifica —
intereseaza psihologia empirica si nu logica cunoagterii.“ (K. R. Popper,
Logica cercetdrii, Editura gtiintificd si enciclopedicd, 1981, p. 76.) lata
si exprimdrile foarte semnificative ale lui Carnap dintr-o lucrare bazati

e seminarul siu de filozofie a stiintelor naturii de la Universitatea din

hicago, din 1946: ,,Cum putem si descogerim legi teoretice? Nu putem
sa spunem: «Vom aduna tot mai multe date si vom generaliza dincolo
de legile empirice, pind vom ajunge lalegi teoretice.» Niciodatdnu afost
gasitd o lege teoreticd pe o asemenea cale... o teorie trebuie si ia
nagtere pe o alta cale. Eaeste formulatd nu ca generalizare a faptelor,
ci ca ipoteza. Ipoteza este apoi testata intr-un fel care este intr-o anu-
mita privin{4 analog cu testarea legilor empirice. Din ipotezd se deriva
legi empirice, iar aceste legi empirice sint la rindul lor testate prin ob-
servatii asupra faptelor“. (R. Carnap, Einfiihrung in die Philosophie
der Naturwissenschaft, Nynphenburger Verlagshandlung, Miinchen,
1969, p. 230).

2. Afirmatia lui Einstein ca ipoteza cuantelor ,,a rasturnat mecanica
clasici“ trebuie inteleasi in sensul ci in acel domeniu de cercetare care
a fost deschis prin cercetirile lui Planck asupra radiatiei termice conse-
cinfele deduse din mecanica clasicd nu pot fi puse de acord cu datele
experienfei. Cu alte cuvinte, descoperirea lui Planck a oferit indicatii
cu privire la limitele aplicarii legilor mecanicii clasice. Aceste legi sint
numite legi limitad“ in sensul cd nu pot fi aplicate cu succes decit
tntr-un domeniu limitat al experientei fizice.
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3. Este interesant ci Einstein suliniazi aici necesitatea formulirii
unor noi legi ale migcarii pentru elementele constitutive de bazi ale
substanfei materiale cunoscute in acea vreme. Desi depasise deja pe-
rioada cea mai fertild a activitatii sale stiiniifice, Einstein nu adopta
o atitudine propriu-zis conservatoare. Opozitia lui ireductibila de mai
tirziu fatd de acceptarea a ceea ce numea ,teoria statisticd a cuantelor*
pornea de la respingerea supozijiei adoptate de interpretarea general
acceptatd, interpretarea scolil de la Copenhaga, si anume ca teoria oferd
o descriere completd a stirilor fizice reale. Einstein respingea aceast#
supozifie care era in contradicfie cu idealul siu stiintific. Nu era vorba
asadar de conservatorism in sensul obisnuit al cuvintului.

4. Formuliri cum sint ,corespondenta sau acordul cu realitatea
a principiilor teoriei“ si ,,acordul cu datele experienei al principiilor
teoriei“ sint folosite adesea de fizician ca expresii echivalente. Acesta
pare si fie cazul si in acest pasaj.

5. Ca si in alte texte scrise ulterior, Einstein descrie aici teoria res-
trinsa si generald a relativitatii drept extinderi ale principiului relati-
vitafii din fizica clasici. Aceste extinderi au fost realizate prin eforturi
teoretice inventive, creatoare, in care rolul hotiritor il joaci consi-
deratii de naturd matematici. In Despre metoda fizicii teoretice, un text
scris peste aproximativ douizeci de ani, Einstein se va exprima astfel
in aceastd privin{d: ,,Experienfa ne poate sugera bineineles conceptele
matematice necesare: dar acestea nu pot fi deduse din ea. Experienta
ramine, desigur,singurul criteriu al utilitatii unei constructii matematice
pentru fizicd. Principiul propriu-zis creator se afli insi in matematici.
Intr-un anumit sens, consider asadar adevirat faptul ci gindirea purs
poate si cuprindd realul, asa cum visau anticii. “



ERNST MACH

"In aceste zile a plecat dintre noi Ernst Mack, un om cu
0 .mare inriurire asupra orientdrii epistemologice a cerceta-
torilor naturii din vremea noastrd, un om cu o gindire extrem
de‘independenta. Era intr-atit de stdpinit de pldcerea directa
de a vedea si de a intelege, de acel amor det intellectualis al
lui- Spinoza, incit, pind la o virstd inaintatd, el a privit lumea
-cu ochi curiosi de copil pentru a se bucura dezinteresat de
intelegerea corelatiilor.

Cum ajunge insd un cercetdtor al naturii cu adevérat
inzestrat sid se intereseze de teoria cunoasterii? Nu exista
-oare in domeniul sdu de activitate ceva mai important de
facut? Astfel ii aud uneori vorbind pe unii dintre colegii mei
de breasld si mai multi sint cei pe care ii simt cd gindesc
asa. Eu nud pot sd impértasesc acest fel de a gindi. Cind ma
gindesc la cel mai capabili studenti pe care i-am intilnit eu
ca profesor, adicd la aceia care s-au evidentiat prin indepen-
denta judecdtii lor si nu prin simpld iscusintd, constat cd se
preocupau in modul cel mai activ de teoria cunoasterii. Ei
.discutau cu placere despre telurile si metodele stiintei si, prin
indirjirea cu care isi aparau pdrerile, ardtau fard putinta
de tdgadd cd subiectul li se pare important. Acest fapt nu
trebuie sd ne surprinda.

Dacd ma consacru unei stiinte nu din ratiuni exterioare,
cum ar fi cistigul material, ambitia si, de asemenea nu, sau
nu exclusiv, pentru satisfactia sportiva, pentru placerea gim-
nasticii creierului, atunci trebuie, ca invéitdcel al acestei
stiinte, s ma intereseze in mod arzdtor intrebarea: Ce tel
vrea si poate sd atinga stiinta cdreia ma dedic? In ce misura
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rezultatele el generale sint ,adevarate“? Ce este esential in
ea si ce tine doar de aspecte contingente ale dezvoltarii?

Pentru a omagia meritul lui Mach nu avem voie sd ocolim
intrebarea: Ce a adus nou reflectia lui Mach asupra acestor
probleme generale, ceva ce nu i-a trecut prin cap nici unui
om inaintea lui? Adevarul in aceste lucruri trebuie daltuit
intotdeauna, mereu si mereu, de naturi puternice, intotdeauna
potrivit nevoilor timpului pentru care lucreazd sculptorul;
dacd nu este intotdeauna produs din nou, el se pierde. De
aceea este greu, si nu atit de esential, sd rdspundem la intre-
barile: , Ce ne-a invatat principial nou Mach in raport cu
ceea ce stim de la Bacon si Hume?“ | Ce il distinge in mod
esential de Stuart Mill, Kirchhoff, Hertz, Helmholtz in ceea
ce priveste punctul de vedere epistemologic general fatd de
stiintele particulare?“ ! Fapt este cd, prin scrierile sale isto-
rico-critice, in care urmdireste cu atita dragoste dezvoltarea
stiintelor particulare si-i iscodeste pe cercetdtorii deschizétori
de drumuri pind in intimitétile creierului lor, Mach a avut
o mare influentd asupra generaiiei noastre de cercetatori ai
naturii. Ba, mai mult, cred c& nici cel care se socot adversari
ai lul Mach nu-si dau seama cit au absorbit din modul machist
de a vedea lucrurile, pentru a spune asa, o datd cu laptele
mamei.

Dupa Mach, stiinta nu este nimic altceva decit comparare
si ordonare a continuturilor de constiintd ce ne sint date
de fapt, potrivit anumitor puncte de vedere si metode pro-
bate de noi in timp. Fizica si psihologia nu se deosebesc deci
una de cealaltd in ceea ce priveste obiectul, ¢i numai din
punctul de vedere al ordonarii si coreldrii materialului. Se
pare cd cercetarea modului cum s-a realizat in particular
aceastd ordine, in stiintele pe care le stdpinea, i-a apdrut lui
Mach drept principala sa sarcina. Ca rezultate ale activitatii
de ordonare apar notiunile abstracte si legile fregulile) core-
larii lor. Amindoud sint in asa fel alese incit impreuna alca-
tuiesc o schemd ordonatoare in care se incadreazd sigur xi
sistematic datele ce urmeazd sa fie ordonate. Potrivit celor
spuse, conceptele au sens numai in masura in care pot fi
ardtate lucrurile la care se raporteazd ele, ca si punctele de
vedere dupd care sint coordonate cu aceste lucruri (analiza
conceptelor) 2.

Insemndtatea unor asemenea spirite. ca Mach nu ‘std
citusi de putin numai in aceea cd au satisfdcut anumite nevoi
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filozofice ale timpului, pe care specialistul nardvit le-ar putea
califica drept un lux. Notiuni care s-au dovedit folositoare in
ordonarea lucrurilor ajung cu usurintd s aib&d asupra noastrd
o asemenea autoritate incit uitdm de originea lor pdminteasca
i le ludm ca date imuabile. Ele vor fi calificate apoi drept
»necesitati ale gindirii“, ,date a priori“ si asa mai departe.
Asemenea greseli bareazd adesea pentru mult timp calea
progresului stiintific. De aceea nu trebuie citusi de putin sa
privim ca un joc gratuit exersarea in vederea analizdrii con-
ceptelor devenite de mult familiare, precum si a relevirii
fmprejurdrilor de care atirnd justificarea si utilitatea lor, a
felului cum au luat nastere in particular din datele experientei.
Aceasta va face ca autoritatea lor excesiva s fie subminata.
Ele vor fi inldturate dacd nu-si vor putea gasi justificare cu
adevirat, vor fi corijate cind coordonarea lor cu lucrurile
date a devenit prea laxd, inlocuite cu altele dacd poate fi
formulat un sistem nou, pe care, din anumite motive, il
preferdam 3.

Asemenea analize ii apar de cele mai multe ori omului de
gtiintd specializat, a cérui privire este indreptatd mai mult
asupra particularului, de prisos, afectate, uneori chiar ridi-
cole. Situatia se schimba insd cind una din notiunile folosite
in mod obisnuit este inlocuitd cu alta mai precisd, fiindcé
dezvoltarea stiintei respective o cere. Atunci, cei ce nu folo-
sesc cu precizie propriile notiuni, protesteazi energic si se
pling c& bunurile cele mai sfinte sint supuse unei amenintari
revolutionare. In acest strigit se amestecd apoi si glasurile
acelor filozofi care cred cd nu se pot lipsi de acea notiune
deoarece au asezat-o in caseta lor a ,absolutului“, a ,a
priori-ului“ sau a ceva asemdndtor, fiindcd au proclamat
imuabilitatea ei principiala.

Cititorul a si ghicit, desigur, cd aici eu fac aluzie cu deose-
bire la anumite concepte ale teoriei spatiului si timpului,
ca §i ale mecanicii, care au cunoscut o modificare prin teoria
relativitdatii. Nimeni nu poate sd conteste teoreticienilor cu-
noasterii meritul de a fi netezit in aceastd privintd cdile
dezvoltarii viitoare; despre mine stiu cel putin cd am fost
stimulat in mod deosebit, direct sau indirect, de Hume si
Mach4. Rog cititorul sd ia in mind lucrarea lui Mach Meca-
nica in dezvoltarea el si sd urmdireascd consideratiile formu-
late in capitolul al doilea sub numerele 6 §i 7 (Opiniile lui

Newton despre timp, spafiu s migcare si Critica sistematicd
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a argumentelor newtoniene). Acolo se gésesc ginduri pre-
zentate cu maiestrie, dar departe de a fi devenit bunul comun
al fizicienilor. Aceste pdrti atrag in mod special si datoritd
faptului cd sint legate de pasaje citate textual din scrierile
lui Newton. Iatd citeva asemenea delicatese:

Newton: ,Timpul absolut, adevdrat si matematic, in
sine §i dupd natura sa curge in mod egal féra nici o legadtura
cu ceva extern si cu un alt nume se cheamd si duratd‘“.
»Timpul relativ, aparent si comun, este acea mdsurd (precisa
si neegald) sensibild §i eternd a oricdrei durate determinata
prin miscare, care se folosest;e de obicei in loc de timpul ade-
védrat, ca ord, ziud, lund, an*

Mach: ,,...Dacé un lucru A se schimbd cu timpul,
aceasta nu inseamnd decit cd existd o dependentd a condi-
tillor unui lucru A de conditiile unui alt lucru B. Oscilatiile
unui pendul se produc in timp dacd miscarea acestuia depinde
de pozitia Pamintului. Deoarece atunci cind observdm pen-
dulul nu trebuie sé fim atenti la dependenta lui fata de pozitia
Pamintului, ci putem s&-1 compardm pe acesta cu orice alt
lucru . . . se creeazd usor impresia cd toate aceste lucruri sint
neesentiale . .. Noi nu avem posibilitatea s& masurdm schim-
barea lucrurilor prin raportare la timp. Timpul este mai
degrabd o abstractie la care ajungem prin schimbarea lucru-
rilor, deoarece nu sintem legati de o anumitd unitate de ma-
surd, toate depinzind unele de altele“.

Newton: , Prin natura sa fard nici o relatie cu ceva
extern, spatiul absolut rdmine intotdeauna asemenea i
imobil“. | Spatiul relativ este 0 masurd sau o parte oarecare
mobild a celui absolut, care se relevd simturilor noastre prin
pozitia sa fatd de corpuri si de obicei se confundé cu spatiul
1mmobil“.

Urmeaza apoi o definitie corespunzitoare a conceptelor

413

,miscare absolutd“ si , miscare relativd“. Dupd aceasta:

»Efectele prin care se deosebesc intre ele mi§cérile abso-
lute si relative sint fortele cu care corpurile tind sd se inde-
pirteze de la axa miscdrii circulare. In adevar, in m1§carea
circulard pur relativd aceste forte sint nule, insd in miscarea
circulard adevaratd si absolutd ele sint mai mari sau mai
mici, dupd cantitatea de migcare® 5.

Urmeazd acum descrierea bine cunoscutului experiment
cu vasul ce trebuie sd intemeieze intuitiv cea din urmd
afirmatie 6.
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Critica pe care o face Mach acestui punct de vedere este
foarte interesantd:; citez din aceeasi lucrare citeva pasaje
deosebit de pregnante: ,,Cind spunem c& un corp K isi schimbd
directia si viteza numai sub influenta unui alt corp K’, noi
nu putem sd ajungem citusi de pl]tln la aceastd judecata
dacé nu existd alte corpuri A, B, C. .. fald de care judecam
miscarea corpului K. Noi-recunoastem astfel, de fapt, o
relatie a corpului K cu A, B, C... Dacd am face abstractie
dintr-o datd de A, B, C... sl am vrea sd vorhim de compor-
tarea corpului K in spatiul absolut, atunci am comite o dubla
greseald. Mal intii, nu am putea sti cum s-ar comporta K
in absenta corpurilor A, B, C.. ., iar, apoi, ne-ar lipsi orice
mijloc de a judeca comportarea corpului K si de a verifica
enunturile noastre, care nu ar mai avea, asadar, un sens
stiintific“.

»Miscarea unui corp K poate fi judecatd intotdeauna
numai prin raportare la alte corpuri A, B, C... Deoarece
intotdeauna avem la dispozitie un numdr suficient de cor-
puri ce stau relativ nemiscate unele fata de celelalte sau ist
schimba pozitia doar lent, noi nu sintem legati aici de vreun
corp determinat si putem sd facem abstractie fie de unul,
fie de altul. Asa a luat nastere parerea c4, in general, existenta
acestor corpuri nu ar conta“.

,Experimentul lui Newton cu vasul de apd ce se roteste
ne invatd doar cd rotatia relativd a apei fatd de peretii
vasului nu provoaca forte centrifugale notabile, dar ca acestea
sint provocate de rotatia relativd fatd de masa Pamintului
si fatd de celelalte corpuri ceresti. Nimeni nu poate sd spuna
cum s-ar desfdsura experimentul dacd peretii vasului ar fi
tot mai grosi si mai voluminosi si, pind la urmé, ar atinge
o grosime de mai multe mile. ..«

Rindurile citate aratd cid Mach a recunoscut in mod clar
pdrtile slabe ale mecanicii clasice ? si nu a fost prea departe
de a pretinde o teorie generald a relativitatii, si aceasta inca
acum aproape o jumitate de secol! Nu este improbabil ca
Mach ar fi ajuns la teoria relativitatii, dacd, pe vremea cind

spiritul sdu mai avea incd prospetimea tineretii, intrebarea
cu privire la insemndtatea constantei vitezei luminii i-ar fi
preocupat pe fizicieni. In lipsa acestui impuls ce deriva din
electrodinamica lui Maxwell-Lorentz, exigenta criticd a lui
Mach nu a fost suficientd pentru a trezi sentimentul necesi-
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tatii unei definitii a simultaneitdtii evenimentelor distantate
spatial.

Reflectiile asupra experimentului lui Newton cu vasul
aratd cit de aproape de spiritul sdu a fost revendicarea rela-
tivitalii in sens mai general (relativitatea acceleratiilor).
Bineinteles cd aici lipseste constiinta vie a faptului cd egali-
tatea maseil inerte si1 grele a corpurilor cere un postulat al
relativitdtil inte-un sens mai larg, in mdsura in care noi nu
sintem in stare sd decidem prin experiment dacd cdderea
corpurilor fatd de un sistem de coordonate trebuie atribuita
existentel unui cimp gravitational sau stdrii de acceleratie
a sistemului de coordonate.

Potrivit evolutiei sale spirituale, Mach nu a fost un filo-
zof care si-a ales ca obiect al speculatiilor sale stiintele naturii,
ci un cercetdtor cu interese largi, harnic, pentru care investi-
gatia dincolo de problemele de detaliu, situate in centrul
interesului general, constituia in mod vizibil o delectare 8.
Dovadéa stau nenumdiratele lui cercetdri particulare in dome-
niul fizicii si al psihologiei empirice, pe care le-a publicat in
parte singur, in parte impreund cu elevii sdi. Dintre cerce-
tarile sale in fizicd, experimentele cele mai cunoscute sint
cele asupra undelor sonore generate de proiectile. Chiar daca
ideea de bazi aplicatd aici nu a fost principial noud, aceste
cercetiirl au relevat totusi un talent experimental neobis-
nuit. El a izbutit s& inregistreze fotografic distributia densi-
tatii aerului in apropierea unui proiectil cu o vitezd mai mare
decit cea a sunetulul si sd arunce astfel o lumind asupra unui
gen de fenomene acustice despre care pind la el nu se stia
nimic. Expunerea lui populard asupra acestor cercetari va’
bucura pe orice om care poate gési placere in probleme de
fizica.

Cercetarile filozofice ale lui Mach au izvorit exclusiv din
dorinta de a ajunge la un punct de vedere din care diferitele
discipline stiintifice, cdrora le-a consacrat munca sa de o
viatd, pot sa fie concepute drept contributii la realizarea unu?
tel comun. El concepe intreaga stiintd ca nazuinta spre ordo-

narea experientelor elementare separate, pe care le-a desem-
nat ca ,senzatii“. Expresia respectivd a fdcut posibil ca
acest ginditor sobru si precaut sd fie adeseorisocotit drept
un filozof idealist si solipsist de catre cei care nu s-au ocupat
indeaproape de lucrérile sale.
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Citind lucrarile lui Mach, impértégesti plicerea pe care
trebuie sd o fi simtit autorul atunci cind si-a asternut pe
hirtie propozitiile sale pregnante si precise. Dar nu numai
delectarea intelectuald si satisfactia produsd de un stil bun
fac atit de atrdgitoare lectura cartilor sale, ci si bunitatea,
omenia §i optimismul care sclipesc adesea printre rindurile
sale atunci cind vorbeste despre probleme omenesti de interes
general. Acest fel de a fi l-a ferit §i de boala epocii, care
astédzi doar pe putini i-a ocolit, §i anume fanatismul national.
In articolul sdu de popularizare ,,Despre fenomene produse la
proiectilele ce zboard“ el nu s-a putut abtine si dea expresie,
in ultimul alineat, sperantei sale de realizare a intelegerii

intre popoare.

NOTE

1. Asemenea remarci meritd toatd atenfia. [Ele sugereazid c&
Einstein vede insemnitatea lui Mach nu atit in activitatea lui de
teoretician al cunoasterii stiintifice, cit mai degrabd in cea de critic
al stiintei timpului siu. Mach a contribuit mai mult ca orlcare altul
din generatia sa, indeosebi prin lucrdrile sale istorice, la fncurajarea
unui examen critic al fundamentelor cunoasterii fizice. Einstein vor-
beste aici ca unul ce a resimtit in mod fericit puterea stimulatoare
a cercetdrilor istorico-critice intreprinse de Mach, fard si-si fi insu-
sit insd pur si simplu punctul de vedere al fizicianului austriac cu
privire la directiile in care ar trebui orientatd cercetarea fizici. Ein-
stein lasa si se inteleagd cd vede influenta lui Mach nu in primul rind
fn ceea ce a spus acesta despre natura cunoasterii omenesti tn genere,
in rdspunsurile pe care le-a dat unor interogatii filozofice cu o lungi
traditie, ci in reflectiile sale critice asupra dezvoltarii cunoasterii fi-
zice moderne de felul celor cuprinse fn cunoscuta sa lucrare asupra
istoriei mecanicii. Creatorul teoriei relativitdtii a beneficiat de acti-
unea eliberatoare a analizelor istorico-critice ale lui Mach intr-o epocad
fn care dominau autoritar convingeri dogmatice cu privire la funda-
mentele stiintelor naturii. In anii sai mai tirzii, Einstein a exprimat
mai clar si mai net temeiurile atitudinii sale bivalente fatd de con-
ceptiile lui Mach. In Notele autobiografice, scrise in 1947, intflnim o
formulare deosebit de concisi si de concludentd: ,Eu vdd mdretia
reald a lui Mach in scepticismul si independenta lui incomparabile;
tn tinerete m-a impresionat puternic si pozifjia epistemologicd a lui
Mach care imi apare insd astazi ca fiind in principiu de nesustinut.*

2. Asa cum reiese din acest pasaj, punctul de vedere al lui Mach
era un punct de vedere empirist deosebit de radical. Asa cum s-a sub-
liniat adesea, Einstein a exploatat in unele cercetdri stiintifice din
tinerete valoarea euristici a acestui punct de vedere, de pildd in
analiza criticAi a conceptului simultaneitatii. fntrebarea ,in ce
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constd simultaneitatea evenimentelor?“ a fost reformulati astfel: ,,cum
putem determina operational simultaneitateaa doud evenimente ?.
Einstein nu a lucrat insd niciodatd conducindu-se dupa principiul
machist potrivit ciruia ,,conceptele au sens numai fn misura in care
pot fi aratate lucrurile la care se raporteazi ele”. Fard indoiald ci
dac3 ar fi urmat in mod strict un asemenea principiu Einstein nu ar
fi putut formula teoria relativitatii si alte idei care i-au asigurat un
loc unic in creatia stiintificAi a secolului nostru. Mach insusi pare
sd fi injeles clar incompatibilitatea dintre principiile sale epistemo-
logice si constructiile teoretice einsteiniene. Judecata negativd a lui
Mach asupra teoriei relativitatii, formulatd fard echivoc intr-o pre-
fatd scrisid in 1913 la cartea sa Principiile opticii (cartea apare abia
in 1921, dupad moartea lui Mach) poate fi interpretatd in acest fel.
In aceastd privin{4, vezi, bunioari, G. Holton Unde este realitatea?
Rdaspunsurile lur Einstein, in Stiintd $i sintezd, Editura Politicd, Bucu-
resti, 1969, indeosebi p. 116—117.

3. Einstein lasd clar si se inteleagd ci lectura lucrarilor lui Mach
poate da noi impulsuri gindirii stiinifice creatoare in masura in care
usureazd o distanjare criticA de concepte si principii adinc inrdda-
cinate, a ciror autoritate se intemeiazi pe obisnuintd si nu are o jus-
tificare superioard, cum s-a crezut adesea. Cele mai multe din pro-
nun{drile asupra lui Mach din anii mai tirziu ai lui Einstein, pronun-
tari in care judecata negativd asupra conceptiei machiste a cunoas-
terii stiintifice este formulatad fard echivoc, dar se subliniazi, totodata,
influenta pozitivd pe care a avut-o contactul in tinerefe cu scrierile
lui Mach, pot fi mai bine intelese din aceastd perspectivd. Cel mai
clar si mai pe larg s-a exprimat Einstein cu privirela ceea ce ii dato-
reazd lui Mach, in ciuda dezacordului lor principial, pe plan episte-
mologic, intr-o scrisoare din 6 ianuarie 1948, adresatid prietenului
siu din tinerete M. Besso: ,In ceea ce-l priveste pe Mach, trebuie
sd fac distinctia dintre influenf{a lui in general si efectul pe care 1-a
produs asupra mea. Mach a realizat importante cercetdri speciale
(de exemplu, descoperirea undelor de soc, care este bazati pe o metoda
opticd cu adevirat geniald). Totusi, nu vreau sd vorbim de aceasta,
ci de influenta lui asupra atitudinii generale fati de fundamentele
fizicii. Marele siu merit este de a fi inmlidiat dogmatismul ce domnea
fn secolele XVIII si XIX in ceea ce priveste fundamentele (fizicii.
El a incercat si arate, indeosebi in mecanici si in teoria caldurii, cum
s-au niscut notiunile din experientd. El a apirat cu convingere punctul
de vedere potrivit cdruia notiunile — si le considerdm pe cele fundamen-
tale — nu-si trag justificarea decit din experientd si nu sint in nici
un fel necesare din punct de vedere logic. Actiunea lui a fost deosebit
de bineficitoare cind a ardtat in mod clar cid problemele fizice cele
mai importante nu sint de naturd matematico-deductivd; cele mai
importante sint cele ce se raporteazi la principiile de bazi. Slibiciunea
lui o vad in faptul ci el credea mai mult sau mai putin ci stiinta consta
numai in ordonarea materialului experimental, adicd in faptul ca a
tagaduit elementul constructiv liber ce intervine fn elaborarea unei
nojiuni. El gindea intr-un fel ca teoriile sint rezultatul unei de-
serieri, $i nu al unei inventii. El mergea chiar atit de departe incit con-
sidera ¢senzatiile» nu numai ca un material de conceptualizat, ci,
de asemenea, intr-o anumiti misurid ca materialele de constructie
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ale lumii reale; el credea ci va putea umple astfel prapastia ce:existad
fntre psihologie si fizicd. Daca ar fi fost pe de-a fintregul consecvent,
el nu ar fi trebuit si respingd doar atomismul, ci si ideea unei reali-
tati fizice. Cit despre influenta Iui Mach asupra evolutiei gindirii mele,
ea a fost in mod sigur foarte mare. {mi amintesc foarte bine ca tu
m-ai facut atent asupra tratatului siu de mecanica si asupra.teoriei
sale despre c&ldurd in primii ani ai studiilor mele §i cd aceste-dou&
lucrari mi-au ficut o mare impresie. Pind la ce punct au actionat
ele asupra propriei mele munci nu-mi pot da seama clar, pentru a vorbi
sincer, atit cit imi amintesc. D. Hume a avut asupra mea o influent&
directd mai mare. L-am citit la Berna in tovirasia lui Conrad Ha-
bicht si Solovine. Dar, cum am spus-o, nu sint {n masura si anali-
zez ceea ce a radmas ancorat'fin subconstientul meu.“ (A. Einstein,
M. Besso, Correspondance, 1903—1955, Hermann, Paris, 1979, pp.
230—231.) Referirea la influenta lui Hume este in acest context re-
velatoare si pentru natura influenfei pe care a exercitat-o Mach asu-
pra gindirii lui Einstein. Cici ceea ce a putut refine cu deosebire Ein-
stein din analizele critice ale lui Hume, indeosebi- din cele consacrate
conceptului de cauzalitate, era avertismentul asupra tentatiei la care
sintem supusi tot timpul de a atribui unor notiuni care au fost folo-
site cu succes o perioadd mai lunga de timp §i s-au fixat ca efect al
obisnuintei statutul de ,necesititi ale gindirii“, de categorii a priori.
Chiar si in rindurile de mai jos ale textului lui Einstein, Mach si Hume
sint amintiti impreund ca teoreticieni ai cunoasterii care au denun-
tat caracterizarea drept a priori sau logic necesard a unor notiuni al
cédror prestigiu nu s-ar sprijini decit pe obisnuinte create de o utili-
zare indelungata. i

4. Fard indoiald ca desprinderea de idei -atit de adinc finradici-
nate nu numai in traditia fizicii clasice, ci si in gindirea comuni, cum
sint ideile spatiului si timpului absolut, nu se putea realiza dintr-o
data. Cu atit mai putin. putea fi ea realizatd doar sub influenta unor
consideratii critice de principiu, cum au fost cele formulate in lucrérile
lui Mach. Succesele teoriei relativitatii au avut un rol determinant
in infaptuirea acestei schimbari profunde in gindirea fizica.

5. Pasajele citate de Mach din cartea lui I. Newton Principiile
matematice ale filozofiet naturale au fost reproduse dupd traducerea
in limba romani realizatd de Victor Marian, Editura Academiei, Bucu-
resti; 1956.

6. In traducerea roméneasci descrierea acestui experiment se
giseste la paginile 33—34.

7. Einstein nu are in vedere, desigur, legile mecanicii, ci supo-
zitiile filozofice, reprezentarea despre naturd pe care se sprijind
notiuni fundamentale ale mecanicii newtoniene cum sint celé de
timp si spatiu. Din acest pasaj,” ca si din alte pasaje risipite in
scrierile sale, reiese clar cd pentru Einstein teoria relativititii
reprezintd o revizuire a unor concepte ale cinematicii §i dinamicii
clasice si, prin urmare, a concepiiei despre- naturid care a ‘domi-
nat in secolele XVIII si XIX. Inclinatia adesea spontani a lui-Ein-
stein ‘spre. o interpretare realisti a semnificatiei - teoriilor fizice::fun-
damentale iese mai clar ‘in: evidentd dacd o -compardm -cu-.punctul

30



e vedere al altor mari fizicieni creatori ai secolului nostru. Vezi in
aceastd privintd si nota 8 la textul Observatii asupra articolelor reu-
nite in acest volum.

8. Este ugor de vizut ci Einstein relevd in preocupdrile lui Mach
ceea ce ii este apropiat, in acest caz interesul pentru problemele de prin-
cipiu. Acest interes trebuia admirat cu deosebire la un om de stiinta
foarte inzestrat pentru cercetarea experimentald. Einstein sublini-
azd deosebirea dintre cercetirile de fundamente cultivale de Mach
si cercetdrile tehnice intr-un cadru dat, considerat ca asigurat, cer-
cetari ce constituie indeletnicirea imensei majoritdli a oamenilor de
stiintd. El nu va putea, desigur, trece cu vederea ci elaborarea teo-
riei relativitdtii a fost impulsionatd in mod hotiritor de interesul
pentru cercetarea criticA a fundamentelor, un interes care a fost cu
totul caracteristic pentru multe din investigatiile intreprinse de Mach.
Einstein il omagiazid pe Mach ca pe un cercetitor cu asemenea inte-
rese. Pasaje semnificative din acest text, ca si din alte texte [ilo-
zofice ale lui Einstein, pot fi citite drept un elogiu a ceea ce Popper
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va caracteriza mai tirziu ca ,sliintd eroica®,



PRINCIPIILE CERCETARII

Discurs la cea de-a 60-a aniversare a lui Max Planck
in cadrul Societdtii de fizicd din Berlin

Un edificiu multiform — acesta este templul stiintei. Cu
totul diferiti sint oamenii care fi trec pragul, si diferite sint
fortele sufletesti oare i-au condus spre templu. Cite unul se
indeletnicegte cu stiinta avind sentimentul placut al capacitatii
sale intelectuale superioare; pentru el stiinta este exercitiul
potrivit care va trebui sd-] ajute sd trdiascd intens si sa-si
satisfacd ambitia; In templu pot fi gisiti de asemenea mulfi
care isi aduc aici ofranda din substanta creierului lor doar
pentru teluri utilitare. Dacd ar veni acum un inger al Dom-
nului §i i-ar alunga din templu pe toti cei ce fac parte din
aceste doud categorii, templul s-ar goli intr-un mod ingrijo-
ritor. Ar mai rdmine, totusi, in templu oameni din zilele
noastre, ca §i din vremuri mai vechi. Printre acegtia este gi
Planck al nostru si de aceea il iubim.

Stiu prea bine cd noi am alungat cu inima ugoard §i multi
oameni de valoare care au clddit in mare parte, poate in cea
mai mare parte, templul stiintei; in privinta multora dintre
ei ingerului nostru i-ar fi fost greu si se hotdrascd. Un lucru
mi se pare insd sigur: dacd nu ar fi existat decit oameni de
felul celor alungati, atunci templul nu ar fi putut fi {niltat,
dupd cum nu poate cregte o pidure In care nu intilnesti
decit plante agitdtoare. Pentru acesti oameni orice cimp de
activitate este la fel de bun; atirnd de imprejurdri exterioare
dacd ei devin ingineri, ofiteri, comercianti sau oameni de
stiintd. S& ne intoarcem insd din nou privirea spre cei ce au
gisit indurare din partea ingerului! Ei sint, de cele mai multe



ori, insi ciudati, retrasi si singuratici, care, dincolo de aceste
upropieri, sint, de fapt, mai putin aseménatori decit cei din
ceata celor alungati. Ce i-a adus oare in templu? Réspunsul
nu este usor de dat si nu poate fi, desigur, acelasi pentru toti.
Mai intii, cred, impreund cu Schopenhauer, cd unul din cele
mai puternice motive ce conduc la artd si stiinta este eva-
darea din viata de toate zilele cu asprimea ei dureroasa si
pustiul ei dezolant, din cdtusele propriilor dorinte vesnic
schimbatoare. Toate acestea il alungd pe omul sensibil din
existenta personald in lumea contemplarii obiective si a inte-
legerii ; este un motiv comparahil cu nostalgia ce il impinge
pe ordsean, fiard putintd de impotrivire, din amkianta sa
zgomotoasd si lipsitd de perspectivd spre tinuturile linistite
ale muntilor inalti unde privirea se pierde in depértéri prin
aerul linistit si pur-si se animd de contururi odihnitoare
create, parcd, pentru eternitate. Acestui motiv negativ i se
aldturd insd unul pozitiv. Omul incearcd, intr-un fel care
sd 1 se potriveascd oarecum, sd-si creeze o imagine a lumit
simplificatd si sistematicd si sé treacd astfel dincolo de lumea
trairilor, in mé&sura in care né&zuieste sd o inlocuiascd, pin&
la un anumit grad, prin aceastd imagine. Este ceea ce face
pictorul, poetul, filozoful speculativ si cercetdtorul naturii,
fiecare in felul sdu. El strdmutd centrul de greutate al vietii
sufletesti in aceastd imagine si in alcdtuirea ei pentru a cduta
astfel linistea i statornicia pe care nu le poate géasi in cercul
prea strimt al zbuciumatelor trdiri personale.

Ce loc ocupd imaginea despre lume a fizicianului teoreti-
cian intre toate aceste imagini posibile ale lumii? Ea cere ca
descrierea corelatiilor s& fie de o rigoare si exactitate maximé
pe care doar folosirea limbajului matematic le poate oferi.
In schimb, fizicianul trebuie si fie cu atit mai modest in
ceea ce priveste continutul, multumindu-se si descrie
cele mai simple fenomene ce pot fi fdcute accesibile simturilor
noastre, in timp ce toate fenomenele mai complexe nu pot fi
reconstituite de spiritul omenesc cu acea subtild precizie si
consecventd pe care le cere fizicianul teoretician. Cea mat
mare puritate, claritate si sigurantd cu pretul completitu-
dinii. Ce farmec poate insd avea sd cuprinzi cu precizie un
fragment atit de mic al naturii si sd lasi la o parte, timid si
descurajat, tot ce este mai fin si mai complex? Meritd rezul-

tatul unei indeletniciri atit de resemnate mindrul nume
oimagine a lumii“ (Welthild)?
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Eu cred cd mindrul nume este pe deplin meritat, cici
legile universale pe care se sprijind edificiul de idei al fizicii
teoretice au pretentia de a fi valabile pentru orice eveniment
din naturd. Pornind de la ele ar trebui séi fie gésitd, pe calea
deductiei pur mintale, imaginea, adicd teoria oricérui proces
al naturii, inclusiv al fenomenelor vietii, dacd acest proces
de deductie nu ar depdsi cu mult capacitatea mintii omenesti.
Renuntarea la completitudinea tabloului fizic al lumii nu
este, asadar, principiala.

Cea mai inaltd menire a fizicianului este, prin urmare,
ciutarea acelor legi elementare, cele mai generale, din care,
prin purd deductie, poate fi dobinditd imaginea lumii. La
aceste legi elementare nu duce nici un drum logic, ci numai
intuitia ce se sprijind pe cufundarea in experientd. Data
filnd aceastd nesigurantd a metodei, am putea crede cd ar
fi cu putintd oricit de multe sisteme ale fizicii teoretice, in
egald masurd indreptdtite ; aceastd péarere este, desigur, chiar
si principial vorbind, intemeiatd. Desfdsurarea lucrurilor
ne-a ardtat insd cd, din toate constructiile ce pot fi gindite,
una singurd s-a dovedit superioard in raport cu celelalte in
momentul respectiv. Nici un om care a aprofundat cu ade-
varat subiectul nu va tdgadui cd lumea perceptiilor determina
intr-un mod practic univoc sistemul teoretic, desi nici un
drum logic nu duce de la perceptii spre principiile teoriei;
este ceea ce Leibniz a numit intr-un mod atit de fericit
sarmonie prestabilitd“ 1. A nu fi apreciat cum se cuvine
aceastd imprejurare este reprosul grav pe care il fac fizicienii
unor teoreticieni ai cunoasteril. Aici mi se pare cé se afld si
rdddcinile polemicii de acum citiva ani dintre Mach si Planck 2.

Néazuinta spre contemplarea acelei armonii prestabilite
este izvorul nesfirgitei staruinte si rdbdéari cu care-1 vedem pe
Planck daruindu-se problemelor celor mai generale ale stiintei
noastre, fird a se lasa abdtut de teluri mai rentabile §i mai
usor accesibile3. Am auzit deseori cd tovarasii de breaslad
voiau sd explice aceastd purtare printr-o putere a vointei si
o disciplind iesite din comun; cu totul pe nedrept, cred eu.
Caci starea de spirit care il face pe un ins in stare de asemenea
realizdri seamdnd cu cea a omului religios sau cu cea a indra-
gostitului; strddania de fiecare zi nu izvoraste din nici o
intentie §i din nici un program, ci dintr-o nevoie nemijlocita.

Tubitul nostru Planck este in mijlocul nostru si priveste
cu ingdduintd jocul meu copildresc cu lampa lui Diogene.
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Simpatia pe care i-o purtdm nu are nevoie de nici o inteme-
icre. Fie ca iubirea pentru stiintd sd-i infrumuseteze si in
viitor drumul vietii si s&-1 conducd la dezlegarea celei mai
insemnate pr8bleme fizice a prezentului cdreia i-a dat un
impuls atit de puternic. Sa-1 reuseascd unificarea intr-un
sistem logic unitar a teoriei cuantice cu electrodinamica si
mecanica! 4

NOTE

1. Einstein schiteazd aici, prin citeva reflectii epistemologice su-
mare, contururile mari ale conceptiei ipotetic-deductive asupra teo-
riei stiintifice. Aceastd conceptie a fost elaboratd sistematic in dece-
niile urmitoare de logicienii stiintei. Pentru reflec{ii aseminitoare
vezi Discurs de receptie la Academia prusacd de stiinte. Pentru dez-
voltdri vezi §i Despre metoda fizicii teoretice.

2. Polemica la care se referd Einstein a inceput prin publicarea
articolului lui M. Planck Die Einheit des physikalischen Weltbildes (1908).
Raspunsului lui Mach, Die Leitgedanken meiner naturwissenschaftlicher
Erkenntnislehre und thre Aufnahme durch die Zeitgenossen (1910),
i-a urmat in acelasi an replica lui Planck, Zur Machschen Theorie der
physikalischen Erkenntnis. Eine Erwiderung. Einstein exprimi in acest
pasaj in mod clar fintelegere si sprijin pentru pozitia lui Planck.

n doud scrisori adresate lui Mach, prima nedatatd, probabil din iarna
anilor 1912—1913, si a doua din iunie 1913, Einstein s-a exprimat to-
tusi altfel in aceastd privin{d. Se pare ci in acel moment judecata lui
Einstein a fost influentatd in mod hotiritor de modul cum aprecia
pozitiile celor doi fizicieni fajd de proiectul teoriei generale a rela-
tivitdtii la care lucra. Exprimindu-si satisfactia pentru interesul lui
Mach fa{d de noua sa teorie, Einstein continua astfel in prima sa scri-
soare: ,,Mi bucurd in mod deosebit ca prin dezvoltarea acestei teorii
vor deveni cunoscute profunzimea si insemnitatea cercetdrilor dum-
neavoastrd asupra fundamentelor mecanicii. Nu pot si inteleg nici
astédzi de ce Planck, pe care de altfel am invitat si-1 prefuiesc ca pe
nimeni altul, are atit de putind intelegere pentru stridaniile dum-
neavoastrd. El are de altfel o atitudine de respingere si fajd de teoria
mea. Nu pot s# iau aceasta in nume de rdu. Cici pind acum acel ar-
gument epistemologic este singurul lucru pe care as putea si-1invoc in
favoarea noii mele teorii.“ (Fr. Herneck, Einstein und sein Weltbild, Buch-
verlag Der Morgen, Berlin, 1976, p. 140—141). In a doua scrisoare,
Einstein ii comunica lui Mach ca i-a trimis un exemplar al noii sale
lucrari despre relativitatea generald. Teoria va putea fi testatd expe-
rimental cu ocazia eclipsei de soare din anul 1914. Daca rezultatul
va fi pozitiv, ,genialele dumneavoastrd cercetdri despre fundamen-
tele mecanicii vor cunoaste o strdlucitd confirmare, in ciuda criticii
neintemeiate a lui Planck®. (Op. cit., p. 143.)

3. Vorbind de Planck, Einstein caracterizeazi in aceste rinduri
in mod potrivit §i propria lui situare fatd de munca de cercetare stiin-
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tifica. Intr-o scrisoare adresati prietenului siu din tinerefe M. So-
fovine, el observa: ,Interesul meu pentru stiintd era in fond limitat
intotdeauna la studiul principiilor, ceea ce explici cel mai bine in-
treaga mea comportare. Faptul cd am publicat atit de putin tine de
aceeasi tmprejurare, dat fiind ci dorinta arzitoare de a infelege prin-
cipiile a avut drept consecintd cd majoritatea timpului a fost con-
sumatd cu eforturi infructuoase.“ (A. Einstein citre M. Solovine la
30 octombrie 1924, in A. Einstein, Lettres ¢ Maurice Solovine, Gauth-
ier Villars, Paris, 1956, p. 49.)

4. Referindu-se la marele sdu coleg, Einstein dezviluie si aici
propriile sale preocupiri si nazuin{e. Afirmatii semnificative in acest
sens gisim Indeosebi in Notele autobiografice.



GEOMETRIE SI EXPERIENTA

Matematica se bucurd, fatd de toate celelalte stiinte, de
un prestigiu aparte dintr-un anumit motiv: propozitiile e¥
sint absolut sigure si neindoielnice in vreme ce propozitiile
tuturor celorlalte stiinte sint intr-o anumitd mésurd discu-
tabile si in permanent pericol de a fi rasturnate de fapte now
descoperite. Cu toate acestea, cercetdtorul dintr-un alt dome-
niu nu ar trebui sd-1 invidieze pe matematician dacd propo-
zitiile lui s-ar raporta nu la obiecte ale realitétii, ci la cele
ale simplei noastre inchipuiri. Céci nu trebuie sd surprind&
cd se ajunge la consecinte logice general acceptate daca s-a
realizat un acord asupra propozitiilor fundamentale (axiome),
ca si asupra metodelor prin mijlocirea cdrora au fost derivate
alte propozitii din aceste propovitii fundamentale. Dar acest
mare prestigiu al matematicii decurge, pe de altd parte,
din faptul cd& matematica este aceea care conferd stiintelor
exacte ale naturii un anumit grad de sigurantd, pe care, fara
matematicd, nu l-ar fi putut atinge.

In acest punct survine o enigmi, care i-a nelinistit in
mod deosebit pe cercetdtorii din toate timpurile. Cum este
oare cu putintd ca matematica, care este un produs al gindirii
omenesti independent de orice experientd, si se potriveascd
totusi atit de bine obiectelor realitétii? Poate, asadar, ratiu-
nea omeneascd s cerceteze insusiri ale lucrurilor reale prin
simpla gindire, fard ajutorul experientei?

La aceasta se poate raspunde, dupd pdrerea mea, scurt:
in méasura in care propozitiille matematicii se raporteaza la
realitate, ele nu sint sigure, iar in méasura in care sint sigure,.
ele nu se raporteazd la realitate. Cred cd o depliné claritate:
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in ceea ce priveste aceastd situatie a devenit un bun comun
abia prin acea directie din matematicd cunoscutd sub numele
de ,axiomaticd“. Progresul realizat prin axiomaticd const&
in aceea cd prin ea logic-formalul a fost despartit net de
continutul material sau intuitiv; potrivit axiomaticii, numai
logic-formalul reprezintd obiectul matematicii, si nu conti-
nutul intuitiv sau un alt continut corelat cu logic-formalul.

S considerdm, din acest punct de vedere, o axioma oare-
care a geometriei, bundoard urméitoarea: prin doud puncte
din spatiu trece intotdeauna o dreaptd si numai o singurd
“dreaptd. Cum poate fi interpretatd aceastd axioma in sensul
mai vechi si mai nou?

Interpretarea mai veche: Fiecare stie ce este o dreaptd
si ce este un punct. Dacd aceastd cunoastere provine din
interactiunea elementului logic-formal si intuitiv sau din
altd surséd, acest lucru nu trebuie séd-1 decidd matematicianul ;
el lasd aceastd decizie in seama filozofului. Sprijinitd pe
aceastd cunoastere, data inaintea oricirei matematici, axioma
numitd, ca si toate celelalte axiome, este evidentd, adica
este expresia unei parti a acestei cunoasteri a prior:.

Interpretarea mai noud: Geometria opereazd cu obiecte
desemnate prin cuvintele dreaptd, punct si asa mai departe.
Nu se presupune nici 0o cunoastere sau intuitie despre aceste
obiecte, ci doar validitatea unei axiome intelese de asemenea
pur formal, adicd detasatd de orice continut intuitiv si de
trdire. Fatd de un asemenea continut, axioma amintitd este
un exemplu. Aceste axiome sint creatii libere ale spiritului
omenesc. Toate celelalte propozitii geometrice sint conse-
cinte logice derivate din axiome (concepute pur nominalist).
Abia axiomele definesc obiectele cu care se ocupd geometria.
De aceea Schlick, in cartea sa de teoria cunoasterii, a carac-
terizat axiomele — foarte potrivit — ca ,,definitii implicite* 1.

Aceastd conceptie asupra axiomei, sustinutd de axiomatica
modernd, curdtd matematica de toate elementele ce nu tin
de ea si inldturd astfel intunecimea misticd ce inviluia mai
inainte fundamentul matematicii. O asemenea reprezentare
purificatd face de asemenea evident faptul cd matematica
— ca atare — nu poate sd enunte ceva nici despre obiecte
ale intuitiei, nici despre obiecte ale realitdtii. In geometria
axiomaticd prin ,punct®, ,.dreaptd“ si asa mai departe tre-
buie intelese doar scheme conceptuale golite de orice continut.
Ceea ce le dd continut nu apartine matematicii.
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Pe de altd parte, este insd totusi sigur cd matematica
in genere, §i geometria, in special, isi datoreazd geneza nevoii
de a afla ceva despre comportarea lucrurilor reale. Aceasta
o dovedeste chiar cuvintul geometrie care inseamnd ,masu-
rarea pamintului“. C&ci masurarea pdmintului trateazd
despre posibilitatile asezdrii anumitor corpuri din natura
unele fata de altele, adica despre parti ale globului pamintesc,
despre sfori ale zidarilor, rigle de mésurat §i agsa mai departe.
Este clar ca sistemul de concepte al geometriei axiomatice
nu oferd nici un enunt despre comportarea unor asemenea
obiecte ale realitdtii pe care dorim s& le caracterizidm' drept
corpuri practic rigide. Pentru a putea furniza asemenea enun-
turl, geometria trebuie si fie despuiatd de caracterul ei
logic-formal in aga fel incit schemele conceptuale goale ale
geometriei axiomatice sd fie coordonate cu obiecte ale reali-
tadtii cunoscute prin simturi. Pentru a realiza aceasta trebuie
sd addugdm doar propozitia: corpurile rigide se comporta
in ceea ce priveste posibilitdtile lor de asezare ca si corpurile
geometriei euclidiene cu trei dimensiuni; atunci propozitiile
geometriei euclidiene cuprind enunturi despre comportarea
unor corpuri practic rigide.

Geometria completatd in acest fel este in mod evident
o stiintd a naturii; o putem considera chiar ca cea mai veche
ramura a fizicii. Enunturile ei se sprijind in esentd pe inductie
din experientd, nu numai pe concluzii logice. Vom numi
geometria astfel completatd ,,geometrie practici“ si o vom
distinge in cele ce urmeazd de ,geometria pur axiomaticd“.
Intrebarea dacd geometria practicd a lumii este una eucli-
diand are un sens clar poate sd primeascd un rdspuns numai
prin experientd. Orice mdsurare a lungimilor in fizicd este
geometrie practicd in acest sens, la fel masurarea geodezica
gl astronomicd a lungimilor, dacd ne ajutdm de propozitia
empiricd cd lumina se propagd in linie dreaptd si anume in
linie dreaptd in sensul geometriei practice.

Acesteil conceptii asupra geometriel ii acord o semnifi-
catie deosebitd deoarece fard ea mi-ar fi fost cu neputintd si
stabilesc teoria relativitdtii. Fard ea ar fi fost imposibila
urmétoarea reflectie: intr-un sistem de referintd ce se roteste
in raport cu un sistem inertial legile de asezare ale corpurilor
rigide nu corespund, datoritd contractiei Lorentz, regulilor
geometriel euclidiene; asadar, daca sistemele neinertiale sint

ncceptate ca sisteme cu aceleasi drepturi, geometria eucli-
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diana va trebui si fie parasitd. Pasul hotaritor al trecerii spre
ecuatil general covariante nu ar fi fost in mod sigur fiacut
dacd nu ar fi fost adoptatd interpretarea de mai sus. Dacéd
se respinge relatia dintre corpurile geometriei axiomatic
euclidiene si corpurile practic rigide ale realitidtii se ajunge
la urmaitoarea conceptie, pe care a apéarat-o indeosebi patrun-
zdtorul si profundul Henri Poincaré: dintre toate celelalte
geometril axiomatice ce pot sa fie gindite, geometria- eucli-
diand se distinge prin simplitatea ei. Deoarece geometria
axiomaticd singurd nu contine insd nici un enunt despre
realitatea cunoscutd prin simturi, ¢i numai geometria axio-
maticd in corelatie cu propozitii fizice, ar fi posibil si rational
sd pastrdm geometria euclidiand, oricare ar fi alcétuirea
realitatii. Caci, dacd vor apirea contradictii intre teorie si
experientd, ne vom decide mai cuind la o schimbare a legilor
fizice decit a geometriei euclidiene axiomatice. Daci Se res-
pinge relatia dintre corpurile practic rigide si geometrie nu vom
putea scdpa usor de conventia cd trebuie sd pastrdm geo-
metria euclidiand ca geometria cea mai simpla.

De-ce resping Poincaré si alti cercetédtori echivalenta evi-
dentd a corpurilor practic rigide ale experientei si a corpurilor
geometrice? Pur si simplu deoarece corpurile reale solide din
naturd nu sint, la o considerare mai atenté, rigide, deoarece
comportarea lor geometrica, adicd posibilitdtile lor de asezare
relative depind de temperaturd, forte exterioare si asa mai
departe. Cu aceasta relatia originard, nemijlocitd dintre geo-
metrie si realitatea fizicd pare sd fie distrusd si ne simtim
impinsi spre urméitoarea conceptie mai generald, ce caracte-
rizeaza punctul de vedere al lui Poincaré: geometria (G)
nu spune nimic despre comportarea lucrurilor reale, ci numai
geometria impreund cu suma legilor fizice (F). Simbolic
putem spune cd numai suma (G) 4 (F) se supune contro-
lului experientei. Putem deci si alegem in mod arbitrar pe
G, ca si parti din F; toate aceste legi sint conventii. Pentru
evitarea contradictiilor este necesar sd alegem restul lui (F)
in asa fel, incit (G) si intregul (F), luate impreund, si fie in
acord cu experienta. In aceastd conceptie, geometria axio-
maticd ¢i o parte a legilor naturii, ridicate la rangul de con-
ventil, apar drept echivalente din punct de vedere episte-
mologic. .

Sub specie aeterni Poincaré are, dupd pdrerea mea, drep-

tate. Conceptul de etalon de masurare, ca si conceptul ceasor-
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nicului de masurat, ce ii este coordonat in teoria relativitatii,
nu gdsesc in lumea reald un obiect care sile corespundd in
mod exact. Este de asemenea clar cé nici corpurile rigide, nici
ceasornicul nu joacd rolul de elemente ireductibile ale con-
structiei conceptuale a fizicii, ci rolul unor structuri corelate
ce nu au voie si joace un rol de sine statdtor in constructia
fizicii teoretice. Convingerea mea este insd cd, in actualul
stadiu de dezvoltare a fizicii teoretice, aceste concepte tre-
buie sa figureze ca notiuni independente; cé&ci sintem inca
departe de o cunoastere asigurata a fundamentelor teoretice

ale atomisticii astfel incit sd putem da o constructie teoretica
exactd acestor structuri.

Cit priveste, mai departe, obiectia cd in naturd nu existd
corpuri cu adevérat rigide si cd insusirile atribuite acestora
nu privesc realitatea fizicd, aceastd obiectie nu este citusi
de putin atit de profundd cum s-ar putea crede la o exami-
nare fugitivd 2. Cdci nu este greu sd stabilim starea fizicd a
unui instrument de mdasurat cu atita precizie incit compor-
tarea lui fatd de asezarea relativd a altor instrumente de
mdsurat sd devind destul de univocd, permitindu-ne si-1
substituim corpului ,rigid“. La asemenea instrumente de
masurat vor trebui raportate enunturile despre corpuri rigide.

Orice geometrie practicd se sprijind pe un principiu acce-
sibil experientei pe care dorim s ni-l imagindm acum. Vom
numi /inte distanta dintre doud jaloane asezate pe un corp
practic rigid. Ne imagindm doud corpuri practic rigide, pe
fiecare fiind insemnatd o linie. Aceste doud linii vor trebui
numite ,egale una cu alta“ dacd jaloanele uneia pot fi facute
sd coincidd in mod constant cu jaloanele celeilalte. Se presu-
pune acum cd, dacd doud linii sint gasite egale o datd si
intr-un anumit loc, ele sint egale intotdeauna si pretutindeni,

Pe aceste presupomtn se spm]lna nu numai geometrla
euclidiand practicd, ci si cea mai apropiatd generalizare a ei,
geometria riemanniand practicd, si cu aceasta si teoria gene-
rald a relativitdtii. Dintre temeiurile empirice ce vorbesc in
favoarea acestor presupozitii voi expune aici unul singur.
Fenomenul propagérii luminii in spatiul vid pune in cores-
pondentd cu orice interval spatiu-timp o linie, adicd drumul
corespunzétor al luminii, si invers. Legat de aceasta, presu-
punerea indicatd mai sus pentru linii trebuie si fie valabild
in teoria relativitdtii si pentru intervale de timp maésurate
de ceasornice. In acest caz, ea poate fi formulatd astfel:
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dacd doud ceasornice ideale merg la fel de repede undeva si
cindva (ele fiind nemijlocit invecinate), ele merg la fel de
repede intotdeauna, indiferent unde si cind au fost ele com-
parate in acelasi loc. Dacd aceastd propozitie nu ar fi vala-
bild pentru ceasornicele naturale, atunci frecventele proprii
atomilor individuali ai aceluiasi element chimic nu ar coincide
atit de exact unele cu altele cum o aratd experienta. Existenta
liniilor spectrale nete constituie.o proba empiricd convin-
gdtoare pentru numitul principiu al geometriei practice. De
aceea, in cele din urmi, putem vorbi cu sens de 0 metric&
riemanniand a continuului cvadridimensional spatiu-timp.

Problema dacéd acest continuu este euclidian sau adecvat
schemei riemanniene generale sau altfel structurat este, potri-
vit conceptiei sustinute aici, o problemd propriu-zis fizicd,
la care raspunsul trebuie sid-1 dea experienta, si nu este, deci,
problema unei conventii ce urmeaza si fie aleasd pe temeiuri
de convenabilitate 3. Geometria riemanniand va fi valahild
exact atunci cind legile de asezare a corpurilor practic rigide
trec tot mai exact in cele ale corpurilor geometriei euclidiene
in mésura in care méarimile domeniului spatio-temporal con-
siderat se micsoreaza.

Interpretarea fizicd a geometriei prezentatd aici esueazd,
este adevdrat, in aplicarea ei imediatd la spatii de mérimi
submoleculare. Ea isi péastreazd totusi o parte din semni-
ficatia ei si pentru problemele constitutiei particulelor ele-
mentare. Cici se poate incerca sd se atribuie semnificatlie
fizicd conceptelor cimpului, care au fost definite pentru
descrierea geometricd a comportdrii corpurilor mai mari
decit molecula si atunci cind este vorba de descrierea parti-
culelor electrice elementare din care este constituitd sub-
stanta materiald. Numai succesul poate decide asupra indrep-
tétirii unei asemenea incercdri ce acorda realitate fizicd con-
ceptelor de baza ale geometriei riemanniene dincolo de dome-
niul lor de aplicare fizic definit. Este posibil s& rezulte cd
aceastd extrapolare este tot atit de putin oportuna ca §i cea

a conceptului de temperaturd asupra pértilor unui corp de
maérime moleculara.

Mai putin problematicd apare extinderea conceptelor geo-
metrieli practice asupra spatiilor de marime cosmicd. S-ar
putea desigur obiecta cd o constructie formatd din vergele
rigide se indeparteazi cu atit mai mult de idealul rigiditatii
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«u ¢it intinderea ei spatiald este mai mare. Cu greu s-ar putea
insd atribui o semnificatie principiald acestei obiectii. De
neeea, intrebarea dacd lumea este spatial finitd sau nu, mi se
pare o problemd pe de-a-ntregul rezonabild in sensul geome-
Iriei practice. Nici mdcar nu mi se pare exclus ca, intr-un
viitor previzibil, aceastd intrebare sid primeascd un rdspuns
din partea astronomiei. S& ne reamintim ce ne invatd in
aceastd privintd teoria generald a relativitdtii. Potrivit ei
existd doud posibilitéti:

1. Lumea este spatial infinitd. Acest lucru este posibil
numai dacd densitatea spatiald medie a materiei concentrate
in stele dispare, adicd daca relatia dintre masa totald a ste-
lelor si maéarimea spatiului in care sint ele imprastiate se
apropie nelimitat de valoarea zero, dacd spatiile considerate
sint tot mai mari.

2. Lumea este spatial finitd. Acesta trebuie sd fie cazul
dacd existd o densitate medie diferitd de zero a materiei
ponderabile in univers. Volumul universului este cu atit
mai mare cu cit aceastd densitate medie este mai mica.

Nu vreau sd trec cu vederea cd pentru ipoteza finitétii
lumii poate fi revendicat un temei teoretic. Teoria generala
a relativitatii aratd cd inertia unui anumit corp este cu atit
mal mare cu cit in vecinidtatea sa se gadseste mal multd masa
ponderabild; de aceea pare foarte firesc sd reducem intreaga
inertie a unui corp la interactiuni intre el si celelalte corpuri
ale lumii, tot asa cum, incd de la Newton, greutatea a fost
in intregime redusa la interactiuni intre corpuri. Din ecuatiile
teoriei generale a relativitdtii se poate deduce cd aceasta
reducere totald a inertiei la interactiunea dintre mase — asa
cum a cerut-o, de exemplu, Ernst Mach — este cu putinta
numai dacd lumea este spatial finita.

Acest argument nu are nici o inriurire asupra multor
fizicieni si astronomi. Dac4, in cele din urm&, numai experienta
poate decide care din cele doud posibilitdti se realizeazd in
naturd, se pune intrebarea: cum poate experienta si ofere
un rdspuns? S-ar putea crede, mai intii, cd densitatea medie
a materiel ar putea fi determinatd prin observarea pértii din
univers accesibile perceptiei noastre. Aceastd nddejde este
ingeldtoare. Distributia stelelor vizibile este deosebit de nere-
gulatd, astfel incit in nici un caz nu putem cuteza si echi-
valdm densitatea medie a materiei stelare in univers cu den-
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sitatea medie a Caii Lactee. Si, oricit de mare ar fi spatiul
cercetat, putem intotdeauna béanui cd in afara acestui spatiu
mail existd si alte stele. O evaluare a densitidtii medii ne
apare, asadar, drept exclusa.

Existd si o a doua cale, ce mi se pare mai accesibilg,
chiar dacd este si ea presdratd cu mari greutdti. Dacd ne
intrebdm care sint abaterile consecintelor tedriei generale a
relativitatii fatd de teoria lui Newton, abateri accesibile
observatiei noastre, rezultd mai intii o abatere ce se produce
la o mare apropiere de masa gravitationald, o abatere care a
putut fi confirmatd in cazul planetei Mercur. Pentru cazul
in care lumea este spatial finitd existd insd si o a doua aba-
tere fatd de teoria newtoniand, care se poate exprima astfel
in limbajul teoriei newtoniene: Cimpul gravitational este
in asa fel alcétuit, incit pare sa fi fost generat, in afard de
masa ponderabild si de o densitate a masei cu sens negativ

care este repartizatd uniform in spatiu. Deoarece aceastd
masd imaginard trebuie si fie extrem de mic4, ea ar putea fi
observatd numai in sisteme gravitationale de mare intindere.

Sd presupunem c& am cunoaste repartitia statisticd a
stelelor in Calea Lactee, ca si masa acestora. Atunci am putea
calcula, dupd legea lui Newton, cimpul gravitational ca si
viteza medie pe care trebuie sd o aibd stelele pentru ca,
datoritd interactiunii lor, Calea Lactee s nu se pridbuseascé,
ci sd-si mentind intinderea. Dacd insd vitezele medii reale
ale stelelor og se pot masura ar fi mai mici decit cele calcu-
late, am avea proba cd atractiile reale la distante mari sint
mai mici decit cele conforme legii lui Newton. Printr-o ase-
menea abatere s-ar putea dovedi indirect caracterul finil
al lumii si s-ar evalua chiar marimea ei spatiala.

NOTE

1. .Este vorba de lucrarea lui M. Schlick, Allgemeine Erkenntnislehre,
Vegréag von Julius Springer, Berlin, prima editie 1918, a doua editie
19

2. Critica conceptiei conventionaliste asupra geometriei, in for-
mularea pe care i-a dat-o H. Poincaré, aga cum este ea dezvoltatd in
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neest text poate fi comparatd cu discutia imaginatd de Einstein fn
(Whservagit asupra articolelor reunite in acest volum, intre un susfindtor
yi un critic al conceptiei conventionaliste asupra geometriei.

3. Ratiunile examenului critic 1a care supune Einstein ideea carac-
terului conventional al alegerii geometriei utilizate in descrierea spatiu-
Ini fizic, idee legatd de numele lui Poincaré, apar aici cu multa claritate.
lescrierea metricii spatiului in teoria generalizatid a relativititii pri-
meste semnificatie fizicd si, totodata, filozoficA numai dacd admitem
supozitia cd adoptarea unei geometrii euclidiene sau neeuclidiene pentru
descrierea fizicd este o chestiune in care decide experienta, s nu o
conventie ,ce urmeazd s fie aleasd pe temeiuri de convenabilitate*.



MECANICA LUI NEWTON
SI INFLUENTA EI ASUPRA EVOLUTIEI
FIZICII TEORETICE

Se implinesc in aceste zile doud sute de ani de c¢ind
Newton a inchis ochii pentru totdeauna. Intr-un asemenea
moment simtim nevoia sd evocdm memoria acestui spirit
luminos, care a determinat structurile gindirii, cercetarii si
practicii occidentale asa cum n-a fdcut-o nimeni inaintea Iui
sau dupd el. Newton n-a fost doar un genial descoperiter al
unor metode speciale de o mare semnificatie, el a dominat,
de asemenea, intr-o manierd unicd faptele empirice_cunoscute
la acea vreme si a fost fantastic de inventiv in privinta meto-
delor matematice sau fizice de demonstratie aplicabile in situ-
atii fizice particulare. Pentru toate acestea el este demn de
veneratia noastrd cea mai profunda. Figura lui Newton are
insd o importantd si mai mare decit cea care tine de geniul siu
intrinsec, datoritd faptului cd destinul l-a plasat intr-un punct
crucial al istoriei spiritului uman. Pentru a ne da seama in mod
clar de aceasta, trebuie s ne reamintim ca inaintea lui Newton
nu exista un sistem bine definit al cauzalitéitii fizice capabil
de a reprezenta vreuna dintre cele mai adinci trasdturi ale
lumii fizice.

Dupa cum se stie, marii materialisti ai antichitatii grecesti
au pretins ca toate procesele materiale s& fie reduse la desfa-
surarea legicd a miscdrilor atomilor, reglata strict, fard a ad-
mite interventia vointei fiintelor vii drept cauzd de sine sté-
tdtoare. De asemenea, Descartes a reluat in modul sdu spe-
cific acest proiect. Dar el a rdmas o dorintd indrdzneata,
idealul problematic al unei scoli filozofice. Rezultate reale,
apte de a da un temei ideii existentei unui lant neintrerupt
al cauzalitatii fizice, nu existau deloc inaintea lui Newton.
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Scopul lui Newton a fost si rdspundé la intrebarea: exis-
ti 0 reguld simpla dupa care sd se poatd calcula in mod com-
plet migcdrile corpurilor ceresti din sistemul nostru planetar,
atunci cind se cunoaste starea de miscare a tuturor acestor
corpuri la un moment dat? Legile empirice ale lui Kepler
cu privire la migcarea planetelor, stabilite pe baza observa-
titfor lui Tycho Brahe, fuseserd deja enuntate si necesitau
o explicatie *. Aceste legi, este adevirat, dddeau un raspuns
complet la intrebarea, cum se misca planetele in jurul Soarelui
(forma de elipsd a orbitelor, egalitatea ariilor pe care le
parcurge raza in timpi egali,relatia dintre semiaxele mari si
perioada de rotatie in jurul Soarelui). Dar aceste reguli nu
satisfdceau exigenta cauzalitdtii. Ele reprezintd trei reguli
logic independente, fard vreo conexiune internd reciproca.
Legea a treia nu poate fi pur si simplu aplicatd in mod canti-
tativ altor corpuri centrale decit Soarelui (nu existd, cu alte
cuvinte, nici o relatie intre perioada de rotatie a unei planete
in jurul Soarelui si aceea a unui satelit in jurul planetei sale).
Totusi, aspectul cel mai important este urmaétorul: aceste
legi se referd la miscarea luatd ca intreg si nu la problema
modulur in care o stare a migcdrii unui Sistem o genereazd
pe cea care urmeazd in mod nemijlocit in timp; aceste legi sint,
cum spunem astazi, legi integrale si nu legi diferentiale.

Legea diferentiald este singura forma care satisface pe
deplin exigenta cauzalitdtii proprie fizicianului modern. Con-
ceperea clard a legii diferentiale este una dintre cele mai mari
realizari intelectuale a lui Newton. Pentru aceasta era necesar
nu doar gindul lui, ci si un formalism matematic, care, e
drept, exista intr-o formd rudimentara, dar care cerea o for-
ma sistematicd. Newton a gasit §i acest formalism prin cal-
culul diferential si integral. Nu vom discuta aici daca Leibniz
a ajuns la aceleasi metode matematice independent de Newton
sau nu. In orice caz, pentru Newton perfectionarea acestora
a reprezentat o necesitate, deoarece numai ele i-ar fi putut
oferi instrumentul adecvat pentru exprimarea ideilor sale.

Galilei facuse deja un pas important in cunoasterea legilor
migcarii. El a descoperit legea inertiei si legea caderii libere

* Astazi toatd lumea stie ce munca imensi a necesitat descoperirea
acestor legi pornind de la orbitele constatate empiric. Dar putini
reflectd asupra metodei geniale prin care Kepler a dedus orbitele reale
pornind de la cele aparente, adicid de la cele date de observatiile efec-
tuate de pe Padmint (n. trad.). .
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a corpurilor in cimpul gravitational al Pdmintului: o mas&
(mai exact, un punct material) care nu e supusd influentelor
altor mase se migcd uniform si rectiliniu in cimpul de gravi-
tatie al Pdmintului; viteza unui corp in cddere libera verticala
creste proportional cu timpul. Astdzi, s-ar putea si ni se para
cd doar un mic pas desparte legea de miscare a lui Newton
de descoperirile lui Galilei. Trebuie insd sid observdm cé& cele
doud enunturi de mai sus se referd, prin forma lor, la migcare
ca intreg, pe cind legea de miscare a lui Newton oferd un
rdspuns la intrebarea: cum se exprimd starea de miscare
a unui punct material intr-un timp infinit de mic sub influenta
unei forte exterioare? Numai prin trecerea la considerarea
fenomenelor intr-un timp infinit mic (legea diferentiald) a
ajuns Newton la acea formulare care este valabild pentru orice
fel de miscdri. El a imprumutat ideea de fortd din stiinta
extrem de dezvoltatd a staticii. Pentru el conexiunea dintre
forta si acceleratie a devenit posibild numai prin introducerea
noului concept al masei care, in mod curios, se intemeia pe o
pseudo-definitie. Astdzi sintem atit de obisnuiti cu formarea
unor concepte ce corespund unor derivate, incit nu mai putem
aprecia ce remarcabild putere de abstractie a fost necesara
pentru a obtine legea diferentiald generald a miscérii printr-o
derivare de ordinul doi, in timp ce conceptul de masa trebuia,
mai intii, inventat.

Cu aceasta ne afldam incd departe de obtinerea unei inte-
legeri cauzale a proceselor de miscare. Deoarece miscarea era
determinatd prin ecuatia de miscare numai in cazul in care
forta era data. Inspirat probabil de legitatile miscarii plane-
telor, Newton a conceput ideea cd forta ce-actioneazd asupra
unei mase e determinatd de pozitia tuturor maselor situate
la o distantd suficient de micd de masa respectivd. Numai
dupd ce aceastd relatie a fost cunoscutd a devenit posibila
o intelegere pe deplin cauzald asupra proceselor miscérii.
Este cunoscut modul in care Newton, pornind de la legile
migcdrii planetelor ale lui Kepler, a rezolvat aceastd pro-
blema pentruj gravitatie, descoperind astfel identitatea de
naturd dintre fortele motrice ce actioneazd asupra astrelor
si gravitatie. Numai prin combinarea Legii miscédrii cu Legea
atractiei s-a constituit acest minunat edificiu de gindire ce
face posibild calcularea stérii trecute si a celei viitoare a unui

sistem din starea sa la un moment dat, in méasura in care eve-
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nimentele se produc numai sub influenta fortelor gravitatio-
nale. Unitatea logicd a sistemului conceptual al lui Newton
constd in aceea cd singurele lucruri care apar drept cauze ale
acceleratiei maselor unui sistem sint insest aceste mase.

Pe temeiul acestor principii schitate aici Newton a reusit.
sd explice miscarea planetelor, satelitilor si cometelor pina
in cele mai mici améanunte, apoi fluxul si refluxul, miscarea de
precesie a Pamintului — o realizare deductivd de o mdretie
unicd. O mare admiratie a produs descoperirea identitatii
dintre cauzele miscdrii corpurilor ceresti si greutate, feno-
men cu care sintem atit de obisnuiti in viata cotidiana.

Importanta realizdrii lui Newton nu s-a limitat insd la:
faptul ca el a creat o baza efectiva si logic satisficadtoare pen-
tru stiinta mecanicd; pind la sfirsitul secolului al XIX-lea
aceasta a constituit programul oricdrei cercetdri desfdsurate
in domeniul fizicii teoretice. Toate fenomenele fizice trebuiau
reduse la mase ce se supuneau legilor newtoniene de miscare.
Legea fortei trebuia pur si simplu extinsa si aplicatd la orice
tip de fapte considerate. Newton insusi a incercat sd aplice
acest program in opticd, presupunind cd lumina consista
din corpuscule inerte. Insisi teoria opticii ondulatorii folosea
legea de miscare a lui Newton, dupé ce aceasta a fost aplicata
maselor raspindite continuu. Ecuatiile de miscare ale lur
Newton reprezentau unica bazd pentru teoria cineticd a cil-
durii, care nu numai cé a pregétit terenul pentru descoperirea
legii conservdrii energiei, dar a condus, de asemenea, la o
teorie a gazelor care a fost confirmatd pind in cele mai mici
detalii si la o idee mai profundd asupra naturii legii a doua
a termodinamicii. Teoria electricitdtii si magnetismului s-a
dezvoltat, de asemenea, piné in vremurile moderne sub impe-
riul ideilor fundamentale ale lui Newton (substanta electricé
si magneticd, forte ce actioneazd la distantd). Chiar si revo-
lutia produsd in electrodinamicd si optica de Faraday st
Maxwell, care a reprezentat primul mare progres principial
la nivelul fundamentelor fizicii teoretice dupa Newton, s-a
realizat sub totala orientare a ideilor lui Newton. Maxwell,
Boltzmann, lordul Kelvin n-au ezitat si reducd cimpurile
electromagnetice si actiunile lor dinamice reciproce la actiunea
mecanicd a unor mase ipotetice raspindite in mod continuu.
Totusi, ca urmare a sterilitatii sau cel putin a lipsei de succes
a acestor eforturi s-a produs in mod progresiv, incd de la
sfirgitul secolului trecut, o revolutionare a reprezentdrilor
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de bazé: fizica teoreticé a depasit cadrul conceptual newtonian
care asigurase stabilitatea si ghidase gindirea stiintificd timp
de aproape doua secole.

Principiile fundamentale ale lui Newton au fost atit de
satisfacitoare din punct de vedere logic, incit impulsul de
innoire nu putea apare decit sub presiunea unor fapte de expe-
rientd. Inainte de a m&d ocupa mai indeaproape de acest
aspect, trebuie sd subliniez ca insusi Newton era mult mai
congtient de anumite sldbiciuni ale edificiului sdu intelectual
decit au fost generatiile de savanti ce l-au urmat. Acest fapt
mi-a provocat intotdeauna admiratie pliné de respect. As dori
de aceea sd mi opresc pe scurt asupra acestora.

I. In ciuda faptului c efortul lui Newton de a-si prezenta
sistemul] de idei ca fiind in mod necesar determinat de
experientd si de a introduce cit mai putine concepte ce nu se
refera direct la obiecte empirice este peste tot evident, el a
formulat conceptele de spatiu absolut si de timp absolut, care
i1-au fost adesea reprosate in anii nostri. Dar tocmai in acest
punct este Newton in mod deosebit consecvent. El a recunoscut
faptul cd marimile geometrice observabile (distantele intre
punctele materiale) si evolutia lor in timp nu caracterizeaza
in mod complet miscarea din punct de vedere fizic. El a
demonstrat aceasta prin faimosul experiment cu géileata cu
apd in rotatie. Ca urmare, pe lingd mase si distantele lor ce
variaza in timp, trebuie s& mai existe ceva care determind
miscarea. Acest ,ceva“ a fost considerat de el ca fiind relatia
cu ,.spatiul absolut“. El a admis cd spatiul trebuie si posede
un gen de realitate fizica pentru calegile de miscare formulate
de el si poatd avea semnificatie, o realitate de acelasi gen

cu aceea a punctelor materiale si a distantelor dintre ele.

Aceasta conceptie clard ne releva atit intelepciunea lui
Newton cit s1 un aspect slab al teoriei sale. Structura logica
a acestei teoril ar fi fost cu sigurantd mai satisfacdtoare fara
acest concept vag; in acest caz, in formularea legilor ar fi
trebuit sd apard numai obiecte a cdror relatie cu perceptia
era perfect clard (punctele materiale, distantele).

II. Introducerea fortelor actionind direct siinstantaneu la
distanta pentru a reprezenta efectele gravitatiei nu corespunde
caracterului majoritdtii fenomenelor pe care le cunoagtem
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din experienta obisnuitd. Newton a rdspuns acestei obiectii

indicind faptul cd legea sa a atractiei gravitationale nu putea
sd constituie o explicatie definitivd a fenomenelor, ci doar o
reguld derivatd prin inductie din experientd.

III. Teoria lui Newton nu oferea o explicatie pentru
faptul cu totul straniu cd greutatea s§i inertia unui corp sint
determinate de aceeasi méarime (masa). Natura stranie a
acestui fapt l-a frapat si pe Newton.

Nici unul dintre aceste trei puncte nu constituie o obiectie
logica impotriva teoriei; ele nu reprezintd, intr-o anumitd
masurd, decit deziderate neimplinite ale spiritului stiintific
in lupta lui pentru pdtrunderea completd si unitard prin
gindire a fenomenelor naturale.

Pentru doctrina newtoniand a migcdrii, consideratd ca
program pentru intreaga fizicd teoreticd, primul soc a venit
din partea teoriei electricitdtii a lui Maxwell. A devenit astfel
clar cd actiunile reciproce dintre corpuri datorate forielor
electrice si magnetice sint realizate nu prin forte ce actioneazd
instantaneu la distantd, ci prin intermediul unor procese
ce se propagd in spatiu cu vitezd infinitad. Faraday a introdus,
pe lingd punctul material i miscarea lui, un nou tip de entitate
fizicd reald, si anume ,cimpul“. S-a incercat mai intii, pe
baza modului de gindire mecanic, sd se interpreteze acest
nou concept ca o stare mecanicd (a migcdrii sau a foriei)
a unui mediu ipotetic care umple spatiul (eterul). Dar atunci
cind, in ciuda celor mai intense eforturi, aceastd interpretare
a esuat, oamenii au trebuit sd accepte treptat cimpul elec-
tromagnetic, ca ultimd cirdmidd de constructie ireductibila
a realitatii fizice. Ii datordm lui H. Hertz eliberarea concep-
tului de cimp de orice accesoriu provenind din arsenalul <on-
ceptiei mecaniste, si lui H. A. Lorentz eliberarea de crice
purtdtor material, singurul purtdtor al cimpului rdminind
spatiul fizic vid (sau eterul), care nici in mecanica lui Newton
nu era deposedat de orice functie fizici. In momentul ip
care aceastd evolutie se incheiase, nimeni nu mai credeain
forte care actioneazd nemijlocit §i instantaneu la distantd,
nici chiar in domeniul gravitatiei, chiar dacd pentru acesta
nu se schitase incd o teorie de cimp indiscutabild, din lipsa
unor cunostinte empirice suficiente. Evolutia teoriei electro-
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magnetice a cimpului a condus — de indatd c= ipoteza newto-
niand a fortelor ce actioneazd la distantd a fost abandonatd
— la tentativa de a explica legea de migcare newtoniana in
termenii electromagnetismului, respectiv de a o inlocui
printr-una mai exactd fundaté pe teoria cimpului. Desi aceste
incercdri n-au dus la un succes deplin, conceptele fundamentale
ale mecanicii au incetat si mai fie considerate ca piatrd de
temelie a imaginii lumii fizice.

Teoria lui Maxwell-Lorentz a condus in mod necesar la
teoria speciald a relativitdtii, care, jabandonind ideea simul-
taneitdtii absolute, a exclus existenta unor forte ce actio-
neazd la distantd. Din aceastd teorie a rezultat cd masa nu
mai reprezintd o mdrime invariabild, ci una care depinde
de {(fiind chiar echivalentd cu) marimea continutului de
-energie. Ea a ardtat, de asemenea, c¢d legea de miscare a lui
Newton va trebui consideratd ca o lege-limitd aplicalild nu-
mai pentru viteze mici; in locul ei a fost introdusd o noud
lege de miscare in care v1teza luminii in vid intervine ca o
viteza-limita. -

Teoria generald a relativitédtii a reprezentat ultimul pas
in dezvoltarea programului teoriei cimpului. Din punct de
vedere cantitativ ea a modificat foarte putin teoria lui
Newton, dar din punct de vedere calitativ ea i-a adus modi-
ficdri cu atit mai profunde. Inertia, gravitatia si comportarea
metricd a corpurilor si ceasurilor au fost reduse la o calitate
unitard a cimpului; acest cimp, la rindul lui, a fost pus in
dependentd de corpuri (generalizarea legii gravitatiei a lui
Newton, respectiv a legii cimpului care-i corespundea, asa
cum a fost formulatd de Poisson). Prin aceasta timpul si
spatiul au fost deposedate nu de realitatea lor, ci de caracte-
rul lor de absolut cauzal (un absolut ce influenta materia,
-dar nueraafectat de influenta ei), pe care Newton a fost obligat
sd li-] acorde pentru a putea formula legile cunoscute atunci.
Legea generalizatd a inertiei preia rolul legii de miscare a lui
Newton. Aceastd scurtd explicatie e suficientd pentru a evi-
dentia modul in care elementele teoriei newtoniene sint
transferate in teoria generald a relativitédtii prin care cele
trei defecte semnalate mai sus sint depéasite. Este posibil ca,
in cadrul acestei ultime teorii, legea de miscare sa poaté fi
dedusd din legea cimpului corespunzitoare legii newtoniene
a fortelor. Numai dupé ce se va realiza acest obiectiv se va

putea vorbi de o teorie purd a cimpului.
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Mecanica lui Newton a deschis drumul pentru teoria
c¢impului si intr-un sens mai formal. Aplicarea mecanicii luk
Newton unor mase ce se distribuie in mod continuu a condus.
in mod necesar la descoperirea si folosirea ecuatiilor diferen-
{iale partiale, care, la rindul lor, au putut oferi prima expresie
adecvata legilor teoriei cimpului. Din punct de vedere formal,
conceptia lui Newton asupra legii diferentiale a reprezentat
primul pas decisiv pentru dezvoltarea ulterioara.

Intreaga evolutie a ideilor noastre despre procesele naturii
de care a fost vorba mai sus poate i privitd ca o dezvoltare
organicd a ideilor lui Newton. Dar, in timp ce procesul per-
fectiondrii teoriei cimpului se afla incé in deplina desfasurare,.
fapteleradiatiei termice, Spectrele, radioactivitatea etc. au pus.
in evidentd o limitd a posibilitatii de a utiliza intregul sistem
de idei, limitd ce ne apare incd si azi de netrecut in ciuda
succesului imens inregistrat in rezolvarea unor aspecte parti-
culare. Multi fizicieni sustin — §i au argumente puternice —
cd in fata acestor fapte esueazd nu doar legea diferentiala,
ci insdsi legea cauzalitdtii — pind in prezent postulatul fun-
damental al intregii stiinte. Este negatd insdsi posibilitatea
unei constructii spatio-temporale care ar putea fi pusa in
corespondentd in mod univoc cu procesele fizice. Faptul ca
un sistem mecanic admite doar valori discrete sau stéri
discrete ale energiei — asa cum rezultd direct din experient&
— pare la prima vedere greu de dedus dintr-o teorie de cimp
care opereazd cu ecuatii diferentiale. Metoda L. de’ Broglie-
Schrédinger, care intr-un anumit sens are caracterul uner
teorii de cimp, deduce intr-adevir pe baza ecuatiilor diferen-
tiale, printr-un gen de consideratii de rezonantd, doar exis-
tenta unor stdri discrete, intr-un uimitor acord cu faptele
de experientd. Dar aceastd metodd trebuie sd renunte la
localizarea particulelor materiale si la legi strict cauzale.
Cine isi ingdduie insd azi sid decidd dacd legea cauzalititis
si legea diferentiald, aceste premise ultime ale conceptiei
newtoniene asupra naturii, vor trebui definitiv abandonate



JOHANNES KEPLER

In epoci pline de griji si fraimintate cum este epoca noastra,
cind cu greu pot fi gasite motive de bucurie legate de oameni
si de desfdsurarea activitdtilor umane, ne putem consola
evocind amintirea unui om atit de mare si senin cum a fost
Kepler. El a trdit intr-o vreme cind existenta unei legitéti
generale privind desfdsurarea fenomenelor naturale nu erain
nici un caz acceptata fard rezerve. Cit de mare trebuie sd fi fost
credinta in aceastd legitate pentru ca ea sai fi dat forta
necesard de a consacra, in singurétate, zeci de ani unei munci
dificile si rabdadtoare de cercetare empiricd a miscdrii pla-
netelor si a legilor matematice ale acestei miscari, fard a avea
nici sprijin si nici intelegere din partea contemporanilor.
Dacd dorim sd-i cinstim cum se cuvine memoria, va trebui
sd ne reprezentdm clar problema cu care s-a confruntat si sd
stabilim cit mai exact stadiile rezolvarii ei.

Copernic atrdsese deja atentia celor mai inalte spirite
asupra faptului cd am putea dobindi o intelegere clard a misca-
rilor aparente ale planetelor considerind aceste miscéri drept
miscdri de rotatie ale planetelor in jurul Soarelui, presupus
imobil. Dacé planetele s-ar misca uniform si in cerc in jurul
Soarelui situat in centru, ar fi relativ usor sa se descopere cum
aratd de pe Pamint aceste miscdri. Cum insd era vorba de
fenomene mult mai complicate, problema s-a dovedit a fi
mult mai dificild. Primul lucru ce trebuia fdcut era sd se
determine aceste miscdri in mod empiric din observatiile
lui Tycho Brahe asupra planetelor. Numai atunci se putea
pune problema de a descoperi legile generale pe care le satisfac
aceste miscdri.
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Pentru a sesiza cu citd greutate puteau fi determinate
miycdrile reale de rotatie, va trebui sd ne edificim asupra
urmadtoarei situatii: nu putem vedea niciodatd unde se gaseste
efectiv o planetd intr-un moment anumit, ci doar in ce directie
cste ea observatd de pe Pamint, acesta din urméd descriind,
lu rindul lui, o curbd de naturd necunoscutéd in jurul Soarelui.
Dificultatile péreau deci insurmontabile.

Kepler a trebuit sid descopere o cale pentru a introduce
ordinea- in acest haos. El a inteles cd in primul rind trebuia
determinatd miscarea Pdmintului. Acest lucru ar fi fost pur
gi simplu imposibil, dacd ar fi existat doar Soarele, Pamintul
g1 stelele fixe, nu insd si celelalte planete, deoarece in acest caz
nu s-ar fi putut determina empiric decit modul cum se modifica
in timpul anului directia dreptei care leagd Pamintul si Soarele
(migcarea aparentd a Soarelui in raport cu stelele fixe). Se
putea descoperi astfel cd toate aceste directii Soare-Pamint
se afld intr-un plan stationar in raport cu stelele fixe, cel
putin in conformitate cu precizia observatiilor efectuate in
acele vremi, cind nu existau telescoape. Pe aceastd cale se
putea determina, de asemenea, in ce fel se roteste in jurul
Soarelui linia de legdturd Soare-Pamint. S-a constatat ca vite-
za unghiulard a acestei miscari se modificad regulat in timpul
anului. Dar aceasta nu putea fi incd de mare ajutor atita
timp cit nu se cunostea variatia anuald a distantei Soare-
Pamint. Numai atunci cind aceste modificdri anuale au fost
cunoscute, s-a descoperit forma reald a orbitei Padmintului
precum si modul in care este descrisd aceasta.

Kepler a giasit o cale admirabild de a iesi din aceastd
dilema. Mai intii, din observatiile asupra Soarelui rezulta ca
viteza mersului aparent al Soarelui in raport cu fondul ste-
lelor fixe era diferitd in diferite perioade ale anului, dar ci
viteza unghiulard a acestei migcdri era mereu aceeasi in aceeasi
perioadd a anului astronomic si ca urmare viteza de rotatie
a liniei drepte de legdturd Soare-Pamint era intotdeauna
aceeasi daca era raportatd la aceeasi regiune a stelelor fixe.
Se putea deci admite cd orbita Pamintului, pe care Pamintul

o parcurge in acelasi fel in fiecare an, era o orbitd inchisd
in sine — fapt ce nu era evident a priori. Pentru partizanii
sistemului lui Copernic devenea aproape cert cd aceastd
ex plicatie trebuie sd fie valabild si pentru orbitele celorlalte
planete.
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Aceasta constituia deja un pas inainte. Dar cum si se
determine forma reald a orbitei Pdmintului? S& ne imagindm
prezenta intr-un loc al planului orbitei a unei lanterne puter-
nice M, despre care stim cd rdmine permanent in acelasi loc
i formeazd astfel un gen de punct fix de triangulatie pentru
a se determina orbita Pamintului, un punct pe care locuitorii
Pamintului l-ar putea viza in fiecare perioadd a anului. S&
admitem cd aceastd lanternd M se afld la o distantd mai mare
de Soare decit de Pdmint. Cu ajutorul unei asemenea lanterne
se putea determina orbita Pdmintului, si anume in felul
urmadtor:

Mai intii, in fiecare an existd un moment cind Pdmintul
P se afld exact pe linia care leagd Soarele S si lanterna M.
In acel moment, vizind de pe Piamint P lanterna M, linia
astfel obtinutd va fi in acelasi timp directia SM (Soare-
Lanternd). S admitem ci aceastd directie va fi marcatd pe
cer. Apoi sd ne imagindm Pamintul intr-o pozitie diferita
si la un moment diferit. Deoarece atit lanterna M, cit si
Soarele S, pot fi viazute de pe Pdmint, unghiul P din triun-
ghiul SPM ar putea fi cunoscut. Dar, prin observatii di-
recte asupra Soarelui, noi cunoastem dé& fasemenea si directia
lui SP in raport cu stelele fixe, in timp ce directia liniei
de legdturd SM in raport cu stelele fixe a fost determinatd
dinainte pentru totdeauna. Dar in triunghiul SPM cunoas-
tem si unghiul S. Ca urmare, alegind in mod liber o bazd
SM. putem trasa pe hirtie triunghiul SPM: pe baza cunoasterii
unghiurilor P si S. Putem repeta acest lucru la intervale
diferite in cursul anului; de fiecare datd vom obtine pe hirtie
o0 localizare a Pdmintului P cu momentul temporal corespun-
zdtor in raport cu linia de bazd SM stabilitd odatd pentru
totdeauna. Orbita Pdmintului va fi astfel determinatd empi-
ric, nu insd si dimensiunea ei absoluta.

Dar, veti intreba, de unde a luat Kepler aceastd lanterna?
Geniul sdu si natura, binevoitoare in acest caz, i-au oferit-o.
Exista, de exemplu, planeta Marte a cérei revolutie anuald era
cunoscutd. Se ajunge uneori ca Pamintul, Soarele si Marte sa
se afle exact in linie dreaptd si aceastd pozitie a lui Marte
se repetd dupd fiecare an martian, deoarece Marte parcurge
o traiectorie inchisd. In aceste momente cunoscute, SM re-
prezintd intotdeauna aceeasi linie de baza, in timp ce Pa-
mintul se afld mereu intr-un alt punct al orbitei sale. Obser-

vatiile asupra Soarelui si lui Marte, in momentele respective,
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furnizeazd ca urmare un mijloc de a determina orbita ade-
viratd a Pdmintului, planeta Marte jucind atunci rolul lan-
ternei noastre fictive. Astfel a descoperit Kepler forma ade-
viiratd a orbitei Pdmintului §i modul in care acesta o descrie;
noud tuturor celorlalti, ndscuti mai tirziu, europeni, germani
sau svabi nu ne rdmine decit sd-1 admirdm si sa-1 pretuim
pentru aceasta.

Odatd determinatd empiric orbita Pamintului, puteau fi
cunoscute pozitia si lungimea reale ale liniei SP in orice
moment ; pentru Kepler nu mai era atit de difieil si calculeze,
pe baza observatiilor, orbitele i miscérile celorlalte planete,
cel putin in principiu. A fost necesard desigur o muncéd imensa,
mai ales dacd tinem seama de stadiul de atunci al matematicii.

Réminea cea de-a doua parte, nu mai putin dificild, a
operei cidreia Kepler ii dedicase intreaga sa viatd. Orbitele
erau cunoscute empiric, mai trebuiau deduse legile lor din
aceste date empirice. Trebuia formulatd o ipotezd asupra
naturii matematice a curbei descrise de orbitd si dupd aceea
verificatd pe baza imensului numdr de date; dacd rezultatele
nu concordau, se imagina o noud ipotezd si se relua verifi-
carea. Dupd nesfirgite cdutdri, oipotezd confirmatd: orbita
este o elipsd; in centrul ei se afld Soarele. El a gisit si legea
potrivit cdreia viteza se modificd in timpul rotatiei, in asa
fel incit linia planetd-Soare acoperd suprafete egale in inter-
vale de timp egale. In fine, Kepler a descoperit ci pitratele
perioadelor de revolutie sint proportionale cu cuburile axelor
mari ale elipselor.

Admiratia noastrd pentru acest om sublim se impleteste
cu un alt sentiment de admiratie si de veneratie, care, insj,
nu mai e legat de o fiintd umani, ci de misterioasa armonie
a naturii in care ne-am niscut. Inci din antichitate, oamenii
au imaginat curbe ale celor mai simple legi posibile: printre
acestea, pe lingd linia dreapta si cercul, elipsa si hiperbola.
Pe acestea din urmai le regdsim — cel putin cu o mare apro-
ximatie — in orbitele corpurilor ceresti.

S-ar pédrea ci ratiunea umand trebuie si construiascad mai
intii, independent, formele, inainte de a le putea dovedi exis-
tenta in naturd. Din minunata operd de-o viatd a lui Kepler
intelegem clar cd experienta simpld nu poate genera cunoaste-
rea, aceasta fiind produsd doar prin compararea creatiilor

spiritului cu faptele observatiei.
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INFLUENTA LUI MAXWELL
ASUPRA EVOLUTIEI CONCEPTIEI DESPRE
REALITATEA FIZICA

Credinta intr-o lume exterioard independentd de su-
biectul cunoscdtor std la baza intregii stiinte a naturii.
Intrucit perceptiile ne dau numai o informatie indirectd
asupra acestel lumi exterioare sau asupra realitdtii {izice
(Physikalisch-Realen), aceasta nu poate fi sesizatd de noi
decit pe o cale speculativd. De aici decurge cd conceptiile
noastre asupra realitdtii fizice nu pot fi niciodatd definitive.
Trebuie sd fim permanent pregatiti sd schimbdm aceste
conceptii — adicd fundamentul axiomatic al fizicii — pentru
a fi in acord cu faptele intr-o modalitate perfectd din punct
de vedere logic. De fapt, o privire sumard asupra dezvol-
tarii fizicil ne aratd céd acest fundament axiomatic a suferit
de-a lungul timpului modificdri profunde?!.

Cea mai mare schimbare a bazei axiomatice a fizicii,
cu alte cuvinte a conceptiei noastre cu privire la structura
realitdtii, de la intemeierea fizicii teoretice prin Newton, a
fost provocatd de cercetarile lui Faraday si Maxwell asupra
fenomenelor electromagnetice. In cele ce urmeazi vom
incerca sd prezentdm mai exact acest fapt examinind atit
evolutia anterioard a ideilor, cit si pe cea ulterioara.

In sistemul lui Newton realitatea fizicd este caracte-
rizatd prin conceptele de timp, spatiu, punct material si
fortd (actiunea reciprocd a punctelor materiale). Fenomenele
fizice trebuie considerate, dupd Newton, miscdri ale punc-
telor materiale in spatiu guvernate de legi determinate.
Punctul material este singurul nostru mod de a reprezenta
realitatea in maésura in care aceasta se afld in miscare. Cor-
purile perceptibile au constituit, evident, punctul de plecare
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in formarea conceptului punctului material; acesta a fost
imaginat ca un analog al corpurilor mobile, abstractie facind
de formé, intindere, orientare in spatiu, de toate proprietdtile
Jntrinseci®, pastrind doar inertia si translatia si addugind
ileca de forta. Corpurile materiale, care au provocat psiho-
logic formarea conceptului de ,punct material“, au fost
considerate, la rindul lor, ca sisteme de puncte materiale.
‘Trebuie sd mentiondm cé acest sistem teoretic este in esenta
sit atomist si mecanic. Orice fenomen trebuie conceput pur
mecanic, adicd in termenii migcdrilor simple ale punctelor
materiale dupd legile de miscare ale lui Newton.

Aspectul cel mai putin satisfidcitor al acestui sistem
teoretic (ldsind la o parte dificultatile implicate de concep-
tul de ,spatiu absolut“, rediscutate in ultima vreme) apare
in special in teoria luminii, pe care Newton o concepea, in
conformitate cu sistemul sdu, ca fiind compusa din puncte
materiale. Incd de pe atunci se punea acut intrebarea:
c¢ devin punctele materiale din care e compusd lumina
atunci cind aceasta este absorbitd? Introducerea unor
puncte materiale de tipuri diferite, postulate pentru a repre-
senta materia ponderabild, pe de o parte, si lumina, pe de
altd parte, nu putea constitui o solutie satisficdtoare. Mai
tirziu acestora li s-au addugat corpusculii electrici ca un al
treilea tip, avind, la rindul lui, caracteristici fundamental
diferite. O altd sldbiciune a fundamentelor sistemului new-
tonian consta in aceea cd fortele actiunii reciproce prin
care sint determinate evenimentele trebuiau admise ipotetic
intr-o manierd absolut arbitrard. Cu toate acestea, conceptia
newtoniand asupra realitdtii a fost deosebit de fecundi;
cum se face cd oamenii de stiintd s-au simtit tentati s-o
abandoneze?

Pentru a putea da in general o form&a matematica siste-
mului sdu, Newton a trebuit sd inventeze notiunea de deri-
vatd si sd stabileascd legile miscédrii in forma ecuatiilor
diferentiale totale — realizind astfel, poate, cel mai mare
progres ingdduit gindirii vreunui om. Ecuatiile diferentiale
partiale nu erau necesare pentru aceasta; de aceea Newton
nu le-a folosit in mod sistematic. Ele au devenit insd nece-
sare pentru formularea mecanicii corpurilor deformabile,
datoritd faptului cd, in aceste probleme, modul in care se
presupunea cd respectivele corpuri sint construite din puncte

materiale nu avea nici o importanta.
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Astfel, ecuatia diferentiala partiala a intrat in fizica
teoreticd in chip de servitoare, pentru a deveni treptat
stdpina. Aceasta a inceput in secolul al XIX-lea, cind, sub
presiunea faptelor observate, s-a impus teoria ondulatorie
a luminii. Lumina in spatiul vid a fost interpretatd prin
vibratiile eterului §i se padrea cd nu are nici un rost ca, la
rindul sdu, eterul sd fie conceput si el ca un conglomerat de
puncte materiale. Aici ecuatia diferentiald partiald a apéarut
pentru prima oard ca expresia naturald a elementarului in
fizicd. Astfel cimpul continuu a intervenit, intr-un domeniu
particular al fizicii teoretice, aldturi de punctul material,
ca reprezentant al realititii fizice. Acest dualism se péstreaza
si astdzi, apdrind ca un factor deranjant pentru orice spirit
sistematic.

Dacé ideea de realitate fizicd a incetat de a mai fi pur
atomistd, ea a rdmas totusi, inainte de toate, pur mecanicd;
s-a incercat in continuare si se interpreteze orice fenomen ca
o migcare a maselor inerte, ba chiar se péarea cé nici nu s-ar
putea imagina un alt fel de a privi lucrurile. Atunci a inter-
venit marea schimbare, care va rdmine legatd de numele lui
Faraday, Maxwell si Hertz. Partea leului in aceastd revo-
lutie i-a revenit lui Maxwell. El a ardtat cd tot ceea ce se
cunostea atunci despre lumind si despre fenomenele elec-
tromagnetice se exprima in bine cunoscutul sdu dublu sistem
de ecuatii diferentiale partiale, in care cimpurile electric si
magnetlc apireau ca variabile dependente. Intr- adevir,
Maxwell a incercat si fundamenteze, respectiv sd justifice
aceste ecuatil cu ajutorul modelelor (constructiilor) meca-
nice ideale.

El s-a servit in acelasi timp de mai multe asemenea
constructii fard a lua prea in serios vreuna dintre ele, astfel
incit ecuatiile padreau sd fie lucrul esential, iar fortele cim-
purilor ce interveneau in acestea deveneau entitédti elemen-
tare ireductibile 2. La rascrucea secolelor, conceptla asupra
cimpului electromagnetlc ca entitate ultima se impusese deja
intr-o manierd generald, teoreticienii cei mai rigurosi nemai-
acordind incredere justificarii sau posibilitdtii de fundamen-
tare mecanicd a ecuatiilor lui Maxwell. In ultima vreme s-a
incercat chiar, invers, sid se explice punctele materiale si
inertia lor in cadrul teoriei lui Maxwell cu ajutorul ideilor
de cimp, fird ca aceste eforturi sd fi fost insd incununate

de un succes definitiv3,
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Dacd, facind abstractie de rezultatele particulare im-
portante pe care munca de o viatd a lui Maxwell le-a adus
In principalele domenii ale fizicii, ne vom concentra atentia
asupra schimbérii provocate de el in conceptia asupra naturii
realitdtii fizice, am putea spune: inainte de Maxwell oamenii
concepeau realitatea fizicd — in mdsura in care aceasta se
presupune cda reprezmta fenomene naturale — ca puncte
materiale ale cidror modificdri nu constau decit in miscari
supuse ecuatiilor diferentiale totale*; dupd Maxwell, rea-
litatea fizicd este conceputa ca fiind reprezentata de cunpuri
continue, inexplicabile in termeni mecanici, supuse ecuatiilor
diferentiale partiale. Aceastd schimbare a conceptului de
realitate este cea mai profundd si fertild schimbare care s-a
produs in fizicd dupd Newton. Trebu1° totusi si admitem
¢d aceastd idee programaticé n-a fost inca realizatd pe deplin.
‘l'eoriile fizice stabilite cu succes dupd aceea reprezintd mai
degrabd un gen de compromis intre aceste doud programe,
si tocmai din cauza, acestui caracter de compromis ele poarta
amprenta provizoriului si incompletitudinii logice, desi fiecare,
luat in sine, a realizat mari progrese.

Aici trebuie mentionatd mai intii teoria electronicd a
lui Lorentz, in care corpusculii electrici si cimpul apéreau,
paralel, ca elemente de valoare egald pentru intelegerea
realitdtii. Au urmat teoria speciald si teoria generald a rela-
tivitati care, desi se bazeazd in intregime pe considerarea
ideilor teoriei cimpului, n-au putut evita introducerea inde-
pendentd a punctelor materiale si a ecuatiilor diferentiale
totale 4.

Ultima creatie cu cel mai mare succes a fizicii teoretice,
mecanica cuanticd, diferd in fundamentele ei in mod prin-
cipial de ambele programe pe care le vom numi, pe scurt,
newtonian si maxwellian. Deoarece marimile care apar in
legile ei nu pretind sd descrie insdst realitatea fizicd, ci doar
probabilitd¢ile aparitiei unei realitdti fizice avute in vedere.
Dirac, cdruia ii datordm, dup& opinia mea, cea mai desdvir-
$itd expunere a teoriei din punct de vedere logic, indicd pe
buné dreptate faptul ca va fi probabil dificil sd se ofere o
descriere teoreticd a unui foton in asa fel incit ea si ne dea
informatia suficientd pentru a decide dacéd el va trece sau
nu printr-un polarizator dispus (transversal) in calea sa.

* In original apareexpresia ,parjiale« (.partielle) (n. trad.).
61



Eu insd continui si cred ci fizicienii nu se vor muliumt
multd vreme cu o asemenea descriere indirectd a realitétii,
nici chiar dacd s-ar reusi adaptarea satisficdtoare a teoriet
la postulatul relativitatii generale. In acest caz, s-ar putea
sd se revind la incercarea de a realiza un program pe care
l-am putea denumi foarte nimerit maxwellian — §i anume,
descrierea realitdtii fizice prin cimpuri ce satisfac ecuati
diferentiale partiale fira singularitati 5.

NOTE

1. Aceasta este prima formulare a credo-ului epistemologic al lui
Einstein, despre care va scrie in autobiografia sa intelectuald cd s-a
conturat ,,mai tirziu si incet* si cd ,,nu corespunde punctului de vedere
pe care l-am adoptat in anil mai tineri“. Caracteristice pentru con-
ceptia realistd a lui Einstein asupra cunoasterii fizice, asa cum este
ea formulatad in acest text, sint trei motive. Mai intii, observatia ci
simpurile ne dau numai o informatie indirecta asupra realitdtii, care
poate fi cunoscuti numai pe cale ,speculativa“ (rajionald). In al doilea
rind, identificarea realitatii fizice cu lumea exterioari. In al treilea
rind, concluzia cd, de vreme ce teoriile nu pot fi derivate din fapte,
ci sint produsul imaginatiei creatoare a cercetdtorului, o descriere
teoreticd perfectd, definitiva a realitatii fizice nu va fi nicicind posibila.
Pentru dezvoltarea acestor teme, vezi indeosebi Fizica §i realitatea,
Observapii asupra teoriet cunoagterii a lui Bertrand Russell, Note auto-
biografice si Observatii asupra articolelor reunite in acest volum.

2. In alt text, Fizica si realitatea, Einstein apreciazi ci prin opera
lui Maxwell cimpul continuu si-a facut loc mal mult inconstient ca
~reprezentant al realitdtii fizice“. Aceasta deoarece marele fizician
englez a rdmas atasat in gindirea lui constientd de ideea ca punctele
materiale ale mecanicii newtoniene constituie baza intregii realitati
fizice. Maxwell a incercat si construiascd modele mecanice ale eterului.

3. Programul teoriei unitare a cimpului, la care Einstein lucra
deja in perioada in care a scris acest text, urmirea tocmai reali-
zarea acestei idei. Einstein omagiaza in Maxwell pe cercetdtorul in
a cdrui operd vede prima licdrire a ideii unificdrii cunoasterii fizice
pe baza cimpului _continuu, o idee care a orientat intreaga activitale
a creatorului teoriei relativitatii, ca cercetator al naturii.

4. Aceste observatii indica foarte limpede de ce credea Einstein
cd numai o teorie generald a cimpului va insemna desdvirsirea acelei
linii de gindire care a fost inaugurata de teoria cimpului a lui Maxwell
si continuatd de teoria relativitadtii. Pentru Einstein teoria generala
a relativitatii constituia o treaptid importantd, dar numai o treapta,
pe calea spre acest {el.

5. Pentru o reluare a acestei aprecieri, vezi Fundamentele fizicii
teoretice .
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EPILOG:
UN DIALOG SOCRATIC

Interlocutori: Einstein — Max Planck — Murphy

Noté: Textul care urmeazd reprezintd o prescurtare a unor
insemndri stenografice ficute de un secretar insotitor
in timpul diverselor convorbiri.

Murphy: Lucrez impreund cu prietenul nostru Planck
la o carte ce se ocupd in principal de problema cauzalitatii
si a liberului arbitru.

Einstein: Iti spun cinstit ci nu inteleg ce au in vedere
oamenii cind vorbesc de liber arbitru. Eu simt, de exemplu,
cd vreau un lucru sau altul; dar nu pot pricepe citusi de
putin ce legdturd are asta cu libertatea. Simt cd vreau sa-mi
aprind pipa si o fac; dar cum pot sd leg lucrul acesta de ideea
de libertate ? Ce std in spatele actului de a voi sd aprinzi pipa?
Un alt act de vointd? Schopenhauer a spus o data: Der
Mensch kann was er will ; er kann aber nicht wollen was er will
(Omul poate face ceea ce vrea, dar nu poate si vrea ceea
ce vrea).

Murphy: Acum insd este la moda in fizicd sd se atribuie
un fel de liber arbitru pind si proceselor obisnuite din lumea
anorganica.

Einstein: Aceastd absurditate nu e doar o simpld absurdi-
tate. Ci este o absurditate suparatoare.

Murphy: Oamenii de stiintd, fireste, ii dau numele de
indeterminism.

Einstein: Ascultd! ,Indeterminism“ e o notiune cu totul
ilogicd. Ce inteleg ei prin indeterminism ? Daca spun cd durata
medie de viatd a unui atom radioactiv este de atita, acesta
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e un enunt ce exprimd o anumitd ordine, o Gesetzlichkeit*.
Dar aceastd idee nu implicd prin ea insisi ideea de cauzalitate.
Noi o numim legea mediilor; dar nu orice lege de acest fel
trebuie si aibd neapirat o semnificatie cauzald. In acelasi
timp, dacd spun ci durata medie de viatd a unui asemenea
atom este nedeterminatd in sensul de a nu avea o cauzj,
spun un non-sens. Pot si spun cd o si md intilnesc miine
cu dumneata la un moment nedeterminat. Dar aceasta nu
inseamnd cd timpul nu este determinat. Fie cd eu vin sau
nu, timpul va veni. Aicl este in joc confuzia ce se face uneori
intre lumea subiectivd si lumea obiectivd. Indeterminismul
ce apartine fizicii cuantice este un indeterminism subiectiv.
El trebuie sa fie legat de ceva, altfel indeterminismul n-are
nici un sens; si aici el se leagd de propria noastré incapacitate
de a urmari traiectoriile atomilor individuali si de a prevedea
activitdtile lor 1. A spune cd sosirea unui tren la Berlin este
nedeterminatd inseamnd a spune un non-sens dacd nu spui
in raport cu ce este nedeterminatd. Dacd trenul soseste,
sosirea e determinatd de ceva. Acelasi lucru este valabil
despre traiectoriile atomilor.

Murphy: In ce sens, deci, aplici dumneata naturii deter-
minismul? In sensul ci orice eveniment din naturd provine
dintr-un alt eveniment, pe care il numim cauza lui?

Einstein: Nu mi-as formula ideea chiar in acesti termeni.
In primul rind, cred ci neintelegerile care se intilnesc in pro-
blema cauzalititii se datoreazd in bund parte formuldrii prea
rudimentare a principiului cauzalitétii, aflatd in circulatie
pind in prezent. Cind Aristotel si scolasticii au definit ceea
ce ei intelegeau prin cauzd, ideea de experiment obiectiv
in sens stiintific nu aparuse incd. Asa se face cd ei s-au mul-
tumit cu definirea conceptului metafizic de cauzi. Acelasi
lucru este adevidrat despre Kant. Newton insd pare a-si fi
dat seama cad aceastd formulare prestiintificd a principiului
cauzal avea sd se dovedeascd insuficientd pentru fizica mo-
dernd. $i el s-a multumit sa descrie ordinea regulatd in care
se petrec evenimentele in naturd si sd construiascd sinteza
sa pe bazi de legi matematice. In ce ma priveste, cred ci
evenimentele din naturd sint controlate de legi mult mai
stricte si mai inflexibile (closely binding) decit ne in-
chipuim astdzi cind spunem cd un eveniment este cauza

* Legitate (n. trad.)
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unui alt evenimeént. Acest concept al nostru este limitat la
ceva ce se petrece induntrul unei sectiuni temporale, fiind
rupt de procesul intreg 2. "Aceastd aplicare grosso modo a prin-
cipiului cauzal este cit se poate de superficiald. Sintem ca un
copil care judecd un poem dupd rima, nestiind nimic despre
structura ritmicd. Sau ca un invdtdcel la pian, care abia
izbuteste sd lege 0 notd de cea imediat anterioard sau urma-
toare. Pind la un punct, aceasta poate si fie foarte bine cind
avem de-a face.cu compozitii foarte simple §i primitive;
dar nu mai merge in interpretarea unei fugi de Bach. Fizica
cuanticd ne-a adus in fatd procese foarte complexe si, pentru
a le putea intelege, trebuie sa largim si $§& mai- rafindm con-
ceptul nostru de cauzalitate.

Murphy: Ar fi o treaba ingratd, fiindcd ai fi in réspar cu
moda. Dacd-mi dai voie, as cuvinta si eu putin, nu atit
filnded-mi place sd mé aud vorbind, desi-imi place si asta —
care-i irlandezul sd nu-i placd? — cit pentru ca vreau si aflu
reactiile dumitale la ceea ce voi spune.

Einstein: Gewiss *.

“Murphy: Grecii au facut din lucrarea fatalititii sau a desti-
nului baza dramei lor; iar drama era pe atunci- o expresie
liturgicd a constiintei care percepe intr-un. mod profund
irational. Nu era o simpléa discutie, ca intr-o piesd de Bernard
Shaw. V& amintiti de tragedia lui Atreu, unde fatalitatea sau
sirul ineluctabil de cauze si efecte este singurul fir 51mpl-1
de care atirnd drama.

Einstein: Fatalitatea sau destinul nu sint acelasi lucru cu
cauzalitatea.

"‘Murphy: Stiu asta. Dar oamenii de stiinta traiesc in lume
la fel ca ceilalti oameni. Unii din ei se duc la intruniri politice
si la teatru si aproape toti cei pe care eu ii cunos¢, cel putin
aici in Germania, citesc literatura curentd. Ei nu se pot sus-
trage influentei- mediului ** in care trdiesc. Iar pentru acest
mediu este in prezent foarte caracteristicd lupta de eliberare
.din lantul cauzal in care este prinsd lumea.

Einstein: Dar n-a luptat omenirea totdeauna pentru a se
elibera din acest lant cauzal? _

Murphy: Da, insd nu asta ne intereseazd pentru ceea ce
vreau sa spun. Oricum, ma indoiesc cd politicianul mediteaza
vreodatd la consecintele sirului cauzal pe care-] declanseaza

“* Fireste (n. trad.).
** in original miliew (n. trad.).
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cu nebunia sa. El insusi este foarte agil si poate si se strecoare
printre verigile lantului. Macbeth n-a fost politician. $i tocmai
de aceea nu i-a mers. El a inteles cd asasinatul s-ar putea si
ramind fard urmdri pentru el. Numai cd nu s-a gindit cum
sd se smulga din lantul consecintelor inainte de a fi prea tirziu.
Si asta fiindcd nu era politician. Ceea ce vreau sd spun este
cd in momentul de fatd existd o recunoastere universald a
acestei inlantuiri inexorabile. Oamenii inteleg ceea ce le-a
spus demult Bernard Shaw — lucrul, fireste, a mai fost spus
si inainte de nenumarate ori — cind a scris Cezar si Cleopatra.
Iti amintesti cuvintele pe care le adreseazd Cezar reginei
Egiptului dupa ce ordinul ei de ucidere a lui Pothinus a fost
executat, cu toate cd Cezar garantase cd acesta va fi in
siguranta.

,1i auzi ?“, spune Cezar. ,Toti acestia, care bat la poarta
ta, cred de asemenea in trddare si in ucidere. Le-ai omorit
conducdtorul ; este drept ca, la rindul lor, sd te ucidd. Daca
te indoiesti cumva, intreabd pe acesti patru sfetnici ai tai,
aici de fatd. Si apoi, in numele acestui «drept» (...) nu va
trebui eu sd-1 omor pentru ci si-au asasinat regina, iar apoi si
fiu omorit, la rindul meu, de citre concetdtenii lor fiindci
le-am cotropit patria? Iar atunci Roma va putea face altceva
decit sd ucidd pe acesti ucigasi, spre a ardta lumii cd Roma
stie sd-si rdzbune fiii si onoarea? $i asa, pina la capatul isto-
riel, asasinatul va zamislh asasinatul, intotdeauna in numele
dreptului, al onoarei si al pé&cii, pind cind, in sfirsit, zeii vor
fi sdtui de atita singe si vor crea o semintie care sd stie cc
inseamnd a intelege‘*.

Oamenii inteleg astédzi acest adevar ingrozitor — e drept,
nu pentru cd isi dau seama cd véarsarea de singe naste varsare
de singe, ci pentru cd isi dau seama cd jefuindu-ti vecinul,
te jefuiesti pe tine insuti; cdci jaful naste jaf, intocmai cum
o virsare de singe naste alta. Asa-zisii invingédtori din rdzboi
i-au jefuit pe invinsi, iar acum observa cé, facind asa, s-au
jefuit pe ei insisi. Asa se face cd acum domneste pretutindeni
sdrdcia si suferinta. Multi oameni vad céd asa stau lucrurile,
dar n-aucurajul si infrunte acest adevir, ci aleargd, ca Mac:
beth, la cildarea vrijitoarei. In cazul de fatd stiinta este, din

* Fragmentul din piesa lui Bernard Shaw este redat dupa tradu-
cerea in limba romédni (de Petru Comarnescu) apdrutid in colecjia
Biblioteca pentru toti, Editura pentru literaturd, Bucuresti, 1963,
p- 132—133 (n. trad.).
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nefericire, unul din ingredientele ce se aruncd in cdldare
pentru a le da solventul cdutat. In loc s& recunoascd deschis
harababura, tragedia, crima, toatd lumea vrea si-si dove-
deascd inocenta si cautd dovada incercind si gédseascd un alibi
pentru consecintele propriilor fapte. Uita-te la acel cortegiu
de fldminzi care vin zilnic la usa ta sd ceard piine. Barbati
zdraveni, dornici si beneficieze de privilegiul omului de
a muneci. Altii ca ei defileazd pe strdzile Londrei, purtind pe
piept Medalii pentru Comportare Exemplard, strigind s li se
dea piine. Acelasi spectacol vezi la New York, Chicago, Roma
si Torino. Insul comod ce sade in fotoliul sdu confortabil isi
zice: , Asta n-are nimic de-a face cu noi“. O spune stiind ca
nu acesta este adevarul. Apoi ia o carte de popularizare a fi-
zicii sl scoate un suspin de usurare aflind de acolo cd natura
nu cunoaste legea consecintelor. Ce vrei mai mult? Asta
e Stiinta; iar Stiinta este corespondentul modern al religiei.
Acest bourgeors comod al dumitale este cel care a inzestrat
institutiille si laboratoarele stiintifice. Si, orice ai spune,
savantil n-ar fi oameni dacd nu s-ar impartasi si ei, cel putin
inconstient, din acelasi spirit.3
Einstein: Ach, das kann man nicht sagen.* .

Murphy: Ba da. Avem tot dreptul s-o spunem. Iti amin-
testi de imaginea pe care chiar dumneata ai zugravit-o odaté
a celor preocupati de ei insisi in templul stiintei, oameni despre
care admiti cd au construit chiar o mare parte din edifi-
ciul ei, dar spui, pe de altd parte, cd ingerul din ceruri i-a
crutat pe citiva. Inclin si cred cd lupta stiintei consti
actualmente in efortul de a feri schema ei de gindire de
confuzia pe care spiritul popular tinde s-0 introducd in ea.
Seamadné indeaproape cu lupta pe care au dus-o vechii teologi.
In Renastere insd acestia au cedat modei epocii si au introdus
in stiinta lor idei si metode strdine, ceea ce a dus in final la
prabusirea scolasticii.

Declinul scolasticii dateazd din momentul cind multimea
s-a apucat sd alerge dupd filozofi si teologi. Aminteste-ti
cum lumea dddea nidvald la Paris ca sa-1 asculte pe Abelard,
desi este evident cd nu putea sd inteleagd distinctiile lui.
l.ingusirea publicd a contribuit mai mult la cidderea lui decit
simplele influente private. Abelard n-ar fi fost om dacd nu
ar fi fost ispitit sd se creadd deasupra stiintei sale; si el a

* Ah, asta nu se poate spune (n. trad.).
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cedat ispitei. Nu sint chiar atit de sigur ci astdzi o seamad de
savanti nu se gdsesc in aceeasi posturd. Unele din plismuirile
stridlucitoare pe care ei le tes par foarte aseménétoare cu
distinctiile sofistice ale decadentei scolastice.

Filozofii si teologii mai. vechi erau constienti de acest
pericol si au cdutat o cale de a-1 contracara. Ei aveau corpu-
rile lor de doctriné ezoterice ce erau dezvaluite numai celor
initiati. Acelasi gen de protectie il putem observa astdzi in
alte ramuri ale culturii. Biserica catolicd a procedat intelept
mentinindu-si- ritualul si dogmele in formele si formularile
unui limbaj pe care masa credinciosilor nu-l intelege. Socio-
logii si expertii financiari au un jargon pe care numai i il
pricep si care le permite si nu-si divulge secretele. Intr-un
mod asemdndtor este sustinutd majestatea Legii, iar arta
medicald n-ar putea supravietui daca ar prescrie medicamen-
tele si-ar descrie bolile in limbajul de fiecare zi. Dar toate
acestea nu conteazd, fiinded nici una din aceste stiinte sau
arte sau megtesuguri nu este vitald. Stiinta fizicii este organic
vitald in momentul de fatd si din acest motiv pare a suferi de...

Einstern: Nimic nu mi se pare insd mai contestabil decit
ideea unei stiinte ficute pentru oamenii de stiintd. Este ceva
aproape la fel de rdu ca o artd facutd pentru artisti sau ca o
religie fdcutd pentru preoti. Neindoielnic cd este ceva. in
ceea ce spui. Si cred cd obiceiul azi la moda de a aplica axio-
mele stiintei fizice la viata umani este nu numai total gresit,
dar are in el si-ceva condamnabil. Géasesc cd problema cauza-
litatii, despre care se discutd azi in fizicd, nu este un fenomen
nou in domeniul stiintei. Metoda folositd astézi in fizica cuan-
ticd a trebuit mai demult si fie aplicata in biologie, pentru cé
procesele biologice din naturd nu puteau fi urmarite in asa
fel incit conexiunea lor sé fie clard si din acest motiv regulile
biologice au avut intotdeauna un caracter statistic. Si nu
inteleg de ce ar trebui stirnitd atita zarva dacd se impune
o restringere a principiului cauzalitatii in fizica moderna,
de vreme ce o asemenea situatie nu e citusi de putin noua4.

Murphy: Firegte ci nu este o situatie nou#; dar in prezent
stiinta biologicd nu e atit de vitald cum este stiinta fizica.
Pe oameni nu-i mai przocupd atit- de mult dacd dsscindem
sau nu din maimute, cu exceptia unor pasionali de regnul
animal, care considerd cd prin ideea d2scendenteiomului ‘din
maimutd se face o mare nedreptate maimutelor. Nu mai
existd astézi acel interes public pentru.biologie de pe vremea
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lui Darwin si Huxley. Centrul de greutate al interesului public
s-a deplasat spre fizicd. Acesta e motivul pentru care publicul
reactioneazd-in felul sdu la orice noud formulare din fizica.

Einstein: Sint intru totul de acord cu prietenul nostru
’lanck in privinta pozitiel adoptate fatd de acest principiu,
dar trebuie si-ti amintesti ce-a spus si a scris Planck. El
ndmite imposibilitatea de a aplica, in-actuala stare de lucruri,
principiul -cauzal la procesele interne din fizica atomica;
dar este hotdrit impotriva tezei ca ‘din- aceastd: Unbrauch:
harkeit sau inaplicabilitate ar trebui si conchidem cd procesul
cauzdrii nu existd in realitatea externa. De fapt, Planck m-a
adoptat in aceastd din urméa chestiune un punct de vedere
deplin formulat. El a contrazis doar sustinerile emfatice ale
unora din teoreticienili mecanicii cuantice, si eu sint intru
totul de.acord cu el. Iar cind dumneata imi citezi oameni care
vorbesc de liber arbitru in naturd, imi vine greu s& gésesc
o replicd potrivitd. Ideea e, fireste, absurda.

Murphy: Imi inchipui, deci, c ai fi de acord c4 fizica nu
oferd nici un fel de temeiuri pentru aceastd aplicare extra-
ordinard a ceea ce pentru comoditate am putea numi prin-
cipiul indeterminé&rii.

‘Einstein: Fireste ca sint de acord.

Murphy: Totusi stii cd anumiti fizicieni englezi de foarte
mare prestigiu si care se bucurd totodatd de o mare populari-

tate au sustmut in mod energic ceea ce dumneata si Planck,
ca si multi altu numiti concluzii neintemeiateS.

Einstein: Trebuie si faci deosebire intre fizician si litté-
rateur atunci cind cele doud profesii se imbind in aceeasi
persoand. Voi aveti in Anglia o mare literaturd engleza si
o mare disciplind a stilului.

Murphy: Literatura detestd acel amor intellectualis’ pen-
tru adevarul logic, care pas1oneaza pe omul de stiinta.
Poate cd omul de stiintd englez isi schimba culoarea in
papstlle literare pentru ca, asemeni omizii de pe frunzi,
si nu poatd f1 recunoscut.

Einstein: Ceea ce vreau sd spun este cd existdin Anglia
autori cu formatie stiintificd care in cartile lor de populari-
zare devin ilogici §i romantici, pe cind in munca lor stiinti-
ficd pdstreaza .rigoarea rationamentului logic. .

Ceea ce urmdireste omul de stiintd este sd. obtind .0 des-
criere-logic -coerentd a naturii. Logica este pentru el ceea ce
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pentru pictor sint legile proportiei si ale perspectivei, iar
eu cred, impreund cu Poincaré, cd meritd trudit pe tarimul
stiintei pentru cd ea ne dezvidluie frumusetea naturii. As
spune, legat de aceasta, cd omul de stiintd isi afld rdsplata
in ceea ce Henri Poincaré numeste bucuria intelegerii si nu
in aplicatiile la care poate sd ducd o descoperire sau alta.
llu cred cd omul de stiintd e multumit sd construiascd o
imagine perfect armonioasd pe un esafodaj matematic si
edte intru totul satisficut si lege intre ele, prin formule
matematice, diferitele ei péarti fara a se intreba dacé si in ce
masurd acestea sint o dovada cd legea cauzalititii actioneaza
in lumea externa.

Murphy: As vrea, d-le profesor, sa-ti atrag luarea aminte
asupra unui fenomen ce se produce uneori aci pe lac cind
faci plimbari cu iahtul dumitale. Fireste, e un fenomen ce nu
survine prea des pe apele linistite ale lacului Caputh, fiindca
de jur imprejurul sidu e cimpie si de aceea nu se stirnesc pe
neasteptate vijelii. Daca te afli insd cu o barcd cu pinze pe
unul din lacurile noastre din nord, risti oricind sd intilnesti
un curent de aer neasteptat, a cdrui rafald sd te rastoarne.
Vreau sd sugerez prin asta cd pozitivistul ar putea foarte
lesne aici sd te ia la ochi si sd te surprindd intre vint si apa.
Daca spui cd omul de stiintd se multumeste si asigure cons-
tructului siu mental armatura logicii matematice, vei fi
citat numaidecit in sprijinul idealismului subiectiv propagat
de oameni de stiintd moderni de felul lui Sir Arthur Edding-
ton.

Einstein: Dar ar fi ridicol.

Murphy: Desigur cd ar fi o concluzie neintemeiatd;
numai cd in presa britanicd ai fost deja frecvent citat ca
adept al teoriei dupd care lumea externd e un derivat al
congtiintel. A trebuit si atrag atentia asupra acestui fapt
unui prieten de-al meu din Anglia, d-1 Joad, care a scris o
foarte izbutitd carte intitulata Aspectele filozofice ale stiinger.
Cartea polemizeazd cu atitudinile adoptate de Sir Arthur
Eddington si Sir James Jeans, iar numele dumitale este
mentionat printre cei ce sprijind teoriile lor.

Einstein: Nici un fizician nu gindeste asa. Pentru ca
atunci n-ar fi fizician. Nu gindesc asa nici fizicienii pe care
i-ai mentionat. Trebuie si faci deosebire intre moda literara
s rostire stiintificd. Acesti oameni sint savanti autentici, iar
formularile lor literare nu trebuie considerate drept expresii
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ale convingerilor lor stuntifice. De ce s-ar mai osten1 cineva
si scruteze stelele dacd n-ar crede cé ele existd cu adevirat®.
\ici sint in intregime de acord cu Planck. Nu putem dovedi
logic existenta lumii externe, intocmai cum dumneata nu
poti dovedi logic cd eu stau acum de vorbd cu dumneata
sau cd ma aflu aici. Dar stii bine cd ma aflu aici §i nicl un
idealist subiectiv nu te va putea convinge de contrariul.

Murphy: Aceastd chestiune a fost integral elucidatd cu
mult timp in urm4, de cétre scolastici, si nu ma pot impiedica
sit cred cd lumea ar fi fost scutitd de o bund parte din con-
fuzia apdrutd in secolul al noudsprezecelea si care ddinuie
si astdzi, dacd in secolul al saptesprezecelea nu s-ar fi produs
o rupturd atit de adincd cu traditia filozofica. Scolasticii au
solutionat foarte clar problema fizicianului modern spunind
despre imaginile mentale ale realitatii externe ca existi
fundamentaliter in re, formaliter in mente.

Nu-mi mai amintesc cum s-a intrerupt disculia asupra
acestei probleme. In stenogrami, alineatul urmator incepe
cu PLANCK*.

NOTE

1. Acest text exprimd, poate mai clar si mai net decit oricare altul,
punctul de vedere al lui Einstein in mult discutata problema a determi-
nismului cuantic. Determinismul strict pare si fie pentru Einstein o idee
regulativd pe care nu o poate clinti nici o experien{i. El nu crede ci
relatiile de nedeterminare ale lui Heisenberg ar impune reconsiderarea
conceptiei statornicite asupra determinismului naturii. O abatere de la
determinismul strict, ceea ce se desemneazi de obicei prin termenul inde-
terminism, nu poate fi niciodati o trasitura a naturil. ,Indeterminigtii*
ar transfera asupra naturii anumite insuficiente temporare ale cunoasterii
noastre despre naturd. Punctul de vedere sustinut de Einstein in acest
text este un punct de vedere in esen{i laplacean.

2. Determinarea evenimentelor fizice prin legi de cimp este caracte-
rizatd drept una mai ,strictd“ decit cea pe care o exprima principiul
comun al cauzalititii. Autorul crede de asemenea cid determinarea
cvenimentelor prin legi de cimp este mai cuprinzitoare decit acea deter-

* Ultimele citeva pagini din originalul ,,dialogului socratic* cuprind
o discutie intre Planck si Murphy, fiard o legatura directd cu opiniile
exprimate pind aci de Einstein. De aceea nu le-am tradus pentru volu-
mul de fatd (n. trad.).
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minare pe care o exprima o relajie cauzala intre doud evenimente ce se
succed in timp.

3. Aceastd explicatie a reactiei negative a mediului cultural al
‘vremii fatd de ideea universalitatii determinarii cauzale aduce aminte
de o incercare mai recentd de a explica tendinta unor fizicieni de a slabi
principiul determinismului ca rezultat al influenfei unei miscari de idei
care s-a impus in Germania dupa primul rizboi mondial. Intr-un mult
discutat articol al ui P. Forman, Weimar culture, causality and cuantum
theory, 1918—1927, publicat in 1971, indetermirismul in mecanica
cuantica este pus in relatie cu tendintele irationaliste ce dominau at-
mosfera spirituald a epocii. Forman susfine cd ofensiva curentului
de gindire mistic si romantic al vremii impotriva spiritului stiintific,
considerat drept mecanicist si rationalist, s-a concentrat asupra prin-
cipiului cauzalititii. El apreciazi ci interpretarea statisticd a mecanicii
cuantice ar putea fi in{eleasd mai bine drept o concesie ficuta de fizicieni
tendin{ei irationaliste dominante. ,,Desi acordul de a vedea procesele
atomice ca implicind un «esec al cauzalititii» s-a dovedit i a rdmas
o abordare fertilda — scrie Forman — inaiite de introducerea unei me-
canici cuantice rationale acauzale, tendinta-de a renunfa la cauzalitate
exprimi mai putin un program de cercetare cit o propunere de a sacrifica
fizica, de fapt intreprinderea stiintifici, Zeitgeist-ului (spiritul timpu-
lui)“. (Vezi, Historical Studies in the Physical Science, no. 3, p. 112.)

4. Acest pasaj aratd clar cit de departe mergea Einstein in contes-
tarea noutatii situatiei conceptuale create in fizicd prin formularea
relatiei de nedeterminare. El considera c& aici, ca si in alte cazuri, for-
mularea unei regularitati cu caracter statistic suplineste imposibilitatea
de a descrie situajia reald prin legi stricte.

5. Este o aluzie clard la lucrari de filozofia stiintei, destinate unui
public larg, care au fost publicate in acea vreme de cunoscutii oameni
de stiinta englezi A. Eddington si J. Jeans. Pe marginea lor se discuta
foarte mult in anii cind a avut loc aceastd convorbire.

6. Einstein exprimd deosebit de clar opinia ci orice cercetédtor al
naturii este in mod spontan un realist, in sensul ci atribuie obiectelor
cercetdrii o existentd independentd de experientd. Este indoielnic insi
ci Eddington si Jeans ar fi sustinut ca scriitorilucruri in care nu credeau
citusi de putin ca cercetiitori ai naturii, asa cum afirmi Einstein. fn
acest text Einstein formuleazd probabil pentru prima datd aderenta sa
fard echivoc la conceptia realisti aparatad in acel timp de Planck, o
tema care va ocupa un loc tot mai insemnat in reflectiile filozofice din
ultima perioadd a vietiisale. Lui M. Solovine, Einstein ii scria la 10 aprilie
1938: ,,Tot astfel cum in vremea lui Mach domina intr-un mod daunitor
un punct de vedere materialist dogmatic, in zilele noastre domina
intr-un mod excesiv punctul de vedere subiectivist si pozitivist.“
(Op. cit., p. 71) Einstein socotea cd se impune combaterea acestei
tendinte in primul rind deoarece ea ameninti dezvoltarea sinitoasa
a gindirii stiintifice.



DESPRE METODA FIZICII TEORETICE

Dacd doriti sd invatati de la fizicienii teoreticieni ceva
despre metodele pe care le folosesc, vd propun sd urmati prin-
cipiul: nu le ascultati cuvintele, observati faptele lor 1.
Deoarece produsele propriei sale imaginatii il apar celui care
este un creator in acest domeniu atit de necesare si naturale
incit el le considerd — si ar dori ca si altii sd le considere tot
astfel — nu ca pldsmuiri ale gindirii, c¢i ca realititi date.

Aceste cuvinte par menite sd vd determine si pérdasiti
aceastd conferintd; veti spune: cel care vd vorbeste este si el
un fizician ce construieste; de aceea ar trebui si el si lase
reflectia asupra structurii stiintei teoretice in seama episte-
mologilor.

Impotriva unei asemenea obiectii m-as putea apira din-
tr-un punct de vedere personal, asigurindu-vad c& nu a fost
o initiativd a mea, ci o invitatie amabild de a urca la aceastd
catedrd dedicatd memoriel unui om care a luptat intreaga
viatd pentru unitatea cunoasteril. Din punct de vedere
obiectiv, strddania mea ar putea fi justificatd totusi prin
interesul pe care l-ar putea prezenta cunoasterea modului in
care gindeste asupra stiintei sale un om care o viatd intreaga
si-a consacrat toate fortele clarificdrii si perfectiondrii prin-
cipiilor ei. Modul in care el priveste trecutul si prezentul
acestel stiinte poate si depindd prea mult de ceea ce el

asteaptd de la viitor si aspird sd realizeze in prezent; dar

aceasta este soarta inevitabild a oricirui om angajat intens

intr-o lume a ideilor. El se afld in aceeasi situatie cu istoricul,

care, de asemenea, ordoneazd evenimentele reale — chiar
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dacéd, poate, inconstient — conform idealurilor pe care i le-a
format cu privire la societatea umané 2.

Sd aruncdm o privirerapida asupra dezvoltdrii sistemului
teoretic, concentrindu-ne atentia asupra relatiei dintre
continutul teoriei si totalitatea faptelor experientei. Aveam
de-a face — in propriul nostru domeniu — cu eterna opozitie
intre cele doud componente inseparabile ale cunoasterii,
empiria s rafiunea.

Cu totii admirdm Grecia anticd ca leagdn al stiintei apu-
sene. Acolo, pentru prima oard a fost creat miracolul rational
al unui sistem logic ale cdrui enunturi se deduceau cuatita
precizie incit nici una dintre propozitiile demonstrate nu
admitea nici cea mai micd indoiald — geometria lui Euclid.
Acest triumf admirabil al ratiunii i-a dat spiritului uman
increderea in sine necesard pentru realizirile ulterioare. Cel
care, in tineretea sa, n-a fost entuziasmat de aceastd operd,
nu s-a néscut pentru a deveni om de stiintd teoretician.

Dar, pentru a fi la nivelul unei stiinte ce nizuieste si
reprezinte realitatea, era nevoie de o a doua cunostinta
fundamentald, care, pind la Kepler si Galilei, nu devenise
incd un bun comun al filozofilor. Prin simpla gindire logica
nu putem dobindi nici o cunoastere asupra lumii experientei ;
orice cunoastere a realitdtii porneste de la experientd si
se implineste in ea. Propozitiile obtinute exclusiv prin mijloace
logice sint, in raport cu realitatea, complet vide. Tocmai
pentru cd a recunoscut acest fapt si, in special, pentru cal a
impus in lumea stiintei Galilei a devenit fondatorul fizici
moderne, ba chiar al stiintei moderne in general 3.

Daca experienta este inceputul si sfirgitul intregii noastre
cunoasteri privitoare la realitate, ce functie ii revine atunci
ratiunii in stiintd?

Un sistem . incheiat al fizicii teoretice este alcdtuit din
concepte, legi fundamentale, presupuse a fi valabile pentru
aceste concepte, si din concluzii ob{inute prin deductie logica.
Tocmai aceste concluzii sint cele care trebuie sdcorespunda
experientelor noastre individuale. Derivarea lor logicd ocupéd
cea mai mare parte din oricare tratat teoretic.

" Lucrurile stau exact la fel ca in geometria euclidiana,
cu_exceptia faptului cd aici legile fundamentale se cheama
axiome gl nu se pune problema corespondentei consecintelor
logice ale teoriei cu vreun gen determinat de expenen@ﬁ.
Dacd vom concepe insd geometria euclidiand ca stiinta a
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relatiilor reciproce posibile ale corpurilor practic rigide in
spatiu, cu alte cuvinte, dacd o interpretdm ca stiintd fizica,
fara a face abstractie de continutul ei empiric originar,
omogenitatea logicd a geometriei si fizicii teoretice devine
completa.

Am atribuit ratiunii si experientei locul lor determinat
in cadrul sistemului fizicii teoretice. Structura sistemului este
opera ratiunii, datele experientei si relatiille lor reciproce
trebuie sd-si gdseascd reprezentarea in concluziile teoriei.
Tocmai pe posibilitatea unei asemenea reprezentdri se inte-
meiazd valoarea si justificarea intregului sistem si, in mod
special, valoarea conceptelor si legilor fundamentale care
alcdtuiesc baza sa. Acestea din urma sint de altfel creatii
libere ale spiritului uman, care nu pot fi justificate a prior:
nici prin natura spiritulul uman, nici in vreo altd modalitate.

Aceste concepte si legi fundamentale, care nu pot fi mai
departe reduse logic, constituie partea esentiald a unei teorii,
care nu poate fi conceputd pe cale rationald. Obiectivul
principal al oricdrei teorii este sd facd din aceste elemente
fundamentale ireductibile pe cit posibil o multime minima
de elemente simple, fdrd a se renunta astfel la reprezentarea
adecvati a vreunui dat empiric oarecare.

Conceptla pe care am schitat-o aici cu privire la caracterul
de purd inventie al prmc1pnlor teoriei stiintifice nu era nici
pe departe cea dominantd in secolul al XVIII-lea, nici
chiar in secolul al X1X-lea. Dar ea cistigd din ce in ce mai
mult teren prin faptul cd distanta rationald intre conceptele
si legile fundamentale, pe de o parte, si, pe de altd parte,
concluziile pe care trebuie si le punem in raport cu experienta
creste mereu, pe mésurd ce structura logica devine mai uni-
tara, cu alte cuvinte, cu cit este mai mic numarul elementelor

conceptuale logic independente pe care se intemeiazd struc-
tura intregului sistem?.

Newton, primul creator al unui sistem cuprinzédtor si
efectiv al fizicii teoretice, incd mai credea cd notiunile si
legile de bazd ale sistemului sdu ar putea fi derivate din
experientd. Dictum-ul sdu, hypotheses non fingo, poate fi
inteles, probabil, in acest sens.

De fapt, in acea vreme, conceptele de spatiu si timp nu
pdreau sd aibd ceva problematic, iar conceptele de masa,
mertie si fortd §i corelatia lor legicd pdreau a fiscoase direct
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din experientd. De indatd ce este admisd aceastd bazd,
expresia fortei gravitatiei. apirea ca derivatd nemijlocit.din
experientd, si acelasi lucru era de asteptat si pentru alte
forte.

Din formularea lui Newton, putem deduce ca ideea de
spatiu absolut, care includea in sine si pe aceea de repaus
absolut, i-a creat d1f1cultat1, el era constlent de faptul ca,
in experientd, nimic nu parea si corespunda acestui ultim
concept. De asemenea, s-a simtit stinjenit de introducerea
unor forte care actioneazi la dlstanta Dar succesul practic
enorm al teoriei sale l-a 1mp1edlcat ca si pe fizicienii secolelor
al XVIII-lea si al XIX-lea, si accepte caracterul fictiv al
principiilor sistemului séu.

Dimpotrivd, majoritatea fizicienilor din acea epocd erau
pitrunsi de ideea cd noliunile de baza si legile fundamentale
ale fizicii n-ar fi, din punct Je vedere logic, creatii libere ale
spiritului uman, ci c¢d ar putea [i deduse din experientd prin
»abstractie®, adicd pe o cale logicd. Recunoasterea clara a
caracterului eronat al acestei conceptii a venit doar o data
cu teoria generald a relativitatii, deoarece aceasta a aridtat
cé se poate explica domeniul respectiv de fapte ale experientei,
si anume intr-o modalitate mai satisficdtoare si completd,
pe o bazd cu totul diferitd de cea newtoniana. Dar, lasind
cu totul la o parte problema superioritdtii uneia sau alteia
dintre teorii, caracterul fictiv al prmmpulor fundamentale
devine pe deplin evident din faptul ci putem prezenta doua
principil esential diferite, ambele fiind in mare masurd in
acord cu experienta. Aceasta dovedeste in acelasi timp ca
orice incercare de a deduce logic conceptele de bazi si legile
fundamentale ale mecanicii din experiente elementare este
sortitd esecului.

Dar dacd e adevirat ci baza axiomaticd a fizicii teoreti-
ce nu poate fi derivatd din experientd, ci trebuie inventata
in mod liber, mai putem noi oare spera in general sid gasim
calea cea corectd? Sau aceastd cale corectd nu existd decit
in imaginatia noastrd? Putem oare spera in general a fi
ghidati in mod sigur de experientd, atunci cind existd teorii
(cum este mecanica clasicd) care concordd cu experienta
intr-o mare masurd, chiar dacd n-au patruns pinad la temeiul
lucrurilor? 3 La aceasta rdspund cu toatd increderea céd
existd, dupd parerea mea, calea corectd si cd noi sintem {n
stare s-o gésim. De altfel, dupd experienta de pind acum
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sintem indreptétiti sd credem cd -natura este’ o realizare
a celor'mai simple idei matematice pe care le putem imagina.
Convingerea mea este cd putem descoperi cu ajutorul unor
constructii pur matematice acele concepte si acele corelatii
legice dintre ele care ne oferd cheia intelegerii fenomenelor
naturale. Experienta ne poate sugera concepte matematice
utile; dar in nici un caz acestea nu pot fi deduse din ea.
Experienta rdmine, desigur, singurul criteriu al utilitatii
unei constructii matematice pentru fizicad. Principiul propriu-
zis creator se afli insi in matematicd®. Intr-un anumit
sens, consider asadar adevdrat faptul cd gindirea purd este
aptd sd patrunda realul, asa cum au visat anticii.

- Pentru a justifica aceastd incredere sint obligat si folo-
sesc concepte matematice. Lumea fizicd va fi reprezentatd
printr-un continuu cvadridimensional. Dacd vom accepta
cd.aceasta are o metricd riemanniand §i vom cduta cele mai
simple legi pe care le poate satisface o asemenea metricd,
vom ajunge la teoria relativistd a gravitatiei in spatiul vid.
Dacd in acest spatiu vom lua un cimp de vectori, respectiv
cimpul de tensori antisimetrici care sc poate deduce din
el si ne vom intreba care sint cele mai simple legi pe care le
poate satisface .un asemenea cimp, vom ajunge la ecuatii-
le Ini Maxwell ale spatiului vid.

Aici ne lipseste incé o teorie pentru acele parti ale spatiu-
lui in care densitatea electricd nu se anuleazd. L. de Broglie
a propus ipoteza unui cimp de unde care a putut fi aplicatd
la interpretarea anumitor proprietdti cuantice ale materiei.
Dirac a gésit in spinorii sél mérimi de cimp de un gen nou,
ale cdror ecuatii foart= simple ne permit intr-o mare mésuré
sd deducem proprietétile electronului. Eu am descoperit,
impreund cu colaboratorul meu, cd acesti spinori reprezintd
un-caz particular al unui tip de cimp, legat matematic cu
un- sistem cvadridimensional, pe care l-am desemnat prin
expresia ,semivectori“. Cele mai simple ecuatii la care pot
fi- supusi acesti semivectori oferd o cheie pentru intelegerea
existentei celor doud genuri de particule elementare, cu-mase
ponderabile diferite si cu sarcini electrice egale, dar de semn
contrar. :Acesti semivectori sint, dupd vectorii obisnuiti,
cele mai simple structuri de . cimp matematice care sint
posibile intr-un continuu metric cu patru dimensiuni, si
s-ar pdrea cfl_ei descriu, intr-o modalitate naturald, anumite
proprietiiti esentiale ale particulelor electrice elementare.
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Pentru felul nostru de a vedea lucrurile este important
cd toate aceste constructii si legile care le coreleaza pot fi
obtinute conform principiului cdutdrii celor mai simple con-
cepte matematice si a legaturilor dintce ele. Pe ideea limitarii
varietatil tipurilor de cimpuri simple matematic existente
si a ecuatiilor simple care sint posibile intre ele se intemeiaza
speranta teoreticianului de a patrunde rational realul in
toatd profunzimea lui.

Punctul cel mai dificil al unei asemenea teorii de cimp
constd in momentul de fata in intelegerea structurii atomice
a materiei §i energiei. Teoria, in principiile sale, nu este una
atomistd, in madsura in care opereazd exclusiv cu functii
continue de spatiu, in contrast cu mecanica clasica, al cérei
element cel mai important, punctul material, justifica prin
sine structura atomicd a materiei.

Teoria cuanticd modernd in forma asociatd cu numele lui
de Broglie, Schrodinger si Dirac, care opereazd cu funectii
continue, a depdsit aceastd dificultate printr-o ingenioasd
interpretare formulata in mod clar mai intii de Max Born.
Dupa aceasta, functiile spatiale care apar in ecuatii nu pretind
a fi un model matematic al unor structuri atomice; ele deter-
mind prin calcul doar probabilitatile pentru aparitia unor
asemenea structuri dacd se efectueaza mdsurdtori intr-un
loc dat sau asupra unei stiri date a miscérii. Aceastd con-
ceptie este logic ireprosabild si a dat nastere unorrezultate
importante. Din pacate, ea ne obligi totusi sa folosim un con
tinuu cu un numdr de dimensiuni diferit de cel atribuit
spatiului de fizicd pind in prezent (palru), numar care creste
nelimitat o datd cu numadrul particulelor ce constituie siste-
mul considerat. Nu pot sd nu recunosc cd atribui doar o
semnificatie provizorie acestei interpretari. Eu cred inca
in posibilitatea unui model al realitdtii — cu alte cuvinte,
a unei teorii care si reprezinte lucrurile insele si nu doar
probabilitatea manifestérii lor? .

Pe de altd parte, mi se pare cert ca va trebui sd abandonam
ideea unei localizdri complete a particulelor intr-un model
teoretic. Aceasta mi se pare a firezultatul durabil al principiu-
lui de nedeterminare al lui Heisenberg. Dar, se poate concepe
foarte bine o teorie atomistd in sensul propriu al cuvintului
(nu doar pe baza unei interpretdri) fard localizarea particule-
lor intr-un model matematic. De exemplu, pentru a explica
natura atomicd a electricitatii, ecuatiile de cimp vor trebui
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sd conducd la urmaitoarele concluzii: o parte a spatiului
(tridimensional), la limitele cdruia densitatea electricd se
anuleazd peste tot, contine intotdeauna o sarcind electrieii
totald a cdrei mirime e reprezentatd printr-un numdr intreg.
Intr-o teorie a continuului caracteristicile atomice vor fi
exprimate in mod satisfacdtor prin legi integrale fira locali-
zarea acelor construetii ce constituie structura atomica.

Numai atunci cind o asemenea reprezentare a structurii
atomice va reusi, voi considera dezlegat misterul cuantic.

NOTE

1. Einstein sugereazd ca poate exista o nepotrivire intre semnificajia
generald a activitatii unui creator de stiint teoretica si conceptiile sale
metodologice. Mari fizicieni creatori din secolele trecute, in frunte cu
Newton, au sustinut ci teoriile lor ar fi derivate din fapte prin inductie.
Mai departe, Einstein aratd ci dezvoltarea stiinfei teoretice in secolul
nostru, in particular elaborarea teoriei generale a relativitatii ca o noua
teorie a gravitatiei, deosebitd de cea a lui Newton, probeaza ca teoriile
fizice sint inventate si nu pur si simplu descoperite de oameni.

2. Cercetatorul gindeste asupra naturii stiinfei teoretice din per-
spectiva unor idealuri de cunoastere si experienfe care pot si aiba un
caracter destul de personal. Modul lui de a vedea stiin{a nu va putea fi
fntotdeauna fmpartasit de al{i cercetdtori cu preferinte si experienfe
diferite. Einstein compard aceasti situatie cu cea a unor istorici compe-
tenti si experimentafi care ar putea reconstitui in moduri diferite ace-
lasi episod al trecutului daca reprezentdrile lor spontane sau constiente
asupra obiectului cercetarii istorice vor fi sensibil diferite. Einstein a
avertizat nu o data ci reflectiile sale asupra stiintei nu pot fi bine intelese
decit in contextul aspiratiilor si sperantelor care au orientat stridaniile
sale ca cercetitor al naturii, a ceea ce a putut invifa din succesele si
esecurile acestor stridanii. Vezi in aceastd privin{a si Observatii esupra
articolelor reunite in acest volum, nota (19), precum si pasajul la care se
referd aceastd noti.

3. Punctul de vedere ci recunoagterea necesititii de a supune spe-
culatiile teoretice despre naturid controlului experientei ar distanta
fn primul rind fizica galileand de fizica de traditie aristotelica era
general acceptat fn epoca fn care a fost scris acest text. O schimbare
radicala de perspectiva in intelegerea noutatii si originalititii conceptiei
galileene asupra stiinfei naturil s-a produs ulterior in istoria stiintei,
indeosebi sub influenta lucrarilor de pionierat ale lui Alexandre Koyré.

4 Aceasta este una din cele mai clare formuldri ale principiulu!
simplitétii logice ciruia Einstein {i acordd o mare greutate in aprecierea
gradului de ,perfectiune internd a unei teorii“. Vezi in acest sens si
pasajul din Note autobiografice care se referd la criteriile interne de
apreciere a teoriilor fizice, precum si postfata ,Idealul cunoasterii
si idealul umanist la Albert Einstein“.
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-5. Exprimari de acest fel pot fi intilnite nu o dati in scrierile lui
Einstein. Ele semnaleazi distantarea autorului de punctul de vedere
potrivit ciruia o teorie fizici va fi declaratd ,adevirati“ de cite ori
se constatd un acord sistematic al consecintelor derivate din ea cu fap-
tele unui domeniu detérminat al experientei. Din acest punct de vedere,
doui teorii fizice ale caror consecinte sint confirmate sistematic de ace-
leasl date de observatie sau experimentale sint in egald mdsurd ,adeva-
rate“. Exprimarea atit de caracteristici a lui Einstein releva ca el pri-
veste teoriile fizice in primul-rind ca descrieri ale realititii fizice, o reali-
tate care existd independent de constructiile fizicianului teoretician.
Daci doud teorii fizice au principii diferite, inseamna ci ele sint descrieri
diferite ale realitiitii fizice. Teoria newtoniand si teoria relativistd a
gravitatiei nu pot fi, asadar, in egald masurd ,,adevirate*, chiar daca
pot sd dea socoteald de aceleasi date ale observatiei astronomice. In
raport cu prima teorie, care ,n-a pétruns pina la temeiul lucrurilor®,
teoria generalizatd a relativitdtii va fi apreciati drept o descriere mai
adecvala a realitalii fizice.

‘6." Acest pasaj oferd o indicatie importantd cu privire la felul in care
vedea Einstein rolul gindirii matematice in inaintarea spre ¢ cunoastere
mai adecvatd a realitaii fizice. Dacd adoptdm supozitia ca structurile
fundamentale, de adincime ale lumii sint simple, atunci consideratii for-
male, de snmphtate matematicd ne pot conduce spre descoperirea aces-
tor structuri.

7. Einstein atirma clar cd aderenta lui neconditionat la o. conceptle
de tip clasic asupra teoriei ca descriere a realitatii fizice il determina
sd nu accepte teoria cuanticd, in interpretarea ei curentd, ca o teorie
fizici fundamentalai. Programul lui Einstein a fost, dupd cum se stie,
deducerea efectelor cuantice din legile unei teorii generale a cimpului
care déscriu un spatiu cu patru dimensiuni.



OBSERVATII ASUPRA TEORIEI CUNOASTERII
A LUI BERTRAND RUSSELL *

Cind editorul mi-a solicitat si scriu ceva despre Bertrand
Russell, admiratia si respectul pe care le port acestui autor
m-au facut sd accept de indatd. Datorez lecturii lucrérilor
lui Russell nenumairate ceasuri fericite, ceea ce n-ag putea
spune despre nici un alt autor contemporan de lucréri
stiintifice, cu exceptia lui Thorstein Veblen. Curind am in:
teles insd cd o asemenea promlslune este mai usor de facut
decit de implinit. Promisesem si spun_ceva despre Russell
ca filozof si epistemolog. Apucindu-md, increzéitor, de aceasté
sarcind, mi-am dat repede seama pe ce teren alunecos myi
aventuram, ca un novice, care pind acum se limitase prudent
la domeniul fizicii. Fizicianul este nevoit, din pricina dificul-
tatilor actuale ale stiintei sale, sd se confrunte cu probleme
filozofice intr-o masurd mai mare decit a fost cazul cu gene-
ratille anterioare. Desi aici n-am si vorbesc despre aceste
dificultati, reflectia asupra lor este mai cu seamd cea care
m-a condus la punctul de vedere schitat in cele ce urmeaza.

In evolutia gindirii filozofice de-a lungul secolelor,.un
rol major l-a jucat intrebarea: ,Ce fel de cunostinte poate
sd ofere gindirea purd, indiferent de impresiile senzoriale-?
Existd asemenea cunostinte ? Iar dacd nu, in ce relatie sta
cunoasterea noastra cu materialul pe care-1 ofera simturile ?-,
Acestor intrebdri si altor citorva strins legate de ele le co-

* Bemerkungen zu Bertrand Russell Erkenninis-Theorie (tiparitd:
impreund cu traducerea englezé facutd de P. A. Schilpp sub titlul
Remarks on Bertrand Russell’s' Theory of Knowledge) in vol. The Ph lo-
sophy of Bertrand Rucell, ed. P. A. Schilpp, ‘Tudor Publlshmg '
New York, edition, 1951, p. 278—291 (n. trad.). -
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respunde un haos imens de opinii filozofice. In desfisurarea
acestor straduinte eroice, dar relativ infructuoase se poate
discerne totusi o tendintd sistematicd de evolutie, si anume
un scepticism crescind in privinta oricdrei incercdri de a
afla ceva pe calea gindirii pure despre ,lumea obiectiva®,
despre lumea ,lucrurilor ca opusd lumii simplelor repre-
zentdri si idei“. In paranteza fie spus, ghilimelele le-am folosit
aici in felul filozofilor veritabili, pentru a introduce un con-
cept. nelegitim, pe care cititorul este rugat si-1 ingéduie pen-
tru moment, cu toate céd e suspect in ochii politiel filozofice.

Credinta cd tot ce este demn de a fi cunoscut poate fi
dobindit pe calea simplei reflectii a fost aproape generala
in perioada inceputurilor filozofiei. A fost o iluzie pe care
oricine o poate intelege dacé lasd de o parte, pentru o clip4,
tot ce a invatat din filozofia de mai tirziu si din gtiintele
naturii; el nu se va mira de faptul cd Platon atribuia un fel
de realitate superioard ,ldeilor* fatd de lucrurile aga cum
le cunoastem in experienta senzoriald. $i la Spinoza si, mai
tirziu incd, la Hegel, aceastd prejudecatd se pare ca a fost
forta stimulatoare care a jucat rolul principal. Cineva ar
put:a chiar sd puna intrebarea daca fard ceva din aceasta
Hluzie s-ar putea in general edifica ceva maéret pe tarimul
gindirii filozofice — noi insa nu ne vom pune aceastd intre-
bare.

Fata cu aceasta iluzie mai aristocratd privind puterea
de patrundere nelimitatd a gindiril sta iluzia mai plebee a
realismului naiv, dupé care lucrurile ,sint“ asa cum le per-
cepem prin simturi. Aceastd iluzie domind viata cotidiana
a oamenilor si animalelor : ea constituie si punctul de plecare
al stiintelor, in special al stiintelor naturii.

Eforturile de depasire a acestor doud iluzii nu sint in-
dependente unul de altul. Depésirea realismului naiv a fost
relativ simpld. In introducerea cartii sale An Inquiry intc
Meaning and Truth, Russell a concretizat acest proces in
cuvinte de o admirabild pregnanta:

»Pornim cu totii de la «realismul naiv», adicd de la doc-
trina cd lucrurile sint ceea ce par cd sint. Credem ci iarba
e verde, cd pietrele sint tari gi cid zdpada e rece. Fizica ne
aratd insd cad verdele ierbii, duritatea pietrelor si recele za-
pezii nu sint acel verde, acea duritate si acel rece pe care le
stim din proprie experientd, ci sint ceva mult diferit. Daca
€ 8d ddm crezare fizicii, observatorul, cind are impresia ci
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observd o piatrd, observd de fapt efectele pietrei asupra lui.
Stiinta pare, astfel, a se rdzboi cu sine insési: cind urmareste
cel mai mult si fie obiectivd, se vede plonjind fard voie in
subiectivitate. Realismul naiv duce la fizicd, iar fizica —
dacd e adevaratd — aratd cd realismul naiv este fals. Prin
urmare, realismul naiv, dacd e adevarat, este fals; deci este
fals” [p. 14—15/*.

Lasind de o parte maiestria formularii, aceste rinduri
spun ceva la care nu méa gindisem niciodatd inainte. l.a o
privire superficiald, modul de gindire al lui Berkeley si Hume
pare a sta in opozitie cu modul de gindire al stiintelor naturii.
Observatia lui Russell din fragmentul citat dezvaluie insa
o legdturd: dacd Berkeley se sprijind pe faptul cd noi nu
sesizdm direct prin simturi ,Jucrurile” lumii exterioare, ci ci
doar evenimente legate cauzal de prezenta ,lucrurilor” ajung
la organele noastre de simt, aceasta este o consideratie ce-si
dobindeste forta de convingere din increderea pe care o avem
in modul de gindire fizic. Caci dacd ne-am indoi de modul
de gindire fizic chiar in privinta trasiaturilor lui celor mai
generale, nu ar exista nici o necesitate de a interpune intre
obiect si actul vederii ceva ce separd obiectul de subiect st
face problematica ,existenta obiectului“.

Acelagi mod de gindire fizic si succesele lui practice au
zdruncinat insd si increderea in posibilitatea de a intelege
lucrurile si relatiile dintre ele prin simpla gindire speculativa.
Treptat si-a croit drum convingerea cd toate cunostintele
despre lucruri sint exclusiv rezultatul prelucrdrii materia-
lului brut furnizat de simturi. In aceastd forma generala
(si enuntatd anume intrucitva vag), aceastd propozitic este
astézi, probabil, unanim acceptatd. Dar aceastd convingere
nu se bazeazd pe supozitia cd cineva ar fi demonstrat impo
sibilitatea dobindirii unor cunostinte despre realitate pe
calea speculatiei pure, ci pe faptul cd numai calea empiricé
(in sensul precizat mai sus) s-a dovedit a fi sursa cuneasterii.
Galilei si Hume au fost primii care au sustinut acest prin-

cipiu cu toatd claritatea si fermitatea.

Hume a vdzut cd din materialul furnizat de simturi nu
pot fi dobindite concepte pe care le considerdm esentiale,
cum este, de exemplu, cel de conexiune cauzald. Aceastid
constatare l-a condus la o atitudine scepticd fatd de orice

* In textul original citalul e dat in englez (n. trad.).
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fel: de cunoastere. Cind citesti cdrtile lui Hume, te cuprinde
mirarea cd dupd el atitia filozofi, intre care unii de mare
prestigiu, au putut si scrie atitea obscuritéti- si chiar si ga-
seascd pentru ele cititori recunoscitori. Hume a influentat
in mod durabil dezvoltarea celor mai buni filozofi de dupa
el. Il sim{i mereu prezent cind citesti analizele filozofice
ale lui Russell, a cdror perspicacitate si simplitate in expresie
mi-:au amintit adesea de Hume .

- Omul are o puternicd ndzuintd spre cunoastere asigurata.
Tocmai de aceea a pédrut zdrobitor mesajul limpede al lui
Hume cd materialul brut furnizat de simturi, singura sursi
a cunostintelor noastre, ne poate duce prin obisnuintd la
credinta si asteptare, nu insd la cunoasterea unor relatii
legice, si cu atit mai putin la intelegerea lor. Atunci a apéarut
pe scend Kant, cu o idee care, desi este cu sigurantd de ne-
sustinut in forma pe care i-a dat-o el, a insemnat un pas spre
rezolvarea dilemei lui Hume: tot ce este de origine empirica
in cunoastere nu este mniciodatd cert [Hume/. Dacd, deci,
poseddm o cunoastere certd, ea trebuie sd-si aibd temeiul
in ratiunea insdsi. Acesta este cazul — dupd Kant — cu pro-
pozitiile geometriel si cu principiul cauzalitdtii. Aceste cuno-
stinte si anumite altele sint, asa-zicind, o parte-a instrumen-
tarului gindiril si ca atare nu urmeazd a fi dobindite abia
din.-datele simturilor. (Altfel spus, ele sint cunostinte ,a
priori“). Astdzi, fireste, oricine stie cd cunostintele mentio-
nate. n-au nimic din certitudinea, din necesitatea interné,
pe care le-o atribuia Kant. Ceea ce mi se pare insd corect
in felul cum a pus el problema este constatarea cd noifacem
uz.in gindire, cu o anumitd ,indreptilire“, de concepte la
care nu se poate ajunge de la materialul oferit de experienta
senzoriald, dacd privim situatia din punct de vedere logic.

In ce ma priveste, sint convins ci trebuie si sustinem
chiar mult mai mult, si anume, cd toate conceptele care in-
tervin in gindirea si in exprimdrile noastre lingvistice sint
— vorbind din punct de vedere logic — creatii libere ale
gindirii §1 nu pot fi dobindite inductiv din experientele sen-
zoriale. J.ucrul acesta nu este atit de usor de observat numai
pentru cd sintem obisnuiti sd legdm in mod atit de strins
antumite concepte si combinatii de concepte (propozitii) cu
anumite experiente senzoriale, incit nu devenim constienti
e prapastia — de netrecut din. punct de vedere logic — ce
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desparte lumea trdirilor senzoriale de ‘cea a conceptelor: ‘st
propozitiilor.

© Astfel, de exemplu, sirul numerelor intregi este ev1dent
0 1nven§1e a spiritului uman, un instrument creat -de ‘om
care finlesneste ordonarea anumitor experiente senzoriale.
Pe-nici o cale insd acest concept nu s-ar putea cristaliza din
experienta senzorialdi. Am ales aici conceptul de numdr,
fiindca el apartine gindirii prestiintifice si, cu toate acestea,
este: usor de recunoscut caracterul lui constructiv. Cu cit
ne adresim insd mai mult conceptelor celor mai primitive
din-viata de toate zilele, cu atit masa obisnuintelor inrada-
cinate ne ingreuiazd mai mult recunoasterea in concept a
unei creatii de-sine-statdtoare a gindirii. Asa se face ci a
putut si apard conceptia — nefastd pentru intelegerea rela-
tiilor existente aici — dupd care conceptele s-ar degaja -din
experientd prin ,abstractizare“, adicd prin omiterea unei
pdrti a continutului acesteia®. Vreau sa arat acum de ce mi se
pare atit de nefastd aceastd conceptie.

Odata ce ti-ai insusit critica lui Hume, ajungi usor la
ideea cd toate acele concepte si propozitii care nu pot fi deri-
vate din materialul senzorial, ar trcbui inldturate din gin-
dire ca fiind ,metafizice“. Cdci orice gindire isi primeste
continutul material numai prin legédtura sa cu acest material
senzorial. Aceastd din urma asertiune o consider intru totul
adevdratd, dar consider gresitd prescriptia formulatd, pe
baza ei, pentru gindire. Fiindc4, dacé ar fi aplicatd cu con-
secventd, aceastd prescriptie ar exclude absolut orice gindire
ca fiind ,,metafizica“.

Pentru ca gindirea sd nu degenereze in , metafizica“, res-
pectiv in vorbarie giunoasi?, este necesar doar ca un numér
suficient de mare de propozitii ale sistemului conceptual
sd fie legate indeajuns de strins de experientele senzoriale
si.ca sistemul conceptual, datd fiind sarcina sa de a ordona
si a permite cuprinderea continuturilor sensibile, si posede
o cit mai mare unitate si economicitate cu putintd. In rest
insd, ,sistemul“ este (dm punct de vedere logic) un joc liber
cu simboluri dupa reguli adoptate in mod arbitrar (din punct
de vedere logic). Toate acestea sint valabile deopotriva pen-
tru gindirea din viata de toate zilele, ca §i pentru gindirea
mal constient- sistematic-structurata d1n domeniul stiintei.

Acum va fi clar ce am in vedere spunind urmditoarele:
prin critica sa clard, Hume nu a marcat numai un avans
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decisiv in filozofie, ci a creat totodatd — fird vina sa — un
pericol pentru filozofie, prin aceea cd, pe baza criticii sale
a luat nastere o nefastd ,teamd de metafizica“, devenitd
o boald a filozofiei empiriste contemporane; aceastd boala
constituie replica acelei filozofdri nebuloase de edinioara care
credea cd se poate dispensa de datele senzoriale si cd le poate
neglija 4.

Cu toatd admiratia pe care o am pentru analiza pétrun-
zdtoare pe care ne-a ddruit-o Russell in ultima sa carte, Mea-
ning and Truth, mi se pare totusi cd si aici spectrul temerii
de metafizicd a pricinuit unele pagube. Mi se pare, bundoara,
cd teama de metafizicd este cea care i-a sugerat autorului
sd conceapd ,lucrul“ ca un ,manunchi de calitdti®, aceste
calitdti urmind si fie luate din materialul senzorial. Faptul
¢d doud lucruri sint unul si acelasi lucru dacd toate calitatile
lor sint identice, impune ca si relatille geometrice dintre
lucruri sd fie incluse printre calitatile lor. (Altminteri am fi
nevoiti s considerdm Turnul Eiffel din Paris si pe cel din
New York ca fiind ,acelasi lucru“)*. Contrar acestei pozitii,
eu nu vad nici un pericol ,,metafizic“ in a lua lucrul (obiectul
in sensul fizicii) ca pe un concept de-sine-stdtdtor in sistem,
impreund cu structura spatio-temporald respectiva.

L.egat de aceasta, m-am bucurat intilnind in capitolul
final constatarea cd nu ne putem dispensa de ,metafizicd“.
Dacd ma nemultumeste ceva, este stinjeneala intelectuala
care, in legdturd cu aceasta, se face uneori simtitd printre
rinduri 5.

NOTE

1. De cite ori Einstein isi exprima prefuirea pentru un filozof,
primul impuls 1l constituie sentimentul ci a putut invata ceva impor-
tant de la el. Din scrierile lui Hume, pe care le-a studiat in tinerete
in cadrul asa-numitului cerc Olimpia, impreunid cu M. Solovine si
C. Habicht, Einstein pare si fi desprins citeva invataminte care i-au
orientat judecata, cu deosebire in problemele stiiniei teoretice. Primul
dintre ele este ca realismul naiv nu poate fi sustinut si cd, din acest
punct de vedere, experienta istorici a dezvoltarii stiinfelor naturi
sprijind concluziile filozofilor empiristi. Al doilea invitamint este ca nic
o cunoastere despre realitate nu poate fi dobindita si asiguratd numna

* (f. B. Russell, An Inquiry into Meaning and Truth, p. 119—120,
cap. ,,Proper Names“.
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prin ratiune. in sfirsit, citindu-1 pe Hume, Einstein a in{eles mai bine
ca nu exista conditii a priori, date o data pentru totdeauna, ale cunoas-
terii prin experientd, necesitai absolute ale gindirii, ci numai forme de
gindire relativ adecvate pentru un domeniu determinat al experientei,
care devin obisnuinte de gindire adinc inrddacinate ori de cite ori cer-
cetarea nu depdseste o lungé perioadid de timp limitele acestui domeniu.
Categoriile gindirii fizice mecaniciste sint tocmai asemenea forme ale
gindirii. Einstein lasd clar si se inteleagd cd s-a apropiat mai mult de
Hume decit de alii filozofi empiristi atras de sobrietatea si profunzimea
analizelor sale, precum si de farmecul aparte al scrisului acestui
autor. Am gresi dacd am infelege omagiul pe care il aduce aici Einstein
lui Hume crezind ci felul in care gindeste el asupra problemelor cu-
noasterii este cel al filozofului scotian. Einstein recunoaste cu plicere
influenfa pe care au exercitat-o unele lecturi filozofice asupra modului
siu de a gindi, dar indici in mod clar, atit in acest text, cit si in altele,
ci a ajuns in cele din urm prin reflectie asupra propriei sale experien{e
ca cercetdtor al naturii la un punct de vedere propriu. Acest punct de
vedere prezintd convergenje partiale cu mari orlentdri din teoria cunoas-
‘terf'ii, dar se delimiteazd totodatid in mod clar de marile traditii filo-
zofice.

2. In acest pasaj accentul cade pe critica tezei atit de familiare a em-
pirismului traditional, necritic,-dupa care notiunile iau nastere din datele
simurilor pe o cale logic4, prin generalizare sau inductie. Ceea ce ne re-
{ine cu deosebire atentia este incercarea lui Einstein de a ardta de ce
aceastd idee ne apare atit de naturald si de familiarid. Ori de cite ori
anumite notiuni functioneazi bine si o perioadd mai lunga de timp in
coordonarea informatlilor pe care ni le dau sim{urile ne permit s siste-
matizim aceste informatii si sit anticipim evenimentele viitoare, in pri-
mul rind rezultatele acfiunilor noastre, se creeazi impresia cit aceste
nofiuni au luat nastere prin neglijarea trasiturilor individuale si prin
generalizarea a ceea ce este comun in informatiile despre stari i eveni-
mente particulare furnizate de organele de sim{. Nu este de mirare ci
aceastd impresie este mai puternica in cazul nojiunilor gindirii comune.
Desi respinge asertiunile specifice ale apriorismului kantian, Einstein
apreciazd cad familiarizarea cu ideile filozofului german poate contribui
in mod salutar la slabirea autoritatii conceptiei inductiviste cu privire
la originea si natura notiunilor ce constituie cadrele generale ale gindirii
comune si stiintifice. Pentru o apreciere mai explicitd a modului cum
intelegea Einstein, ca fizician teoretician, meritele teoriei cunoasterii
a lui Kant, vezi si Observajii asupra articolelor reunite tn acest volum,
cu deosebire pasajul indicat de nota (15).

3. Cum indica si ghilimelele, autorul foloseste aici termenul metafizica
intr-un sens peiorativ, sensul in care termenul era folosit adesea in
literatura filozofica si stiintifici de limbi englezid din acel moment.

4. In aceasts a doua parte a textului Einstein se delimiteazi in mod
clar de conceptia empiristd asupra cunoasterii pentru care a gisit atitea
cuvinte de apreciere la inceputul articolului. Teza ca notiunile gindirii
comune si stiintifice, in particular principiile stiinfei teoretice, pot fi
derivate prin abstractizare si generalizare din ,materialul furnizat de
simpuri“ i se pare in aceeasi masur# gresiti ca si teza cd am putea avea
o cunoastere despre realitate in mod a priori, adici independent de
orice experienta.
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- 5, Ceea ce Einstein numeste aici ,,metafizici este punctul de vedere
<8,  prin concepte ce nu pot fi derivate din cunosgtinte despre -fapte
particulare, care trec mult dincolo de ceea ce ne este dat prin simfuri,
putem ajunge la cunostinte tot mai adecvate despre existenta reala.
Acest fel de a vedea lucrurile ii apare drept premisa a activitdtii omului
de stiinta teoretica. Pentru Einstein atitudinea reticenta si chiar nega-
tiva fatd de gindirea constructiva pe care o genereaza ,teama de meta-
Tizicd“ este tot atit de potrivnica spiritului cunoasterii stiintifice ca si
speculatiile -ce se sustrag in principiu controlului experientei.



IT
FUNDAMENTELE FIZICII TEORETICE:

TEORIA RELATIVITATII
SI MECANICA CUANTICA






CE ESTE TEORIA RELATIVITATII ?

Vin cu pldcere in intimpinarea cererii colaboratorului
dumneavoastrd de a scrie pentru Times ceva despre ,relativi-
tate“. Caci, dupé regretabila ruptura a relatiilor internationale
altddata vii, intre savanti !, aceasta este pentru mine o bine-
venitd ocazie de a-mi exprima sentimentele de bucurie si
recunostintd fatd de astronomii s fizicienii englezi. Faptul
cd cercetdtori de seamda au cheltuit mult timp si si-au dat
multd osteneald, c¢d institutele dumneavoastra sliintifice au
investit marimijloace materiale pentru a verifica o consecinti a
unel teorii care a fost elaborata si publicatd in tara dusmanilor
dumneavoastrd in timpul rdzboiului este cu totul in spiritul
marilor si inaltelor traditii ale muncii stiintifice din tara
dumneavoastrd. Dacd in cazul cercetdrii influentei cimpului
gravitational al Soarelui asupra razelor de lumind era vorba
si de o chestiune pur obiectivd, simt totusi nevoia si exprim
colegilor englezi si multumirile mele personale pentru munca
depusd de ei, fird de care nu as mai fi apucat, desigur, si
vad verificarea celor mai insemnate consecinte ale teoriei
mele 2.

In fizicd pot fi deosebite teorii pe diferite genuri. Cele
mai multe sint teorii constructive. Acestea incearcd si con-
struiascd o reprezentare a fenomenelor mai complexe por-

nind de la un formalism relativ simplu, luat ca baza. Astfel,
teoria cineticd a gazelor incearcd si reducd fenomenele meca-
nice, termice si de difuziune la miscéri ale moleculelor, adici
sd le construiascd pe baza ipotezei miscdrii moleculare. Cind
se spune cé s-a reusit sa se inteleagd un grup de fenomene ale
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naturii, prin aceasta se intelege intotdeauna ci s-a gésit
o teorie constructivd ce cuprinde fenomenele in discutie.

Dar aldturi de aceastd importantd clasd de teorii exista
0 a doua, a teoriilor pe care la voi numi teorii de principii
( Prinzip- Theorien ). Acestea nu folosesc metoda sinteticd,
ci metoda analiticd. Punctul de plecare si baza nu sint con-
stituite de elemente de constructie ipotetice, c¢i de insusiri
generale ale fenomenelor naturii, descoperite empirie, principii,
din care decurg apoi criterii formulate matematic, ce trebuie
satisfacute de fenomenele individuale, respectiv de imaginile
lor teoretice. Astfel, pornind de la rezultatul empiric general
cd un perpetuum mobile este imposibil, termodinamica in-
cearcd sd stabileascd pe cédi analitice conditiile pe care feno-
menele individuale trebuie sd le satisfaca.

Avantajul teoriilor constructive este completitudinea, ca-
pacitatea de adaptare si intuitivitatea, in timp ce avantajul
teoriilor de principii este perfectiunea logicd si siguranta
fundamentelor 3.

Teoria relativitatii apartine teoriilor de principii. Pentru
a- intelege esenta trebuie mai intii s cunoastem pringcipiile
pe care se sprijind. Inainte insd de a mi referi la acestea,
trebuie sd observ cd leoria relativitdtii seamdnd cu o cladire
alcdtuitd din doud etaje separate, teoria speciald si teoria
generald a relativitatii. Teoria speciald a relativitatii, pe care
se sprijind cea generald, se raporteazi la toate fenomenele
fizice cu exceptia gravitatiei; teoria generald a relativitdtii
oferd legea gravitatiei sirelatiile ei cu celelalte forteale naturii.

Incd din antichitatea greaci este bine cunoscut cd pentru
descrierea miscdrii unui corp avem nevoie de un al doilea la
care se raporteazd migcarea celui dintii. Migcarea unei trasuri
este raportatd la suprafata Pdmintulul, miscarea unei planete
la totalitatea stelelor fixe vizibile. In fizicd corpul la care
sint raportate fenomenele din punct de vedere spatial este
numit sistem de coordonate. Bundoarad legile mecanicii ale
lui Galilei si Newton au putut fi formulate numai prin uti-
lizarea unui sistem de coordonate.

Starea de miscare a sistemului de coordonate nu poate: fi
insd aleasd in mod arbitrar, dacd este vorba ca legile meca-
nicii sd fie valabile (Sistemul de coordonate trebuie si fie
Jfard miscare de rotatie“ si ,fird miscare de acceleratie®).
Sistemul de coordonate admis in mecanicd este numit un
sistem inertial“. Starea de miscare a unui sistem._inertial
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nu-este insd, potrivit mecanicil, stabilitd univoc de natura.
Existd: mai degrab& principiul: un sistem de coordonate ce
se. migcd rectiliniu si uniform fatd de un sistem inertial este
de. asemenea un sistem inertial. Prin ,principiul special al
relativitdtil se intelege generalizarea acestui principiu asu-
pra oricdror fenomene ale naturii: orice lege generald a naturii
valabild in raport cu un sistem de coordonate C trebuie si
radmind valabila, fard vreo schimbare, in raport cu un sistem
de coordonate C, care este in miscare de translatie uniforma
fatd .de C.

-Al doilea principiu pe care se sprijind teoria speciald
relativitdtii este principiul ,constantei vitezei luminii in
vid¢. Acesta spune: in vid lumina are intotdeauna o viteza
de propagare determinatd (independent de starea de miscare
st .de-sursa luminii). Increderea fizicianuluiin acest principiu
isi are originea in succesele electrodinamicii lui Maxwell
si. Lorentz. -

Amindoud principiile amintite sint sustinute cu putere
de .experientd, dar par si nu fie logic compatibile unul cu
celdlalt. Unificarea lor logica a fost realizat4, in cele din urms,
in teoria speciald a relativitatii printr-o. schimbare a cine-
maticii, adicd a teoriei despre legile ce privesc (din punct de
vedere fizic) spatiul si timpul. S-a dovedit ¢d enuntul simul-
taneitdtii a doud evenimente nu are sens decit prin rapor-
tare la un sistem de coordonate, cd forma etaloanelor de
madsurare si viteza de miscare a ceasornicelor trebuie sd
depindéd de starea lor de miscare fatd de srstemkde coordo-
nate:

Vechea fizicd, inclusiv legile de migcare galileo-newto-
niene, nu se potriveau insd cinematicii relativiste despre
care-a fost vorba. Din cea din urma decurg conditii mate-
matice generale cédrora trebuie s le corespunda legile naturii,
daca este vorba ca cele doui principii generale amintite
sa fie valabile. Acestora trebuia sd le fie adaptatd fizica.
S-a.ajuns astfel in particular la 0o noud lege a miscérii pen-
tru. puncte materiale ce se misca rapid, lege care a fost pe
deplin confirmatd in cazul particulelor incdrcate electric.
Cel mai insemnat rezultat al teoriei speciale a relativitatii
privea masa inertd a sistemelor materiale. A rezultat ca
ifiertia unui sistem trebuie sd depindd de continutul sdu
in ‘energie (Energie-Inhalt) si s-a-ajuns de-a dreptul ‘la
conceptia cd masa inertd nu este altceva: decit energie la-
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tentd. Principiul conservirii masei si-a pierdut indepen-
denta si s-a contopit cu principiul conservérii energiei.

Teoria speciald a relativitatii, care nu a fost nimic
altceva decit o continuare sistematicd a electrodinamicii
lui Maxwell si Lorentz, a ridicat insd probleme ce nu au
putut fi solutionate in cadrul ei. Independenta legilor
fizice de starea de miscare a sistemului de coordonate tre-
buia oare si fie limitatd la miscdri de translatie uniforme
ale sistemelor de coordonate unele fatd de altele? Ce are
comun natura cu sistemele de coordonate introduse de noi
si cu starea lor de miscare? Daca pentru descrierea naturii
este necesar sd folosim un sistem de coordonate - introdus
in mod arbitrar, atunci alegerea stérii sale de miscare trebuie
sd nu fie supusd nici unei restrictii: legile ar trebui si fie
cu totul independente de aceastd alegere (principiul general
al relativitatii).

Stabilirea acestui principiu general al relativitédtii devine
usor de inteles prin raportare la o experientd de mult cunos-
cutd, dupa care greutatea si inertia unui corp sint guvernate
de aceeasi constantd (egalitatea masei inerte si grele).
Sd ne gindim la un sistem de coordonate care este conceput
in miscare de rotatie uniform& fatd de un sistem inertial
in sensul lui Newton. Fortele centrifugale ce intervin
‘in raport cu acest sistem trebuie sa fie concepute, in sensul
teoriel lui Newton, ca efecte ale inertiei. Aceste forte cen-
trifugale sint insd, intocmai ca si fortele gravitationale,
proportionale cu masa corpului. Nu s-ar putea sd conce-
pem sistemul de coordonate ca imobil, iar fortele centrifu-
gale ca forte gravitationale? Concluzia este evidentd, dar
mecanica clasicd o interzice.

Aceastd reflectie fugard ne lasd sd banuim cd o teorie
generald a relativitatii trebuie sd ofere legile gravitatiei,
lar urmadrirea consecventd a ideii a indreptdtit speranta.

Dar drumul a fost mai greu decit s-ar putea crede,
deoarece cerea renuntarea la geomettia euclidiand. Aceasta
inseamnd ca legile dupd care se dispun in spatiu corpurile
solide nu concordd perfect cu legile de asezare pe care le
prescrie corpurilor geometria euclidiand. Aceasta se intelege
cind se vorbeste de ,curbura spatiului“. Conceptele de
bazd linie“, ,suprafatd“ etc. pierd prin aceasta semni-
ficatia lor exactd in fizicd.

94



In teoria generali a relativitatii, teoria spatiului si
timpului, cinematica, nu mai joacd rolul unui fundament
independent de restul fizicii. Comportarea geometricd a
corpurilor si mersul ceasornicelor depind mai degraha de
cimpurile gravitationale care, la rindul lor, sint generate
de insdsi substanta materiala.

Din punct de vedere principial, noua teorie a gravitatiei
se indepdrteazd considerabil de teoria lui Newton. Dar
rezultatele ei practice sint intr-un acord atit de strinscu
cele ale teoriei newtoniene incit este greu sd gdsim criteriile
de distinctie care sint accesibile experientei5. S-au gésit
pind acum urmatoarele:

1) In rotatia elipselor traiectoriilor planetelor in jurul
Soarelui (rotatie confirmatd la planeta Mercur).

2) In curbura razelor de lumind datoratd cimpurilor
gravitationale (confirmatd de imaginile luate de englezi
cu ocazia eclipsei de soare).

3) Intr-o deplasare a liniilor spectrale spre extremitatea
rosu a spectrului luminii transmise noud de stele cu o masa
considerabild (pind acum neconfirmata *).

Puterea de atractie principald a tleoriei std in coerenta
el logicd. Dacd una singurid din consecintele deduse din ea
se va dovedi inexacld, ea va trebui sa fie parasitd; o modi-
ficare pare sd nu fie cu putintd fara distrugerea intregului ®.

Nimeni nu trebuie insd sa-si inchipuie cd prin aceasta
teorie sau prin oricare alta marea creatie a lui Newton ar
putea fi datd la o parte in sensul propriu al cuvintului.
Ideile sale clare si mari isi vor pdastra intotdeauna insemni-
tatea lor eminentd ca fundament al intregii noastre con-
structii conceptuale moderne in domeniul filozofiei naturale.

Notd suplimentard: Observatiile ziarului dumneavoas-
trd privitoare la persoana mea si la imprejurarile vietii
mele izvordsc in parte din fantezia demnd de invidiat
a autorului lor. Iata incd o proba de aplicare a principiu-
lui relativitatii, spre desfitarea cititorului: astdzi eu sint
numit in Germania un ,savant german“, iar in Anglia
un ,evreu elvetian“: daci insi, la un moment dat, s-ar
ajunge la situatia sid fiu prezentat ca ,béte noire“, atunci
as fi, invers, pentru germani un ,evreu elvetian“ iar pentru
englezi un ,savant verman“.

* Si acest criteriu a fost intre timp confirmat (nota editorului din
anul 1934).
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NOTE

1. La 6 noiembrie 1919 a avut loc la Londra o sedin{d comuni, a
Societatii Regale de Stiinte si a Societatii Astronomice Regale, in care
au fost anuniate constatirile ficute de expeditiile astronomice engleze
din Brazilia si Africa de Vest cu ocazia eclipsei totale de soare din' 29
martie a aceluiasi an. Ele au confirmat o prediciie a teoriei generale
a relativitdtii. Ecoul public al acestui eveniment pur stiintific a; fost
neobisnuit de mare. Mai intii, deoarece confirmarea prin observatii
astronomice a teoriei lui Einstein punea intr-o lumin noui teoria’ gra-
vitatiei a lui Newton, o teorie care a fost aplicatd cu succes mai ‘muit
de doui secole. in al doilea rind, fiindci aceasti confirmare a unei. tedrii
indraznete formulate de cidtre un om de stiintd german a fost realizata
de cercetitori englezi la putin timp dupa incheierea unui lung si sin-
geros conflict intre cele doud tari. in ziarul Times din 7 noieribtie
1919, alaturi de evenimentele politice ale zilei, era inserat si urmitorul
titlu: Rdsturnare in stiintd. Teoria lui Newton a fost infirmata. In gilele
urmitoare Times si alte ziare engleze, ca si presa internationalfi in
general, au scris mult despre Einstein, care a devenit astfel primul om
de stiintd din istorie cunoscut unui cerc foarte larg de oameni'fra
preocupdri stiintifice. Curind Einstein a raspuns solicitarii ziarului de
a scrie un articol de popularizare asupra teoriei relativitatii apreciind
c# poate contribui in acest fel la reluarea relatiilor de colaborare dintre
oamenii de stiintd din cele doud {ari. Sfortarile sale au fost incununate
de succes. In vara anului 1921, Einstein a fost primul savant german
care a vizitat dupd razboi Anglia. e

2. Autorul se referd la verificarea uneia din prediciiile teoriei gene-
rale a relativitatii, curbura razelor de lumini in cimpul gravitajiénal
al Soarelui, care a fost intreprinsi cu ocazia eclipsei de soare din. 29
martie 1919. Doud expeditii echipate de Societatea Regald de -$tiinte
din Londra, sub conducerea astronomilor Eddington si Crommelin,
au luat forografii la Sobral, in nordul Braziliei, si pe insula Principe,
in golful Guineei. Unele fotografii au aratat clar ci razele de lumina
emanate de la stelele fixe apropiate -de soare au fost deviate cind au
trecut prin cimpul gravitational-al soarelui. Einstein a calculat o abatere
de 1,75 secunde de arc, iar méisurdtorile au indicat o abatere de apro-
ximiativ 1,70 secunde de arc. Observatiile au fost repetate in 1952 in
Sudan cu o aparaturd mai find, dind rezultate apropiate de cele prezise
de teorie. Confirmarea unei predictii atit de riscante a contribuit
mult la cresterea reputatiei lui Einstein in afara uner cercuri stiingifice
mai inguste. Einstein fi scria lui Planck: ,Este totusi o favoare a sortii
cd am putut si trdiesc aceastd clipa“.

3. Pentru o altd referire la distinctia dintre teorii cons'tructj'ye';i

teorii de principii si pentru caracterizarea teoriei relativitatii ca o teorie
de principii, vezi si NVotele autobiografice. -

4. Einstein reia aici observatii formulate si in alte texte cu privire
la rolul pe care l-au jucat consideratiile de principiu in elaborarea
teoriei restrinse si generale a relativitatii. Teoria restrinsa a relativitdtii
a izvorit din striduintele de a armoniza doud principii fizice confirmate
de experientd, dar aparent incompatibile, principiul relativitatii ‘mis-
cArii si principiul constantei vitezei luminii in vid. Deductia matemdtica
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a fost in misura si arate cd preful ce trebuie plitit pentru formularea
unei teorii mai generale a miscarii este revizuirea conceptelor de spajiu
si timp ale cinematicii clasice. Vezi si nota 5 la Discurs de recepie
la Academia prusacd de stiinfe.

5. Este o formulare simpld si clard a relafiei de coresponden{3 intre
doud teorii fizice pe care Einstein le caracterizeazi drept esential deo-
sebite in principiile lor. Dacad cele doui teorii pot fi distinse ca
descrieri ale lumii fizice reale, ele coincid in predictiile lor intr-un
domeniu cuprinzitor al experienfei, adicd pentru acele regiuni ale uni-
versului in care intensitatea cimpului gravitational nu depiseste o
anumita limita.

6. Aceastd apreciere ni se pare deosebit de importantd pentru
Intelegerea aspiratiilor care au animat cercetirile teoretice ale lui
Einstein si a concluziilor pe care le-a tras el din succesul unora din
stradaniile sale stiin}iﬁce. Valoarea teoriei generale a relativitatii sta,
dupa Einstein, in relatia logicad deosebit de strinsd dintre principii si
consecinte, in particular dintre principii si consecintele experimentale
deduse din teorie. Acordul unei asemenea teorii cu datele experientei
nu va putea fi restabilit-prin modificari ale unor ipoteze auxiliare, 1asind
neatinse principiile teoriei. Daca fie si o singura consecin{d empirica de-
dusi din teorie va fi contrazisi de datele experientei, teoria va trebui
consideratd drept infirmatd. In incheierea foarle instructivei sale
lucrari de popularizare, Uber die spezielle und die allgemeine Relati-
vitdtstheorie (gemeinverstindlich), a cirei prima edifie apare in 1917,
Einstein preciza: ,,Dacd deplasarea spre rosu a liniilor spectrale dato-
ritd cimpului gravitational nu ar exista, Leoria generala a relativitatii
ar fi de nesustinut.“ Einstein sugereazi clar cd severitatea textelor
empirice cirora poate sii le fie supusd o teorie fizicd sporeste pe masura
ce creste gradul de coerentd internd al teoriei. Pe de altd parte, daci
consecintele deduse dintr-o teorie atit de abstractd, care a fost elabo-
rati pe baza unor consideratii de principiu i nu sub presiunea experientei,
sint In mod sistematic de acord cu datele experientei, rezulta ci exista
un acord intre consideratii de simplitate logicd si frumusete matematica,
pe de o parte, si natura realitdtil, pe de altd parte. Ideea caracterului
»inteligibil“, ,rational“ al realitd{ii, idee care revine in mai multe
texte scrise de Einstein dupa 1920, exprimi in primul rind modul cum
a inteles si a interpretat el succesul stridaniilor sale de generalizare
a teoriei relativitdtil. Sommerfeld isi aminteste ci in faja unei teorii
ce i se pdirea arbitrard sau fortatd, in contradicfie cu credinta sa in
simplitatea si armonia rationalid a naturii, Einstein obignuia si spuni:
»S0 etwas tut der liebe Gott nicht“ (Bunul Dumnezeu nu face asa ceva).
(Vezi A. Sommerfeld, Albert Einstein, in (ed.) P. A. Schilpp, Albert
Einstein als Philosoph und Naturforscher, W. Kohlhammer Verlag,
Stuttgart, 1955, p. 40.)



FIZICA §I REALITATEA

1. Consideratii generale despre metoda stiintei

S-a spus deseori si, desigur, nu pe nedrept, cd omul de
stiintd este un slab filozof. De ce atunci n-ar fi mai bine ca
si fizicianul sd lase filozofarea in seama filozofilor? Se prea
poate cd lucrul acesta sd fi fost valabil intr-o epoca in care
fizicienii credeau ca dispun de un sistem solid de concepte
fundamentale si de legi fundamentale in afara oricdrei indoieli,
nu insd intr-o epocd in care intreg fundamentul fizicii a
devenit problematic, cum se intimpld astdzi. Intr-o epoci
cum este a noastrd, cind experienta ne obligd sd cdutdm o
bazd noud, mai solidd, fizicianul nu poate si lase pur si
simplu in seama filozofiei examinarea criticd a fundamente-
lor teoretice, cdci numai el cunoaste gi simte cel mai bine
punctul nevralgic; cdutind un nou fundament, el trebuie
sd se edifice cit mai bine asupra justificdrii si necesitdtii
conceptelor pe care le foloseste 1.

Intreaga stiintd nu este altceva decit o rafinare a gindirii
de toate zilele. Ca urmare, gindirea criticd a fizicianului nu
se poate limita la examinarea conceptelor din propriul siu
domeniu special, ci trebuie sd se opreascd si asupra gindirii
de toate zilele, care este mult mai greu de analizat?.

Pe scena vietii noastre psihice se perind& intr-un sir pes-
trit experiente senzoriale, amintiri despre ele, reprezentari si
sentimente. Spre deosebire de psihologie, fizica are de-a face
(in mod direct) numai cu experiente senzoriale si cu ,intele-
gerea“ conexiunilor dintre ele. Dar pini si conceptul de ,,Jlume
exterioard reald“ din gindirea de toate zilele se bazeaza
exclusiv pe impresii . senzoriale.
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Sd observdm mai intii cd nu se-poate face o deosebire,
in orice caz nu una certd, intre impresiile senzoriale (senzatii)
si reprezentdri. Aici vom lasa insd de o parte aceastd proble-
maticd, ce priveste si conceptul de realitate, i vom lua
experientele senzoriale ca perceptibile si date, ca trdiri psihice
de un fel deosebit.

Cred ca primul pas spre postularea unei ,lumi exterioare
reale il constituie formarea notiunii de obiect corporal,
respecliv de obiecte corporale de diverse feluri. Noi desprin-
dem mental, in mod arbitrar, din multitudinea experiente-
lor noastre senzoriale, anumite complexe de senzatil care se
repetd (in parte asociate cu senzatil ce sint interpretate ca
semne ale experientelor senzoriale ale altor oameni) si le
atasdm un concept — acela de obiect corporal. Din punct
de vedere logic, conceptul acesta nu este identic cu Lotalitatea
acelor impresii senzoriale, ci este o creatie liberd a spiritului
uman (sau animal). Pe de altd parte insd, acest concept fsi
datoreazd in mod exclusiv semnificatia si justificarea totalitatii
acelor impresi senzoriale cirora le esle asociat 2.

Al doilea pas constd in aceea cd in gindirea .noastrd care
ne (determind asteptérile), atribuim respectivului concept
de obiect corporal o semnificalie in mare masura independenta
de impresiile senzoriale in legidtura cu care a luat fiinta.
Asta este ceea ce avem in vedere atunci cind atribuim obiectu-
lui corporal ,existentd reala*. Indreptatirea acestei postulari
constd exclusiv in faptul cd prin intermediul conceptelor
de acest fel si al relatiillor mintale dintre ele izbutim s& ne
orientdm in labirintul impresiilor senzoriale. \ceste concepte
si relatii — desi sint constructii libere ale gindirii —- ni se
par mai solide si mai statornice decit o experientd senzoriald
individuald, de care nu sintem niciodatd absolut siguri cd
n-are caracterul unei iluzii sau al unei halucinatii4. Pe de
alta parte, aceste concepte si relalii, indeosebi postularea
unor obiecte reale si in general a unei ,,Jumi reale”, se justifica
numai in mdsura in care sint legate de experiente senzoriale,
intre care stabilesc legdturi mentale.

Faptul insusi cd totalitatea experientelor noastre senzori-
ale este de asa naturd incit poate fi ordonatd prin gindire
(prin operatii cu concepte si prin crearea si aplicarea anumitor
legdturi functionale dintre acestea, precum si prin coordona-
rea experientelor senzoriale cu conceptele) poate, desigur,
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s ne mire, dar niciodatd nu va fi inteles. S-ar putea
spune cd ceea ce va rdmine vesnic neinteligibil in privinta
lumii este inteligibilitatea ei. Lui Immanuel Kant i1 revine
marele merit de a-si fi dat seama cé faréd aceastd inteligibili-
tate recunoasterea unei lumi exterioare reale ar fi lipsitd de
sens.

Expresia ,inteligibilitate” (,,Begreiflichkeit“), asa cum
o folosim aici, trebuie luata in acceptiunea ei cea mai modesta.
Ea inseamné: realizarea unei ordini intre experientele senzori-
ale, prin crearea de concepte generale si de relatii intre aceste
concepte, ca si prin relatii stabilite intr-un fel oarecare intre
concepte si experientele senzoriale. In sensul acesta este
inteligibila lumea experientelor noastre senzoriale, iar faptul
cd e inteligibild este un miracol 8.

Despre modul in care trebuie construite si legate intre
ele conceptele, ca si despre modul cum trebuie si le coordonam
cu experientele senzoriale, nu se poate spune, dupa péarerea
mea, nimic a priori. Numai succesul in edificarea unei ordini
in experientele senzoriale este cel care decide. Necesard
este doar enuntarea de reguli privind legéturile dintre con-
ceptele respective, cicl altminteri nu ar fi posibild o cunoaste-
re ca aceea spre carc nizuim. Aceste reguli au fost comparate
cu regulile unui joc, care sint ca atare arbitrare, dar a céiror
precizie face insi abia cu putintd jocul. Fixarea acestor
reguli nu va fi insd niciodatd definitivd, ci se poate pretinde
valabild numai pentru un domeniu de aplicatie determinat
(cu alte cuvinte, nu existd categorii definitive in sensul lui
Kant).

Corelatiile conceptelor elementare din gindirea curenta
cu complexe de senzatii pot fi sesizate numai in mod intuitiv
si nu sint susceptibile de o determinare logic-stiintifica.
Totalitatea acestor legdturi — inexprimabile ele insele con-
ceptual — este singurul lucru ce deosebeste edificiul stiintei
de o schemai logicd conceptuald goald ; gratie acestor corelatii,
propozitiile pur conceptuale ale stiintei devin enunturi
generale despre complexe de experiente senzoriale.

Conceptele legate in mod direct si intuitiv cu complexe
tipice de experiente senzoriale le vom numi ,concepte pri-
mare“. Toate celelalte concepte au sens — considerate din
punct de vedere fizic — numai in méisura in care se leaga,
prin propozitii, cu ,conceptele primare“. Aceste propozitii
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sint in parte definitii ale conceptelor (si enunturi deductibile
logic din acestea), iar in parte propozitii ce nu decurg din defi-
nitii, ci enuntd, cel putin indirect, relatii intre ,,concepte pri-
mare” si deci intre experiente senzoriale. Propozitiile de acest
din urma fel sint ,asertiuni despre realitate“ sau ,legi ale
naturii“, adicd propozitii care trebuie sa fie confirmate ('sick
zu bewdhren haben) prin raportare la experiente senzoriale
cuprinse sub concepte primare®. Care dintre propozitii trebuie
considerate drept definitii si care drept legi ale naturii, depinde
in mare masurd de formularea aleasd; o atare diferentiere
este insd cu adevdrat necesard numail atunci, cind vrem
sd afldm in ce mésurd intreg sistemul conceptual considerat
posedd, din punct de vedere fizic, un continut.

2. Stratificarea sistemului gtiinific

Scopul stiintei este, intii, cuprinderea si conectarea con-
ceptuald cit mai completd a experientelor senzoriale in
toatd diversitatea lor, iar in al doilea rind, atingerea acestui
scop prin folosirea unui minim de concepte su relatit primare
(ndzuind spre unitatea cit mai logici a imaginii despre lume,
adicd spre simplitatea logicd a bazei sale)?.

Stiinta se foloseste de intreaga multitudine a conceptelor
primare, adicd a conceptelor legate nemijlocit de experiente
senzoriale, ca si de multitudinea propozitiilor care leaga intre
ele aceste concepte. In primul ei stadiu de dezvoltare ea nu
contine nimic mai mult. Gindirea noastrd de toate zilele
se multumeste, in linii mari, sd rdmind la aceastd treaptd.
Un spirit cu adeviarat stiintific nu se poate impéca insa cu
aceastd situatie, deoarece multimea de concepte si relatii
ce se pot dobindi astfel este total lipsitd de unitate logica.
Pentru a remedia acest neajuns, el inventeazd un sistem
mai sdrac in concepte si relatii, ce cuprinde conceptele si
relatiile primare din ,primul strat® in calitate de concepte
si relatii logic derivate. Pretul care se pliteste pentru gradul
mai inalt de unitate logica al acestui nou sistem, ,secundar®,
constd in faptul cd notiunile sale initiale (conceptele din
,stratul al doilea“) nu mai sint legate nemijlocit de complexe
de experiente senzoriale. Ndzuinta continud spre simplitate
logicd duce la edificarea unui sistem tertiar, cu un numar si
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mai mic de concepte si relatii, din care si poatd fi deduse
conceptele si relatiile apartinind stratului secundar (si astfel,
indirect, si cele din stratul primar). Lucrurile continua in
acest fel pind cind ajungem la un sistem a cdrui baza logica
se caracterizeazd prin cea mai mare unitate si economie de
concepte imaginabild, compatibil cu ansamblul datelor
furnizate de simturi. Nu stim daca in felul acesta vom ajunge
vreodatd la un sistem definitiv. .Cind ni se cere pdrerea,
inclindm s rdspundem cé nu; dar cind ne confruntdm efectiv
cu problemele, sintem animati de speranta c& acest tel su-
prem poate realmente sd fie atins intr-o mare masura.

Un adept al teoriei abstractiei sau a inductiei ar numi
straturile despre care am vorbit maiinainte ,.grade de abstrac-
tizare“. Mie insd mi se pare gresit sd disimulam independenta
logica a conceptelor fatd de experientele senzoriale; nu avem
de-a face aici cu o relatie cum este cea dinlre supd si carnea
din care este preparatd, ci mai degrabd cu una de felul celei
ce existd intre numadrul de la garderoba si pardesiu.

In plus, straturile nu sint net delimitate intre ele. Nu
este cu totul clard nici apartenenta unui concept la stratul
primar. De fapt, este vorba de concepte construite in mod
liber, legate in mod intuitiv de complexe de experiente senzori-
ale cu o sigurantd suficientd pentru aplicare, astfel incit. sa
nu existe incertitudine in constatarea acordului sau deza-
cordului unei propozitii cu o experientd particulard. Esentiala
este doar ndzuinta de a reprezenta mullitudinea conceptelor
si propozitiilor apropiate de experienti ca fiind deduse logic
dintr-o baza cit mai restrinsd de conceple si relatii fundamen-
tale, care pot fi, ele insele, liber alese (axiome). Aceastd
libertate de alegere nu este insd fard limite; ea nu seamina
cu libertatea unui romancier, c¢i mai curind cu libertatea
unui om céruia 1 s-a dat sd rezolve un joc de cuvinte incruci-
sate bine conceput. El poate propune, ce-1 drept, ca solutie
orice cuvint vrea; dar de fapt existd unul singur care real-
mente rezolvad jocul in toate partile lui. Ci natura, asa cum
este ea accesibild simturilor noastre, are caracterul unui
asemenea joc de cuvinte incrucisate bine ficut este o cre-
dinta pe care, ce-i drept, succesele de pind acum ale stiintei
o incurajeazd intrucitva 8.

Multitudinea de straturi despre care am vorbit mai sus
corespunde progreselor realizate in cursul dezvoltarii in lupta
pentru unitatea bazei. Din perspectiva telului final, straturile
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intermediare au doar o valoare temporard, urmind sd dis-
pard la sfirsit ca irelevante. Noi avem de-a face insi cu stiinta
de astézi, in care aceste straturireprezintd succese partiale
problematice, care se sustin reciproc, dar se si primejduiesc
reciproc; céci sistemul conceptual de astdzi contine incon-
gruitati profunde, de care ne vom izbi mai tirziu.

Scopul rindurilor care urmeaza este si ardt pe ce cdi
a pdsit spiritul uman construclor spre a ajunge la o bazi
conceptuald cit mai unilara din punct de vedere logic a fizicii.

3. Mecanica si incercarea de a intemeia pe ea
intreaga fizica

O proprietate importantd a experientelor noastre senzori-
ale, ca si a experientelor noastre in general, este ordinea lor
temporald. Aceastd proprietate de ordine duce la construirea
mentald a timpului subiectiv, o schema ordonatoare pentru
experientele noastre. Timpul subiectiv, cum vom vedea mai
departe, duce apoi, prin conceptul de obiect corporal si de
spatiu, la conceptul de timp obiectiv.

Conceptului de timp obiectiv i precede inséd cel de spatiu,
iar acestuia ii precede conceptul de obiect corporal; ultimul
este legat in mod direct cu complexe de experiente senzoriale.
O proprietate caracteristicd a conceptului de ,,0biect corporal*“
constd, dupd cum s-a ardtat, in aceea cd noi coreldm cu un
asemenea obiect o existentd independentd detimp (de ,,timpul
subiectiv*) si independentd de perceperea lui senzoriala.
Facem asta in ciuda faptului cd percepem in el schimbari
temporale. Dupd cum a evidentiat pe bund dreptate Poin-
caré, la obiectele corporale deosebim doud feluri de schim-
bari — ,;schimbdéri de stare“ si ,,schimbéri de pozitie*; acestea
din urmd sint, spunea el, acele schimbari pe care le putem
anula prin miscédri arbitrare ale corpului nostru.

Ca existd obiecte corporale cdrora induntrul unui anumit
domeniu perceptual nu trebuie si le atribuim nici un fel de
schimbdri de stare, ci doar schimbéri de pozitie, este un fapt
de importantd fundamentald pentru formarea conceptului
de spatiu (iar intr-o anumitd mdasurd chiar §i pentru justifi-
carea notiunii de obiect corporal); vom®conveni si spunem
despre un asemenea obiect cd estel,practic rigid“.
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Dacé considerdm simultan ca obiect al perceptiei noastre
doud corpuri practic rigide, altfel spus, dacd considerim
‘doud asemenea corpuri ca formind un intreg, pentru acest
intreg vor exista schimbéri ce nu vor putea ti considerate
drept schimbari de pozitie ale intregului, desi ele sint schim-
bari de pozitie pentru fiecare dintre componente. Aceasta
duce la notiunea de ,schimbare a pozitiei relative“ a celor
doud obiecte, si implicit si la notiunea de ,pozitie relativi“
a celor doud obiecte. Se vadeste, mai departe, cd printre
pozitiile relative existd una de un fel aparte, pe care 0 numim
»contact *. Contactul permanent intre doud corpuri in
trei sau mai multe ,puncte“ inseamnd unirea lor intr-un
corp compus (cvasi-rigid). Se poate spune cd primul corp
a fost prelungit in mod cvasi-rigid prin cel de-al doilea, care
poate fi siel, la rindul sdu, prelungit in mod cvasi-rigid.
Posibilitatea prelungirii cvasi-rigide a unui corp este nelimi-
tatd. Esentialul imaginarei prelungiri cvasi-rigide a unui
corp K, il constituie ,spatiul® infinit determinat de ea.

Dupa péarerea mea, faptul cid fiecare corp, situat intr-un
fel oarecare, poate fi pus in contact cu prelungirea cvasi-rigida
a unui anumit corp K, arbitrar ales (corpul de referinté)
constituie baza empiricd a conceptului nostru de spatiu.
In gindirea prestiintificd, scoarta solidd a Pamintului joaci
rolul lui K, si al prelungirii sale. Insusi numele de geometrie
ne sugereazad cd notiunea de spatiu este legatd psihologic
cu Pamintul in calitate de corp de referinta ®.

Indrazneata notiune de spatiu, care a precedat orice geo-
metrie stiintificd, a transformat pe plan mintal conceptul
de relatii. de pozitie intre obiecte corporale in conceptul de
pozitie a obiectelor corporale ,,in spatiu“. Aceasta reprezintd,
in sine, deja o mare simplificare formald. Gratie acestei
transformari, orice enunt referitor la pozitie este implicit
un enunt privitor la contact; enuntul c& un punct al unui
obiect corporal se afld in punctul P din spatiu inseamn& céa
obiectul atinge cu punctul respectiv punctul P al corpului
de referintd K, (pe care-l presupunem prelungit in mod

corespunzétor).

* Tine de natura lucrurilor cd nu putem vorbi despre toate acestea
decit folosind concepte construite de noi, ce nu pot fi definite. Esential
e tnsd ci folosim numai concepte de a ciror coordonare cu materialul
experientei noastre avem dreptul si ne socotim siguri.

104



~ In geometria grecilor spatiul joacd numai un rol asa-zi-

cind calitativ: pozitia corpurilor era ginditd, ce-i drept, in
raport cu el, dar nu era descrisd prin numere. Descartes
a fost primul care, mai tirziu, a ficut acest lucru. In limbajul
sdu, intregul continut al geometriei euclidiene poate fi inte-
meiat axiomatic pe urmatoarele enunturi: (1) Doud puncte
specificate ale unui corp rigid determind un segment de
dreaptd. (2) Putem asocia punctelor din spatiu triplete de
numere X;, X,, Xg, astfel incit pentru orice segment P’-P”
ale cdrui capete au coordonatele X;, Xj X; Xj, X3, X%
expresia

2 = (X] — X124 (Xg — X')? + (X5— X'y)?

s3 fie independentd de pozitia corpului respectiv §i a tuturor
celdrlalte corpuri. Numadrul (pozitiv) s se numeste lungimea
segmentului sau distanta dintre cele doud puncte spatiale
P’ si P (care coincid cu punctele P’ si P’ ale segmentului).

Formularea este anume aleasd de asa manierd, incitsa
evidentieze clar nu numai continutul logico-axiomatic, ci §i
pe cel empiric al geometriei euclidiene. Prezentarea pur
logica (axiomaticd) a geometriei euclidiene are, ce-idrept,avan-
tajul unei mai mari claritdti si simplitdti. Avantajul acesta este
platit insd prin renuntarea la reprezentarea legdturii dintre
constructia conceptuald si experienta senzoriald, legidturd
pe care se sprijind in mod exclusiv semnificatia geometriei
pentru fizicd. Eroarea fatald de a crede cd geometria eucli-
diand si conceptul de spatiu cu care opereazd ea au la baza
o necesitate a gindirii anterioard oricdrei experiente a izvorit
din faptul cd a fost datd uitdrii baza empiricd pe care se
sprijind constructia axiomaticd a geometriei euclidiene?.

In misura in care putem vorbi de existenta corpurilor
rigide in naturd, geometria euclidiand este o stiinta fizicd
ce trebuie confirmatd prin confruntarea cu experienta sen-
zoriald. Ea se referd la totalitatea propozitiilor ce trebuie
sd fie valabile pentru pozitiile relative ale corpurilor rigide
independent” de timp. Dupd cum se vede, conceptul fizic
de spatiu, asa cum a fost folosit initial in fizica, este legat
gl el de existenta corpurilor rigide.

Din punct de vedere fizic, importanta centrald a geome-
triei euclidiene constd in aceea cd, independent de natura
specificd a corpurilor despre a céror pozitie relativd este
vorba, enunturile ei pretind a fi valabile. Simplitatea ei
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formald este caracterizatd prin proprietdtile de omogeni-
tate si izotropie (si existenta unor entitdti asemadnitoare).

Pentru geometria propriu-zisd, adicd pentru formularea
regularitatilor privitoare la pozitiile relative ale corpurilor
rigide, conceptul ‘'de spatiu este, ce-i drept, util, insa nu si in-
dispensabil. In schimb, conceptul de timp obiectiv, fird de
care nu este posibild formularea fundamentelor mecanicii
clasice, este legat de conceptul de continuu spatial.

Introducerea timpului obiectiv constd din doud asertiunt
reciproc independente:

(1) Introducerea timpului local obiectiv, prin corelarea
sirului temporal al experientelor cu indicatiile unui ,,ceasor-
nic“, adicd ale unui sistem inchis cu miscare periodica.
~ (2) Introducerea conceptului de timp obiectiv pentru
evenimentele din intregul spaliu, prin care, abia, nofiunea
de timp local este largitd pind la notiunca de timp din fizica.

Observatie la (1). Dupd péarereca mea, nu comitem un
petitio principti punind notiunea de migcare periodicd inaintea
celei de timp, cind e vorba de clarificarea originii si a continutu-
lui empiric al notiunii de timp. Aceastd conceptie corespunde
intru totul primordialitétii conceptului de corp rigid (respec-
tiv cvasi-rigid) in interpretarea notiunii de spatiu.

Dezvoltare la punctul (2). Iluzia care a domnit inainte
de formularea teoriei relativitétii, cd ar fi a priort clar din
punctul de vedere al experientei ce inseamnd simultaneitatea
in raport cu evenimente distantate in spatiu si ce inseamna
timpul fizic in general isi are originea in faptul cd in experienta
cotidiand putem neglija timpul de propagare a luminii. Sintenr
obisnuiti de aceea sd nu deosebim intre ,simultan“ si ,.a se
intimpla simultan“, ceea ce duce la stergerea deosebirii
dintre timp si timp local.

Imprecizia ce afecteazd notiunea de timp a mecanicii cla-
gice, din punctul de vedere al semnificatiei ei empirice, a fost
ascunsd -in prezentdrile axiomatice, prin aceea cd ele au
tratat spatiul sitimpul ca pe undat independent de experiente-
le senzoriale. O asemenea ipostaziere (autonomizare) a
unor notiuni nu este neapdrat pagubitoare pentru stiintd;
ea poate insd lesne si genereze eroarea de a uita originea
empiricd a acestor notiuni si de a le considera drept necesi-
tati inscrise in structura gindirii si prin aceasta imuabile,
ceea ce poate deveni o primejdie reald pentru progresul
stiintei 11,
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Pentru dezvoltarea mecanicii si implicit a fizicii in general
- fost un noroc ca ginditorilor mai de demult le-a ramas as-
«cunsd imprecizia aferentd conceptului de timp obiectiv in pri-
vinta interpretdrii lui empirice. Cu deplina incredere in semni-
ficatia reald a constructiei spatio-temporale a fost edificat
fundamentul mecanicii, care poate fi caracterizat in felul
urmator:

(a) Conceptul de punct material: obiect corporal care,
in ce priveste pozitia si miscarea, poate fi descris cu sufi-
cientd precizie drept un punct cu coordonatele z,, 7,, 5.
Descrierea miscarii sale (in raport cu ,spatiul® K;) luind
xy, Yoo x5 ca functii de timp.

(b) Legea inertiei: disparitia componentelor acceleratiei
pentru un punct material care este suficient departal de
toate celelalte.

(c) Legea miscdrii (punctului material): forta = masa X
acceleratia.

(d) Legile fortei (ale actiunii reciproce intre puncte
materiale). '

Aici (b) nu este decit un caz special important al lui
(c). O teorie reald existd doar atunci cind sint date legile
fortei; fortele trebuie mai intii sa satisfacd doar legea ega-
litatil actiunii si reactiei, pentru ca un sistem de puncte —
legate permanent in spatiu prin forte unul de altul — si se
comporte ca un singur punct material. Aceste legi funda-
mentale, impreund cu legea newtoniand a fortei gravita-
tionale, formeazd baza mecanicii ceresti clasice. In aceasti
mecanicd a lul Newton, prin contrast cu conceptia despre
spatiu expusd mai sus si derivatd din ideea de corp rigid,
spatiul K; intervine intr-un mod ce pune in joc un element
nou: valabilitatea lui (b) si (¢) nu este cerutd (considerind
dati legea fortei) pentru orice K,, ci numai pentru asemenea
K, care se afld intr-o stare de miscare corespunzétoare
{sistemele inertiale)*. Prin aceasta, spatiul de coordonate
dobindeste o proprietate fizicd independentd, absentd din

* Acest defect al teoriei ar fi putut fi remediat numai printr-o
asemenea formulare a mecanicii, care si rimind valabild pentru orice
K,. Acesta este unul din pasii care au condus la teoria generali a rela-
tivitdtii. Un al doilea defect, care se elimini tot asa, numai prin intro-
ducerea teoriei generale a relativititii, constd in aceea ci in cadrul me-
canicii nu existd nici o ratiune pentru egalitatea masei inertiale a
punctului material cu masa lui gravitationala.
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notiunea pur geometricd de spatiu-fapt care i-a dat multa
bitaie de cap lui Newton (experimentul cu vasul).

Mecanica clasicd ete doar o schemd generald; ea devine
o teirie abia prin indicarea explicitd a legilor fortei (d), asa
cum a facut cu atita succes Newton pentru mecanica cereasca-
Din punctul de vedere al obiectivului maximei simplitate
logice a fundamentelor, aceastd metodd teoreticd prezinta
neaJunsul cd legile fortei nu pot fi obtinute prin consideratii
logice si formale, astfel incit, alegerea lor este in mare masura
a priori arbitrara. Legea gravxtai,;lonala a fortei formulatéa
de Newton se deosebeste exclusiv prin succesul ei de alte
legi ale fortei care se pot concepe.

In ciuda faptului cd astdzi stim in mod pozitiv cd meca-
nica clasici nu oferd un fundament satisficidtor pentru
intreaga fizicd, ea continud si stea in centrul intregii noastre
gindiri in fizicd. Motivul e c&, cu tot progresul lmportant
realizat de la Newton incoace, noi nu am aJuns incd la un nouw
fundament al fizicii din care sd fim siguri cd s-ar putea deduce
logic intreaga complexitate a fenomenelor cercetate si a
sistemelor teoretice partiale incununate de succes.Voi incerca,
in cele ce urmeazd, sd descriu pe scurt cum stau lucrurile in
aceastd privinta.

S&d incercdm mai intii sd stabilim clar in ce mé&surd sis-
temul mecanicii clasice s-a dovedit apt sd serveascd drept
bazd pentru intreaga fizicdi. Cum ceea ce ne preocupa aici
sint numai fundamentele fizicii si evolutia lor, putem lisa
de o parte progresele pur formale ale mecanicii (ecuatiile lut
Lagrange, ecuatiile canonice etc.). Doar o observatie pare a fi
indispensabild. Notiunea de ,punct material“ este funda-
mentald pentru mecanicd. Dacd vom cduta acum mecanica
unui obiect corporal ce nu poate fi tratat el insusi ca punct
material — or, strict vorbind, orice obiect ,perceptibil prin
simturi“ apartine acestei categorii—se pune intrebarea:
Cum ne vom imagina obiectul ca alcdtuit din puncte mate-
riale si ce forte trebuie s& admitem cd actioneazd intre ele?
Formularea acestei intrebdri este indispensabild, dacid
mecanica pretinde s& ofere o descriere completd a obiectelor.

Std in tendinta fireascd a mecanicii sd presupund c&
aceste puncte materiale si legile fortelor ce actioneazi intre
ele sint invariabile, dat tiind cd& modificarile temporale
s-ar afla in afara domeniului explicatiei mecanice. Vedem
de aici cd mecanica clasicé trebuie s ne ducd in mod necesar
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la. o constructie atomistd a materiei. Intelegem acum cu
deosebitd claritate cit de mult gresesc acei teoreticieni ai
cunoasterii care cred cd teoria ia nastere inductiv din ex-
perientd. Nici méacar marele Newton n-a putut evita aceastd
eroare (,,Hypotheses non fingo“) 12

Spre a nu se pierde fird speranta in aceastd linie de gindire
{atomistd), stiinta procedeazd mai intii in felul urmaétor.
Mecanica unui sistem este determinatd dacd energia lui
potentiald este datd ca functie de configuratia lui. In cazul
cind fortele ce actioneazi in el sint de asa natura incit garan-
teazd mentinerea anumitor calititi de ordine ale configu-
ratiel sistemului, atunci configuratia poate fi descrisi cu
destuld acuratete printr-un numaér relativ mic de variabile
.de configuratie qr; energia potentiald este considerata
numai in méisura in care depinde de aceste -variabile de con-
figuratie (de exemplu, descrierea configuratiei unui corp
practic rigid cu ajutorul a sase variabile).

Un al doilea mod de aplicare a mecanicii care evita
considerarea unei diviziri a materiei ce-ar merge pind
la punctele ei materiale ,reale“ este mecanica asa-numitelor
medii continue. Aceasta se caracterizeazd prin fictiunea cé
densitatea materiei si viteza el sint continuu dependente de
coordonate si timp si cd acea parte a interactiunilor care
nu este datd in mod explicit poate fi considerata drept forte
superficiale (forte de presiune) ce sint de asemenea functii
continue ale pozitiei. De aceasta tin teoria hidrodinamica si
teoria elasticitdtii corpurilor solide. Aceste teorii evitd
introducerea explicitd a punctelor materiale, prin fictiuni
care, in raport cu fundamentul mecanicii clasice, nu pot
avea decit o semnificatie aproximativa.

Pe lingd marea lor insemndtate practicd, aceste disci-
pline stiintifice au creat -— prin extinderea universului ideilor
matematice — acele instrumente formale auxiliare (ecuatiile
diferentiale partiale) de care era nevoie pentru incercdrile
ulterioare de a da o noud fundamentere a intregii fizici in
comparatie cu cea a lui Newton.

"-Aceste doud moduri de aplicare a mecanicii apar}in
asa-numitei fizici ,fenomenologire“. Pentru acest fel de
fizicd este caracteristic cd uzeazd de concepte cit mai apro-
piate de experientd, dar care, tocmai de aceea, trebuie si
renunte in mare mdisurd la unitatea fundamentelor. Cil-
dura, electricitatea si lumina sint descrise prin variabile
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de stare speciale si prin constante speciale ale materie:
alaturi de stdrile mecanice iar determinarea tuturor acestor
variabile in dependenta lor reciprocd si temporald a fost
o problemd care a putut fi solutionatd in esentd numai pe
cdl empirice. Multi dintre contemporanii lui Maxwell vedeau
in modul acesta de prezentare scopul ultim al fizici, la
care isi inchipulau cd se poate ajunge pe cale pur inductiva
prin experientd, data fiind relativa proximitate de experienta
a conceptelor utilizate. Din punct de vedere gnoseologic,
J. St. Mill si E. Mach au sustinut oarecum acest punct de
vederel3.

In ce mi priveste, cred cd cea mai mare realizare a
mecanicii lui Newton consta in faptul cd aplicarea el consec-
ventd a dus la depdsirea acestui punct de vedere fenomeno-
logic, indeosebi in studiul fenomenelor termice. Aceasta s-a
realizat prin teoria cinelicd a gazelor si, in general, prin
mecanica statisticd. Prima a legat ecuatia de stare a gazelor
ideale, viscozitatea, difuziunea si conductivitatea termicéi
a gazelor si fenomenelor radiometrice ale gazelor, stabilind
o conexiune logicd intre f2nomene care, din punctul de vedere
al experientei nemijlocite, n-aveau nimic comun. Cea din
urmé a condus la o interpretare mecanicé a ideilor si legilor
termodinamicii, ca si la descoperirea limitei de aplicabilitate
a ideilor si legilor teoriei clasice a caldurii. Aceastd teorie
cinetici nu numai ¢d a depdsit cu mult fizica fenomeno-
logicd in privinta unitdtii logice a fundamentelor, dar a
produs pe deasupra si valori determinate pentru mirimile
adevirate ale atomilor si moleculelor, obtinute prin citeva
metode independente, in afara oricireir indoieli rezona-
bile. Aceste progrese decisive au fost obtinute cu pretul
coreldrii punclelor materiale cu configuratii reale (atomi.
respectiv. molecule) al céror caracter 'constructiv-speculativ
era evident. Nimeni nu putea spera c¢d va putea vreodati
»Sd perceapd direct” un atom. Legi referitoare la mirimi de
stare situate aproape de nivelul observatiei (cum sint tem-
peratura, presiunea, viteza) erau deduse din ideile funda-
mentale prin calcule complicate. In felul acesta fizica (sau
cel putin o parte a ei), construitd initial intr-o maniera
mai ,fenomenologicd“, a fost redusd, prin fundarea ei pe
mecanica newtoniand a atomilor si moleculelor, la o bazi

si mai indepdrtatd de experientd, dar avind un caracter
mai uniform.
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4. Conceptul de cimp

Mecanica newtoniand a izbutit mult mai putin in expli-
carea fenomenelor optice si electrice decit in domeniile dis-
cutate in cele de mai sus. E adevidrat cd Newton, in teoria
sa corpusculard a luminii, a incercat sé& reducd lumina la
migcarea unor puncte materiale. Ulterior insa, pe madsura
ce fenomenele de polarizare, difractie si interferentd a luminii
au impus teoriei sale modificdri din ce in ce mai nefiresti,
s-a impus teoria ondulatorie a luminii a lui Huyghens.
Nagterea acestei teorii s-a datorat in primul rind fenome-
nelor optice ale cristalelor si teoriei sunetului, pe atunci
deja elaboratd intr-o anumitd masurd. Este adevarat ca
g1 teoria lui Huvghens s-a bazat la inceput pe mecanica
clasicd. Dar ca purtdtor al miscdrilor ondulatorii a trebuit
introdus eterul ce pétrunde toate corpurile si a cdrui cons-
titulie bazatd pe particule materiale nu putea fi explicatd
prin nici un fenomen cunoscut. Nu s-a putut ajunge nicio-
datd la o imagine clard asupra fortelor interne ce guverneaza
eterul, nici asupra fortelor ce actioneazi intre eter si materia
»ponderabild“. Asa se face cd fundamentele acestei teorii
au rémas tot timpul inviluite in bezni. Adevirata bazid
era o ecuatie diferentiald partiald a cirei reducere la elemente
mecanice a rdmas intotdeauna problematica.

Pentru intelegerea teoretici a fernomenelor electrice
s1 magnetice au fost introduse din nou mase de un fel deo-
sebit si s-a admis existenta intre aceste mase a unor forte
cu actiune la distantd, similare fortelor gravitationale ale
lui Newton. Aceste feluri speciale de materie pdreau, insa,
lipsite de proprietatea fundamentald a inertieir; iar fortele
ce actionau intre aceste mase $i materia ponderabild rami-
neau obscure. Acestor dificultdti li s-a addugat caracterul
polar al respectivelor teluri de materie, ce nu se incadra in
schema mecanicii clasice. Baza teoriei a ajuns si mal nesa-
tisficdtoare atunci cind au devenit cunoscute fenomenele

electrodinamice, cu toate cd aceste fenomene il conduceau
pe fizician la explicarea fenomenelor magnetice prin cele
electrodinamice, facind astfel de prisos ipoteza maselor
magnetice. Acest progres s-a realizat cu pretul sporirii
complexitatii fortelor de interactiune ce trebuiau admise ca
existind intre masele electrice in migcare.
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Iesirea din aceastd situatie supdrdtoare gratie teorier
cimpului electric a lui Faraday si Maxwell reprezintd probabil
cea mai profundd transformare suferitd de fundamentele
fizicii de la Newton incoace. S-a ficut din nou un pas in
directia speculatiei constructive, care a mdrit distanta
dintre fundamentul teoriei §i nivelul perceptiei senzoriale.
Intr-adevir, existenta cimpului se manifestd numai cind in
el sint introduse corpuri incarcate electric. Ecuatiile dife-
rentiale ale lui Maxwell leagd coeficientii diferentiali spa-
tiali si temporali ai cimpurilor electric si magnetic. Masele
electrice nu sint altceva decit locuri in care divergenta
cimpului electric nu dispare. Undele optice apar ca procese
de cimp ondulatorii electromagnetice ce se desfasoard in spatiu.

Maxwell a incercat, ce-i drept, si dea o interpretare
mecanicd teoriei sale a cimpului, cu ajutorul unor modele
mecanice ale eterului. Aceste incercdri au fost insd treptat
impinse in umbrd in urma reprezentarii — purificate de orice
adaosuri superflue—alui Heinrich Hertz, astfel incit in aceas-
ta teorie cimpul a ocupat in cele din urma pozitia fundamen-
tala pe care in mecanica newtoniana o detinuserd punctele
materiale. Initial insd aceasta se aplicd numai pentru cim-
puri electromagnetice in spatiul vid.

La inceput teoria a fost total inoperantd pentru interiorul
materiei, fiindcd aci trebuiau introdusi doi vectori electrick
legati prin relatii dependente de natura mediulul si inacce-
sibile analizei teoretice. O situatie analoga s-a ivit in legatura
cu cimpul magnetic, ca si in relatia dintre densitatea curen-
tului electric si cimp.

H. A. Lorentz a gésit aici o iesire care a ardtat in acelast
timp calea spre o teorie electrodinamicd a corpurilor in
miscare, teorie intr-o anumitd mdasurd liberd de supozitii
arbitrare. Teoria sa a fost construitd pe urmaitoarea ipoteza
fundamentala:

Pretutindeni (inclusiv in interiorul corpurilor ponde-
rabile) sediul cimpului este spatiul vid. Participarea mate-
riei la fenomene electromagnetice isi are originea numai in
faptul cd particulele elementare de materie poartd sarcini
electrice imuabile, fiind de aceea supuse pe de o parte; la
actiunile unor forte ponderomotoare, iar pe de altd parte
avind proprietatea de a genera un cimp. Particulele ele-
mentare ascultd de legea newtoniand a migcarii pentru:
punctul material.
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Aceasta este baza pe care H. A. Lorentz a realizat sin-
teza sa intre mecanica lui Newton si teoria cimpului a luk
Maxwell. Neajunsul acestei teorii tine de faptul cd ea in-
cearcid si determine fenomenele combinind ecuatii diferen-
tiale partiale (ecuatiile maxwelliene ale cimpului pentru
spatiul vid) cu ecuatii diferentiale totale (ecuatiile de mis-
care a punctelor), procedeu evident nenatural. Partea nesa-
tisfacdtoare a acestei conceptii s-a véadit in exterior prin
necesitatea admiterii unor dimensiuni finite pentru par-
ticule, pentru a impiedica astfel cimpul electromagnetic
existent pe suprafetele lor si devind infinit de mare. In
plus, teoria n-a izbutit sd ofere nici o explicatie asupra
naturii uriaselor forte ce tin sarcinile electrice in parti-
culele individuale. H. A. Lorentz a acceptat aceste slabi-
ciuni ale teoriei sale, care-i erau bine cunoscute, pentru a
putea explica fenomenele corect macar in liniile lor generale.

Urmétoarea consideratie a permis iesirea dincolo de
cadrele lui Lorentz. In vecindtatea unui corp incércat elec-
tric existd un cimp magnetic ce contribuie (aparent) la
inertia lui. N-ar fi oare posibil sd se dea o explicatie electro-
magneticd inertiei totale a particulelor? Este clar cd aceastd
problemd nu putea fi solutionald satisficdtor decit dacd
particulele puteau fiinterpretate drept solutii regulate ale
ecuatiilor diferentiale partiale eleclromagnetice. Or, ecuatiile
lui Maxwell in forma lor originard nu permit o asemenea
descriere a particulelor, deoarece solutiile lor corespunza-
toare contin o singularitate. Fizicienii teoreticieni au incer-
cat de aceea mult timp sd atingd scopul mentionat printr-o
modificare a ecuatiilor lui Maxwell. Aceste incercdri insd
n-au fost incununate de succes. Asa se face cd obiectivul
edificdrii unei teorii a materiei sub forma unei teorii electro-
magnetice pure a cimpului n-a putut fi atins pentru moment,
desi in principiu nu se putea ridica nici o obiectie impotriva
posibilitdtii realizdrii unui asemenea obiectiv. Ceea ce a
descurajat continuarea incercdrilor in aceastd directie a
fost lipsa oricdrei metode sistematice care s& ducd la o solutie.
Un lucru mi se pare, insd, sigur: in fundamentele unei teorii
consecvente a cimpului nu este permis sd intervind, aldturi
de conceptul de cimp, conceptul de particuld. Intreaga teorie-
trebuie bazatd numai pe ecuatii diferentiale partiale si pe:
solutiile lor féard singularitatil4.
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5. Teoria relativitafii

Nu existd nici 0 metodd inductivd pe baza cireia sa
se obtind conceptele fundamentale ale fizicii. Neintelegerea
acestul fapt a reprezentat eroarea filozoficd principald a
unui mare numdr de cercetdtori din secolul al XIX-lea.
Aceasta a fost probabil cauza pentru care teoria moleculara
si teoria lui Maxwell s-au putut impune numai la o data
relativ tirziel®. Gindirea logica este in mod necesar deductiva;
ea se intemeieazd pe concepte si axiome ipotetice. Ce ne
indreptdteste asteptarea cd le-am putea alege pe acestea din
urmd in asa fel incit s& sperdm in confirmarea consecin:
telor lor?

Situatia cea mai satisfacdtoare se poate intilni, evident,
in acele cazuri in care noile ipoteze fundamentale sint suge-
rate de insdsi lumea experientei. Ipoteza inexistentei unui
perpetuum mobile —ca bazd a termodinamicii —este un
asemenea exemplu de ipotezd fundamentald sugeratd de
experientd; tot astfel si principiul inertiei al lui Galilei.
De acelasi gen sinl gi ipotezele fundamentale ale teoriei
relativitdtii, teorie care a condus la o extindere nebinuita
s1 la o dezvoltare a teoriei cimpului si in final la depéagirea
bazelor mecanicii clasice!®.

Succesele teoriei Maxwell-l.orentz au dat o mare incre-
dere in validitatea ecuatiilor electromagnetismului pentru
spatiul vid si, de asemenea, in particular, in ideea cd lumina
se propagd ,in spatiu“ cu o anumitd vitezd constantd c.
Aceastd afirmatie asupra constantei vitezei de propagare a
luminii este validd in raport cu orice sistem inertial? Daca
n-ar fi, atunci un anumit sistem inertial special, mai exact
©0 anumitd stare a miscérili (a unui corp de referintd) ar fi
privilegiatd in raport cu toate celelalte. Impotriva acestei
idei pledeazi, totusi toate faptele de experientd mecanice,
electromagnetice si optice.

A fost, de aceea, necesar ca validitatea legii constantei
vitezel luminii sd fie ridicatd la rangul de principiu pentru
toate sistemele inertiale. Din aceasta decurgea necesitatea
transformérii coordonatelor spatiale x;, x,, xg3si a timpului x
in cazul trecerii de la un sistem inertial la altul in confor-
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mitate cu ,transformarea Lorentz“ ce se caracterizeaz#
prin invarianta expresiei:

ds? = dx? 4 dx3 4 dxi — dx}

(dacd se alege unitatea pentru timp astfel incit viteza lu-
minii ¢ = 1) '

Prin aceasta timpul si-a pierdut caracterul lui absolut
si a fost inclus printre coordonatele ,spatiale avind natura
algebricda (aproape) similard. Caracterul absolut al timpului
s1 in special al simultaneitatii a fost distrus, iar descrierea
c¢vadridimensionald a fost introdusd ca singura adecvata.

Pentru a explica echivalenta tuturor sistemelor inertiale
in raport cu toate fenomenele naturii este necesar si se
postuleze invarianta tuturor sistemelor de ecuatii fizice ce
exprimd legi generale in raport cu transformarea-l.orentz.
Realizarea acestel exigente formeazd continutul teoriei
speciale a relativitatii.

Aceasta teorie este compatibild cu ecuatiile lui Maxwell
dar ea este incompatibild cu bazele mecanicii clasice. Este
adevdrat ca ecuatiille de miscare ale punctului material pot
fi modificate (51 o datid cu ele si expresiille momentului si
energiei -cinetice ale punctului material) intr-o asemenea
manierd incit sa fie satisfacutd teoria; dar conceplul fortei
de interactiune si, o data cu el, conceptul de energie potentiald
a unul sistem isi pierd temeiul deoarece aceste conceple se
bazeazd pe idecea caracterului absolut al simultaneitatii.
Cimpul, asa cum este el determinat de ecuatiile diferentiale,
ia locul fortei.

Intrucit teoria de mai sus permite interactiunile reci-
proce numai prin mijlocirea cimpurilor, ea cere o teorie de
cimp a gravitatiei. Intr-adevir, nu e dificil si se formuleze
0 asemenea leorie in care, ca si in teoria lul Newton, cimpul
gravitalional sa se poatd reduce la un scalar care reprezinta
solutia unei ecuatii diferentiale cu derivate partiale. Cu
toate acestea, faptele experimentale pe care le exprimi
teoria newtoniana a gravitatiei ne conduc in altd directie,
aceea a teoriei generale a relalivitatii.

Un aspect nesatisficidtor al fundamentelor mecaniciy
clasice constd in dublul rol in care apare acceasi constanti
a masei: ca ,masa inertiald“, in legea de miscare si ca ,,masi
gravitationala“, in legea gravitatiei. Ca urmare a acestui fapt.

115



acceleratia unui corp intr-un cimp gravitational pur- este
independentd de natura lui materiald; sau, intr-un sistem
de coordonate in acceleratie uniformd (accelerat in raport cu un
»Sistem inertial“) miscérile se desfdsoard ca si cind ar avea
loc intr-un cimp gravitational omogen (in raport cu un sis-
tem de coordonate ,in repaus“). Dacd se admite cd echiva-
lenta acestor doud cazuri este completd, atunci se obtine
o adaptare a gindirii noastre teoreticé la faptul cd masa
gravitationald si cea inertiald sint identice.

Cu aceasta cade privilegierea ca principiu fundamental
a ,,sistemelor inertiale*; va trebui sd admitem ca egal indrep-
tatite si transformadrile de coordonate neliniare (x,, X3, X3, X4)-
Dacé facem o asemenea transformare a unui sistem de coordo-
nate al teoriei speciale a relativititii, atunci metrica

ds? = dx? + dx? + dxZ — dx?
trece intr-o metricd generald (riemanniand a lui Baue)
ds? = g,, dx, dx, (insumati dupd p siv)
unde g,,, simetrice in raport cu p siv, sint anumite functii de
X; ... X4 care descriu atit proprietétile metrice cit si cimpul

gravitational al spatiului in raport cu noul sistem de coor-
donate.

Acest progres in interpretarea fundamentelor mecanicii
va trebui s fie platit insd prin aceea cd — dupd cum va deveni
evident la o analizd mai atentd — noile coordonate nu mai
pot fi interpretate nemijlocit, ca rezultate ale unor maésu
rdtori cu corpuri rigide si ceasornice, cum se putea face in
sistemul original (un sistem inertial cu cimp gravitational
care se anuleaza).

Trecerea la teoria generald a relativitatii se inféptuieste
prin supozitia cd o asemenea reprezentare a proprietéatilor
(adicd printr-o metricd riemanniand) se justificd de asemenea
si in cazul general in care nu existd un sistem de coordonate
in raport cu care metrica sd ia forma cvasieuclidiand simpla
a teoriei speciale a relativitatii.

Acum coordonatele, in sine, nu mai exprimé relatii me-
trice, ci doar ,vecinidtdti“ ale lucrurilor descrise, ale cdror
coordonate diferd putin una de alta. Toate transformdrile
de coordonate trebuie admise atita timp cit aceste trans-
formari nu au singularititi. Numai acele ecuatii pot sé fie
.admise ca expresii ale legilor generale ale naturii care sint

116 i



covariante in raport cu transformdari arbitrare in acest sens
(postulatul covariantei generale).

Primul obiectiv al teoriei generale a relativitdtii a fost
stabilirea unei formuléri preliminare care, in conditiile re-
nuntérii la anumite exigente ale inchiderii interne, poate fi
corelatd in cea mai simpld manierd posibild cu ,faptele
percepute direct“. Teoria newtoniand a gravitatiei oferea
un exemplu prin restringerea sa la mecanica purd a gra-
vitatiei. Aceastd formulare preliminard poate fi caracteri-
zatd prin urmditoarele:

(1) Conceptul de punct material si al masei lui sint men-
tinute. Legea de miscare pentru el reprezintd traducerea
legii inertiei in limbajul teoriei generale a relativitatii. Aceasta
lege este un sistem de ecuatii diferentiale totale ce carac-
terizeazd o linie geodezica.

(2) In locul legii newtoniene a interactiunii gravitationale
se géseste sistemul celor mai simple ecuatu diferentiale
general covariante pe care le putem stabili pentru tensorul 8uv-
El ia nastere facind egal cu zero tensorul de curburd rie-
mannian contractat (R,, = 0).

Aceastd formulare ne permite sd tratdm problema pla-
netelor. Mai exact spus, ea permite examinarea problemei
miscédrii punctelor materiale de masd practic neglijabild
intr-un cimp gravitational (central simetric) produs de un
punct material presupus ,,in repaus“. Ea nu ia in considerare
reactia punctelor materiale ,in miscare“ asupra cimpului
gravitational, nici nu considerd modul in care masa cen-
trald produce acest cimp gravitational.

Analogia cu mecanica clasicd ne aratd cd teoria poate fi
completatd pe calea urmitoare. Se ia ca ecuatie de cimp:

Ri —1/2 gaR = —Ty

unde R reprezintd scalarul curburii riemanniene, T, tenso-
rul — energie al materiei intr-o reprezentare fenomenologics,
Partea stingd a ecuatiei este aleasd astfel incit divergenta
ei este simultan egald cu zero. Rezultatul obtinut prin aceastd
anulare a divergentei- membrului drept ne da ,ecuatiile de
miscare”“ ale materiei sub forma ecuatiilor diferentiale cu
derivate partiale pentru cazul in care T,; introduce, pentru
descrierea materiel, numai patru alte functii reciproc inde-
pendente (de exemplu, densitatea, presiunea si componentele
vitezei, unde intre ultimele are loc o identitate, iar intre.
presiune si densitate o ecuatie de conditie).
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Prin aceastd formulare se reduce intreaga mecanicd a
gravitatiei la solutionarea unui singur sistem de ecuatii dife-
rentiale partiale covariante. Teoria inldturd toate dificultéitile
interne de care era afectatd baza mecanicii clasice. Ea este
suficientd — dupd cite stim — pentru reprezentarea faptelor
observate ale mecanicii ceresti. Dar ea se aseamanaé unei cladiri
care are o aripd din marmurd find (partea stingd a ecuatiel),
pe cind o altd aripd este facutd din lemn lipsit de valoare
{partea dreaptd a ecuatiei). Reprezentarea fenomenologici
a materiei nu este decit un substitut imperfect pentru o
reprezentare care ar corespunde tuturor proprietédtilor cu-
noscute ale materiei.

Nu este greu sd se unifice teoria cimpului electromagnetic
a lui Maxwell cu teoria cimpului gravitational, atita vreme
it ne restringem la spatiul fard materie ponderabild si fara
densitate electricd. Tot ceea ce este necesar s& se facd este
si se 1a in al doilea membru al ecuatiei de mai sus pentru
Tik, tensorul energiei pentru cimpul electromagnetic in spatiul
vid, si sd se asocieze cu sistemul ecuatiilor astfel modificate
ecuatia de cimp a lui Maxwell pentru spatiul vid, scrisa
in forma generald covariantd. In aceste conditii va exista
intre toate aceste ecuatii un numdr suficient de identitati
diferentiale pentru a garanta compatibilitatea sistemului. Pu-
tem adduga cd aceasti proprietate formald necesard a siste-
mului total de ecualii lasd deschisd alegerea semnului mem-
brului Ty, fapt ce s-a dovedit ulterior a fi important.

Nazuinta spre cea mai inaltd unilate posibild a fundamen-
telor unei teorili a determinat citeva incercdri de a include
cimpul gravitational si cimpul electromagnetic intr-o singuri
imagine formali omogend. In acest sens trebuie si men-
tiondm in special teoria cu 5 dimensiuni a lui Kaluza si Klein.
Dupa ce am examinat cu mare atentie aceastd posibilitate,
cred cd este mai polrivit sd se accepte lipsa de uniformitate
internd a teoriei originale, deoarece nu consider cé totalitatea
ipotezelor de bazd ale teoriei cu 5 dimensiuni contine mai
putine elemente arbitrare decit contine teoria originala.
Aceeasi afirmatie se poate face si despre varianta degeneraté
proiectivd a teoriei, care a fost elaboratd atent in special
de van Dantzig si Pauli.

Consideratiile de mai sus se referd exclusiv la teoria cim-
pului fard materie. Cum trebuie sd proceddim mai departe
pentru a obtine o teorie completd a materiei constituite
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din atomi ? Intr-o asemenea teorie trebuie, in orice caz,
sd fie excluse singularitétile, deoarece altminteri ecuatiile
diferentiale n-ar determina complet cimpul total. Aici, in
teoria de cimp a relativitatii generale, intilnim aceeasi pro-
blema a reprezentérii teoretice de cimp a materiel, asa cum
au apédrut originar numai pentru teoria lui Maxwell.

Si aici incercarea de a construi particulele pornind de la
teoria cimpului conduce, evident, la singularitdti. $i aict
a fost fdcutd incercarea de a se depdsi acest inconvenient prin
introducerea unor noi variabile de cimp si prin complicarea
si extinderea sistemului ecuatiilor cimpului. Recent, am des-
coperit, totusi, in colaborare cu dr. Nathan Rosen, cd cea
mai simpld combinatie inlre ecuatiile de cimp ale gravitatiei
si electricitdtii mentionatd mai sus produce solutii central-
simetrice pe care le putem considera fara singularitéti (bine-
cunoscutele solutii central-simetrice ale lui Schwartzschild
pentru cimpul gravitational pur si cele ale lui Reissner pentru
cimpul electric luind in considerare actiunea sa gravitatio-
nald). M4 voi referi pe scurt la acestea in paragraful 6. In felul
acesta pare posibil sd se obtind pentru materie si interactiu-
nile ei o teorie purd a cimpului fara ipoteze aditionale, teorie
ce poate fi supusd controlului experimental fiard sd produca
alte dificultati decit cele de ordin pur matematic, e adevirat.
foarte serioase.

6. Teoria cuanticd gi fundamentele fizicii

Fizicienii teoreticieni ai generatiei noastre sperd in edi-
ficarea unei noi baze teoretice pentru fizicd in care se vor
utiliza concepte fundamentale, mult diferite de cele ale teo-
riei cimpului la care ne-am referit pind acum. Aceasta dato-
ritd faptului cd s-a dovedit necesar — pentru reprezentarea
matematicd a asa-ziselor fenomene cuantice — sd se folo-
seascd aborddri de un tip nou.

In timp ce esecul mecanicii clasice, agsa cum a fost acesta
relevat de teoria relativititii, este legat de viteza finitd a
luminii (excluderea vitezei infinite), la inceputul secolului
nostru s-a descoperit existenta unui alt gen de dezacord intre
consecintele deductive ale mecanicii si faptele experimentale,
corelat cu marimea finitd (excluderea valorii zero) a con-
stantei & a lui Planck, §i anume c4§, in timp ce mecanica mole-
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culard cere ca atit cédldura cit si densitatearadiatiel (mono-
cromatice) ale corpurilor solide sd descreascd proporfional
cu descresterea temperaturii absolute, experienta a aratat
cd ele descresc mult mai rapid o datd cu descresterea tempe-
raturii. Pentru a explica teoretic acest comportament a fost
necesar sd se admitd 'cd energia unui sistem mecanic nu poate
lua orice valoare, ci anumite valori discrete ale cdror expresii
matematice depindeau mereu de constanta 2 a lui Planck.
Aceastd conceptie s-a dovedit esentiald si pentru teoria ato-
mului (teoria lui Bohr). Pentru tranzitia atomilor dintr-o
stare in alta — cu sau férd emisie sau absorbtie de radiatie
— nu se pot da legi cauzale, ci numai unele statistice; o con-
cluzie similard e validd pentru dezintegrarea radioactiva
a atomilor, care fusese atent studiatd in aceeasi perioada.
Mai mult de doud decenii fizicienii au incercat fird succes
sd giseascd o intepretare unitard a acestei ,mecanici cuan-
tice“ a sistemelor si fenomenelor. O asemenea incercare a
reusit insd cu vreo zece ani in urmd, prin doud metode teo-
retice aparent complet diferite. Una dintre acestea o datordm
lui Heisenberg si Dirac, iar pe cealaltd lui de Broglie si Schro-
dinger. Echivalenta matematicd a acestor doud metode a
fost repede recunoscutd de cidtre Schrodinger. Voi incerca
sd schitez aici linia de gindire a lui de Broglie si Schrédin-
ger, care e mai apropiatd de modul de gindire al fizicianului,
si voi insoti aceastd descriere de anumite consideratii mai
generale.

Mai intii problema se pune astfel: cum se poate atribui o
succesiune discretd de valori ale energiei /, unui sistem deter-
minat in sensul mecanicii clasice (energia este o functie data
de coordonatele g, si impulsurile corespunzitoare p,) ? Con-
stanta & a lui Planck coreleazi valorile frecventei 1/h H, cu va-
lorile energieiH,,. Este ca-urmare suficient, si se dea unui sistem
oseriediscretd de valori, ale frecventer. Aceasta ne aminteste de
faptul cd in acusticd o serie de valori discrete de frecventd cores-

pund unei ecuatii diferentiale partiale liniare (dacé se cunosc
conditiile la limits) si anume solutii sinusoidale periodice.
Schrédinger si-a pus problema de a pune in corespondenta cu
functia de energie dati ¢(g,,p,), o ecuatie diferentiald par-
tiald pentru o functie scalard ¢ unde ¢, sitimpul ¢ sint varia-
bile independente. El a reusit sd facd aceasta (pentru o func-
tie complexi) ¢ astfel incit valorile teoretice ale energiei Hg,

120



aga cum erau cerute de teoria statisticd, sd reprezinte efectiv
intr-o manierd satisfdcdtoare solutiile periodice ale ecuatiei.

Se intelege, n-a fost posibil sd se asocieze unei solutii
determinate ¢ (g,,t) a ecuatiei lui Schrodinger o migcare
determinatd in sensul mecanicii punctelor materiale. Aceasta
fnseamnd cd functiei ¢ nu-i corespunde, in orice caz ei nu-i
-corespunde ezact, o reprezentare a lui ¢, ca functie de timp ¢.
Totusi, urmindu-1 pe Born, semnificatia fizicd a functiei ¢
poate fi interpretatd astfel: ¢ (pdtratul valorii absolute a
unei functii- complexe ) reprezintd densitatea de probabili-
tdti in punctul considerat in spatiul configuratiilor al lui
¢, la timpul ¢. Inductiv, dar oarecum imprecis se poate carac-
teriza continutul ecuatiei lui Schrodinger in modul urmaétor:
ea determind felul in care se modificd in timp densitatea de
probabilitdti a unui ansamblu statistic de sisteme in spatiul
configuratiilor. Pe scurt: ecuatia lui Schrodinger determina
modificarea functiei ¢, in timp.

Trebuie s8 amintim cd rezultatele acestei teorii contin
drept cazuri limitd rezultatele mecanicii particulelor dacé
lungimea de undé cu care ne intilnim in rezolvarea problemei
lui Schrodinger este peste tot suficient de micd, incit energia
potentiald variazd cu o mdirime practic infinit micd pentru
o schimbare a unei lungimi de undé in spatiul configuratiilor.
In aceste conditii se pot demonstra urmitoarele. Alegem
o regiune G, in spatiul configuratiilor care, desi este mare
(in orice directie) in raport cu lungimea de unda este mica
in raport cu dimensiunile practice ale spatiului configura-
tiilor. In aceste conditii este posibil si se aleagd o functie ¢
pentru momentul initial t,, astfel incit ea se anuleazi in afara
regiunii G,, si se comporta, conform ecuatiei lui Schrodinger,
de asa manierd incit ea isi mentine aceastd proprietate —
cel putin aproximativ — de asemenea §i pentru un moment
ulterior al timpului, dar pentru o regiune G, care a trecut la
timpul ¢ intr-o altd regiune G. In acest fel se poate vorbi,
cu un anumit grad de aproximatie, de ,miscarea“ regiunii
G ca intreg si se poate aproxima aceastd miscare prin miscarea
unui punct in spatiul configuratiilor. Aceastd migcare va
coincide atunci cu miscarea cerutd de ecuatiile mecanicii
clasice.

Experimentele de interferentd cu raze corpusculare au
adus o confirmare strdlucitd a faptului cd natura ondulatorie
a fenomenelor de miscare, aga cum apare ea in teorie, co-
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respunde realmente cu faptele. In plus, teoria a reusit s&
reprezinte cu usurintd legile statistice ale tranzitiel unuy
sistem de la o conditie cuanticd la alta sub actiunea fortelor
externe, ceea ce, din punctul de vedere al mecanicii clasice,
apdrea ca un miracol. Fortele exterioare erau reprezentate
aici prin mici adaosuri, dependente de timp, la energia .poten-
tiald. In timp ce in mecanica clasicd asemenea adaosuri pot
produce doar schimbdri corespunzitor de mici ale stari
sistemului, in mecanica cuanticd ele produc schimbairi oricit
de mari, dar cu probabilitatea corespunzdtor de micd, o
consecintd in perfectd armonie cu experienta.

Teoria a oferit chiar si o intelegere a legilor dezintegrarii
radioactive, cel putin in linii esentiale.

Niciodatd pind acum nu a fost elaboratd o teorie care sa
ofere cheia interpretdrii si calculdrii unui grup atit de etero-
gen de fenomene de experientd cum a fécut mecanica cuan-
ticd. Totusi, in ciuda acestui fapt, cred ci teoria poate sd ne
poarte pe cdi eronate, in cdutarea unor fundamente unitare,
pentru fizicd, deoarece in opinia mea, ea este o reprezentare
tncompletd a lucrurilor reale 17, desi este singura ce poate fi
construitd pe baza conceptelor fundamentale de forta st
punct material (corectura cuantici a mecanicii clasice).
Incompletitudinea reprezentdrii este un rezultat al naturit
statistice (incompletitudinea) a legilor. Voi incerca sd justific
aceastd opinie.

La inceput, vom intreba: in ce mésurd functia ¢ descrie
starea reald a unui sistem mecanic ? Si admitem cd ¢, re-
prezintd solutii periodice (luate in ordinea cresterii valorilor
energiei) ale ecuatiei lui Schrodinger. Vom ldsa deschisé,
pentru moment, problema in ce méasurd ¢, luate individual
sint descrieri complete ale stérilor fizice. La inceput sistemul
se afld in starea {, cu cea mai micd energie &,. Apoi, dupd
un interval finit de timp, o fortd perturbatoare micd actio-
neazd asupra sistemului. La un moment ulterior se obtine

deci din ecuatia lui Schrédinger o functie de forma

. ﬂp:Zer)r

unde C, sint constante (complexe). Daca sint ,,normalizate®,
atunci |G| este aproape egal cu 1, |C,| etc. sint mici in com-
paratie cu 1; acum ne putem intreba: descrie ¢ o stare real&
a sistemului ? Dacd raspunsul este da, atunci singurul lucru
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-care ne mai ramine este sa-i atribuim * o asemenea energie de-

terminatd de e siin particular, o asemenea energie ce depdseste
€, cu putin (in orice caz g < e <C 2,). ) asemenea supozitie
este insd in contradictie cu experientele realizate mai intii
de J. Franck si G. Hertz asupra ciocnirii electronilor,
daca vom accepta in plus demonstratia lui Millikan asupra
naturil discrete a electricitdtii. De fapt, aceste experimente
duc la concluzia c¢d nu exista stdri ale energiel unui sistem
care sd se afle intre valorile cuantice. Din aceasta decurge
faptul cd functia noastri ¢ nu descrie in nici un caz o stare
unitard a corpulul, ci constituie mail degrabd o descriere
statisticd in care C, reprezinli probabilitati ale valorilor in-
dividuale ale energiei. Pare clar deci cd interpretarea sta
tistici a teoriel cuantice a lui Born este singura posibila.
Functia ¢ nu descrie o stare care ar putea fi aceea a unui
singur sistem; ea se raporteazd mai degraba la mai multe
sisteme, la un ,ansamblu de sisteme®, in sensul mecanicii
stalistice. Dacd, exceptind anumite cazuri speciale, functia
furnizeazd doar date statistice privind marimi observabile,
cauza se afld nu doar in aceca ca operafia de mdsurare intro-
duce elemente necunoscute, care pot fi intelese doar statistic,
i st in insusi faptul ¢d functia ¢ nu descrie, in nicl un sens,
starea unui sengur sistem. Ecuatia lui Schrodinger determind
modificdrile in timp pe care le suferd ansambluri de sisteme,
variatii ce pol exista indiferent de actiunea exterioard asupra
unui sistem singular 18,

O asemenea interpretare elimind de asemenea paradoxul
formulat recent de mine impreund cu doi colaboratori, care
se referd la urmitorul caz:

Sa considerdm un sistem mecanic alcdtuil de doud sisteme
partiale A si B care au interactionat reciproc numai intr-un
interval de timp limitat. Fie data functia ¢ inainte de interac-
tiunea lor. Atunci ecuatia lui Schrédinger va furniza functia
¢ dupd ce interactiunea a avut loc. Sa determindm acum
prin mésurdtori complete starea fizicd a sistemului partial A.
Atunci mecanica cuanticd ne permile sa determindm functia
¢ a sistemului partial B din aceste maésurdtori si din functia
¢ a sistemului total. Aceastd determinare va oferi, insd, un

* Deoarece, conform unei consecinte bine fundale a teoriei relati-
vitdtii, energia unui sistem complet (in repaus) este egali cu inertia
lui (ca intreg). Iar aceasta, desigur, trebuie si posede o anumitd va-
loare bine determinati.
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rezultat ce va depinde de care anume dintre marimile deter-
minate ce specificid starea sistemului A a fost méasuratd (de
exemplu, coordonatele sau impulsul). Dar intrucit nu poate
exista decit o singurd stare fizicd a lui B dupé interactiunea
cu A, stare care in mod rational nu poate fi consideratd de-
pendentd de mésurétorile speciale pe care le efectudm asupra
sistemului A, separat de B, vom putea trage concluzia cé&
functia ¢ nu corespunde fard echivoc stérii fizice. Corespon-
denta unui numdir mal mare de functii ¢ cu aceeasi stare-
fizica a sistemului B, ne aratd din nou cd functia ¢ nu poate
fi interpretatd ca o descriere (completd) a unei stdri fizice
a unui singur sistem. $i aici, punerea in corespondentid a
functiei ¢ cu un ansamblu de sisteme eliminid orice dificul-
tate*.

Faptul c4 mecanica cuanticd permite, intr-o manieréa
atit de simpld, concluzii referitoare la tranzitii (aparent)
discontinue de la o stare fizicd la alta fara a ne oferi realmente
o reprezentare a poceselor specifice, este corelat cu un altul,
si anume faptul ca teoria nu opereaza in realitate cu sisteme
singulare, ¢i cu ansambluri de sisteme. Coeficientii- G, din
primul nostru exemplu sint efectiv modificati foarte putin
prin actiunea unei forte exterioare. O asemenea interpretare
a mecanicii cuantice ne permite sd intelegem de ce aceastd
teorie explicd usor capacitatea unor forte perturbatoare mici
de a provoca modificdri oricit de mari ale stérii fizice a sis-
temului. Asemenea forte perturbatoare produc, intr-adevir,
doar alterdri corespunzdtoare mici ale densitdlii statistice
in ansambluri de sisteme, §i deci numai modificiri infinit
mici ale ¢ functiilor, ale céror descrieri matematice prezint&
dificult&ti mult mai mici decit cele pe care le-ar implica re-
prezentarea matematicd a modificdrilor finite produse asu-
pra unor parti ale sistemelor singulare. Fenomenul ce se
intimpla insistemul singular rdmine, e drept, complet neclari-
ficat prin acest mod de a considera lucrurile; el este eliminat
complet din reprezentare de modalitatea statisticd de abor-
dare. '

Dar acum vom intreba: Existd realmente vreun fizician
care sd creadd cd noi nu vom obtine niciodatd o cunoastere

* Operatia de misurare a lui A, de exemplu, contine in sine deja o
tranzitie la un ansamblu mai limitat de sisteme. Ultimul (si deci gi
functia sa ¢) depinde de punctul de vedere conform ciruia se face
aceastd limitare a ansamblului de sisteme.
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asupra acestor modificdri importante ale sistemelor singulare,
asupra structurii lor si a conexiunilor lor cauzale, si aceasta
independent de faptul c& aceste procese individuale ne-au
fost aduse atit de aproape gratie minunatelor inventii ale
camerei cu bule Wilson si contorului Geiger ? A crede aceas-
ta este o posibilitate logic necontradictorie; dar ea se opune
cu atita putere instinctului meu stiintific, incit nu pot si re-
nunt la cdutarea unei conceptii mai cuprinzitoare 1°.

Acestor consideratii am dori sd le addugam unele de alt
gen care se ridicd de asemenea impotriva ideii cd metodele
introduse de mecanica cuanticd ar fi apte de a oferi o bazi
utild pentru intreaga fizicd. In ecuatia lui Schrédinger, tim-
pul absolut, respectiv energia potentiald joacd un rol decisiv,
desi aceste doua concepte au fost recunoscute de teoria rela-
tivitatii ca inadmisibile in principiu. Dacd dorim si scdpdm
de aceastd dificultate ar trebui s& intemeiem teoria pe noti-
unea de cimp si pe legi ale cimpului, in locul fortelor de inter-
actiune. Aceasta ne conduce la transpunerea metodelor sta-
tistice ale mecanicii cuantice la cimpuri, cu alte cuvinte la
sisteme cu un numir infinit de grade de libertate. Desi in-
cercirile fdcute pind acum se limiteazd la ecuatii liniare,
care, aga cum stim din teoria generald a relativitdtii, sint
insuficiente, complicatiile aparute pind acum in cadrul celor
‘mai ingenioase incercdri sint de-a dreptul ingrozitoare. Ele
.ar deveni uriase in cazul in care s-ar dori si se satisfaca exi-
gentele teoriei generale a relativitdtii, asupra justetei prin-
cipiale a acestora neindoindu-se nimeni.

Trebuie sd observam, in fine, cd introducerea continuului
spatiu-timp poate fi consideratd nefireascd, datd fiind struc-
tura moleculard a oricdrui proces ce se desfdsoard la scard
micd. Se sustine cd succesul metodei lui Heisenberg justifica
poate o metodd algebricd purd de descriere a naturii, cu
alte cuvinte eliminarea functiilor continue din fizica. Dar
atunci va trebui sd renuntdm, in principiu, la folosirea con-
tinuului spatiu-timp. Nu este de neimaginat cd ingenio-
zitatea umand va gési cindva metode ce ne vor da posibili-
tatea si mergem pe aceastd cale. In momentul actual un
asemenea program ne pare totusi aseméndtor cu o incercare
de a respira intr-un spatiu vid.

Nu este nici o indoiald c&d in mecanica cuanticd se giseste
un important element de adevar si cd ea va reprezenta o
piatrd de incercare pentru orice fundament teoretic viitor,
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deoarece ea va trebui dedusd ca un caz particular din acest
fundament, la fel cum se deduce electrostatica din ecuatiile
lui Maxwell pentru cimpul electromagnetic sau termodinami-
ca din mecanica clasicd. Cu toate acestea nu cred cd mecanica
cuanticd va reprezenta punctul de plecare in cdutarea acestut
fundament, la fel cum, viceversa, nu se poate merge de la
termodinamnicd (respectiv, mecanica statisticd) la fundamen-
tele mecanicii 2.

Datd fiind aceastd situatie, pare a fi complet indrepta-
titd considerarea serioasd a problemel in ce mdasurd funda-
mentele fizicii cimpului ar putea fi puse de acord cu faptele
teoriei cuantice. Aceasta reprezintd singura bazd care, in
stadiul actual al mijloacelor noastre de expresie matematica,
poate fi adaptatd la postulatul teoriei generale a relativi-
tatii; convingerea, dominantd printre fizicienii actuali, ¢d o
asemenea incercare este sortitd esecului si-ar putea avea
rdddcinile in ideea nejustificatd cd o asemenea teorie va
duce, intr-o primd aproximatie, la ecuatiile mecanicii clasice
pentru miscarea particulelor sau cel putin la ecuatiile dife-
rentiale totale. De fapt pind acum n-am reusit niciodata sa
reprelentam teoretic paltlcule prm cnmpurl fara singulari-
tati si nu putem sd spunem nimic @ priori cu privire la com-
portarea unor asemenea entitdti. Un (ucru este, totusi, cert;
dacd o teorie a cimpului va duce la reprezentarea particulelor
fira singularititi, atunci comportarea acestor particule in
timp este determinatii exclusiv de ecuatiile diferentiale ale
cimpului.

7. Teoria relativititii si particulele

As dori acum sd demonstrez cd, in conformitate cu teoria
generald a relativitatii, existd solutii fard singularitati ale:
ecuatiillor de cimp ce pot fi interpretate ca reprezentdri ale-
particulelor 21. Ma voi limita aici la particulele neutre de-
oarece intr-o altd lucrare recent publicata impreuna cu dr.
Nalhan Rosen am analizat aceastd problema intr-o maniera
mai detaliatd si deoarece in acest caz special putem eviden-
tia in mod complet ceea ce este esential in problema.

Cimpul gravitational este in intregime descris de tensorul
guy. In simbolul triplu indexat I',.°, apar de asemenea si
contravariante g+ care sint definiti ca minorii lui g,, divi-
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zati prm determinantul g(=|g,s|). Pentru ca elementele lui
Ry sd fie definite si finite nu este suficient numai sd existe,
pentru vecindtate oricdrui punct al continuului, un sistem
de coordonate in care g,, si derivatele lor de ordinul intli sa
fie continue si diferentiabile, dar este de asemenea necesar
ca determinantul g sd nu se anuleze niciieri. Aceastd ultima
restrictie poate fi eliminatd dacd se inlocuiesc ecuatiile dife-
rentiale Rjx = 0, prin gZR;x = 0, partea din stinga fiind alca-
tuitd din functii rationale intregi ale lui gj; si ale derivatelor
lor.

Aceste ecuatii au solutiile central simetrice indicate de
Schwartzschild.

2= —— L 4 r2(d0%  sindo?) + (I — 2_"‘) dte.
I —2m/r r

Aceastd solutie are o singularitate pentru r = 2 m, de-
oarece coeficientil lui dr? (adicd g,r) devin infiniti pe aceastd
hipersuprafatd. Dacd, totusi, vom inlocui variabila r prin p
definitd prin ecuatia

pP=r—2m
obtinem
ds? = — 4(2m + p2)dp? —(2m + p?)2(d6* + sin®0 d o?)+
2
+ P g
2m + p*

Aceastd solutie se comportd regulat pentru toate valorile
ful p. Anularea coeficientilor lui dt2, adicd (g,) pentru p =
= 0 rezultd, e adevdrat, datoritd faptului cd determinantul
g se anuleazd pentru aceastd valoare; ceea ce insd pentru
metodele de scriere a ecuatiilor de 01mp actualmente adop-
tate nu constituie o smgularltate

Dacéd p se extinde de la — oo la + o0, atunci r se extinde
de la 4+ oo la r = 2m si dupd aceea inapoi la + oo, pe cind
pentru asemenea valori ale lui r corespunzind lui r << 2 m
nu existd valori reale corespunzdtoare pentru p. De aici,
decurge cd solutia Schwartzschild devine o solutie regulata
dacd ne reprezentdm spatiul fizic constind din doud ,.paturi®
1dentice care S€ invecineazd pe hipersuprafata p = 0, adica
r=2m, in timp ce determinantul g pentru aceastd hiper-
suprafatd devine nul. Vom numi o asemenea conexiune intre
doud paturi (identice) un ,pod“. Ca urmare, existenta unui
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asemenea ,pod“ intre cele doud péaturi in domeniul finit
corespunde existentei unei particule materiale neutre care
e descrisd fard singularitdti.

Rezolvarea problemei miscdrii particulelor neutre con-
duce in mod evident la descoperirea unor asemenea solutii
ale ecuatiilor gravitationale (scrise fard numitori), care
contin citeva poduri. .

Conceptia schitatd mai sus corespunde a priort structurii
atomice a materiei in masura in care ,podul“ este prin
natura sa un element discret. Mai mult, constanta de
masd m a particulelor neutre trebuie s fie in mod necesar
pozitivd, deoarece nici o solutie fdrd singularitdti nu poate
sd corespundd solutiei Schwartzschild pentru o valoare
negativd a lui m. Numai cercetarea problemei mai multor
poduri ne poate arita dacd aceastd metodad teoreticd oferd
o explicatie a egalitdtii probate empiric a maselor particu-
lelor gasite in naturéd, si dacd ea poate explica faptele pe care
mecanica cuanticd le-a interpretat minunat.

Intr-o manierd analogi este posibil si se demonstreze
cd ecuatiile combinate ale gravitatiei si electricitatii (cu ale-
gerea corespunzdtoare a semnului membrului electric in
ecuatiile’ gravitatiei) produc o. reprezentare — pod fard sin-
gularitdti a unei particule electrice. Cea mai simpld solutie
de acest gen este aceea pentru o particuld electrica fard masa
gravitationala.

Atita vreme cit dificultdtile matematice importante le-
gate de rezolvarea problemei ,mai multor poduri“ nusint
depdsite nu putem spune nimic cu privire la utilitatea teo-
riei din punct de vedere fizic. Cu toate acestea, ea reprezinta
prima tentativd de elaborare consecventd a unei teorii de
cimp care oferd posibilitatea explicdrii proprietdtilor mate-
riei. In favoarea acestei incercdri trebuie si addugim, de
asemenea, cd ea se intemeiazd pe cele mai simple ecuatii
relativiste de cimp cunoscute azi.

8. Rezumat

Fizica reprezintd un sistem logic de idei aflat in stare
de evolutie, a cdrui bazd nu se poate obtine distilind-o prin
vreo metodd inductivd din datele experientei, ¢i numai prin
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inventie liberd. Justificarea (continutul de adevar) sis-
tem'ului se intemeiazd pe confirmarea de cédtre datele expe-
rientei a utilitdtii teoremelor deduse; relatia dintre ultimele
si primele poate fi inteleasd numai intuitiv. Evolutia siste-
mului se desfdsoard in directia. cresterii simplicitatii bazei
logice. Pentru a ne apropia de acest tel trebuie si ne impa-
cdm cu faptul cd fundamentele logice se indepérteazd tot
mai mult de faptele experientei si cd drumul gindirii noastre
de la fundamente la teoremele rezultate corelate cu expe-
rienta devine tot mai lung si greu 2. .

Scopul nostru a fost acela de a schita cit mai concis
evolutia conceptelor fundamentale, evolutie dependenta de
faptele experientei si de tendinta spre atingerea perfectiunii
interne a sistemului. Mi se pare cd starea actuald a lucrurilor
va fi clarificatid cu ajutorul acestor consideratii. (In mod
inevitabil aceastd reprezentare istoricd schematicd a avut
o anumitd coloratura personald) 23,

M-am straduit sa ardt cum sint corelate reciproc si cu
natura experientei conceptele de obiect corporal, spatiu,
timpul subiectiv si obiectiv. In mecanica clasicd conceptele
de spatiu si timp sint independente unul de altul. Conceptul
de obiect corporal este inlocuit in fundamente de conceptul
de punct material, prin care mecanica a devenit esential
atomistd. Lumina si electricitatea au produs dificultéti
insurmontabile atunci cind s-a incercat si se facd din meca-
nicd fundamentul intregii tizici. Aceasta a condus la teoria
de cimp a electricitdtii si, ulterior, la incercarea de a inte-
meia fizica in intregime pe conceptul de cimp (dupd o incer-
care de compromis cu mecanica clasicd). Aceastd incercare
a dus la teoria relativitatii (transformarea notiunilor de spa-
tiu si timp in notiunea unui continuu ‘cu o structurd metricé).

Am fincercat mai departe si ardt de ce, in opinia mea,
teoria cuanticd nu pare a fi capabild sd ofere un fundament
util pentru fizicd: incercarea de a considera teoria cuanticd
drept o descriere completd a sistemelor sau proceselor fizice
individuale conduce in mod inevitabil la contradictii.

Pe de alta parte, in momentul de fatd teoria cimpului
nu este in stare si ofere o explicatie a structurii moleculare
a materiei §i a fenomenelor cuantice. Convingerea cd teo-
ria cimpului n-ar fi capabild si ofere, cu metodele ei, o solu-
tie acestor probleme se dovedeste a fi bazatd pe o prejude-
catd.
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NOTE

1. Einstein isi previne cititorul ci reflectiile fizicianului teoretician
asupra cunoasterii stiintifice si asupra cunoasterii omenesti in genere
nu sint ficute pur si simplu de dragul filozofiei. Dimpotriva, conside-
ratiile filozofice de acest fel urmdresc si creeze cadrul necesar pentru
o examinare critici a fundamentelor teoretice ale disciplinei. Ele sint
inspirate, asadar, de o intentie mai ,,practica“.

2. Einstein a afirmat nu o datad cid natura conceptelor si raportul
lor cu impresiile senzoriale sint in esen{d aceleasiin gindirea stiin}ifica
si in gindirea comuna. Orice incercare de clarificare a naturii cunoasterii
stiintifice trebuie si porneascd, prin urmare, de la examinarea cunoas-
terii comune.

3. Einstein face aici dou# consideratii asupra relatiei dintre notiuni
si impresiile senzoriale, consideratii pe care le va relua si in alte scrieri.
fn primul rind, se afirma ca relatia dintre notiuni si impresii senzoriale
corespunzitoare nu este una logicd ; notiunile nu sint derivate din im-
presiile senzoriale printr-un proces logic oarecare, cum ar fi abstracti-
zarea si generalizarea. In al doilea rind, se susfine ci notiunile despre
obiecte corporale, despre -insusiri, si relatii ale acestor obiecte, devin
lipsite de semnificatie de indata ce nu pot fi puse intr-o relatie de cores-
pondentd cu anumite impresii senzoriale. Vezi in aceastd privinta si
Fundamentele fizicii teoretice, Observatit asupra teoriei cunoasterii a lut
Bertrand Russell si Note autobiografice.

4. In opozitie cu realismul gindirii comune, Einstein subliniazi ci
»obiectele corporale“ nu ne sint date ca atare, ci sint ,postulate“ de
gindire. Nu existd probe directe, ci doar indirecte in favoarea existentei
obiectelor corporale independent de experienta noastrd. Prin postularea
obiectelor corporale, ca realitédti obiective, putem sa explicdm capacitatea
notiunilor de a coordona si anticipa in mod sislematic impresiile senzo-
riale. Este cea mai simpld si mai naturald explicatie, dacd nu jcumva
ne resemnam s& renuntdm la explicatia functiei ordonatoare eminente
a nofiunilor comune si stiintifice. Einstein nu formuleazi clar aceasta
idee. El evitd sd o facd probabil deoarece simte cd o asemenea presu-
punere este, pe de o parte, fireascd, naturali iar, pe de alta parte, in-
controlabila si in acest sens ,metafizica“. )

5. In contextul consideratiilor sumare de mai sus, aceastd sentin{a
atit de mult invocatd a lui Einstein ne apare ca enigmaticd. Sensul ei
ni se dezviluie atunci cind Einstein asociazi ,inteligibilitatea“ sau
»rationalitatea“ universului cu ideea ci structurile sale de adincime sint
simple. Tocmai aceasta explicd succesul uimitor al activitatilor ordo-
natoare pe care le realizeazi gindireacomuna siapoi stiinta prin postu-
larea unor notiuni si principii de un nivel tot mai inalt de generalitate.
,»Gdsiti curios — i scria Einstein lui Solovine — c# eu consider posibili-
tatea de a intelege lumea ca un miracol sau ca un mister etern. Ei bine,
a priort ne putem astepta la o lume haotici care nu poate fi surprinsa
in nici un fel de gindire. Am putea sa ne asteptdm ca lumeasa fie supusa
legii numai in misura in care intervenim noi cu inteligenta noastri
ordonatoare . . . Felul de ordine creat de teoria generald a relativitatii
este, dimpotriva, de cu totul altd naturd. Chiar dacd axiomele teoriei
sint formulate de oameni, succesul unei asemenea fintreprinderi pre-
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supune un inalt grad de ordine a lumii obiective, pe care nu am fi auto-
rizati citusi de putfin si o asteptdm in mod a priori. Acesta este «mira-
coluly ce se intareste tot mai mult o datd cu dezvoltarea cunostintelor
noastre.“ (A. Einstein, Lettres ¢ M. Solovine, p. 115.)

6. Consideratiile de mai sus au constituit punctul de plecare pentru
elaborarea unei problematici care a devenit consacrata in filozofia ana-
litica a stiintei de la mijlocul secolului, indeosebi datoritd lucrarilor lui
R. Carnap. Este vorba de problematica raporturilor dintre conceptele
de observatie $i conceptele teoretice. Logicienii stiinei s-au concentrat
indeosebi asupra analizei asa-numitelor reguli de corespondentdi ce sta-
bilesc corela{ii intre aceste doudl tipuri de concep}ii. Vezi in aceastd
privinta articolul clasic al lui Carnap, The Methodological Character of
Theoretical Concepts, in (eds.) H. Feigl, M. Scriven, Minnesota Studies
in the Philosophy of Science, vol. 1, 1956.

7. Aceasta este o formulare deosebit de limpede a principiului
simplitatii logice, un principiu care este pentru Einstein o exigenta
fundamentald in constructia reprezentirii conceptuale a unui domeniu
al experientei. Cunoasterea stiintificd se impune in raport cu gindirea
comund tocmai fiindcd realizeazd o unificare incomparabil mai mare a
experientelor disparate. Einstein vede progresul teoriilor in dezvoltarea
istoricd a cunoasterii fizice tocmai in satisfacerea intr-o masura tot mai
mare a acestei cerinte.

8. Einstein calificd punctul de vedere ca structurile fundamentale
ale universului sint simple, ci lumea naturala realizeazd idealul simpli-
tatii matematice, drept o ,credin{d~. Este un punct de vedere ce nu
poate fi intemeiat in mod constringitor. Einstein afirmé totusi ca succe-
sele de pind acum ale stiin{ei matematice a naturii fac ca o asemenea
credintd sa ne apara plauzibila.

9. Pentru alte consideratii de acest fel vezi si prima parte a arti-
colului Geometrie si experientd.

10. O expresie clasici a ,erorii“ la care se referd Einstein aici este
conceptia lui Kant despre caracterul sintetic a priori al enunturilor
geometriei euclidiene. Pentru critica acestei conceptii pornind de la un
punct de vedere antiintuitionist, formalist asupra naturii geometriei
matematice, vezi §i Geometrie st experientd.

11. Pentru dezvoltarea acestei idei, vezi indeosebi articolul Ernst
Mach.

12. Pentru consideratii asemiinatoare, vezi si Despre metoda fizicit
teoretice.

13. Mach, spre deosebire de Mill, nu a fost de fapt un inductivist.
El credea c& introducerea notiunilor si principiilor fizicii este guvernata
de cerinta ,economiei gindirii“. Esentiale nu sint insd aici asemenea
nuante epistemologice, ci caracterizarea punctului de vedere fundamen-
tal al orientirii fenomenologice in fizici, o orientare care acordd pre-
ferinte conceptelor si corelatiilor ce sint cit mai apropiate de datele
observatiei si experimentului. Pozitia lui Einstein, care consider ca des-
crierea unei varietd}i cit mai mari de experienfe cu un numair cit mai
mic de concepte de bazd reprezintd telul fundamental al cunoasterii
teoretice, este radical opus# orientarii fizicii fenomenologice. Din acest
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punct de vedere conceptiile lui Einstein asupra directiei de dezvoltare
a cunoasterii fizice au fost, inca de la inceputurile activititii sale stiin-
tifice, net deosebite de cele ale lui Mach. Intr-adevir, deja primele sale
cercetdiri s-au integrat acelei orientiri antifenomenologice care este bine
caracterizatd in aliniatele ce urmeazai.

14. Acesta este programul unificarii cunoasterii fizice pe baza ideii
de cimp, un program a cirui infiptuire a constituit {inta suprema a acti-
vitatii stiintifice a lui Einstein.

15. Einstein nu se intereseaza atit de interpretarea filozofica a unei
stiinte gata facute, cit de acele vederi filozofice care influenteazd
fntr-un fel sau altul orientarea cercetarii naturii. Din acest punct de
vedere discuta el si ceea ce califica drept ,.eroarea inductivista“. Consti-
tuirea unor teorii ,speculative“, cum sint teoria moleculard sau teoria
cimpului a lui Maxwell, nu a fost favorizatd de prejudecitile inducti-
viste dominante in rindul cercetitorilor naturii. Pentru alte conside-
ratii asupra acestui subiect, vezi indeosebi Despre metoda fizicii teore-
tice.

16. Teoria relativitdtii este descrisd aici ca o teorie de principii.
Pentru caracterizarea teoriilor de principii, in opozitie cu teoriile con-
structive ,vezi Ce este teoria relatioitdtii? si Notele autobiografice.

17. Einsteina u pune la indoiala citusi de putin valoarea stiintifici
a mecanicii cuantice, ca teorie fizici. El apreciazd insd ci mecanica
cuantici reprezintd o descriere incompletd a realititii fizice si ci nu
poate din acest motiv si ofere o bazi pentru unificarea cunoasterii fizice.
Pentru argumentarea acestei teze a lu1 Einstein, vezi indeosebi Mecanica
cuanticd si realitatea, Notele autobiografice si Observatii asupra articolelor
reunite in acest volum.

18. In opozitie cu interpretarea scolii de la Copenhaga, Einstein
nu atribuie caracterul statistic al legilor teoriei cuantice in primul rind
interactiunii incontrolabile dintre microobiecte si instalatiile experi-
mentale, ci imprejurarii cd func{ia de unda a lui Schrodinger nu descrie
un sistem individual, ci o totalitate de sisteme. Tocmai in acest sens
este mecanica cuanticd o descriere incompletd a realitafii fizice.

19. Einstein subliniazi ci ceea ce il opune interpretirii larg accep-
tate a mecanicii cuantice este conceptia sa generald asupra conditiilor
descrierii teoretice a realitatii fizice. In disputa dintre asemenea conceptii
nu se poate decide prin apel la faptele experientei si cu atit mai putin
prin demonstratie. Numai dezvoltarea viitoare a cunoasterii fizice va
putea arata, pind la urma4, cine are dreptate.

20. Pentruindicarea prin analogii a locului pe care il va ocupa teoria
statistici a cuantelor in cadrul unei teorii fizice mai cuprinzitoare, care
ar permite descrierea completd a sistemelor cuantice individuale, vezi
8i Mecanica cuanticd si realitatea $i Observatii asupra articolelor rewnite
tn acest wolum.

21. Ultima parte a articolului este consacrald argumentdrii posi-
bilitatii derivaril fenomenelor cuantice din ecuatiile unei teorii generale
a ctmpului, un program de cercetare ciruia Einstein i-a consacrat (oate
fortele sale in a doua perioada a activititii sale stiintilice.

22. Progresul descrierii teoretice se realizeazi in conceptia lui
Einstein prin cresterea continua a distantei dintre principii si consecin-
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tele ce pot fi confruntate cu datele de observatie. Pe masuri ce fnaintim
spre o descriere teoretici cu o bazi logici mai simplid se adinceste
»pripastia logicd“ dintre principii i datele experientei. Pentru expu-
nerea reprezentarii lui Einstein asupra sensului dezvoltirii istorice
a fizicii teoretice, vezi Despre metoda fizicit teoretice.

23. Intelegerea tendintei istorice de dezvoltare a cunoasterii fizice
are dupd pirerea autorulul o insemnitate esentiald pentru clarificarea
starii actuale a teoriei si indicarea ciilor dezvoltarii e1 viitoare. Conside-
ratiile principiale formulate de Einstein in acest text, ca si in alte scrieri
consacrate acestei teme, sint, asadar, subordonate fundamentirii unei
anumite orientdri strategice a cercetdrii.



FUNDAMENTELE FIZICII TEORETICE

Stiinta este incercarea de a face ca diversitatea haoticd
a experientei noastre senzoriale sd corespundd unui sistem
de gindire uniform din punct de vedere logic. In cadrul aces-
tui sistem experientele singulare trebuie corelate cu struc-
tura teoreticd in asa fel incit coordonarea realizatd sa fie
unicd §i convingétoare.

Trairile senzoriale constituie ceea ce ne este dat. In
schimb, teoria menitd si le interpreteze este ficutd de om 1.
Ea este rezultatul unui proces de adaptare extrem de labo-
rios, ipotetic, niciodatd deplin incheiat, totdeauna supus
intrebarilor si indoielii.

Modul stiintific de formare a conceptelor diferd de cel
folosit in viata noastrd de toate zilele, dar nu in mod fun-
damental, ci doar prin definirea mai precisd a conceptelor
si prin determinarea mai precisd a consecintelor, prin ale-
gerea mai meticuloasd si mai sistematicdi a materialului
experimental si printr-o mai mare economie logicd 2. Prin
aceasta din urma intelgem efortul de reducere a tuturor
conceptelor si corelatiilor la un numdr cit mai mic cu pu-
tintd de concepte de baza si axiome independente din punct
de vedere logic.

Ceea ce numim fizicd cuprinde acel grup de stiinte ale
naturii care isi intemeiazd conceptele pe masurdtori si ale
céiror concepte si propozitii se preteazd la formulare mate-
maticd. Domeniul ei se defineste deci ca fiind acea parte
din totalul cunostintelor noastre care poate fi exprimata
fn termeni matematici. O datd cu progresul stiintei, dome.
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niul fizicii s-a largit intr-atit incit pare a fi limitat doar de
limitédrile metodei insesi3.

Cea mai mare parte a cercetam fizice este consacratéd
dezvoltarii diferitelor ramuri ale fizicii, avind fiecare ca
obiect intelegerea teoreticd a unor cimpuri mai mult sau
mai putin restrinse ale experientei, legile si conceptele fie-
cdreia raminind cit mai strins posibil-legate de experienta.
Acest sector al stiintei, cu specializarea lui crescinda, este
cel ce a revolutionat viata practicéd in secolele din urma si a
generat posibilitatea ca omul si se elibereze in cele din urma
de povara trudei fizice.

Pe de altd parte, incd de la bun inceput s-a incercat tot
timpul sd se gdseascd pentru toate aceste stiinte particulare
-0 bazd teoreticd unificatoare, constind dintr-un minim
de . concepte si relatii fundamentale, din care sd poata fi
derivate logic toate conceptele si relatiile disciplinelor par-
ticulare. Iatd ce intelegem prin cdutarea <unui fundament
pentru intreaga fizicd. Credinta profundd c& acest scop ultim
poate fi atins constituie principala sursd a devotamentului
pasionat ce l-a insufletit dintotdeauna pe cercetétor 4. Ob-
servatiile care urmeazi sint consacrate, in acest sens, funda-
mentelor fizicii.

Din cele spuse reiese clar cd termenul fundamente, folo-
sit in acest context, nu inseamnd ceva analog in toate pri-
vintele cu fundamentul unei cladiri. Desigur c&, din punct
de vedere logic, diferitele legi ale fizicii se sprijind pe acest
fundament. Dar, in timp ce o cliddire poate figrav avariatd
de o furtund puternicd sau de o viiturd, fundamentul ei
raminind totusi intact, in gtiintd totdeauna noile experiente
sau .noile cunostinte primejduiesc fundamentul logic in mai
mare mésurd decit in disciplinele particulare, care sint in
contact mai strins cu datele experimentale. In legitu-
ra pe care fundamentul o are cu toate partile individuale
rezidd marea lui insemndtate, dar si pericolul mai mare la
care este expus in fata oricarui nou fapt. O datd ce am inte-
les acest lucru, mise pare de mirare cd asa-numitele epoci
revolutionare ale stiintei fizicii n-au dus la schimbéri mai
frecvente si mai substantiale in fundamentul ei decit s-a
intimplat in realitate.

Prima incercare de a dura un fundament teoretic uni-
form a constituit-o opera lui Newton. In sistemul siu totul
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se reduce la urmitoarele concepte: (1) puncte materiale cu ma-
8d ‘nvariabild; (2) actiune la distanti intre orice pereche de
pu ‘cte materiale; (3) lege de miscare pentru punctele mate-
riale. Strict vorbind, aici nu exista nici un fundament atot-
cuprinzdtor, fiindcd o lege explicitd a fost formulatd numai
pentru actiunile la distantd ale gravitatiei, in timp ce pen-
tru alte actiuni la distantd nu era stabilit nimic a prior
in afard de legea egalititii dintre actio si reactio. In plus,
Newton insusi a inteles cit se poate de bine ca timpul si spa-
tiul, ca factori efectivi din punct de vedere fizic, interveneau
in mod esential in sistemul sdu, chiar dacd numai implicit,

Ac: td bazd newtoniand s-a dovedit deosebit de fecunda
§i pind ia finele secolului al noudsprezecelea a fost considerata
definitivd. Ea nu numai cd a dat rezultate legate de mis-
cdrile corpurilor ceresti pind la cele mai mici detalii. dar a
oferit si o teorie a mecanicii maselor discrete si continue, o
explicatie simpld a principiului conservdrii energiei si o
teorie completd si stralucitd a cidldurii. Explicarea feno-
menelor electrodinamice in cadrul sistemului newtonian era
mai fortatd; iar cel mai putin convingétoare din toate a fost
din capul loculu: .ria luminii®.

Nimic surprinzitor in faptul cd Newton nici nu voia sa
audi de o teorie ondulatorie a luminii; fiindcd o asemenea
teorie era in cea mai mare discordantd cu fundamentul teo-
retic construit de el. Ipoteza cd spatiul este umplut cu un
mediu constind din puncte materiale ce propagd unde lumi-
noase fard a manifesta nici un fel de alte proprietdti me~anice
trebuie sd i se fi parut absolut artificiald. Cele mai puternice
argumente empirice in sprijinul naturii ondulatorii a lumi-
nii — vitezele determinate de propagare, interferenta, difrac-
tia, polarizarea — nu erau cunoscute ori nu erau cunoscute
in mod sistematic. Newton avea dreptate sd rdamind fidel
teoriei sale corpusculare a luminii.

In secolul al XIX-lea disputa a fost decisd in favoarea
teoriei ondulatorii. Cu toate acestea in legdturd cu funda-
mentul mecanic al fizicii n-au apdrut indoieli serioase, in
primul rind pentru cd nimeni nu stia unde s-ar putea gési
un astfel de fundament. Doar incetul cu incetul, sub pre-
siunea irezistibild a faptelor, s-a dezvoltat un nou funda-
ment al fizicii, fizica cimpului.
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Incepind incd din vremea lui Newton, teoria actiunii-
la-distantd a fost in mod constant consideratd drept arti-
ficiala. N-au lipsit eforturile de a explica gravitatia printr-o
teorie cineticd, adicd pe baza fortelor de coliziune ale unor
ipotetice particule materiale. Incercirile au fost insi super-
ficiale si nu au dat roade. Rolul straniu jucat de spatiu
grespectiv sistemul inertial) in fundamentele mecanicii a
ost de asemenea clar recunoscut in mod evident si criticat
cu deosebitd claritate de catre Ernst Mach.

Marea schimbare a fost determinatd de Faraday>
Maxwell si Hertz — intr-un mod aproape inconstient si
fard voia lor. Toti trei s-au considerat, toatd viata, adepti
ai teoriei mecanice. Hertz a gdsit forma cea mai simpla
a ecuatiilor cimpului electromagnetic si a declarat cd orice
teorie care duce la aceste ecuatii este o teorie maxweiliand.
Totusi, spre sfirsitul scurtei sale vieti el a scris o lucrare in
care a prezentat drept fundament al fizicii o teorie meca-
nicd din care era eliminat conceptul de forta.

Noud, celor care am primit ideile lui Faraday, ca sa
spunem o datd cu laptele matern, ne este greu si ne ddm
seama de importanta s§i cutezanta lor. Faraday trebuie sd
fi sesizat cu un instinct infailibil caracterul artificial al
tuturor incercdrilor de a raporta fenomenele electromag-
netice la actiunile-la-distantd dintre particule electrice
ce actioneazd unele asupra celorlalte. Cum se poate ca
fiecare firicel de fier din pilitura presdratd pe o bucatd de
hirtie si stie despre particulele electrice individuale ce trec
printr-un conductor din apropiere? Toate aceste particule
electrice laolaltd pareau sd creeze in spatiul inconjurdtor
0 stare care la rindul ei producea o anumitd ordine in
piliturd. Faraday era convins ci aceste stdri spatiale, nu-
mite astdzi cimpuri, odatd ce structura lor geometricd si
interactiunea lor erau corect determinate, aveau sd ofere
cheia misterioaselor interactiuni electromagnetice. El
concepea aceste cimpuri ca pe niste stéri de tensiune meca-
nicd intr-un mediu ce umple spatiul, asemeni stdrilor de
tensiune intr-un corp intins elastic. Pe atunci acesta era
singurul mod in care puteau fi concepute stdri distribuite
aparent continuu in spatiu. Tipul particular de interpre-
tare mecanicd a acestor cimpuri rdminea, pentru a spune
asa, in fundal — ca un fel de linistire a congtiintei stiintifice
tinind_seamd de tradijia mecanicd dinn epoca lui Facaday.
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Cu ajutorul acestui nou concept de cimp, Faraday a
izbutit si formuleze un concept calitativ despre intregul
complex de efecte electromagnetice descoperite de el si
de predecesorii sdi. Formularea precisd a legilor spatio-
temporale ale acestor cimpuri a fost opera lui Maxwell.
Sd ne inchipuim ce a putut sd simtd atunci cind ecuatiile
sale diferentiale i-au ardtat cd aceste cimpuri electromag-
netice se propagau sub forma de unde polarizate si cu viteza
luminii! Nu multi sint muritorii cirora le-a fost harazita
o asemenea experientd. In acel moment emotionant,
Maxwell n-ar fi putut in mod cert sd-si inchipuie cd lu-
mina, a cérei naturd pdrea ldmuritd complet, avea si
preocupe in continuare generatie dupi generatie. In tot
acest timp, fizicienii au avut nevoie de citeva decenii
pentru a sesiza intreaga semnificatie a descoperirii lui
Maxwell, atit de indrdznet a fost saltul impus de geniul
sdu conceptiilor colegilor sii de breasla. Abia dupé ce Hertza
demonstrat experimental existenta undelor electromagnetice
maxwelliene, a incetat orice rezistenté fatd de noua teorie.

Daca insd cimpul electromagnetic putea sd existe ca
undd independent de sursa materiald, interactiunea electro-
staticd nu mai putea fi interpretatd ca actiune-la-distanta.
Iar ceea ce era valabil pentru actiunea electricd nu putea
fi negat in gravitatie. Pretutindeni actiunile-la-distant&
newtoniene faceau loc cimpurilor ce se propagd cu vitezi
finita.

Din fundamentul newtonian nu mai rdmineau acum
decit punctele de masd materiale supuse legii de miscare.
J. J. Thompson a arétat insd cd un corp incdrcat electric
aflat in miscare trebuie, potrivit teoriei lui Maxwell, si
posede un cimp magnetic a cdrui energie se comporta
intocmai ca un adaos la energia sa cineticd. Iar dacd o
parte a energiei cinetice constd din energia cimpului, n-ar
putea fi valabil lucrul acesta pentru intreaga energie
cineticd ? Nu cumva inertia substantei materiale, proprietate
de bazd a acesteia, ar putea fi explicatd in cadrul teoriei
cimpului? Aceastd intrebare a dus la problema interpre-
tdrii substantei materiale in termeni de teorie a cimpului,
problem4 a cdrei rezolvare ar fi oferit si o explicatie a struc-
turii atomice a materiei. Fizicienii gi-au dat curind seama
cd teoria lui Maxwell nu putea indeplini un asemenea pro-

gram. De atunci multi oameni de stiintd au depus mars
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strddanii pentru a completa teoria cimpului printr-o gene-
ralizare menitéd sd cuprindd o teorie a substantei materiale;
deocamdatd insd eforturile in acest sens nu au fost incu-
nunate de succes. Pentru a construi o teorie, nu e de-ajuns
s& al o conceptie clard asupra scopului. Trebuie sd mai ai
si un punct de vedere formal care sd restringd suficient
de mult, varietatea nelimitatd a posibilitatilor. Pind in
prezent acesta nu a fost gésit, astfel incit teoria cimpului
nu a izbutit si ofere un fundament pentru intreaga fizica.

Timp de citeva decenii majoritatea fizicienilor au fost
convinsi ca se va gasi o substructurd mecanicéd pentru teoria
lui Maxwell. Rezultatele nesatisfacdtoare ale eforturilor
lor au dus insd la acceptarea treptatd a noilor concepte
de cimp ca fundamente ireductibile — cu alte cuvinte,
fizicienil s-au resemnat sd abandoneze ideea unei funda-
mentdri mecanice.

Astfel, fizicienil au aderat la programul teoriei cimpului.
Acesta nu putea insd fi numit un fundament, fiindcd ni-
meni nu putea sd spuné dacd o teorie a cimpului consistentd
va putea si explice vreodatd pe de o parte gravitatia, iar
pe de altd parte componentele elementare ale materiei.
In aceastd situatie era necesar ca particulele materiale s
fie gindite ca puncte materiale supuse legilor de miscare
newtoniene. Acesta a fost procedeul prin care Lorentz a
creat teoria despre electron si teoria fenomenelor electro-
magnetice ale corpurilor in miscare.

Iatd punctul in care ajunseserd conceptiile fundamentale
in pragul secolului nostru. Fusese inregistrat un progres
imens in patrunderea si intelegerea teoreticd a unor grupuri
intregi de fenomene noi; dar stabilirea unui fundament
unificat pentru fizicd pdrea un obiectiv indepéartat. Evo-
lutia ulterioard a agravat si mai mult aceastd stare de
lucruri. Dezvoltarea inregistratd in acest secol se caracte-
rizeazd prin elaborarea a doud sisteme de gindire inde-
pendente in esentd unul de altul, teoria relativitatii si
mecanica cuanticd. Cele doud sisteme nu se contrazic
in mod direct intre ele; ele par insd putin adaptate pentru
a fuziona intr-o teorie unificatd. Acum va trebui sd discu-
tdm pe scurt ideea de bazd a acestor doud sisteme.

Teoria relativitdtii a luat nastere din eforturile de a
imbundtati, sub aspectul economiei logice, fundamentele
fizicii agsa cum se prezentau la inceputul secolului: - Agsa-
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numita teorie speciald sau restrinsd a relativitétii se ba-
zeazd pe faptul ca ecuatiile lui Maxwell (si, deci, legea de
propagare a luminii in vid) se convertesc in ecuatii de
aceeasi formd atunci cind suferd transforméri Lorentz.
Acestel proprietdti formale a ecuatiilor lui Maxwell i se
adaugd cunoasterea noastrd empiricd destul de siguri,
potrivit careia legile fizicii sint aceleasi in raport cu toate
sistemele inertiale. Toate acestea au drept rezultat faptul
cd transformarile Lorentz — aplicate coordonatelor spatiale
si temporale — trebuie sd guverneze tranzitia de la un sistem
inertial la oricare altul. Continutul teoriei restrinse a relati-
vitdtii poate fi rezumat, deci, printr-o propozitie: toate legi-
le naturale trebuie s& fie astfel formulate incit sd fie covari-
ante in raport cu transformarile Lorentz. De aici urmeaza ca
simultaneitatea a doud evenimente distincte nu este un con-
cept invariant si cd dimensiunile corpurilor rigide si vitezele
ceasornicelor depind de starea lor de miscare. O altd conse-
cintd a fost modificarea legii de miscare newtoniene in cazu-
rile in care viteza corpului dat nu este micd in comparatie cu
viteza luminii. Decurgea de asemenea principiul echivalentet
masei §i energiel, legile de conservare a masei §i energiei
devenind una si aceeasi lege. Odatd ce s-a ardtat cd simul-
taneitatea este relativd si depinde de cadrul de referinti,
a dispdrut orice posibilitate de a mentine actiunile la
distantd in fundamentul fizicii, dat fiind cd acest concept
presupunea caracterul absolut al simultaneitatii (trebuie sd
fie posibil sd se precizeze localizarea a doud puncte materi-
ale in interactiune ,in acelasi moment“).

Teoria generald a relativitatii isi are originea in incer-
carea de a explica un fapt ce era cunoscut de pe vremea lul
Galilei si Newton, dar care s-a sustras oricdrei interpretari
teoretice: inertia si greutatea unui corp, care sint in ele
insele doud lucruri total distincte, se méasoard cu una si
aceeasi constantd — masa. Din aceastd corespondentd de-
curge cd, pe cale experimentald este imposibil sd se desco-
pere dacd un sistem de coordonate dat este accelerat sau
dacd miscarea sa este rectilinie si uniformé, faptele obser-
vate datorindu-se unui cimp gravitational (acesta este
principiul echivalentei din teoria generald a relativitatii).
Prin acest fapt conceptul de sistem inertial este zdruncinat
de indata ce intervine gravitatia. Aici putem face observatia

cd sistemul inertial constituie un punet slab_al meeanicii
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galileo-newtoniene. Céci se presupune astfel o proprietate
misterioasd a spatiului fizic, ce conditioneaza tipul de
sisteme de coordonate pentru care rdmin valabile legea
inertiel si legea de miscare newtoniana.

Aceste dificultdti pot fi evitate prin urmétorul postulat:
legile naturii trebuie formulate in asa fel incit forma lor s&
fie identicd pentru sisteme de coordonate in orice fel de
stare de miscare. Realizarea acestui obiectiv este sarcina
teoriei generale a relativitidtii. Pe de altd parte, din teoria
restrinsd deducem existenta unei metrici riemanniene in
cadrul continuului spatio-temporal, care, conform prin-
cipiului echivalentei, descrie atit cimpul gravitational, cit
si proprietdtile metrice ale spatiului. Admitind ca ecuatiile
cimpului pentru gravitatie sint diferentiale de ordinul al
doilea, legea cimpului este clar determinata.

Dincolo de acest rezultat, teoria elibereaza fizica cimpu-
lui de un neajuns de care suferea deopotrivd cu mecanica
newtoniand — neajunsul de a atribui spatiului acele pro-
prietati fizice independente care fuseserd pind atunci disi-
mulate prin folosirea unui sistem inertial. Nu se poate
pretinde insd ca acele pdrti ale teoriei generale a relativitatii
care pot fi considerate astazi ca definitive, au oferit fizicii
un fundament complet si satisficitor. In primul rind,
in ea cimpul total apare ca fiind compus din doud parti
neconectate logic — cimpul gravitational si cimpul electro-
magnetic. Iar in al doilea rind, aceastd teorie, la fel ca si
teoriile anterioare ale cimpului, n-a furnizat deocamdata
o explicatie a structurii atomice a materiei. Acest insucces
are probabil o legdturd cu faptul cd pind acum teoria nu
a contribuit cu nimic la intelegerea fenomenelor cuantice.
Pentru a putea intelege aceste fenomene, fizicienii au fost
nevoiti sd adopte metode cu totul noi, ale cdror caracteristici
de bazd le vom discuta acum.

In anul 1900, in cursul unei investigatii pur teoretice,
Max Planck a facut o descoperire cu adevirat remarcabild;
legea radiatiei corpurilor in functie de temperaturd nu putea
fiderivatd exclusiv din legile electrodinamicii maxwelliene.
Pentru a ajunge la rezultate consistente pe baza unor
experimente relevante, radiatia de o frecventd data
trebuia tratatd ca si cum ar consta din atomi de energie
cu energia individuald kv, unde h este constanta universala
a lui Planck. In anii care au urmat s-a ardtat ci pretu-
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tindeni lumina este produsa §i absorbité in astfel de cuante
de energie. Mai cu seamd, Niels Bohr a putut sd inteleaga
in linii mari structura atomului, pornind de la ipoteza c&
atomii pot avea numai valori energetice discrete si ca
tranzitiile discontinue dintre ele sint legate de emisia sau
absorbtia unei asemenea cuante de energie. Aceasta arunca
0 anumitd lumind asupra faptului cd in stdrile lor gazoase
elementele si compusii lor radiaza si absorb numai lumina
cu frecvente precis determinate. Toate acestea nu-si ga-
seau nici o explicatie in cadrul teoriilor existente atunci.
Era clar céd cel putin in domeniul fenomenelor atomice ca-
racterul a tot ce se intimpld este determinat de stéri discrete
s1 de tranzitiile aparent discontinue dintre ele, constanta
lui Planck, A, jucind pretutindeni un rol decisiv.

Pasul urmadtor l-a facut de Broglie. El si-a pus intre-
barea, cum ar putea fi intelese stdrile discrete cu ajutorul
conceptelor curente sii-a venit ideea unei paralele cu undele
stationare, ca de exemplu in cazul frecventelor proprii ale
tuburilor de orgd si ale coardelor in acusticd. Ce-i drept,
actiuni ondulatorii de felul celor cerute aici nu erau cu-
noscute ; dar puteau fi construite, si legile lor matematice
puteau fi formulate, folosind constanta lui Planck, A.
De Broglie a conceput un electron ce se roteste in jurul
nucleului atomic ca fiind legat de un asemenea cimp de
unde ipotetic si a fdcut inteligibil pind la un punct carac-
terul discret al orbitelor ,,permise” ale lui Bohr prin carac-
terul stationar al undelor corespunzitoare.

In mecanicd, miscarea punctelor materiale este determi-
natd de forte sau cimpuri de fortd ce actioneaza asupra lor.
Era deci de asteptat ca aceste cimpuri de forta sd influenteze
intr-un mod analog si cimpurile de unde ale lui de Broglie.
Erwin Schridinger a ardtat cum trebuia luatd in considerare
aceastd influentd, reinterpretind printr-o metodd inge-
nioasd anumite formuléri ale mecanicii clasice. El a reusit
chiar s& largeascd intr-atit teoria mecanicii ondulatorii

astfel incit, fard introducerea vreunei ipoteze aditionale,
ea a devenit aplicabild oricdrui sistem mecanic constind
dintr-un numdr arbitrar de puncte materiale, adicd avind
un numdr arbitrar de grade de libertate. Lucrul acesta a fost
posibil, dat fiind cd un sistem mecanic constind din n
puncte -materiale este intr-o méasurd considerabild echiva-
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lent din punct de vedere matematic cu un singur punct
material ce se miscd intr-un spatiu cu 3 n-dimensiuni.

Pe baza acestei teorii s-a obtinut o reprezentare sur-
prinzitor de bund a unei imense varietdti de fapte care
altminteri apdreau cu totul de neinteles. In mod curios,
totusi, intr-un punct se inregistra un esec:s-a dovedit
imposibil sd se coreleze cu aceste unde Schrodinger mis-
cdri definite ale punctelor materiale — or, tocmai aces-
ta fusese scopul initial al intregii constructii.

Dificultatea pdrea insurmontabild, pind cind a fost
depéasitd de Bohr intr-un mod pe cit de simplu pe atit
de neasteptat. Cimpurile de unde de Broglie—Schrédinger
urmau a fiinterpretate nu ca o descriere matematicéa a felului
in care un eveniment se produce efectiv in timp si spatiu
— cu toate cd, fireste, ele se referd la un asemenea eveni-
ment — , ci, mai degrabd, ca descriere matematicd a
ceea ce putem cunoaste efectiv despre sistem. Ele servesc
doar pentru formularea de enunturi si predictii statistice
ale rezultatelor tuturor maésuritorilor pe care le putem
efectua asupra sistemului.

As vrea sd ilustrez aceste trdsdluri generale ale mecanicii
cuantice printr-un exemplu simplu: s& considerdim un
punct material tinut induntrul unei regiuni restrinse G prin
forte de marime finitd. Dacd energia cineticd a punctului
material se situeazd sub o anumitd limitd, atunci conform
mecanicii clasice el nu poate pardsi niciodatd regiunea G.
In schimb, conform mecanicii cuantice, punctul material,
dupd o perioada ce nu este imediat predictibila, poate parasi
regiunea G, intr-o directie imposibil de prevazut, evadind
in spatiul inconjurdtor. Dupd Gamow, cazul acesta este
un model simplificat al dezintegrarii radioactive.

Mecanica cuanticd trateazd acest caz in felul urmaétor:
in momentul ¢, avem un sistem de unde Schrédinger aflat
in intregime induntrul lui G. Dupd momentul t,, ins,
undele pardsesc interiorul lui G indreptindu-se in toate
directiile, in asa fel incit amplitudinea undei care iese este
micd in comparatie cu amplitudinea initiald a sistemului
de unde din interiorul lui G. Cu cit aceste unde se propagéd
mai departe, cu atit scade amplitudinea undelor induntrul
lui G §i in mod corespunzitor scade intensitatea undelor

ulterioare care ies din G. Numai dupéd trecerea unui timp
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infinit rezerva deunde din G va fi epuizati, iar unda exteri-
oard se va fi propagat intr-un spatiu din ce in ce mai mare.

Dar ce are a face acest proces ondulatoriu cu primul
obiect al interesului nostru, particula cuprinséinitial in G?
Pentru a rdspunde la aceastd intrebare, trebuie sd ne
imagindm un aranjament care s ne permitd efectuarea
de masuradtori asupra particulei. De pild&, s& ne imagindm
undeva in spatiul inconjurdtor un ecran in asa fel ficut
incit particula sid rdmind fixatd de el atunci cind vine in
contact cu el. Atunci, din intensitatea undelor care lovesc
ecranul intr-un anumit punct, tragem concluzii cu privire
la probabilitatea ca particula sd loveascd ecranul in cutare
loc 5i moment. De indatd ce particula a lovit un punct
determinat al ecranului, intreg cimpul de unde isi pierde
cu totul semnificatia fizicd ; singura lui menire a fost si per-
mitd predictii probabilistice cu privire la locul si timpul in
care particula va lovi ecranul (sau, de exemplu, impulsul
el in momentul cind loveste ecranul).

Toate celelalte cazuri sint analoge. Scopul teoriei este
sd determine probabilitatea rezultatelor masuratorii efec-
tuate asupra sistemului la un moment dat. Pe de altd parte,
ea nu incearcd si dea o reprezentare matematicd a ceea ce
existd sau a ceea ce se petrece efectiv in spatiu si timp.
In aceastd privintd actuala teorie cuanticd diferd funda-
mental de toate teoriile anterioare ale fizicii, atit cele meca-
nice, cit si cele ale cimpului. In locul unei descrieri prin
modele a evenimentelor spatio-temporale efective, ea da
desfdsurarea in timp a distributiilor probabiliste pentru
mdasurdtori posibile.

Trebuie admis cé noua conceptie teoreticd isi datoreaza
originea nu vreunui joc al fanteziei, ci fortei constringi-
toare a faptelor de experientd. Pind in prezent toate incer-
carile de a reprezenta direct trasdturile corpusculare si
ondulatorii manifestate in fenomenele luminii si ale sub-
stantei materiale printr-un model spatio-temporal au esuat.
Dupd cum a ardtat in mod convingitor Heisenberg, din
punct de vedere empiric orice decizie privind o structura
riguros determinatd a naturii este categoric exclusd, din
cauza structurii atomice a aparatului nostru experimental.
De aceea, probabil, nici vorbd nu poate fi ca vreo cunos-
tintd dobinditd in viitor si oblige din nou fizica sd abande-
neze actualul fundament teoretic statistic in favoarea
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unuia determinist legat direct de realitatea fizicd. Consi-
derind lucrurile din punct de vedere logic, problema pare-
a oferi doud posibilitati intre care putem in principiu sa ale-
gem. In ultimi instantd, alegerea va fi ficutd in functie de
tipul de descriere care faciliteazd, logic vorbind, formularea
celui mai simplu fundament. In prezent nu dispunem de:
nici o teorie determinaté care ar descrie direct evenimentele-
insesi si ar fi in concordantd cu faptele.

Deocamdatd trebuie sd recunoastem cé&, in cazul fizicii,
nu poseddm nici o bazd teoreticd generald care sd poatd
fi privitd drept fundamentul ei logic. Teoria cimpului a
esuat pind acum in sfera moleculara. Pe de altd parte, si
teoria cuanticd std in fata unor greutdti ce par sd aiba
rdddcini adinci. Toatd lumea este de acord cd doar o ase-
menea formulare a teoriei cuantice ar putea si fie pusé
ca fundament, care ar constitui o traducere a teoriei cim-
pului in schema statisticii cuantice. Nimeni nu poate s&
prevadd dacd lucrul acesta va putea fi realizat intr-un
mod satisfécator.

Unii fizicieni, intre care ma numdér si eu, nu pot sd
creadd ca trebuie sd abandondm, efectiv §i pentru tot-
deauna, ideea reprezentdrii directe a realitdtii fizice in
spatiu si timp; sau cd trebuie sd acceptdm punctul de
vedere dupd care evenimentele din naturd sint analoge
unui joc de noroc. Orice om e liber si aleagd in ce sens sa-si
orienteze strdduintele; de asemenea, orice om se poate
mingiia cu vorba lui Lessing cd mai de pret este cdutarea:
adevarului decit stdpinirea lui ®.

NOTE

1. Einstein pare si aibd in vedere cd triirile senzoriale reprezinta
»obiectul ce ne este dat“ in sensul ci ele sint determinate de natura
stimulilor, de structura sistemului nostru nervos si de o anumita pro-
gramare a sistemului nervos care este rezultatul invétarii individuale..
Experienfele senzoriale se constituie, asadar, prin procese mai mult
sau mai putin automate, inconstiente. Dimpotriva, teoriile stiintifice
sint produsul activititii constiente a cercetdtorilor. Se lasi si se in--
{eleaga cd cercetitori ale cdror experiente senzoriale nu diferd in mod:
esentlal pot si le ,interpreteze foarte diferit, dacd le raporteazi la:
teorii incompatibile.

2. Einstein se delimiteaza aici, ca si in alte texte, de punctul de
vedere curent, potrivit ciruia nofiunile cunoasterii comune se constituie:
pornind de la informatii despre obiecte, insusiri si relatii particulare:
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prin abstractizare si generalizare, adici comparind aceste informatii,
lasind la o parte ceea ce este specific, diferit si retinind ceea ce este
comun. El subliniazi cu insisten{d ca toate notiunile, atit notiunile
gindirii comune, cit si cele ale stiintei sint creatii ale gindirii omenesti,
produse ale unei activitati imaginative si constructive si nu rezultate
ale unor demersuri logice. Acest punct de vedere reprezinta unul din
elementele cele mai originale ale conceptiei lui Einstein despre cunoas-
tere, care o detaseazd atit de conceptia inductivistd curentd, cit si de
realismul simtului comun. Intr-o scrisoare din 15 iunie 1950, Einstein
observa ci el subliniaza distinctia dintre ,,triiri senzoriale* si ,,nofiuni*
care i se pare banalj, ,pentru a ardta cd alegerea liberd a elementelor
constructive inteligibile postulate in mod liber si imposibil de dedus
in mod empiric nu incepe in stiin{a propriu-zisj, ci apartine vietii inte-
lectuale de toate zilele®. (A. Einstein, M. Besso, Op. cit., p. 263). Intr-o
alti scrisoare din 20 martie 1952 citre acelasi Besso, Einstein incearca
s explice consideratiile sale sumare pe aceastd temd din Notele auto-
biografice, propunind un exemplu: notiunea de numir, ca notiune a
gindirii comune, nu este abstrasa din experientd cum crede, de exemplu,
J. S. Mill, ci reprezinta o creatie a mintii omenesti care a fost selectionata
si pastratd datoritd capacitatii sale de a coordona experientele noastre.
Einstein conchide: drumul ce duce de la particular la general este unul
intuitiv, cel ce duce de la general la particular este unul logic“. (Op.
cit.,, p. 274). Pentru consideratii aseminitoare vezi i Observatii asupra
teoriel cunoasterii la Bertrand Russell, precum si nota (2) la acest text.

3. Este indoielnic ci o asemenea caracterizare a domeniului cunoas-
terii fizice ar mai putea fi acceptatd in zilele noastre. Unele determindri
ale fenomenelor biologice si sociale auputut fi masurate. Au fost de
asemenea elaborate teorii i modele matematice utile ale unor procese
biologice si sociale. Asemenea rezultate nu apartin totusi fizicii, ci
stiinfelor biologice sau sociale. Domeniul stiintei fizice nu poate fi deli-
mitat exclusiv prin metoda, prin caracteristici generale ale demersuri-
lor cercetirii, cum afirmi aici Einstein.

4. Vorbind in general de cercetitor, Einstein nu are, desigur, in
vedere aici-pe toti oamenii care si-au consacrat talentul si fortele stu-
diului naturii. El se gindeste in primul rind la acei cercetatori a caror
activitate crede ci a ilustrat cel mai bine acest ideal de cunoastere, cei
pe care i-a admirat in mod deosebit, personalititi creatoare ca Newton,
Faraday, Maxwell sau Lorentz. Einstein se simtea striin de acei fizicieni
reprezentativi din generatia sa care nu vedeau in unificarea cercetarii
fizice telul fundamental al activitatii lor teoretice. El s-a explicat de
nenumdrate ori in aceastd privintd, indeosebi atunci cind s-a referit,
cum va face doar aluziv in partea finald a acestui text, la ceea ce il
desparte de sustinitorii ,interpretdrii ortodoxe“ a mecanicii cuantice.

5. Pentru considerafii aseminitoare, cu remarcabile deosebiri
fn nuante, vezi si Notele autobiografice, mai ales pasajul consacrat
ccaracterizirii generale a situatiei din fizici la sfirsitul secolului al
XIX-lea cind autorul si-a incheiat studiile si a facut primii pasi spre
o activitate de cercetare independenta.

6. Einstein admite cad faptele cunoscute atunci in fizica atomica
sint compatibile cu doud interpretari care decurg din reprezentari dife-
rite asupra obiectivelor cercetirii teoretice. Potrivit primei interpretari,
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descrierea teoreticd, in masura in care nu urmireste decit prevederea
si explicarea rezultatelor experimentelor, va fi una ireductibil sta-
tisticd. A doua interpretare porneste, dimpotrivi, de la premisa ci teoria
fizicd trebuie si ofere o descriere a realitatii in spatiu si timp si conduce
la concluzia ci legile mecanicii cuantice vor trebui deduse drept conse-
cinte din ecuatiile unei teorii generale a cimpului. fn opozitie cu marea
majoritate a fizicienilor contemporani, Einstein a sustinut cu consecventa
cea de-a doua interpretare apreciind ci dezvollarea viitoare a cunoasterii
fizice va fi in misurd sii determine dacd aceastd optiune s-a dovedit
sau nu fertild. Einstein lasa clar si se inteleagd ca orientarea strategica
a cercetdrii fizice depinde in mod hotiiritor de idealul de cunoastere pe:
care il adoptd teoreticienii.



MECANICA CUANTICA SI REALITATEA

In cele ce urmeazi voi explica pe scurt si intr-un mod
«elementar de ce eu nu consider metoda mecanicii cuantice
-ca fiind, in principiu, satisfdcdtoare. Voi observa insd dela
inceput cd nu neg in nici un caz faptul ca aceastd teorie
Teprezintd un progres semnificativ, iar intr-un anumit sens
.chiar definitiv, al cunoasterii fizice. Imi inchipui ci aceasti
teorie va fi inclusd intr-o teorie ulterioard, la fel cum optica
razelor de lumind a fost inclusa in optica ondulatorie; relatiile
vor rdmine, baza lor va fi insd adincitd, respectiv inlocuitd
«cu alta mai cuprinzétoare.

'

I

Imi imaginez o particuld in miscare liber intr-un anumit
moment al timpului ca fiind descrisd (complet, in sensul
‘mecanicii cuantice) printr-o functie ¢ spatial limitata.
‘Conform unei asemenea reprezentdri, particula nu are nici
un impuls bine determinat, nici o pozitie bine determi-
nata.

In ce sens trebuie s consider ci aceastd descriere reprezin-
14 o situatie indiviluald reald? Imi apar ca posibile doud
-conceptii ce se impun imediat, pe care as dori sd le examinez
in relatia lor reciprocd:

a) Particula (liberd) are in realitate o pozitie determinata
‘sl un impuls deterininat, chiar dacé acestea nu pot fi constata-
te simultan prin mésurare in acelasi caz individual. Functia ¢
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oferd dupd aceastd conceptie o descriere incompletd a uneb
stdri de lucruri reale.

Aceastd conceptie nu este cea acceptatd de fizicieni. Accep-
tarea el ar conduce la tendinta de a cduta in fizic, pe linga
descrierea incompletd, si o descriere completd a starilor de
lucruri, respectiv de a cauta legile unei asemenea descrieri.
Cu aceasta insd s-ar sparge cadrul teoretic al mecanicii cuan-

tice.

b) Particula nu are in realitate nici un impuls determinat
si nici o pozitie determinatd; descrierea prin functia ¢-
este o descriere principial completd. Pozitia precisd a parti-
culei pe care o obtinem printr-o masurare de pozitie nu poate
fi interpretata ca fiind pozitia particulei inainte de masurare.
Localizarea precisd, care apare in cazul mésurdrii, se va.
produce numai prin interventia (esentiald) a mdasurérii.
Rezultatul masurdrii nu depinde doar de situatia reald a
particulei, ci si de natura principial incomplet cunoscutd a
mecanismului masurdrii. In mod analog se petrec lucrurile
cind]se masoard impusul sau o observabild corespunzitoare:
a particulei. Aceastd interpretare este cea favorizatd actual-
mente de fizicieni si trebuie si recunoastem cd numal ea
este aptd si dea seama in cadrul mecanicii cuantice de situatia:
empiricd exprimatd de principiul lui Heisenberg.

Conform acestei conceptii doud functii ¢ deosebite-
(nu doar trivial) descriu intotdeauna doud situatii reale
diferite (de exemplu, particule cu pozitii precise, respectiv-
cu impulsuri precise).

Cele afirmate mai sus sint valabile mutatis mutandis sk
pentru descrierea sistemelor constituite din mai multe puncte

materiale. $i aici trebuie si admitem (in sensul interpretarik
Ib) cd functia ¢ descrie complet o stare de lucruri reald,

si cd deud functii ¢ (esential) deosebite descriu doud stiri
de lucruri diferite; chiar dacd ele pot duce, atunci cind se-
realizeazd o mdisurare completd, la rezultate ce coincid;
coincidenta rezultatelor de masurd va fi atribuitd influentei
partial necunoscute a aranjamentului experimental de
masurare.
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II

Dacd ne vom intreba, ce este caracteristic, independent
-de teoria cuanticd, pentru lumea ideilor a fizicii, atunci ne
apar imediat urmétoarele: conceptele fizicii se raporteazd
la o lume exterioard reald, cu alte cuvinte sint idel asupra
unor lucruri (corpuri, cimpuri etc.) ce pretind o ,existentd
reald“ independentd de subiectul perceptiv, idei care pe de
altd parte sint aduse in cea mai sigurd relatie cu impresiile
senzoriale. Caracteristic pentru aceste obiecte fizice este
apoi faptul ca ele sint gindite ca situate intr-un continuu
spatio-temporal. Esential pentru aceastd situare spatio-tem-
porald a obiectelor introduse in fizicd este faptul c&, la un
moment dat al timpului, aceste obiecte pretind o existentd
independentd, in mdsura in care aceste obiecte ,se afld in
pirti diferite ale spatiului“. Fard acceptarea unei asemenea
independente a existentei (a ,,Fiintei-determinate®, ,,So-Sein*)
a obiectelor distantate spatial unul de altul, care provine la
inceput din gindirea comund, n-ar fi posibild gindirea fizicd
in sesnsul obisnuit. Fara o asemenea despértire netd nu vedem
cum s-ar putea formula si verifica legi fizice. Teoria cimpului
a realizat acest principiu in mod exemplar, prin aceea cé-ea
a localizat in elemente-de-spatiu infinite (cvadridimensionale)
obiectele elementare existente reciproc independent, care
sint puse ca fundament, ca si legile elementare postulate
pentru ele.

Pentru independenta relativd a obiectelor spatial distan-
tate (A si B) este caracteristicd ideea: influentarea exterioara
a lui A nu are nici un efect nemijlocit asupra lui B; aceastd
idee este cunoscutd ca ,Principiul actiunii din aproape in
aproape“ (Prinzip der Nahewirkung), care nu este aplicat
in mod consecvent decit in teoria cimpului. Abandonarea
completd a acestui principiu (Grundsatz) ar face imposibilad
ideea existentei sistemelor (cvasi-) inchise si, prin aceasta,
stabilirea legilor empiric verificabile, luate in sensul obisnuit.

I11

Afirm cd mecanica cuanticd, in interpretarea ei in acord
cu Ib, nu este compatibild cu principiul II.

Vom considera un sistem fizic S;,, compus din doud sub-
sisteme, S; §i S,. Aceste doud subsisteme s-au aflat intr-un
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moment anterior al timpului in interactiune fizicd. Le vom
considera insd intr-un anumit moment ¢ in care aceastd
interactiune a disparut. Sistemul total va fi descris complet,
in sensul mecanicii cuantice, printr-o functie ¢, ¢, de
coordonate q; ..., respectiv q ... ale celor doud subsisteme
(¢;2 nu va putea fi reprezentatd ca un produs de forma ¢,
(q1-..) $5 (qs-..), ci doar ca o suméd a unor asemenea produse).
S& considerdam ci la momentul ¢ cele doud subsisteme sint
spatial reciproc separate, astfel incit {,, este diferitd de zero
numai dacd q,... apartin unui domeniu spatial limitat R,
§ ... apartin de asemenea unui domeniu spatial R,
separat de R;.

Functiile ¢ ale subsistemelor particulare S; si S, sint
atunci mai intii necunoscute, respectiv ele nu existd in genere.
Metodele mecanicii cuantice permit insd sd determindm
functia ¢, a sistemului S, pornind de la functie ¢;, da-
cd, in plus, se efectueazd o masurare completd, in sensul
mecanicii cuantice, asupra subsistemului S;. Se obtine,
astfel, in locul functiei ¢ originale a lui S;, functia ¢, ¢,
a subsistemului S,.

In aceastd determinare este insd esential ce gen de misu-
rare completd, in sensul mecanicii cuantice, se intreprinde
asupra lui S;, adicd ce gen de observabild méasurdm. Dacai,
de exemplu, S, este o particuld individuald, atunci putem
alege. sd masuram fie pozitia sa, fie componentele impulsu-
lui. In functie de alegerea ficutdi vom obtine pentru S,
o reprezentare diferitd pentru ¢,, si anume pentru fiecare
alegere a mésurdrii asupra lui S; rezultd predictii (statistice)
diferite asupra mésurdrilor ulterior intreprinse asupra lui
S,. Din punctul de vedere al interpretarii Ib aceasta inseamnd
cd in functie de alegerea mdsurdrii directe asupra lui S,
se produce o situatie reald diferitd cu privire la S,, care va
fi descrisd prin functii ¢ diferite, $,, ¢, etc.

Din punctul de vedere al mecanicii cuantice, consideratd
in sine, aceasta nu reprezintd nici o dificultate. Pentru fiecare
alegere diferitd a méasurdrii asupra lui S; se va crea o situatie
reald si nu apare necesard punerea in corespondentd simultana
a aceluiasi sistem S, cu mai multe functii ¢ diferite,,

s o
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Cu totul alta este insd situatia dacd, in acelasi timp cu
principiile mecanicii cuantice vom incerca s& mentinem si
Pr1n01p1ul II cu privire la existenta independentd a stérilor
prezente in doud péarti separate ale spatiului, R; si R,. In
exemplul nostru, o méasurare completd asupra lui S; va
insemna o interventie fizicd care nu afecteazd decit partea
spatiului R;. O asemenea interventie nu poate influenta
insd nemijlocit realitatea fizicd (das Physikalisch-Reale)
din partea spatiald R, independentéd de ea. De aici ar decurge
«cd acel enunt referitor la S, la care putem ajunge pe baza
unei méasurdri complete asupra lui S; trebuie si fie valabil
pentru S, si atunci cind nu se face nici o mésurare asupra
lui S;. Aceasta ar insemna cé pentru S, ar trebui sd fie valabile
toate enunturile ce ar putea fi derivate prin stabilirea lui
Y, sau ¢, etc. Acest fapt este insd evident imposibil, daca

¢, ¢, etc. vor trebui si se refere la stidri reale diferite, cu
alte cuvinte intrim in contradictie cu interpretarea Ib a
functiei ¢.

Nu mi se pare cd ar exista vreo indoiald asupra faptului
¢’ [fizicienii' care considerd modul de descriere al mecanicii
.cuantice in principiu definitiv vor reactiona la aceste con-
sideratii astfel: ei vor abandona Exigenta II asupra exis-
tentei independente a realitdtii fizice prezente in parti ale
spatiului diferite; ei se vor putea intemeia in aceasta, pe
buna dreptate, pe faptul cd mecanica cuanticd nu foloseste
nicdieri in mod explicit aceastd exigenta.

Admit lucrul acesta, nu insd fdrd a observa: dacd vom
considera fenomenele fizice cunoscute, chiar si p» acelea pe
-care le-a explicat atit de bine mecanica cuanticd, atunci nu
vom gdsi nicdieri un fapt in urma cdruia sd-mi apard ca
probabild abandonarea Exigentei II. De aceea sint inclinat
sd cred cd descrierea mecanicii cuantice trebuie consideratd,
in sensul lui Ia, ca o descriere incompletd si indirectd a reali-
tdtii, care va fi inlocuitd mai tirziu printr-una completa si
directa.

In orice caz, dupd opinia mea va trebui si ne ferim ca in
cdutarea unei baze unitare pentru intreaga fizici sd ne
crampondm dogmatic de schema teoriei actuale.
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Rezumat

Dacd se concepe functia ¢ in mecanica cuantici ca o
descriere (in principiu) completd a unei stari reale, atunci
-este implicatd ipoteza unei actiuni la distanta greu de admis.
Daca se concepe’ insd functia ¢ ca o descriere incompletd
.a unel stéri reale, atunci este greu de crezut cd pentru o
descriere incompletd sint valabile legi stricte asupra depen-
-dentei temporale. (A.E.)



NOTE AUTOBIOGRAFICE

Iatd-méa stind aici si scriind, la saizeci si sapte de ani,.
ceva care seamdnd cu propriul meu necrolog. Facaceasta
nu numai deoarece doctorul Schilpp m-a convins sd o fac,
ci si fiindcd cred si eu insumi cd este bine sd ardticelor ce
se strdduiesc aldturi de tine cum iti apare, in retrospectiva,
propria strddanie si cdutare. Dupd o anumitd chibzuinta,
mi-am dat seama cit de imperfect trebuie si fie rezultatul
unei asemenea incercdri. Cici oricit ar fi de scurtd i de
limitatd o viatd de munca si oricit de mult ar precumpani
in ea greselile, nu este deloc usor si infétisezi ceea ce este
vrednic de a fi impartasit; omul de astazi, la saizeci si sapte
de ani, nu este acelasi cu cel de la cincizeci, treizec1 sau
douizeci de ani. Fiecare amintire este coloratd de ceea ce
sintem astdzi, asadar de o perspectivd ingeldtoare !.. O ase-
menea apreciere ar putea fi descurajanta. Si, totusi, cred
cd, din experienta proprie putem si ne alegem cu ceva ce nu
este accesibil unei alte constiinte.

Pe cind eram incd un tinir destul de precoce am triit
intens sentimentul zdd&rniciei sperantelor si straduintelol
care ii gonesc in viatd, fard rdgaz, pe cei mai multi dintr®
oameni. Am inteles curind §i cruzimea acestei goane, care:
in acei ani, era acoperitd cu mai multd griji ca acum de
ipocrizie si vorbe mari. Fiecare era condamnat, prin simpla
existentd a burtii sale, sd ia parte la aceastd goana. Burta
putea fi astfel pe deplin satisfacutd, dar nu si omul, ca fiinta
care gindeste si simte. O primd cale de a scdpa din aceasta
situatie o oferea religia, care ii era implantatd fiecdrui copil
de masindria educatiei traditionale. Asa am ajuns si eu
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la o religiozitate profundd — desi eram copilul unor périnti
complet nereligiosi (evrei) — care a cunoscut insd un sfirsit
subit incd la virsta de doisprezece ani. Lectura cartilor de
popularizare a stiintei m-a condus curind la convingerea
cd multe din cele ce se povestesc in Biblie nu pot fi adevirate.
Urmarea a fost o veritabild euforie a liberei cugetéri, impinsd
pind la fanatism, unitd cu impresia cd tineretul este mintit
cu buna stiintd de cétre stat; era o impresie zdrobitoare.
Neincrederea fatd de orice fel de autoritate, care a crescut
din aceastd experientd, o atitudine scepticd fatd de convin-
gerile care erau vii in ambianta sociald din acea vreme,nu
m-au mai pdrdsit niciodatd, chiar dacd si-au pierdut mai
tirziu din ascutime, datoritd unei mai bune intelegeri a
corelatiilor cauzale.

Imi este clar cd paradisul religios al copildriei, pe care
l-am pierdut in acest fel, a fost o primd incercare de a ma
elibera de catusele unei existente ,strict personale“, ale
unei existente dominatd de dorinte, sperante si sentimente
primitive. Céici existd aceastd lume mare, care este indepen-
dentd de noi oamenii si std in fata noastré ca o mare §i vesnica
enigmd, mécar in parte accesibild vederii si gindirii noastre.
Contemplarea ei are efeclul unei eliberdri si curind mi-am
dat seama cd multi dintre oamenii pe care am invitat sa-i
pretuiesc si sd-i admir si-au gésit libertatea si siguranta
interioard ddruindu-se pe de-a-ntregul cercetdrii ei. Cuprin-
derea prin gindire a acestei lumi extrapersonale 2, in cadrul
posibilitdtilor ce ne stau la indemind, mi-a apérut, pe juma-
tate constient, pe jumdtate inconstient, drept cel mai inalt
tel al vietii. Oamenii cu aceeasi atitudine, din prezent si din
trecut, ca si judecdtile la care au ajuns ei, au fost pentru
mine bucurii ce nu se pot pierde. Calea spre acest paradis
nu era atit de comoda si de atrdgétoare ca si calea spre para-
disul religios; dar ea s-a dovedit demnd de incredere §i nu
am regretat niciodatd cd am ales-o.

Ceea ce am spus aici este adevdrat numai intr-un anumit
sens, tot asa cum un desen care constd din_citeva linii nu
poate sd reprezinte decit intr-un sens restrins un obiect
complicat, caracterizat printr-o diversitate deconcertantd
de detalii. Dacd unui om gindurile bine ordonate ii produc
bucurie este posibil ca aceastd laturd a fiintei sale sd se
contureze mai puternic pe socoteala celorlalte si sa influenteze

astfel intr-o m&isurd mai mare mentalitatea lui. In asemenea
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cazuri, este cu putintd ca acest om sid vada in retrospectivi
o dezvoltare unitard si sistematicd, in timp ce experientele
lui reale se desfdsoara in situatii particulare care au un caracter
caleidoscopic. Varietatea situatiilor exterioare si ingustimea
continutului. momentan al constiintei atrag dupd ele un
anumit fel de atomizare a vietii fiecarui om. Pentru un om
ca mine punctul de cotiturd al dezvoltdrii constd in aceea
cd interesul principal se desprinde treptat, intr-o mé&sura
tot mai mare, de ceea ce este momentan si strict personal
si se orienteazd spre cuprinderea lucrurilor cu ajutorul gin-
dirii. Privite din acest punct de vedere, consideratiile sche-
matice de mai sus cuprind atita adevar cit poate fi exprimat
in atit de putine cuvinte.

Ce inseamnd de fapt ,gindire*“? Atunci cind la, receptiona-
rea impresiilor senzoriale, iau nastere reprezentdri, acestea
nu sint incd ,gindire“. Dacd aceste imagini formeazd serii
in care fiecare membru evocd un altul, nici acestea nu sint
inca ,,gindire“. Cind insd o anumitd imagine revine in multe
asemenea siruri, ea devine, prin insusi faptul revenirii ei,
un element ordonator pentru asemenea siruri, in masura in
care leagd intre ele siruri lipsite de continuitate. Un aseme-
nea element devine un instrument, un concept (Begriff).
Consider cad trecerea de la asocieri libere sau ,vise* la gin-
dire este caracterizatd prin rolul mai mult sau mai putin do-
minant pe care il joacd aici ,conceptul“. Nu este in sine ne-
cesar ca un concept si fie legat de un semn (cuvint) per-
ceptibil si reproductibil; dacd insé se intimpld asa, gindirea
poate, datoritd acestui fapt, si fie comunicata.

Cu ce drept — se va intreba acum cititorul — opereaza
acest om intr-un mod atit de nepéasédtor si primitiv cu idei
intr-un domeniu atit de problematic, fira si facd cea mai
micd incercare de a dovedi ceva? Apdrarea mea este: intreaga
noastrd gindire e ceva de felul unui joc liber cu conceptele;
indreptatirea acestui joc constd in acea md&surd a privirii
de ansamblu asupra trdirilor senzoriale pe care o putem
atinge cu ajutorul lui3. Conceptul ,adevidr* nu poate fi
incd aplicat unei asemenea conformatii; acest concept poate
fi luat in consideratie, dupad pédrerea mea, numai atunci ¢ind
existd un acord (o conventie) cuprinziter cu privire la ele-
mentele si regulile jocului.

Mi se pare neindoielnic cé gindirea noastra se desfasoara in
cea mai mare parte fira aplicarea semnelor (cuvintelor) =i
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pe deasupra, in mare mdsurd, inconstient. Cici cum am
putea altfel ajunge sd ne ,.mirdm“ in mod absolut spontan
de o traire? Aceastd ,mirare“ pare sd se producd atunci cind
o trdire intrd in conflict cu o lume de concepte suficient de
bine fixatd in noi. Cind un asemenea conflict este trdit cu
putere si intens, el se rdsfringe, intr-un mod hotaritor, asupra
lumii gindirii noastre. Dezvoltarea acestei lumi a gindirii este,
intr-un anumit sens, o fugd continua din starea de ,,mirare“ 4.

O mirare de acest fel am trdit eu la patru sau cinci ani,
cind tatdl meu mi-a ardtat o busold. Faptul cd acest ac se
comporta intr-un mod atit de determinat nu se potrivea
delo> cu felul de evenimente care-si puteau gisi un loc in
fumea inconstientd a conceptelor (a efectelor legate de ,atinge-
re“). Imi mai amintesc si acum, sau cred cd imi amintesc,
cd aceastd experientd a avut asupra mea o influentd pro-
funda si statornica. Trebuia sa fie ceva dincolo de lucruri,
ceva care sd fie profund ascuns. Omul nu reactioneazi in
fel'!! acesta fatd de ceea ce se petrece sub ochii lui incd din
copiiarie; el nu se mird de cédderea corpurilor, de vint si de
ploaie, de lund, nici de faptul ci aceasta nu cade, nici de
deosebirea dintre cele insufletite si neinsufletite.

La virsta de doisprezece ani am trdit o a doua mirare,
de un fel cu totul deosebit, legatd de o carticica despre
geometria plana euclidiand care mi-a cdzut in mind la in-
ceputul unui an scolar. Am intilnit aici enunturi, de exems
plu despre intersectia celor trei inaltimi ale unui triunghi
intr-un punct, care, desi nu erau in sine citusi de putin
evidente, puteau fi demonstrate cu asemenea certitudine
incit orice indoiala parea sa fie exclusid. Aceastd claritate si
sigurantd a fdacut asupra mea o impresie ce nu poate fi
descrisa. Faptul cd axiomele trebuiau acceptate fard demon-
stratie nu m-a nelinistit. In general eram pe deplin satis-
ficut cind puteam s& sprijin demonstratiile pe propozitii
a clror valabilitate nu mi se pdrea indoielnici. Imi amin-
tesc, bundoard, cd un unchi mi-a vorbit despre teorema lui
Pitagora inainte ca acea minunatd cdrticicd de geometrie
sd fi ajuns in miinile mele. Printr-un efort considerabil am
reusit sd ,demonstrez“ aceastd teoremd pe temeiul ase-
mdndrii triunghiurilor; procedind astfel mi s-a parut ,evi-
dent“ cd raporturile dintre laturile unui triunghi drept-
unghiular trebuie sa fie pe de-a intregul determinate de

unul din unghiurile ascutite. Doar ceea ce nu apérea ca
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»evident” intr-un mod aseméndtor mi se pdrea cd necesitd,
in genere, o demonstratie. De asemenea, obiectele de care
se ocupd geometria mi s-au pdrut a nu fi de altd natura
decit obiectele perceptiei senzoriale, ,pe care putem sa le
vedem si sd le atingem®. Aceastd conceptie primard, ecare
stad si la baza cunoscutei intrebiri kantlene privitoare la
posnbllltatea ,,Judecatllor sintetice a priort, se sprijind,
firegte, pe faptul- cd relatia conceptelor geometrice cu obiec-
tele experientei (etalon rigid, linie dreaptd etc.) era in mod
inconstient prezentd 5

Dacid pare astfel posibil sd obtinem prin gindire pura
o cunoastere certd despre obiectele experientei, atunci
aceastd ,,mirare“ se sprijind pe o eroare®. Dar pentru cel ce
trdieste pentru prima datd asa ceva, este destul de surprin-
zdtor cd omul este, in general, in stare sd atingd un ase-
menea grad de certitudine si puritate in gindirea puré
ca acela pe care ni l-au revelat pentru prima datd Grecii
in geometrie.

Odatd ce m-am ldsat deja abatut pentru a intrerupe
necrologul de-abia inceput, nu ezit s enunt aici, in citeva
propozitii, credo-ul meu epistemologic, cu toate cd in cele
de mai sus s-a mai spus, in treacdt, cite ceva in aceastd
privintd. Acest credo s-a conturat abia mult mai tirziu si
incet; el nu corespunde punctului de vedere pe care l-am.
adoptat in anii mai tineri 7.

Vid, pe de o parte, totalitatea trdirilor senzorlale, pe de
altd parte, totalitatea conceptelor si enunturilor ce sint
expuse in carti. Relatiile dintre concepte si enunturi sint
de naturd logicd, iar sarcina gindirii logice se limiteazd
strict la producerea conexiunilor dintre concepte si enun-
turi dupéd reguli stabilite, de care se ocupé logica. Conceptele
si enunturile capita ,sens“, adicd ,continut“, numai prin
relatiile lor cu tréirile senzoriale. Conexiunea acestora. din
urmad cu primele este pur intuitivd, cu alte cuvinte, nu este
ea insdsi de naturd logici. Gradul de certitudine cu  care
poate .fi asumatd. aceastd relatie, adicd aceastd inldntuire
intuitivd, si nu altceva, deosebeste fantezia goald de ,ade-
varul® stiintific 8. Sistemul de concepte este 0 creatie a omu-
lui impreund cu regulile sintactice, care constituie structura
sistemelor de concepte. Desi sistemele de concepte, con-
siderate din punct de vedere logic, sint pe de-a intregul arbi-
trare, ele sint legate prin telul de a face posibild o coordonare
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«¢it mai sigurd (intuitivd) si completd cu totalitatea tréirilor
senzoriale; in al doilea rind, ele tind spre o cit mai mare
economie in ceea ce priveste elementele lor logic indepen-
dente (concepte fundamentale si axiome), adicd coneepte
nedefinite si enunturi nederivate 1°.

Un enunt este corect dacd este derivat, induntrul unui
sistem logic, dupa regulile logice acceptate. Un sistem are
-continut de adevadr (Wahrheitsgehalt) corespunzitor certi-
tudinii §i completitudinii capacitétii sale de a se coordona
cu totalitatea trairilor senzoriale. Un enunt corect isi impru-
mutd ,,adevidrul“ din continutul de adevidr al sistemului
cdruia il apartine.

O remarcd cu privire la dezvoltarea istorici. Ilume
a inteles clar cd anumite notiuni, de exemplu cea de cauza-
litate, nu pot fi derivate din materialul experientei prin
metode logice. Kant, pe de altd parte, patruns de faptul ca
anumite notiuni sint indispensabile, le considera, asa cum
sint ele alese, drept premise necesare ale oricarei gindiri
si le distingea de notiunile care au o origine empiricd. Eu
sint insd convins cd aceastd distinctie este gresitd, adicd
nu réspunde intr-un mod natural problemei. Toate noti-
unile, chiar si cele mai apropiate de trdiri, sint, din punct de
vedere logic, postulale adoptate liber (frere Setzungen ),
-exact ca si notiunea de cauzalitate, in legiturd cu care a fost
pentru prima datd pusd problema !l

Si acum, inapoi la necrolog. La virsta de 12—16 ani
m-am familiarizat cu elementele matematicii, inclusiv cu
principiile calculului diferential si integral. In aceastd pri-
vintd am avut norocul sd dau peste cérti in care nu se exa-
gera cu stringenta logicd, in schimb, ideile principale erau
evidentiate sistematic. Aceastd ocupatie a fost, in ansamblu,
intr-adevar fascinantd; in ea existau culmi care se puteau
compara foarte bine, din punctul de vedere al impresiei
pe care au fdcut-o asupra mea, cu geometria elementara:
ideile tundamentale ale geometriei analitice, seriile infinite,
notiunile de diferentiald si-integrald. Am avut de asemenea
norocul sd iau cunostintd de rezultatele si metodele esen-
tiale ale stiintelor naturii, in intregul lor, intr-o excelenta
expunere populara care se limita aproape in intregime la
aspectele calitative, cértile populare de stiintd a naturii
ale lui Bernstein, o lucrare in cinci sau sase volume, pe
care am citit-o pe nerasuflate. Studiasem deJa si ceva fizicd
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teoreticd cind am intrat, la saptesprezece ani, in Institutuf
Politehnic din Ziirich, ca student la matematica si fizica.

Acolo am avut profesori extraordinari, de exemplu
Hurwitz, Minkowski, astfel incit as fi putut realmente sa-mi
formez o culturd matematicd profundd. Eu lucram insa
majoritatea timpului in laboratorul de fizicd, fascinat de
contactul direct cu experienta. Restul timpului il foloseam
in primul rind pentru a studia acasd lucrérile lui Kirchhoff,
Helmholtz, Hertz s.a. Dacd am neglijat intr-o anumita
masurd matematica, aceasta se datora nu numai faptului
cd md interesau mai mult stiintele naturii decit matema-
tica, ¢i §i urmdtoarei experiente mai deosebite: mi-am
dat seama cd matematica se compunea din multe dome-
nii speciale, fiecare din ele putind s& ne ceard aceastd
scurtd viatd care ne-a fost hdrézitd. M-am viazut astfel
in situatia mé&garului lui Buridan, care nu se putea hotéari
pentru o anumitd cdpitd de fin. Aceasta se datora evident
faptului cé intuitia mea in domeniul matematicii nu era
destul de puternicd pentru a-mi permite sd disting in mod
sigur ceea ce era fundamental important, de baza, de restul
eruditiei care era mai mult sau mai putin de prisos. In
afard de aceasta, si interesul meu pentru cunoasterea naturii
era neconditionat mai mare. Si nu mi-a fost clar, pe cind
eram incd student, cd accesul la principii mai profunde ale
cunoasterii fizice se lega de stdpinirea celor mai complicate
metode matematice. Am inceput sd pricep acest lucru abia
treptat, dupad ani de muncd stiintificdi independenta 12.
Desigur, fizica era si ea impdrtitd in domenii speciale, dintre
care fiecare putea si inghitd o viatd scurtd de munca faréd
ca setea de cunoastere mai profunda sd fie astimparata.
Masa faptelor experimentale, insuficient legate intre ele,
era si aici coplesitoare. Am invatat insd curind sd dau de
urma cdii care putea duce spre profunzimi, lisind la o parte
restul, multitudinea de lucruri care umplu spiritul si il abat
de la ceea ce este esential. Partea proasté era desigur cd, pen-
tru examene, toate acestea trebuiau si fie inghitite, de
voie sau de nevoie. Aceastd constringere a avut un efect
atit de descurajator incit, dupad examenul final, interesul
pentru probleme stiintifice mi-a pierit pentru un an intreg.
La aceasta trebuie si adaug cd noi in Elvetia am avut mai

putin de suferit decit in multe alte locuri de pe urma acester
constringeri care indbuse adevdratul instinct stiintific.
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Nu erau, in total, decit doud examene: in rest puteai si-ti
folosesti timpul cum credeai de cuviintd. Asa se intimpla
indeosebi atunci cind aveai, cum am avut eu, un prieten
bun care frecventa cu regularitate prelegerile si prelucra
constiincios continutul acestora 13. Mi se oferea astfel liber-
tate in alegerea ocupatiilor pind la putine luni inaintea exa-
menului, o libertate de care m-am bucurat din plin, accep-
tind cu placere, ca pe rdul de departe cel mai mic, remus-
cérile ce o insoteau. Este pur si simplu un miracol cd meto-
dele moderne de invadtdmint nu au sugrumat incé pe de-a-ntre-
gul curiozitatea sfintd a cercetdrii; cdci aceastd planta firava
cere, in afard de incurajare, in primul rind libertate; fara
aceasta, ea piere negresit. Este o mare greseald si se creada
cd bucuria de a privi si de a cduta poatle fi stimulatd prin
constringere si prin apel la simtul datoriei. Imi inchipui ca pin&
si un animal de pradd sidndtos ar putea fi lecuit de ldcomie,
daca ar fi silit, cu ajutorul biciului, si maénince in continuare
cind nu ii mai este foame, in special dacd hrana care i se
oferd in aceste conditii de constringere ar fi aleasd in mod
corespunzator.

Acum despre fizicd, asa cum se prezenta ea in acea
vreme. In ciuda fertilitdtii ei in detalii, in aspectele prin-
cipials domina rigiditatea dogmaticd. La inceput (dacid a
existat asa ceva), Dumnezeu a creat legile miscérii ale lui
Newton, impreund cu masele si fortele necesare. Aceasta
este totul; restul rezultd prin deductie, datoritd dezvoltarii
unor metode matematice adecvate!d. Ceea ce a realizat se-
colul al XIX-lea, sprijinindu-se pe aceastd bazd, mai ales
prin aplicarea ecuatiilor cu derivate partiale, trebuia si
trezeascd admiratia oricdrui om receptiv. Newton a fost
probabil primul care a scos in evidentd posibilitatile ecua-
tillor cu derivate partiale in teoria lui asupra propagarii
sunetului. Deja Euler a creat fundamentul - hidrodinamicii.
Dar desdvirsirea pind in detalii a constructiei mecanicii
maselor discrete, ca bazd a intregii fizici, a fost opera seco-
lului al XIX-lea. Cercetdtorii au fost mai putin impresionati
de desdvirsirea tehnicd a mecanicii si rezolvarea problemelor
mai complicate, cit de realizdrile mecanicii in domenii care,
la prima vedere, nu aveau nimic de a face cu mecanica:
teoria mecanicd a luminii, care concepea lumina ca miscare

ondulatorie a unui eter elastic cvasirigid, si, inainte de toate,
teoria cineticd a gazelor: independenta céldurii specifice
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a gazelor constituite dintr-un singur fel de atomi in raport
cu greutatea atomicd, derivarea ecuatiei de stare a gazului
si relatia el cu cdldura specificd, teoria cineticd a disocierii
gazelor, si, mai ales, corelatia cantitativd dintre viscozitatea,
conductibilitatea termicd si difuziunea gazelor, care furniza
si mdrimea absolutd a atomilor. Aceste rezultate sustineau
totodatd mecanica drept baza a fizicii si a ipotezei atomi-
ce, cea din urma fiind deja bine ancoratd in chimie. In
chimie numai raporturile dintre atomi jucau un rol, nu
si mdrimea lor absolutd, asa cd teoria atomicd putea fi
consideratd aici mai mult ca o imagine intuitivd decit
drept o cunoastere despre constitutia reald a substantei.
Facind abstractie de aceasta, de un mare interes era si fap-
tul céd teoria statisticd a mecanicii clasice a fost in stare
58 deducd legile fundamentale ale termodinamicii, ceea ce,
in esentd, realizase deja Boltzmann.

Iatd de ce nu trebuie s& ne mirdm cd, putem spune, toti
fizicienii ultimului secol au vidzut in mecanica clasicd o
temelie solida si definitivé a intregii fizici, ba chiar a intregii
stiinte a naturii, §i cd nu si-au crutat puterile incercind s&
intemeieze pe mecanicd pind si teoria electromagneticd a
lui Maxwell, care se impunea intre timp incetul cu incetul.
Maxwell si H. Hertz, care, priviti retrospectiv, ne apar pe
buni dreptate, ca cei care au zdruncinat increderea in meca-
nicd ca bazd definitivd a intregii gindiri fizice, s-au cram-
ponat si ei, in gindirea lor constientd, de mecanicd, ca bazd
asiguratd a fizicii. Ernst Mach a fost acela care in Istoria
mecanicit, a zguduit aceastd credintd dogmaticd; tocmai
din acest punct de vedere, cartea lui a avut asupra mea, pe
vremea cind eram student. o influentd profunia. Adevarata
mdretie a lui Mach eu o vad in scepticismul si independenta
lui de neclintit ; in tinerete m-a impresionat puternic si pozi-
tia sa epistemologicd, care imi apare insd astézi ca fiind in
principiu de nesustinut. Anume, el nu a pus just in lumind na-
tura, in esenta ei, constructivd si speculativa a oricdrei gin-
diri, indeosebi a gindirii stiintifice; ca urmare, el a respins
teoria tocmai in acele domenii in care caracterul ei con-
structiv-speculativ iese cel mai bine in evidentd, de exem-
plu, in teoria cineticd moleculara?®.

Tnainte de a trece la o criticd a mecanicii ca bazi a fizicii,
trebuie spus ceva de ordin general cu privire la punctele

de vedere din care pot fi criticate, in principiu, teoriile fizice.
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Primul punct de vedere este evident: teoria nu are voie s&
contrazicd faptele experientei. Pe cit de vaditd apare la
prima vedere aceastd cerintd, pe atit de subtil se structureaza
ea in aplicare. Astfel, putem deseori, poate chiar intotdeauna,
sd mentinem o temelie teoreticd generald in masura in care
facem posibild adaptarea ei la fapte prin ipoteze suplimentare,
introduse in mod artificial. In orice caz, acest prim punct de
vedere priveste confirmarea bazei teoretice de cédtre un
material empiric disponibil.

Al doilea punct de vedere nu priveste relatia cu mate-
rialul de observatie, ci premisele teoriei insesi, ceea ce desem-
ndm pe scurt, dar vag, ca ,naturalete“ (,/Natirlichkeit“}y
sau ,simplitatea logicd“ a premiselor (a conceptelor funda-
mentale si a relatiilor dintre acestea, care sint luate ca punct
de plecare). Acest punct de vedere, a cirui formulare exact&
se loveste de mari dificultidti, a jucat dintotdeauna un rol
important in alegerea si evaluarea teoriilor. Aici este vorba
pur si simplu de un fel de enumerare a premiselor logic
independente (presupunind c& aceasta ar putea fi in genere
realizatd intr-un mod univoc), ci de un fel de evaluare reci-
procd a unor calitdti incomensurabile. Dintre teoriile cu o
bazd la fel de simpld, superioard va trebui consideratd,
in cele din urm&, aceea care limiteazd in modul cel mat
strict calitatile in sine posibile ale sistemelor (adicd contine
cerintele cele mai precise)!®. Despre ,,domeniul“ teoriilor nu
trebuie sd spun aici nimic, deoarece noi ne limitdm la
teoriile ale cdror obiect il *constituie totalitatea fenomenelor
fizice. Al doilea punct de vedere ar putea fi caracterizat
pe scurt ca cel ce priveste ,perfectiunea internd“ (innere
Vollkommenheit) a teoriel, in timp ce primul punct de ve-
dere se referd la ,confirmarea externa“. De ,perfectiunea
internd“ a unei teorii tine, cred eu, si urmatorul fapt: pretuim
mai mult o teorie dacd ea nu este din punct de vedere logic
rezultatul unei alegeri arbitrare, intre teorii de valoare
egald si construite analog.

Nu voi incerca sd scuz prin lipsa de spatiu tipografic
insuficienta precizie a enunturilor ce sint continute in ulti-
mele doud alineate; dimpotrivd, recunosc cd nu prea sint
capabil, sau poate nu sint deloc sa inlocuiesc aceste indicatii
prin “definitii mai precise. Cred totusi cd ar fi posibild o
formulare mai precisi. In orice caz, se poate constata
cd intre ,auguri“ existd de cele mai multe ori un acord
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in ceea ce priveste aprecierea ,perfectiunii interne“ a teorii-
lor si tocmai de aceea asupra gradului ,confirmadrii externe®.
Siacum despre critica mecanicii ca baza a fizicii.

Din primul punct de vedere (confirmarea prin fapte),
incorporarea opticii ondulatorii in imaginea mecanicd a
lumii trebuia sd trezeascd indoieli serioase. Dacd urma ca
lumina sé fie conceputd ca miscare ondulatorie intr-un corp
elastic (eterul), atunci acesta trebuia si fie un mediu care
pidtrunde totul; tinind seama de transversalitatea undelor
luminoase, el trebuia si semene in ceea ce este esential cu un
corp solid, dar incompresibil, astfel intit si nu existe unde
longitudinale. Acest eter trebuia si ducd o existentd fanto-
maticd aldturi de restul materiei in masura in care nu pirea
sd opund .nici o rezistentd fatd de miscarea corpurilor
»ponderabile“. Pentru a explica indicele de refractie al
corpurilor transparente, ca si procesele de emisie si absorbtie
a radiatiei, trebuia sd presupunem existenta unor interac-
tiuni complicate intre cele doud tipuri de materie, ceea ce
nici mécar nu s-a incercat in mod serios, pentru a nu mai
vorbi de realizarea a asa ceva.

In plus, fortele electromagnetice cereau introducerea
unor mase electrice, care, desi nu posedau o inertie demnéa de
luat in seamé&, exercitau actiuni reciproce unele asupra
celorlalte, si anume, in opozitie cu fortele gravitationale,
actiuni de tip polar.

Ceea ce i-a determinat pe fizicieni, dupd multe ezitdri,
sd pdraseascd credinta in posibilitatea intemeierii intregii fizic
pe mecanica lui Newton a fost electrodinamica lui Faraday-
Maxwell. Aceastd teorie precum si confirmarea ei prin expe-
rimentele lui Hertz au arédtat cd existd procese electromag-
netice care prin esenta lor sint desprinse de orice materie
ponderald, si anume undele in spatiul gol care constau din
»cimpuri“ electromagnetice. Dacd se voila mentinerea me-
canicil ca baza a fizicii, atunci ecuatiile lui Maxwell trebuiau
sd fie interpretate mecanic. In timp ce se lucra cu multd
rivnd, dar fard succes in aceastd directie, ecuatiile isi dove-
deau in méasurd tot mai mare fertilitatea. Cu timpul, oamenii
s-au obisnuit sd opereze cu aceste cimpuri ca entitdti inde-
pendente fard sd mai considere necesard justificarea naturii
lor mecanice; astfel ideea mecanicii ca bazd a fizicii a fost
pardsitd aproape pe neobservate, fiindcad punerea ei de acord
cu faptele s-a dovedit a fi, in cele din urma4, lipsitd de orice
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perspective. De atunci existd doud tipuri de elemente con-
ceptuale: pe de o parte, puncte materiale cu forte care ac-
tioneazd la distanta intre ele, pe de altd parte, cimpul conti-
nuu. Este o stare intermediara a fizicii, fird o bazd unitara
pentru intreg, care, desi nesatisfdcidtoare, este incd departe
de a fi depasital?.

Si acum citeva observatii cu privire la critica mecanicit
ca bazd a fizicii din al doilea punct de vedere, punctul de
vedere intern. In actualul stadiu de dezvoltare -a stiintei,
adicd dupd abandonarea ideii fundamentului mecanic,
aceastd criticd prezintd doar un interes metodologic. Ea
este insd foarte potrivitd pentru a pune in evidentd un mod
de a argumenta care in viitor va trebui sd joace un rol cu
atit mai mare in alegerea teoriilor cu cit conceptele de baza
si axiomele se indeparteazd mai mult de ceea ce este direct
perceptibil, astfel incit confruntarea implicatiilor teoriei
cu faptele va deveni tot mai anevoioasd si va cere tot mai
mult timp. Aici trebuie pomenit in primul rind argumentul
lui Mach, care de altfel a fost recunoscut fard echivoc inca
de cadtre Newton (experimentul cu vasul)l8.

Din punctul de vedere al descrierii pur geometrice,
toate sistemele de coordonate ,rigide“ sint, logic echivalente
unele in raport cu celelalte. Ecuatiile mecanicii (de exemplu
legea inertiei) pretind valabilitate numai fatd de o anumitd
clasd a acestor sisteme si anume fatd de ,sistemele inertiale®.
Sistemul de coordonate, ca obiect corporal, este, aici, fird
importantd. Pentru a justifica necesitatea acestei alegeri
trebuie cédutat ceva in afara obiectelor (mase, distante),
cu care se ocupd teoria. De aceea, Newton a introdus cit
se poate de explicit, in calitate de factor cauzal determinant,
»Spatiul absolut“, ca participant activ, prezent in toate
procesele mecanice; prin ,absolut® el intelege, evident,
neinfluentat de mase si de miscérile lor. Ceea ce fidcea ca
situatia sd apard deosebit de neplicutd era faptul cd trebuia
sd existe infinit de multe sisteme inertiale in miscare uni-
formé& unele in raport cu altele si libere de efecte de rotatie,
sisteme care trebuiau sd fie distinse in raport cu toate
celelalte sisteme rigide.

Mach presupunea cé intr-o teorie cu adevdrat rationala
inertia, la fel ca si celelalte forte la Newton, trebuia sa se bazeze
pe interactiunea maselor, o conceptie pe care am considerat-o
mult timp ca fiind, in principiu, conceptia justd. Ea pre-
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supunea insd implicit cd teoria fundamentald trebuie sd
fie una de tipul general al mecanicii lui Newton; conceptele
ei initiale trebuie sd fie masele si interactiunile dintre ele.
O asemenea incercare de rezolvare nu isi are insd locul
intr-o teorie consecventd a cimpului, cum se va vedea de
indata.

Cit de intemeiatd este insd in sine critica lui Mach se
-poate observa deosebit de clar din urmaitoarea 'analogie.
S4d ne inchipuim cd oamenii care formuleazd o teorie mecani-
cd nu cunosc decit o micd parte din suprafata Pdmintului
si nu pot percepe stelele. Ei vor fi inclinati sd atribuie di-
mensiunii verticale a spatiului proprietatii fizice deosebite
(directia acceleratiei corpurilor in cddere) si s argumenteze,
sprijinindu-se pe aceastd bazd conceptuald, cd Padmintul
este in mai multe locuri orizontal. Ei nu vor fi dispusi si
se lase influentati de argumentul c4, sub raportul proprie-
tatilor geometrice, spatiul este izotrop si cd, din acest motiv,
este nesatisfacdtor sd formuldm legi fizice potrivit céarora
trebuie sa existe o directie privilegiatd; ei vor fi probabil
inclinati (ca si Newton) sd declare cd verticala are o valoare
absolutd, céd aceasta o dovedeste insési experienta si ca trebuie
sd8 ne impdcdm cu acest fapt. Privilegierea verticalei in
raport cu toate celelalte directii spatiale este strict analoga
cu privilegierea sistemelor inertiale in raport cu alte sisteme
de coordonate rigide. _

S& examindm acum alte argumente care se referd tot la
simplitatea internd, respectiv la naturaletea mecanicii.
Dacd preluim, fird nici o indoiald criticd, conceptele de
spatiu (inclusiv geometria) si de timp, nu existd in sine nici
un temei pentru a obiecta impotriva punerii la bazd a ac-
tiunilor la distantd, chiar dacd un asemenea concept nu se
potriveste cu acele idei care sint constituite pe baza expe-
rientei brute a vietii de fiecare zi. In schimb, existd o alti
reflectie care face ca ideea dupd care mecanica este baza
fizicii sd ne apard drept primitiva. Existd in esentd doud legi:

1) legea miscarii

2) expresia pentru fortd sau energie potentiala.

Legea miscarii este precisd, dar lipsitd de continut atit
timp cit nu este datd expresia pentru forte. In postularea
celei din urma existd insd mai mult loc pentru arbitrar, indeo-

sebi dacd se renuntd la cerinta, care nu este in sine naturald,
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cd fortele depind numai de coordonate (si nu, de exemplu,
de derivatele lor in raport cu timpul). In cadrul teoriei este
pe de-a intregul arbitrar cd fortele de gravitatie (si electrice),
care emand dintr-un punct, sint guvernate de functia po-
tentiald (1/r). O remarcad suplimentard: se stie deja de mult
cd aceasta functie reprezintd solutia cu simetrie sferica
a celei mai simple ecuatii diferentiale A9 = O (invarianta
fatd de rotatii); ar fi fost deci firesc ca acest fapt sa fie
considerat drept un indiciu cd respectiva functie trebuie
privitd ca fiind determinatd de o lege a spatiului, care ar
fi eliminat arbitrarul in alegerea legii energiei. Aceasta este
de fapt primul indiciu care recomandd renuntarea la teoria
fortelor care actioneazd la distantd, o dezvoltare initiata
de Faraday, Maxwell si Hertz, dar care se instituie abia
mai tirziu sub presiunea exterioard a experientei.

As dori si mentionez, de asemenea, drept o nesimetrie
internd a teoriel, cd masa inertd care intervine in legea mis-
carii, intervine si in expresia fortei gravitatiei, dar nu in
expresia celorlalte forte. In sfirsit, ag dori sd atrag atentia
asupra faptului cd diviziunea energiei in. doud péarti esential
distincte, energie cineticid si energie potentiald, trebuie s
apard ca lipsitd de naturalete. Pentru H. Hertz acest fapt
a fost atit de stinjenitor, incit el a incercat, in ultima lui lu-
crare, si elibereze mecanica de conceptul de energie poten-
tiald (adicd de conceptul de fortd).

Dar destul despre acestea. lartd-md, Newton; tu ai
gésit singurul drum care mai era incd posibil in vremea ta
pentru un om cu cea mai inaltd capacitate de gindire si de
creatie. Conceptele pe care le-ai creat ne célduzesc si astézi
in gindirea noastrd fizicd, desi acum stim cd ele trebuie
inlocuite cu altele, care sint situate mai departe de sfera
experientei nemijlocite, dacd tintim spre o intelegere mai
profundd a conexiunilor?®.

.4 fie, oare, acesta un necrolog?“ se poate intreba cititorul
uimit. In esentd da, mi-ar pldcea sd rdspund. Cici esentialul
in existenta unui om ca mine std in ce si cum gindeste, nu
in ceea ce face sau resimte. Asadar, necrologul se poate
maérgini in principal la comunicarea unor ginduri care au
jucat un rol considerabil in strddaniile mele. O teorie este
cu atit mai impresionantd cu cit este mai mare simplitatea
premiselor ei, cu cit sint mai diferite lucrurile pe care le
leagd, cu cit este mai cuprinzdtor domeniul ei de aplicare.
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Acestui fapt i se datoreste impresia profundd pe care a
fdcut-o asupra mea termodinamica clasicd. Este singura
teorie fizicd cu continut universal despre care sint convins
cd, in domeniul de aplicare al conceptelor ei fundamentale,
nu va fi niciodatd rdsturnatd (in atentia deosebitd a celor
ce sint din principiu sceptici)®.

In perigada studiilor mele domeniul cel mai fascinant
era teoria lui Maxwell. Ceea ce o facea sd apard drept re-
volutionard era tranzitia de la actiuni la distanta la cimpuri
ca mirimi fundamentale. Incorporarea opticii in teoria
electromagnetismului, caracterizatd prin corelarea vitezei
luminii cu sistemul absolut de unitdti de maéasurd electrice
sl magnetice, ca si a coeticientului de refractie cu constanta
dielectricd, prin relatia calitativd dintre capacitatea de
reflectie si conductibilitatea metalicd a corpului a fost ca o
revelatie. Facind abstractie de tranzitia la teoria cimpului,
adicd de exprimarea legilor elementare prin ecuatii dife-
rentiale, Maxwell nu avusese nevoie decit de un singur pas
ipotetic, introducerea curentului electric de deplasare in
vid si in substantele dielectrice si in efectul lor magnetic,
o inovatie care a fost aproape prescrisd de proprietatile
formale ale ecuatiilor diferentiale. In acest context, nu pot
si-mi reprim o remarcd, si anume cd perechea Faraday-
Maxwell prezintd o asemadnare internd remarcabild cu pere-
chea Galilei-Newton; primul din fiecare pereche surprinde
intuitiv o corelatie, al doilea o formuleazd exact si o aplica
apoi sub aspect cantitativ principal.

Ceea ce ingreuna pe atunci intelegerea esentei teoriei
electromagnetice era urmdtoarea imprejurare caracteris-
ticd. ,Intensitdtile“ cimpului electric si magnetic, precum
si ,,deplasdrile“ au fost tratate drept marimi la fel de ele-
mentare, spatiul gol ca un caz particular al unui corp die-
lectric. Materia apdrea ca purtdtor (Trdger) al cimpului,
nu spafiul. Prin aceasta era implicat ca purtéatorul cimpului
posedd o vitezd, lucru care trebuia sd fie valabil, fireste,
§i pentru ,vacuum*“ (eter). Electrodinamica corpurilor in
migcare a lui Hertz este intemeiatd in intregime pe acest
punct de vedere principial.

Marele merit al lui H.A. Lorentz a fost cd el a realizat
aici, intr-un mod convingdtor, o schimbare. In principiu
exista, dupd el, un cimp numai in spatiul gol. Materia con-
ceputd atomist este singurul sediu al sarcinilor electrice;
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intre particulele materiale existd spatiu gol, sediul cimpului
electromagnetic, care este produs prin pozitia s§i Viteza
sarcinilor punctiforme localizate in particulele materiale.
Dielectricitatea, conductibilitatea etc. sint determinate ex-
clusiv de tipul legdturii mecanice a particulelor din care
constau corpurile. Sarcinile particulelor creeazd cimpul care,
pe de altd parte, exercitd forte asupra sarcinii particulelor,
determinind miscarea acestora din urma dupé legea mis-
cdrii formulatd de Newton. Dacd compardm aceastd teo-
rie cu teoria lui Newton, schimbarea consta in faptul ca fortele
care actioneazd la distantd sint inlocuite cu cimpul ce de-
scrie siradiatia. Datéd fiind valoarea ei relativ micé, de cele
mai multe ori gravitatia nu mai este luatd in seamé&; con-
siderarea ei era insd intotdeauna posibild prin imbogatirea
structurii cimpului, adicd prin extinderea legii cimpului
a lui Maxwell. Fizicianul generatiei actuale considerd punc-
tul de vedere la care a ajuns Lorentz ca singurul posibil;
in acea vreme el a reprezentat insd un pas surprinzdtor si
indraznet, fard de care dezvoltarea ulterioard nu ar fi fost
posibila.

Dacd examindm critic aceastd fazd a dezvoltérii teoriei,
ne sare in ochi dualismul care constd in aceea cd punctul
material conceput in sens newtonian si cimpul gindit drept
continuu sint utilizate unul aldturi de celalalt, in calitate
de concepte elementare. Energia cineticd si energia cimpului
apar ca lucruri principial diferite. Aceastd situatie apare
cu atit mai nesatisfidcdtoare cu cit, potrivit teoriei lui
Maxwell, cimpul magnetic al unei sarcini electrice in mis-
care reprezintd inertie. De ce, deci, nu intreaga inertie?
Intr-un asemenea caz, nu ar mai exista decit energia cim-
pului si particula nu ar mai fi decit un domeniu de densi-
tate deosebit de mare al energiei cimpului. Intr-un asemenea
caz, s-ar putea spera derivarea conceptului de punct material,
fmpreuna cu ecuatiile de miscare ale particulei, din ecuatiile
cimpului; dualismul stinjenitor ar fi inldturat. '

H.A. Lorentz stia foarte bine acest lucru. Totusi ecua-
tiile lui Maxwell nu permiteau derivarea acelui echilibru al
electricitdtii ce constituie o particuld. Numai alte ecuatii,
ecuatiile neliniare ale cimpului, puteau eventual sd reali-
zeze asa ceva. Nu exista insd nici o metodd pentru gésirea
unor asemenea ecuatii ale cimpului fard a aluneca intr-un

arbitrar aventuros. In orice caz, se putea crede cd, mergind
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pe calea deschisd cu atita succes de Faraday si Maxwell, se
va gasl, cu timpul, o temelie noud si sigurd pentru intreaga
fizica.

Revolutia inceputd prin introducerea cimpului nu s-a
incheiat citusi de putin aici. S-a intimplat ca, independent
de cele discutate, la limila dinire cele doud secole s&
se instaleze o a doua crizd fundamentald, a cdrei seriozitate
a fost dintr-o datd recunoscutd datoritd cercetdrilor lui Max
Planck asupra radiatiei calorice (1900). Istoria acestui eve-
niment este cu atit mai remarcabild cu cit, cel putin in
prima ei fazd, ea nu a fost influentatd de nici o descoperire
surprinzitcare de naturd experimentald.

Pornind de la consideratii termodinamice, Kirchhoff a
conchis, cd densitatea energiei si compozitia spectrald a
radiatiei intr-o incintd inchisd de pereti impermeabili la
temperatura T sint independente de natura peretilor.
Aceasta inseamnd cd densitatea non-cromaticé a radiatiel p
este o functie universald de frecventa v si de temperatura
absolutd T. Asa a luat nastere interesanta problema a deter-
mindrii acestei functii p (v, T). Ce se putea stabili pe cale
teoreticd despre aceastd functie? Potrivit teoriei lui Maxwell
radiatia trebuia sd exercite asupra peretilor o presiune deter-
minatd de densitatea totald a energiei. De aici Boltzmann a
conchis pe cdi pur termodinamice ci densitatea totald a
energiei radiatiei ([pdv) este proportionald cu T4 El a gasit
astfel o intemeiere teoreticd unei legi descoperite empiric
incd de cétre Stefan, adicd a legat-o de fundamentul teo-
riei lui Maxwell. Apoi, W. Wien a descoperit printr-o inge-
nioasd reflectie termodinamicd, care utiliza de asemenea teo-
ria lui Maxwell, cd functia universald p a variabilelor v si
T trebuie si fie de forma '

=)

unde [(v/T) desemneazd o functie universald de o singura

variabild v/T. Era clar cd determinarea teoreticd a acestei

functii universale [ avea o insemndtate fundamentald si

tocmai aceasta era sarcina in fata céreia stitea Planck. Masu-

riatori scrupuloase au dus la o determinare empiricd foarte

exactd a functiei [. Sprijinindu-sefpeaceste masurdtori em-
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pirice, el a reusit mai intii si gdseascd un enunt care reda
foarte bine masurdtorile:

__ 8rmhy? "1
¢ exp(hv/kT — 1)

unde h si k sint doud constante universale, dintre care prima
a condus la teoria cuanticd. Aceastd formuld aratd oarecum
ciudat din cauza numitorului. Putea ea sd fie derivaté teo-
retic? Planck a gasit intr-adevdr o derivare ale cdrei imper-
fectiuni au rdmas la inceput ascunse; acest din urméi fapt
a fost un adevdrat noroc pentru dezvoltarea fizicii. Dacd
aceastd formuld era corectd, ea permitea, cu ajutorul teo-
riei lui Maxwell, calcularea energiei medii E a unui oscila-
tor cvasi-monocromatic aflat in cimpul de radiatie:

. hv
exp (hv/kT) —1

Planck a preferat si incerce calculul teoretic al acestei din
urmd mirimi. In aceastd strddanie, termodinamica nu i-a
fost, mai intii, de folos si tot atit de putin teoria lui Max-
well. Dar ceea ce apérea neobisnuit de incurajator in
aceastd formuld era urmaditoarea imprejurare. Ea furniza

_pentru valori inalte ale temperaturii (pentru un v constant)
expresia:

P

E = kT.

Este aceeasi expresie cu cea pe care o furnizeazd teoria cine-
ticd a gazelor pentru energia medie a unui punct material
capabil sd oscileze elastic intr-o dimensiune si anume ea fur-
nizeazd expresia:

E = (R/N) T,

unde R desemneazé constanta ecuatiei de stare a unui gaz,
iar N numdrul de molecule in molecula gram. Constanta
exprimtd méirimea absolutd a atomului. Echivalarea celor
doud expresii furnizeazi

N = R/K.

Una din constantele formulei lui Planck furnizeazd deci in
mod exact marimea adevidratd a atomului. Valoarea nume-
ricd jera in acord satisfdcitor cu determinarea lui N cu aju-
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torul teoriei cinetice a gazelor, chiar daca aceastd din urmé
determinare nu era prea precisa.

Acesta a fost un mare succes pe care Planck 1-a recunoscut
in mod clar. Lucrul avea insd un revers neconvenabil pe care
Planck, din fericire, nu l-a ocbservat de la inceput. Reflectia cere
ca relatia E = kT sd fie valabild si pentru temperaturi mici.
In acest caz s-a isprdvit insi cu formula lui Flanck si cu
constanta h. Consecinta corectd ce rezultd din teoria exis-
tentd ar fi fost deci: fie cd energia cineticd medie a oscila-
torului-nu este furnizatd corect de teoria gazelor, .ceea ce
ar insemna o infirmare a mecanicii (statistice), fie cd ener-
gia medie a oscilatorului nu este datd corect de teoria lui
Maxwell, ceea ce ar insemna o infirmare a acesteia din urma.
Asa stind lucrurile, cel mai probabil este cd ambele teorii
sint corecte numai la limitd si sint false in celelalte cazuri;
aceasta si este in realitate situatia, dupa cum vom vedea'in
cele ce urmeazd. Dacd Planck ar fi urmat insd acest rationa-
ment el nu si-ar fi realizat poate marea lui descoperire,
fiindca reflectiei sale i-ar fi fost retras fundementul.

Inapoi acum la rationamentele lui Planck. Pe baza teo-
riei cinetice a gazelor Boltzmann a descoperit cd entropia,
facind abstractie de un factor constant, este egald cu loga-
ritmul ,probabilitatii“ starii avute in vedere. El a identi-
ficat astfel esenta proceselor ,ireversibile“ in sensul termo-
dinamicii. Considerate din punct de vedere mecanic-mole-
cular, toate procesele sint, dimpotrivd, reversibile. Dacd o
stare definitd molecular-teoretic este numitd o stare de-
scrisd microscopic sau pe scurt microstare, iar o stare descrisé
in termenii termodinamicii 0 macrostare, atunci .unei stari
macroscopice ii apartin nenumdrate stdri (S). Seste atunci
maésura probabilitdtii unei macrostiri date. Insemnitatea
covirsitoare a acestei idei apare si in faptul cd aplicabili-
tatea el nu este limitatd la descrierea microscopicd pe baza
mecanicii. Planck a inteles acest lucru si a aplicat princi-
piul lui Boltzmann unui sistem care consta din foarte multi
rezonatori de aceeasi frecventd v. Starea macroscopica este
datd de energia totald a oscilatiei tuturor rezonatorilor, iar
microstarea prin indicarea energiei (momentane) a fiecdrui
rezonator individual. Pentru a putea exprima numarul mi-
crostdrilor ce apartin unei macrostdri printr-un numar fi-
nit, el a impdrtit energia totald intr-un numér mare, dar

finit, de elemente de energie (Energie — Elemenien) e iden-
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tice si a intrebat: in cite feluri pot fi impdrtite aceste ele-
mente de energie intre rezonatori? Logaritmul acestui nu-
mir furnizeazd apoi entropia si cu aceasta (pe cale termodi-
namicd) temperatura sistemului. Planck obtinea acum for-
mula pentru radiatie alegindu-si elementele de energie € de
mirimea € = hv. Hotdaritor este aici cd rezultatul este condi-
tionat de faptul cd se ia pentru € o anumitd valoare finitd,
adicd de faptul cd nu se trece la limita e = 0. Aceastd formd
a rationamentului nu lasd sd se inteleagd clar cd el este in
oontradictie cu baza mecanicd si electrodinamicd, pe care
se sprijind, de altfel, derivarea. In realitate, derivarea pre-
supune implicit cd energia poate fi absorbitd si emisé de rezo-
natori individuali numai in ,cuante“ de mérimea hv si cd
deci energia unei structuri mecanice ce are capacitatea de a
oscila, ca si energia radiatiei, pot fi transmise numai in ase-
menea cuante, in opozitie cu legile mecanicii si electrodina-
micil. Aici contradictia cu dinamica era fundamentald, in
timp ce contradictia cu electrodinamica putea sd fie mai
putin fundamentald. Expresia pentru densitatea energiei
radiatiei este, ce-i drept, compatibild cu ecuatiile lui Maxwell,
dar ea nu este o consecintd necesari a acestor ecuatii. Ca
aceastd expresie furnizeazd importante valori medii, rezultd
din faptul cd legile lui Stefan-Boltzmann si Wien, care se
sprijina pe ea, concordd cu experienta.

Am inteles toate acestea la putin timp dupd aparitia
lucrdrii fundamentale a lui Planck, astfel incit, fard a avea
un inlocuitor pentru mecanica clasicd, puteam totusi sd-mi
dau seama ce consecinte are aceastd lege a radiatiel tem-
peraturii pentru efectul fotoelectric si alte fenomene inru-
dite de transformare a energiei radiatiei, ca §i pentru cal-
dura specificd (mai ales) a corpurilor solide. Toate incerca-
rile mele de a adapta fundamentul teoretic al fizicii la aceste
cunostinte au esuat insd in intregime. Era ca si cum cuiva
i-ar fi fugit pdmintul de sub picioare, fard ca undeva sd se
intrezdreascd un teren solid, pe care s-ar fi putut cliddi. Fap-
tul cd aceastd temelie subredad i contradictorie i-a fost sufi-
cientd unui om cu instinctul unic, in felul sy, si cu sensibili-
tatea lui Bohr pentru a descoperi legile esentiale ale liniilor
spectrale si ale invelisurilor electronice ale atomului, im-
preund cu semnificatia lor pentru chimie, mi s-a parut a fi
0 minune §i tot asa mi se pare si astdzi. Este cea mai inaltd
formd a muzicalitdtii in domeniul gindirii 2.

173



In acei ani propriul meu interes era indreptat mai putin
spre consecintele particulare ale descoperirii lui Planck, ori-
cit de importante puteau si fie acestea. Problema mea prin-
cipald era: ce consecinte generale puteau fi derivate din
formula radiatiei in ceea ce priveste structura radiatiei si,
in genere, in ceea ce priveste intemeierea fizicii pe electromag-
netism ? Inainte de a mé referi la aceasta, trebuie sd amintesc
pe scurt anumite cercetdri legate de miscarea browniand
si de alte subiecte inrudite (fenomene de fluctuatie) care se
intemeiau in principal pe mecanica molecularé clasicd. Necu-
noscind cercetdrile lui Boltzmann §i Gibbs, care apdruserd
mali inainte, si care epuizaserd intr-adevar subiectul, am dez-
voltat mecanica statisticd i teoria cineticd-moleculard a
termodinamicii, intemeiatd pe prima. Scopul meu princi-
pal in aceste cercetdri era si gasesc fapte care sd asigure pe
cit posibil existenta atomilor cu méarimi finite determinate.
Am descoperit astfel cd, dupd teoria atomistd, trebuie si
existe o miscare a particulelor microscopice suspendate, acce-
sibild observatiei, fard sd stiu cd observatii asupra ,miscérii
browniene* erau deja de mult timp cunoscute. Cea mai sim-
pld derivare se sprijinea pe urmétorul considerent. Daca
teoria cinetici-moleculara este in principiu corectd, atunci
o suspensie de particule vizibile trebuie sd posede acelasi
fel de presiune osmoticd, care satisface legile gazelor, ca gi
o solutie de molecule. Aceastd presiune osmoticd depinde de
marimea reald a moleculelor, adici de numérul moleculelor
intr-un echivalent gram (Gramm-Acquivalent). Dacd solu-
tia este de o densitate neomogend, atunci presiunea osmo-
ticd este de asemenea neomogend §i genereazd o miscare
de difuziune compensatoare, care poate ficalculatd pe baza
mobilitdtii cunoscute a particulelor. Acest proces de difu-
ziune poate fi conceput, pe de altd parte, si ca rezultatul de-
plasdrii intimpladtoare, initial necunoscutd sub aspectul ma-
rimii, a particulelor suspendate, sub actiunea agitatiei ter-
mice. Prin compararea valorilor pentru curentul de difu-
ziune, obtinute prin cele doud rationamente, se ajunge din
punct de vedere cantitativ la legea statisticd pentru aceste
deplasdri, adicd la legea miscdrii browniene. Concordanta
acestor consideratii cu experienta, impreund cu determina-

rea datd de Planck marimilor moleculare reale pe baza legii
radiatiei (pentru temperaturi inalte), i-a convins pe numero-
si1 sceptici din acea vreme (Ostwald, Mach), derealitatea ato-
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milor. Aversiunea acestor cercetdtori fatd de teoria atomista
se datoreazd, fard indoiald, pozitiei lor filozofice pozitiviste.
Aceasta este o ilustrare interesantd a faptului cd chiar si
cercetdtori cu spirit indrdznet si cu un instinct fin pot sd
fie impiedicati in interpretarea faptelor de prejudeciti filo-
zofice. Prejudecata, care nu a disparut citusi de putin intre
timp, constd in credinta cd faptele pot si trebuie sé furnizeze
singure, fdrd constructii conceptuale libere, cunoastere
stiintificd. O asemenea eroare se datoreazd numai faptului
cd este greu sd ne ddm seama c& notiuni care, prin confir-
mare si folosire indelungatd, par sd fie legate nemijlocit de
materialul empiric, sint rezultatul unei alegeri libere 22

Succesul teoriei miscdrii browniene a ardtat din nou in
mod clar cd mecanica clasicd furnizeazd intotdeauna rezul-
tate ce sint demne de incredere cind este aplicatd unor mig-
céri la care derivatele temporale inalte ale vitezei sint negli-
jabile. Pornind de aici, poate fi intemeiatd o metodd rela-
tiv directd pentru a afla din formula lui Planck ceva despre
constitutia radiatiei. Se poate intr-adevar conchide cd intr-un
spatiu umplut cu radialie o oglinda miscatd liber (vertical
fatd de planul ei), care reflecltd c¢vasi-monocromatic, trebuie
s& efectueze un fel de migcare browniand a cérei energie ci-

neticd medie este egald cu —12 (R/N) T (R = constanta ecua-

tiei gazului pentru o moleculd gram, N = numérul molecu-
lelor intr-o moleculd gram, T = temperatura absolutd). Daca
radiatia nu ar fi supuséd unor oscilatii locale, oglinda ar ajunge
treptat in repaus, fiindcd datoritd miscdrii ei fata reflectd
mai multd radiatie decit spatele ei. Oglinda trebuie insa sd
inregistreze anumite oscilatii neregulate ale presiunii exer-
citate asupra ei, calculabile pe baza teoriei lui Maxwell, dato-
ritd faptului cd pachetele de unde ce constituie radiatia
interfereazd unele cu altele. Calculul aratd insd cd aceste
oscilatii ale presiunii (indeosebi in cazul unor densitdti mici
ale radiatiei) nu sint citusi de putin suficiente pentru a da

oglinzii energia cineticd medie % (R/N) T. Pentru a ajunge

la acest rezultat trebuie sd presupunem mai degrabd ca
existd un al doilea tip de oscilatie a presiunii, care nu rezulta
din teoria lui Maxwell, ceea ce corespunde presupunerii cd
energia radiatiei constd din cuante de energie indivizibile,
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localizate punctiform, de energie hv si de impuls hv/c (¢ =
viteza luminii), care sint reflectate nedivizate. O asemenea
abordare aratd in mod drastic §i direct cd cuantelor lui Planck
trebuie sd 1li se atribuie o realitate nemijlocitd, cd, prin ur-
mare, radiatia trebuie sd posede din punct de vedere ener-
getic, un fel de structurd moleculard, ceea ce este, fireste,
in contradictie cu teoria lui Maxwell. Si consideratiile asupra
radiatiei intemeiate nemijlocit pe relatia dintre entropie si
probabilitate a lui Boltzmann (probabilitatea = frecventa
statisticd in timp) conduceau la acelasi rezultat. Aceasta
naturd dubld a radiatiei (si a corpusculilor materiali) este o
insusire fundamentaléd a realitétii pe care mecanica cuanticé
a interpretat-o intr-un mod ingenios §i cu un succes uluitor.
Aceasta interpretare, pe care aproape toti fizicienii contem-
porani o considerd ca fiind in esentd definitivd mi se pare
doar o solutie temporard; urmeazd mai jos unele observa-
tii asupra acestei chestiuni.

Imediat dupd 1900, adica la scurt timp dupd lucrarea
deschizdtoare de drumuri a lui Planck, am ajuns, in urma
unor asemenea reflectii, la concluzia cd nici mecanica, nici
electrodinamica nu pot pretinde o valabilitate exactd (in
afara unor cazuri limitd). Cu timpul, mi-am pierdut nddej-
dea c& s-ar putea descoperi adevidratele legi prin eforturi
constructive, sprijinite pe faptele cunoscute. Cu cit stra-
daniile mele erau mai indelungate si mai disperate, cu atit
mi se intdrea mai mult convingerea cd numai géasirea
unui principiu formal general putea si ne conducé la rezul-
tate sigure. Ca model mi-a servit termodinamica. Acolo, prin-
cipiul general era dat in propozitia: legile naturii sint de
asa fel incit este imposibil sd se construiascd un perpetuum
mobile (de speta intii si de speta a doua)?. Cum putea fi
gdsit insd un asemenea principiu general'r’ Un asemenea
principiu a rezultat, dupd zece ani de reflectie, dintr-un
paradox de care mé lovisem incd la virsta de saisprezece
ani: dacd alerg dupd o razid de lumind cu viteza ¢ (viteza
luminii in vid), va trebui s& percep lumina ca un cimp elec-
tromagnetic in repaus, care oscileazd in spatiu. Se pérea
insd cd asa ceva nu putea s existe, nici pe temeiul experien-
tei, nici potrivit ecuatiilor lui Maxwell. Mi s-a pdrut de la
inceput clar din punct de vedere intuitiv cd judecind de pe
pozitia unui asemenea observator, totul ar trebui sd se des-

fagoare dupd aceleasi legi ca si pentru un observator
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aflat in repaus in raport cu pdmintul. Cdci cum ar pu-
tea primul observator si stie, adicd sd constate, cd este intr-o-
stare de migcare uniformad, rapida?

Se poate vedea cd in acest paradox este cuprins deja.
germenele teoriei speciale a relativitatii. Astdzi stim, fireste,
cd orice incercare de a explica in mod satisfacdtor acest
paradox era sortitd esecului atit timp cit axioma caracte-
rului absolut al timpului, respectiv al simultaneitétii, era
fixatd in inconstientul nostru, férd a fi recunoscuté ca atare.
A recunoaste in mod clar aceastd axiomd s§i caracterul et
arbitrar reprezintd, de fapt, deja rezolvarea problemei. -Gin-
direa criticd pe care o reclama descoperirea acestui punct
central a fost, in cazul meu, stimulatd in mod decisiv, in spe-
cial de lectura lucrdrilor filosofice ale lui David Hume si
Ernst Mach 2.

Trebuia sd ne clarificim asupra a ceea ce inseamné coordo-
natele spatiale si durata temporald ale unui eveniment in
fizicd. Interpretarea fizicd a coordonatelor spatiale presu-
punea un corp de referintd rigid care, in plus, trebuia sa
se afle intr-o stare de miscare mai mult sau mai putin deter-
minatd (sistem inertial). In raport cu un sistem inertial dat,
coordonatele sint rezultate ale unor madsurdtori determi-
nate, facute cu etaloane rigide (stationare). (Trebuie s fim
totdeauna constienti cd presupunerea existentei principiale
a unor etaloane rigide este o supozitie usor de inteles printr-o
experientd aproximativd, dar in ea rdmine in esentd arbi-
trard). Pentru o asemenea interpretare a coordonatelor spa-
tiale problema valabilitatii geometriei euclidiene devine o
problemd fizica. —

Dacéd incercdm, acum, sd interpretdm in mod asemandator
timpul unui eveniment, avem nevoie de un mijloc de masu-
rare a intervalului temporal (un proces periodic, determinat
in sine, realizat printr-un sistem de dimensiuni spatiale sufi-
cient de mici). Un ceasornic aflat in repaus in raport cu sis-
temul inertial defineste un timp local. Timpurile locale ale
tuturor punctelor spatiale,luate impreund, reprezintd ,,timpul“,
care apartine sistemului inertial ales, dacd s-a mai dat si
un mijloc pentru a ,regla“ aceste ceasornice unele in ra-
port cu celelalte. Se vede cd nu este citusi de putin necesar
a priori, ca ,timpurile“ diferitelor sisteme inertiale, definite
in acest fel, sd fie in concordantd unele cu celelalte. Acest
lucru ar fi fost de mult observat, dacd pentru experienta
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practicd de toate zilele lumina nu ar fi apédrut (datoritd va-
lorii inalte a lui ¢) ca mijloc pentru constatarea unei simul-
taneitdti absolute.

Presupozitiile cu privire la existenta (principiald) a unor
-etaloane §i ceasornice (ideale, adicd perfecte) nu sintinde-
pendente una fatd de cealaltd; cdci un semnal luminos, care
-este reflectat inainte si inapoi, de la un capit la celdlalt ca-
pét al unui etalon rigid, reprezintd un ceasornic ideal, daca
admitem cd presupozitia cu privire la constanta vitezei
luminii in vid nu duce la contradictii.

Paradoxul de mai sus poate fi formulat acum dupd cum
urmeazd. Potrivit regulilor de corelare a coordonatelor spa-
tiale si a timpului evenimentelor in trecerea de la un sis-
tem inertial la altul, utilizate in fizica clasicd, cele doud pre-
.supuneri

1) constanta vitezei luminii,

2) independenta legilor (asadar, in special, si a legii cons-
tantei vitezel luminii) de alegerea sistemului inertial (prin-
cipiul relativitatii speciale)
sint incompatibile una cu cealaltd (desi fiecare dintre ele,
in mod separat, este sprijinitd de experientd).

Ideea care std la temelia teoriei speciale a relativititii
este: presupunerile 1) si 2) sint compatibile una cu alta daca
pentru recalcularea coordonatelor si a timpurilor evenimen-
telor sint adoptate relatii de un tip nou (,transformari
Lorentz“). In cazul interpretdrii fizice date a coordonate-
lor si timpului, aceasta nu inseamnd un pas pur si simplu
conventional, ci implicd anumite ipoteze despre comportarea
reald a etaloanelor in miscare si a ceasornicelor care pot fi
confirmate, respectiv infirmate, prin experiment.

Principiul general al teoriei speciale a relativitatii este
-cuprins in postulatul: legile fizicii sint invariante in raport
-cu transformdrile Lorentz (pentru trecerea de la un sistem
inertial la oricare alt sistem inertial). Acesta este un prin-
:cipiu restrictiv pentru legile naturii, comparabil cu princi-
piul restrictiv despre inexistenta unui perpetuum mobile, ce
'std la temelia termodinamicii.

Mai intii, o observatie cu privire la relatia teoriei cu ,;spa-
tiul cvadridimensional“. Este o eroare raspinditd cd teoria
'speciald a relativitatii ar fi descoperit oarecum sau ar fi

introdus pentru prima datd caracterul cvadridimensional
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al continuului fizic. Fireste, nu acesta este cazul. Conti-
nuul cvadridimensional al spatiului §i timpului std si la te-
melia mecanicii clasice. Doar cd in continuul cvadridi-
mensional al fizicii clasice ,sectiunile de timp“ cu valori
constante au o realitate absolutd, adicd independentd de:
alegerea sistemului de referintd. Datoritd acestui fapt, con-
tinuul cvadridimensional se descompune in mod firesc
intr-un continuu tridimensional si unul unidimensional
(timpul), astfel incit punctul de vedere cvadridimensional
nu se impune ca necesar. Teoria speciald a relativitdtii cre-
eazd, dimpotrivd, o dependentd formald intre felul in care
trebuie sd fie introduse in legile naturii coordonatele spa-
tiale, pe de o parte, si coordonata temporald, pe de altd
parte.

Contributia importantd a lui Minkowski la dezvoltarea
teoriel constd in urmétoarele: inaintea cercetdrilor lui Min-
kowski o lege trebuia sd fie supusd unei transformari Lorentz
pentru a se controla invarianta ei in raport cu asemenea
transformdri; Minkowski a reusit sd introducd un asemenea
formalism incit forma matematicd a legii insdsi garanteaza
invarianta ei in raport cu transformadrile Lorentz. Prin
crearea unui calcul tensorial cvadridimensional pentru spa-
tiul cu patru dimensiuni el a realizat ceea ce realizeazi cal-
culul vectorial obisnuit pentru cele trei dimensiuni spati-
ale. El a aridtat, de asemenea, cd transformaérile Lorentz
(facind abstractie de un semn algebric diferit, datorat carac-
terului special al timpului) nu sint altceva decit o rotatie a
sistemului de coordonate in spatiul cvadridimensional.

Mai intii o observatie criticd cu privire la teorie, asa cum
este ea caracterizatd mai sus. Atrage atentia cd teoria in-
troduce doud feluri de entitdti fizice (in afard de spatiul
cvadridimensional) si anume 1) etaloane si ceasornice, 2)
tot felul de alte lucruri, de exemplu, cimpul electromagne-
tic, punctul material etc. Aceasta este, intr-un anumit sens,
o inconsecventd; etaloanele §i ceasornicele ar fi trebuit, de:
fapt, sd fie prezentate ca solutii ale ecuatiilor fundamentale-
(obiecte constind din configuratii atomice in miscare), nu
ca entitdti intr-o anumitd méisurd independente din punct
de vedere teoretic. Demersul se justificd totusi fiindcd de la
inceput a fost clar cd postulatele teoriei nu au suficienta

fortd pentru a permite derivarea unor ecuatii suficient de
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complete pentru evenimente fizice suficient de nearbitrare,
astfel incit, pe o asemenea bazd, sd se poatd intemeiao
teorie a etaloanelor si a ceasornicelor. Dacd nu dorim si
renuntdm la o interpretare fizicd a coordonatelor (ceea ce
in sine ar fi fost posibil), este mai bine sd tolerdm o ase-
menea inconsecventd, bineinteles cu obligatia de a o elimina
intr-un stadiu ulterior al dezvoltérii teoriei. Nu trebuie insd
sd mergem atit de departe cu legitimarea pacatului amintit
incit sd ne inchipuim cd intervalele sint entitdti fizice de un
fel special, deosebite in esentd de celelalte marimi fizice
(,,reducerea fizicii la geometrie* etc.). Ne intrebdm acum care
sint rezultatele cu caracter definitiv pe care fizica le dato-
reazd teoriei speciale a relativitatii.

1) Nu existd simultaneitate a evenimentelor departate;
nu existd, prin urmare, nici o actiune nemijlocitéd la distanta
in sensul mecanicii newtoniene. Introducerea unor actiuni
la distantd, care se propagd cu viteza luminii, rdmine ce-i
drept posibild dupd aceastd teorie, ea apare insd ca nefi-
reascd ; intr-o asemenea teorie nu ar putea'exista o expresie
rationald pentru principiul energiei. Pare de aceea inevita-
bil ca realitatea fizicd sd trebuiascd descrisd prin functii
spatiale continue. De aceea punctul material ar putea
fi acceptat cu greu in calitate de concept fundamental al
teoriei.

2) Principiile conservirii impulsului si conservidrii ener-
giel se vor contopi intr-un singur principiu. Masa inertd a
unui sistem inchis este identicd cu energia lui, astfel cd masa,
in calitate de concept independent, este eliminata.

Observatie. Viteza luminii ¢ este una din marimile care
intervin in ecuatiile fizice in calitate de ,constantd univer-
sald“. Dacd introducem insd, ca unitate de timp, in locul
secundel, timpul in care lumina parcurge 1 cm, atunci ¢ nu
mai intervine in ecuatii. Se poate spune, in acest sens, cd
-constanta ¢ este doar o constantd universald aparentd.

Este evident si general acceptat c&, prin aceasta, putem
elimina din fizicd incd doud alte constante universale intro-
ducind in locul gramului si centimetrului unititi ,naturale“,
alese in mod corespunzéitor (de exemplu, masa §i raza elec-
tronului).

Daca considerdm acestea ca realizate, atunci in ecuatiile
fundamentale ale fizicii vor putea interveni numai constante
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»adimensionale“. Legat de acestea, as dori si formulez umn
principiu, care nu poate fi intemeiat provizoriu, pe nimic
altceva decit pe increderea in simplitatea, respectiv in inte-
ligibilitatea naturii: nu existd asemenea constante arbi-
trare; aceasta inseamnd cd natura este alcdtuitd in asa fel
incit e logic posibil sd se formuleze pentru ca legi atit de
puternic determinate incit in ele sd intervind numai con-
stante pe deplin determinate din punct de vedere rationak
(deci nu constante ale cdror valori numerice pot fi schim-
bate fara a distruge teoria) %.

- Teoria speciald a relativitdtii isi datoreste aparitia ecua-
tiillor lui Maxwell pentru cimpul electromagnetic. La rindul
lor, acestea din urmé& vor fi intelese in mod satisfécétor din
punct de vedere formal numai datoritd teoriei speciale a rela-
tivitdtii. Ecuatiile lui Maxwell sint cele mai simple ecuatii
de cimp invariante fatd de transformdrile Lorentz care pot
fi formulate pentru un tensor antisimetric, derivat dintr-un
cimp vectorial. Aceasta ar fi o situatie in sine satisfacétoare,
daca nu am sti din fenomenele cuantice cé teoria lui Max-
well nu dd socoteald de proprietitile energetice ale radiatiei.
In ce fel ar trebui insd modificatd intr-un mod natural teo-
ria lui Maxwell, pentru aceasta Leoria speciald a relativitatii
nu oferd un punct de plecare multumitor. Aceastd teorie:
nu oferd raspuns nici la intrebarea formulatd de Mach: ,,cum
se intimpld cd sistemele inertiale sint distinse fizic in
raport cu celelalte sisteme de coordonate ?“

Faptul cé teoria speciald a relativitdtii nu constituie de-
cit primul pas intr-o dezvoltare necesard mi-a devenit
pe deplin clar abia cind m-am straduit sd reprezint gravita-
tia in cadrul acestei teorii. In mecanica clasicd, interpre-
tatd in termeni de cimp, potentialul gravitatiei apare ca un
cimp scalar (cea mai simpld posibilitate teoreticd a unui
cimp cu o singurd componentd). O asemenea teorie scalard
a cimpului gravitational poate, mai intii, sd fie" facutd cu
usurintd invariantd in raport cu grupul transformarilor
Lorentz. Urmatorul program apare, prin urmare, ca natu-
ral: cimpul fizic total constd dintr-un cimp scalar (gravita-
tie) si un cimp de vectori (cimp electromagnetic); conside-
ratii ulterioare pot eventual sd facd necesard introducerea
unor tipuri mai complicate de cimp, dar nu trebuie sid ne-

batem capul de la inceput cu aceasta.
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- Posibilitatea realizdrii acestui program a fost insd din
capul locului indoielnicd, fiindcd teoria trebuia sd unifice
urmatoarele lucruri:

1) Din consideratiile generale ale teoriei speciale a rela-
tivitdtii decurge clar cd masa tnertd a unui sistem fizic creste
o0 datd cu energia totald (asadar, de exemplu, cu energia
cinetica).

2) Din experimente foarte precise (indeosebi din expe-
rimentele cu balanta de torsiune Eotvds) se stia empiric cu
o foarte mare precizie cd masa grea a unui corp este strict
egald cu masa lui tnertd.

Din 1) si 2) rezulta cd greutatea unui sistem depinde
intr-un fel cunoscut cu precizie, de energia lui totald. Dacad
teoria nu diddea acest rezultat sau nu il dddea intr-un mod
firesc ea trebuia respinsd. Conditia poate fi exprimatd in
modul cel mai natural astfel: acceleratia de cddere a unui
sistem intr-un cimp gravitational dat este independentd de
natura sistemului care cade (cu deosebire, asadar, de energia
lui internd).

A reiesit insd cd in cadrul programului schitat aceste stéri
.de lucruri elementare nu pot fi in general prezentate sau,
in orice caz, nu pot fi prezentate intr-un mod natural. M-am
convins astfel cd, in teoria speciald a relativitdtii, nu existd
loc pentru o teorie satisfadcdtoare a gravitatiei.

Atunci mi-a venit ideea: faptul egalitdtii masei inerte
si grele, respectiv al independentei acceleratiei de cédere de
natura substantel care cade poate fi exprimat astfel: intr-un
cimp gravitational (de o extensiune spatiald micd) lucrurile
se petrec la fel ca si intr-un spatiu lipsit de gravitatie, daca
introducem in acesta, in locul unui ,sistem inertial“, un
sistem de referintd care este accelerat in raport cu un sistem
inertial.

Dacé concepem comportarea corpurilor in raport cu ulti-
mul sistem de referintd ca fiind conditionatd de un cimp
gravitational ,real“ (nu numai aparent), atunci pe bund
dreptate putem considera acest sistem de referintd ca un
»sistem inertial“ la fel ca si sistemul de referintd initial.

Dacd consideram drept posibile cimpuri gravitationale
.cit de intinse, care nu sint restrinse de la inceput de limite
spatiale, conceptul de sistem inertial isi pierde complet con-

tinutul. In acest caz conceptul de ,acceleratie in raport cu
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spatiul“ nu va mai avea nici o semnificatie si, o datd cu el,
nici principiul inertiei impreund cu paradoxul lui Mach.

Astfel, faptul egalitdtii masei inerte si masei grele condu-
ce absolut firesc la conceptia cd cerinta de bazad a teoriei speci-
ale a relativitdtii (invarianta legilor fatd de transformarile
Lorentz) este prea ingustd, adicd trebuie s& se postuleze
o invariantd a legilor si in raport cu transformdri neliniare
ale coordonatelor in continuul cvadridimensional.

Aceasta s-a intimplat in 1908. De ce mi-au mai trebuit
incd sapte ani pentru formularea teoriei generale a relati-
vitdtii ? Motivul principal rezida in faptul cd nu este asa de
usor sd te eliberezi de conceptia cd coordonatelor trebuie sa.
li se acorde o semnificatie metricd nemijlocitd. Transfor-
marea a avut loc aproximativ in felul urmdétor.

Pornim de la un spatiu gol, lipsit de cimp — raportat la
un sistem de referintd — in sensul teoriei speciale a relati-
vitdtii, asa cum intervine el ca starea cea mai simpld din
toate stérile fizice ce pot fi gindite. Si ne imagindm acum
un sistem neinertial, introdus astfel incil noul sistem sd fie
accelerat uniform intr-o direclic (definiti adecvat) in raport
cu sistemul inertial (intr-o descriere tridimensionald) ; in raport
cu acest sistem existd un cimp gravilational static paralel.
Sistem de referintd poate fi ales astfel unul rigid, de tip
euclidian, in relatii metrice tridimensionale. Dar acel timp-
in care cimpul apare static nu este mésurat de ceasornice
stationare alcdtuite in acelagti fel. Din acest exemplu special
ne didm seama deja cd semnificatia nemijlocit metricd a
coordonatelor se pierde, dacd admitem, in genere, transfor-
mdri neliniare ale coordonatelor. Trebuie s& facem insd aceasta
dacd dorim sd explicim pe baza teoriei egalitatea maser
grele si inerte si dacd voim sd depdsim paradoxul lui Mach:
privitor la sistemele inertiale.

Daca trebuie sd renuntdm insd sd conferim coordonatelor-
o semnificatie metricd nemijlocitd (diferente de coordonate
= lungimi masurabile, respectiv timpi) vom fi obligati si
tratdm ca echivalente toate sistemele de coordonate ce pot
fi produse cu ajutorul transformdrilor continuie ale coordo-
natelor.

Teoria generald a relativitdtii pleacd, prin urmare, de la
principiul: legile naturii trebuie sé fie exprimate prin ecuatii
care sint covariante fatd de grupul transformaérilor continuie-
ale coordonatelor. Acest grup ia, asadar, aici locul grupului
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transformadrilor Lorentz al teoriei speciale a relativitatii,
ultimul grup constituind un subgrup al primului.

Aceastd cerintd nu este in sine, fard indoiald, suficientd
-ca punct de plecare pentru o derivare a ecuatiilor fundamen-
tale ale fizicii. Intr-o prlma instantd se poate chiar contesta
.cd aceastd cerintd, singurd, conf,me o restrictie reald pentru
legile fizice ; céci va fi intotdeauna posibil ca o lege, postulata
mai intii numai pentru anumite sisteme de coordonate, sd fie
in asa fel formulatd incit noua formulare sd deving, in ceea
.ce prlveste forma, general covariantd. In afard de aceasta,
-este de la inceput clar cd pot fi formulate infinit de multe legi
de cimp care posedd aceastd proprietate de covariantd. Sem-
nificatia euristicd eminentd a principiului general al rela-
tivitatii constd insd in aceea cd ne conduce spre cdutarea
acelor sisteme de ecuatii, care sint in formularea lor general
covariantd cele mai simple cu putintd; intre acestea trebuie
sd cdutam ecuatiille de cimp ale spatiului fizic. Cimpurile
care pot fi transformate unele in altele prin asemeneatrans-
forméri descriu aceeasi situatie reald.

Intrebarea prmmpala pentru acela care cerceteazd fin
.acest domeniu este urmatoarea: de ce fel de tip matematic
sint variabilele (functii de coordonate) care permit exprimarea
proprietatilor Tizice ale spatiului (a ,structurii “ sale) ? Si
abia dupa aceea: ce ecuatii sint satisficute de aceste varia-
bile ?

Astazi nu sintem citusi de putin in mésurd si rdspundem
.cu certitudine la aceste intrebdri. Drumul ales in prima for-
mulare a teoriei generale a relativitdtii poate fi caracterizat
dupd cum urmeazi: chiar dacd nu stim prin ce fel de varia-
bile (structurd) ale cimpului trebuie sd fie caracterizat spa-
tiul fizic, cunoastem insd cu sigurantd un caz special: cel
.al spatiului ,fard cimp®“ in teoria speciald a relativitatii.
Un asemenea spatiu este caracterizat prin aceea cd pentru
un sistem de coordonate ales in mod convenabil expresia

ds? = dx? + dx2% 4 dx2 — dx? 1)

apartinind la doud puncte invecinate, reprezintd o méirime
masurabild (pétrat al distantei), si are, asadar, o =emnificatie
fizicd reald. Cu referire la un sistem arbitrar, aceastd maérime
se exprima astfel:

ds? = gy dx; dxe
ande indicii variazd dela 1 la 4. Componentele g formeazé
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un tensor simetric. Dacd, dupd efectuarea unei transformari
asupra cimpului (1), derivatele de ordinul I ale componentelor
lui g, in raport cu coordonatele nu se anuleaza, atunci exista,
inrelatie cu acest sistem de coordonate, un cimp gravitational
in sensul consideratiel de mai sus, §i anume un cimp gravi-
tational de o naturd cu totul speciald. Datoritd cercetdrilor
lui Riemann asupra spatiilor metrice n-dimensionale acest
cimp special poate fi caracterizat ca invariant astfel:

1) Tensorul de curburd riemannian R, construit cu

coeficienti ai metricii (2), se anuleazi.

2) Traiectoria unui punct material este in raport cu sis-

temul inertial (fatd de care este valabil (1)) o linie dreap-

td, deci o extremald (geodezicd). Ultima este insd deja

o caracterizare a legii miscérii ce se sprijind pe (2).

Legea universald a spatiului fizic trebuie si fie acum o
generalizare a legii pe care tocmai am caracterizat-o. Pre-
supuneam, deci, cd existd doud trepte de generalizare:

a) cimp gravitational pur,

b) cimp general (in care survin si mirimi ce corespund
oarecum cimpului electromagnetic).

Cazul a) era caracterizat prin aceea c¢d cimpul poate fi,
ce-i drept, reprezentat intotdeauna printr-o metricd rieman-
niand (2), adicd printr-un tensor simetric, pentru care nu
existd insd o reprezentare de forma (1) (cu exceptia regiuni-
lor infinitezimale). Aceasta inseamnd cd in cazul a), tensorul
riemannian nu se anuleazd. Este insd clar cd, in acest caz,
trebuie si fie valabild o lege de cimp care este o generalizare
(sldbire) a acestei legi. Dacd si aceastd lege trebuie sd fie di-
ferentiald de ordinul doi si cu derivate de ordinul doi li-
niare, atunci numai ecuatia

0}= R, = gi’"Rikzm

care poate fi obtinutd printr-o singurd contractie, este luata
in considerare ca o ecuatie a cimpului in cazul a). Pare de alt-
fel firesc sd se presupund cd si in cazul a) linia geodezicd mai
reprezintd legea miscdrii punctului material.

Mi s-a pdrut atunci lipsit de orice perspectivd si indriz-
nesc a incerca sd reprezint cimpul total b) si sd stabilesc
legi de cimp pentru acesta. Am preferat de aceea s& propun
un cadru formal provizoriu pentru o reprezentare a intregii
realitdti fizice; acest lucru a fost necesar pentru a putea
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cerceta, cel putin in mod provizoriu, utilitatea ideii de baza
a relativitatii generale. Aceasta s-a petrecut in felul urmator.
In teoria newtoniani, legea de cimp a gravitatiei poate
fi scrisd
Ap=0

(p = potential gravitational) pentru acele locuri unde den-
sitatea materiei p e nuld. In general s-ar putea scrie (ecuatia
lui Poisson) Ag = 4 wke- (p = densitatea de masd). In
cazul teoriei relativiste a cimpului gravitational, R;; ia locul
lui Ag. Atunci in partea dreapté trebuie s punem in locul lui
p un tensor. Stiind insd din teoria speciald a relativitatii cd
masa (inertd) este egald cu energia, va trebui s punem in
partea dreaptd tensorul densitdtii energiei, mai precis al
densitdtii energiei totale, in méisura in care ea nu apartine
cimpului gravitational pur. Se ajunge astfel la ecuatiile
cimpului
1
Rik_ggikR = — kTu.

Cel de al doilea membru din partea stingd este addugat din
motive formale; partea stingd este scrisd in asa fel incit
divergenta lui s se anuleze in mod identic, in sensul cal-
culului diferential absolut. Partea dreaptd este o concentrare
formald a tuturor lucrurilor a céror intelegere in sensul teoriei
cimpului este incd problematicd. Nu m-am indoit, fireste,
nici un moment cd aceastd formulare era doar un expedient,
pentru a da principiului general al relativitdtii o formulare
preliminard inchisd. Ea nu era in esentd mai mult decit o
teorie a cimpului gravitational, izolat oarecum artificial
de un cimp total de o structurd incd necunoscutd 26.

Daca in teoria schitatd existd ceva care ar putea, even-
tual, sd pretindd o semnificatie definitivd — fédcind abstrac-
tie de cerinta invariantei ecuatiilor in raport cu grupul trans-
formarilor continue ale coordonatelor — aceasta este teoria
cazului limitd al cimpului gravitational pur si a relatiei sale
cu structura metricd a spatiului. De aceea, in ceea ce urmea-
zd nemijlocit va fi vorba numai de ecuatiile cimpului gravi-
tational pur.

Particularitatea acestor ecuatii std, pe de o parte, in
structura lor complicatd, indeosebi in caracterul lor neliniar
in raport cu variabilele de cimp si cu derivatele acestora,
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pe de altd parte, in necesitatea aproape constringidtoare cu
care grupul de transformdri determind "aceastd lege com-
plicatd a cimpului. Dacd ne-am fi oprit la teoria speciald
a relativitatii, adicd la invarianta in raport cu grupul Lorentz,
atunci si in cadrul acestui grup mai restrins legea de cimp
R = 0 ar fi fost invarianta. Dar din punctul de vedere al
grupului mai restrins nu ar fi existat, la inceput, nici un
motiv pentru ca gravitatia sd trebuiascd sa fie reprezentata
printr-o structura atit de complicatd ca aceea reprezentatd
de tensorul simetric g;;. Dacd insd am gasi ratiuni suficiente
pentru aceasta, atunci ar exista un numdir imens de legi
de cimp pornind de la marimile g;, care sint toate cova-
riante in raport cu transformadrile Lorentz (nu insd si in raport
cu grupul general). Chiar dacd din toate legile ce pot fi- gin-
dite ca Lorentz-invariante, am fi ghicit intimplator tocmai
legea care apartine grupului celui mai larg, nu ne-am afla
incd pe treapta de cunoastere atinsd prin principiul general
alrelativitatii. Caci din punctul de vedere al grupului Lorentz
doua solutii ar fi considerate, in mod fals, ca fizic deosebite
una de cealaltd, dacd ar putea fi transformate una in alta
printr-o transformare neliniard a coordonatelor, adicd daca
ele sint, din punctul de vedere al grupului mai larg, doar
reprezentdri diferite ale aceluiagi cimp.

Incd o observatie generald despre structura de cimp si
despre grup. Este clar cd, in genere, o teorie va fi apreciata
ca fiind cu atit mai desdvirsitd cu cit ,structura“ care ii sta
la baza va fi mai simpla si cu cit va fi mai cuprinzitor grupul
in raport cu care sint invariante ecuatiile de cimp. Se vede
acum cd aceste doud cerinte stau una in calea celeilalte.
Potrivit teoriei speciale a relativitatii (grupul Loréntz) putem,
de exemplu, stabili o lege covariantd pentru cea mai simpla
structurd ce poate fi ginditd (un cimp scalar), in timp ce in
teoria generald a relativitdtii (grupul mai larg al transfor-
madrilor continuie de coordonate) existd o lege invariantd a
cimpului doar pentru structura mai complicatd a tensorului
simetric. Am indicat deja temeiuri fizice pentru faptul ca
in fizicd trebuie si fie cerutd invarianta fatd de grupuri mai
largi*; din punct de vedere pur matematic nu vad nici o

* Este o inconsecventd naivd si se rdmini la grupul mai restrins
si sa se pund, In acelasi timp, la baza structura mai complicatd a teoriei
generale a relativitatii. Picatul ramine picat chiar daci este savirsit
de oameni altminteri respectabili.
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constringere pentru a sacrifica structura mai simpld in fa-
voarea generalitdtii grupului.

Grupul relativitdtii generale cere pentru prima datd ca
legea invariantd cea mai simpld sd nu fie liniard si omogené
fatd de variabilele de cimp si de derivatele acestora. Aceasta
are o importantd fundamentald din urméitorul motiv. Daca
legea cimpului este liniard (si omogend), atunci suma a dou&
solutii este de asemenea o solutie; asa este, de exemplu, in
cazul ecuatiilor de cimp ale lui Maxwell pentru spatiul gol.
Intr-o asemenea teorie nu se poate deduce numai din ecua-
tiille de cimp o interactiune intre corpuri care sé poatd fi re-
prezentatd in mod separat prin solutii ale sistemului, De
aceea toate teoriile de.pind acum au cerut, pe lingd ecuatii
de cimp, ecuatii speciale pentru miscarea corpurilor mate-
riale sub influenta cimpurilor. In teoria relativistd a gravi-
tatiei s-a postulat initial, ce-i drept, in mod independent,
aldturi de ecuatiile legii de cimp, legea miscérii (linia geo-
dezicd). Ulterior, s-a dovedit cd legea miscarii nu trebuie
sd fie (si nu are voie sd fie) acceptatd in mod independent,
ci este cuprinsd implicit in legea cimpului gravitational.

Esenta acestei situatii in sine complicate poate fi repre-
zentatd intuitiv dupd cum urmeazd. Un punct material sin-
gular in repaus va fi reprezentat printr-un cimp gravitatio-
nal care este finit si regulat peste tot, in afard de locul im
care este situat punctul material; acolo cimpul are osingu-
laritate. Dacd pe baza integrarii ecuatiilor cimpului, calculam
cimpul apartinind la doud puncte materiale in repaus, acesta
are, in afara singularitatilor din locurile in care sint situate
punctele materiale, o linie constind din puncte singulare
care leagd cele doud puncte. Putem insd stipulao miscare
a punctelor materiale in asa fel incit cimpul gravitational
determinat de ea s& nu aibd singularitdti nicdieri in afara
punctelor materiale. Tocmai acestea sint miscérile descrise
intr-o primd aproximatie de legile lui Newton. Se poate,
asadar, spune: masele se migcd astfel incit ecuatii de cimp
nu determind nicéieri in spatiu singularitdti ale cimpului,
in afara punctelor de masd. Aceastd insugire a ecuatiilor
gravitationale este nemijlccit legatd de neliniaritatealor, care, la
rindul ej, este determinatéd de grupul mai larg de transformaéri.

S-ar putea formula, fireste, obiectia: dacd singularitétile
sint admise in locurile in care sint situate punctele materiale,
ce indreptdtire existd atunci pentru a interzice aparitia sin-
gularitétilor in restul spatiului ? Aceastd obiectie ar fi justi-
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ficatd dacd ecuatiile gravitatiei ar fi considerate ca ecuatii
ale cimpului total. Dar, cum lucrurile nu stau asa, va
trebui sd spunem cd cimpul unei particule materiale va
putea fi privit cu atit mai putin drept cimp gravitational
pur cu cit ne apropiem mai mult de locul in care este situata
particula. Dacd am avea ecuatiile de cimp pentru cimpul
total, ar trebui sd cerem ca particulele insele sd poatd fi re-
prezentate pretutindent ca solutii fard singularitéti ale ecua-
tiilor complete de cimp. Numai atunci teoria generalé a rela-
tivitdtii ar deveni o teorie completd.

Inainte de a aborda problema desdvirsirii teoriei generale
a relativitdtii, trebuie s& iau pozitie fatd de teoria cu cele
mai mari succese dintre teoriile fizice ale vremii noastre, teo-
ria statisticd, a cuantelor care, aproximativ cu 25 de aniin urmé
a luat o forma logicd consistentd (Schrodinger, Heisenberg,
Dirac, Born). Este singura teorie contemporand care permite
intelegerea unitard a experientelor vizind caracterul cuantic al
fenomenelor micromecanice. Intr-un anumit sens, aceastd teo-
rie, pe de o parte, si teoria relativitatii, pe de alté parte, sint
considerate ambele corecte, desi, in ciuda tuturor strddanii-
lor de pin& acum, incercérile de a le contopi au esuat. Acesta
este probabil motivul pentru care printre fizicienii teoreticieni
ai prezentului existd pdreri cu totul diferite cu privire la felul
in care va ardta fundamentul teoretic ai fizicii viitorului.
Va fi o teorie a cimpului sau o teorie in esentd statisticd 227
Voi spune pe scurt ce cred despre aceasta.

Fizica este o strddanie de a cuprinde conceptual o exis-
tentd ginditd ca ceva independent de faptul de a fiobservat.
In acest sens se vorbeste de ,realitate fizici“. In fizica pre-
cuanticd nu exista nici o indoiald cu privire la felul cum tre-
buie si fie inteles acest lucru. In teoria lui Newton realitatea
era reprezentatd de puncte materiale in spatiu si timp, in
teoria lui Maxwell printr-un cimp in spatiu si timp. In meca-
nica cuanticd situatia este mai putin transparentd. Dacéd ne
intrebdm: reprezinta o functie a teoriel cuanticc o stare
reald in acelasi sens ca si un sistem de puncte materiale sau
un cimp electromagnetic, ezitdm sd rdspundem printr-un
simplu ,,da“ sau ,,nu“. De ce ? Functia ¢ (intr-un anumit
moment al timpului) enuntd care este probabilitatea de a
gési 0 anumitd mdrime fizicd q (sau p) intr-un interval dat,
dacd o mdasurdm in timpul t. Probabilitatea trebuie sa fie
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consideratd aici drept ceva ce poate fi stabilit empiric, deci
ca o mirime ,reald“ certd, pe care pot sd o determin
dacd produc foarte des aceeasi functie ¢ si realizez de fiecare
datd o masurdtoare q. Cum stau insd lucrurile cu valoarea
masuratd a lui q in fiecare caz in parte ? Are sistemul in-
dividual respectiv aceastd valoare q incd inainte de masurare >
La aceastd intrebare nu existd un rdspuns determinat in
cadrele teoriei deoarece masurdtoarea este un proces care
reprezintd o interventie exterioard finitd asupra sistemului;
s-ar putea de aceea considera cd sistemul primeste o anumita
valoare numericd pentru q (respectiv p), adicd valoarea ma-
suratd, abia prin méasurdtoare. Pentru continuarea discutiei
imi imaginez doi fizicieni A si B, care sustin conceptii dife-
rite cu privire la situatia reald descrisd prin functia 2.

A. Sistemul individual are (inainte de madsurétoare) o
anumitd valoare a lui q (respectiv p) pentru toate variabilele
sistemulul, §i anume acea valoare care este stabilitd prin
masurarea acestor variabile. Pornind de la aceastd conceptie
el va declara: functia ¢ nu reprezintd o descriere completa
a stdril reale a sistemului, ¢i o descriere incompletd ; ea ex-
priméd numai ceea ce stim despre sistem pe baza mésurdto-
rilor anterioare.

B. Sistemul individual nu are (inaintea mésurdtorii) o
valoare determinatéd a lui q (respectiv p). Valoarea masuratd
ia nastere cu concursul probabilititii specifice care ii este
acordatd, in virtutea functiei ¢, abia prin actul méasurarii.
Pornind de la aceastd conceptie, el va declara (sau, cel putir,
va putea sd declare): functia ¢ este o descriere completd
a stéril reale a sistemului.

S& prezentdm acum acestor doi fizicieni urmdtorul caz.
Fie un sistem care, in momentul in care il examindm, const&
din doud sisteme partiale S, si S,, despartite in spatiu in acest
moment (in sensul fizicii clasice), intre care nu existd ointer-
actiune considerabild. Sistemul total este descris complet,
in sensul mecanicii cuantice, printr-o functie ¢ cunoscutd,
¢5- Toti teoreticienii cuantelor sint de acord asupra urmaé-
toarelor: dacd realizez o méisurdtoare completd a lui S,
primesc din rezultatul masurdtorii si din ¢;, o functie ¢
pe deplin determinatd, functia ¢, a sistemului S,. Caracterul
lui ¢, depinde de ce fel de méisuritoare realizezi asupra siste-

mului S;. Mie mi se pare insd cd putem vorbi de starea de
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fapt reald a sistemului partial S,. Despre aceastd stare de
fapt reald stim din capul locului, inaintea mésurérii luiS,,
incd mai putin decit stim despre un sistem descris de functia
¢. O presupunere trebuie, insd, dupd pédrerea mea, in orice
caz retinuta: starea de fapt reald a sistemului S, este inde-
pendentd de ceea ce se intimpld cu sistemul S;, separat in
spatiu de acesta 2. Dupa felul masurétorii pe care o intre-
prind asupra lui S; obtin insd un alt fel de ¢, pentru al doilea
sistem partial. (J,, 3 ...). Starea reald a lui S, trebuie insa
sd fie independentd de ceea ce se intimpld cu S;. Pentru
aceeasi stare reald a lui S, pot fi gisite (in functie de alegerea
madsuréatorii ce se face asupra lui S,) diferite functii ¢. (Putem
evita aceastd concluzie numai dacd presupunem, fie cd mé-
surdtoarea lui S; modificd (pe cale telepaticd) starea reald
a lui S,, fie contestind cd lucrurile, care sint despartite in
spatiu unele in raport cu celelalte, posedd stéri realeinde-
pendente. Ambele supozitii mi se par cu totul inacceptabile.)

Daca fizicienii A §i B acceptd aceste consideratii ca inte-
meiate, atunci B va trebui si renunte la punctal sdu de ve-
dere cd functia ¢ este o descriere compleld a unei stdri reale
de fapt. Cdci in acest caz ar fi imposibil ca aceleasistéri de
fapt (a lui S;) sd-i putem atribui doud functii ¢ diferite.

Dacéd asa stau lucrurile, caracterul statistic al teoriei con-
temporane ar fi o consecintd necesard a naturii incomplete
a descrierii sistemelor in mecanica cuanticd, iar presupune-
rea cd o bazd viitoare a fizicii ar trebui sd fie fundamentata
pe statisticd3® nu ar mai avea nici un temei.

Pirerea mea éste cd teoria cuanticd contemporand, utili-
zind unele concepte ce sint luate in esentd din mecanica
clasicd, constituie o formulare optimd a corelatiilor. Cred
insd cé aceastd teorie nu oferd un punct de plecare util pentru
dezvoltarea viitoare. Acesta este punctul in care asteptérile
mele se deosebesc de cele ale celor mai multi fizicieni con-
temporani. Ei sint convinsi cd trasdturile esentiale ale feno-
menelor cuantice (schimbari aparent discontinuie si nedetermi-
nate temporal ale stdrii unui sistem, insusiri in acelasi timp cor-
pusculare si ondulatorii ale entitdtilor energetice elementare)
nu pot fi explicate de o teorie ce descrie starea reald a lucru-
rilor prin functii continue ale spatiului pentru care sint vala-
bile ecuatii diferentiale. Ei isi inchipuie, de asemenea, cd
pe aceastd cale nu va putea fi inteleasd structura atomicd
a substantei si a radiatiei. Ei se asteapta ca sistemele de ecua-
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tii diferentiale care ar fi luate in considerare intr-o asemenea
teorie sd nu aiba in general solutii care s& fie peste tot regu-
late (lipsite de singularitdti) in spatiul cvadridimensional.
Inainte de toate, ei cred insd ci natura aparent discontinui
a evenimentelor elementare nu poate fi descrisd decit cu
ajutorul unei teorii in esentd statistice, in care se di soco-
teald de schimbdrile discontinue ale sistemelor prin schimbari
continue ale probabilitatii stdrilor posibile.

Toate aceste consideratii mi se par destul de impresionhante.
Intrebarea cu adevirat importantd imi pare insi a fi aceasta:
ce se poate incerca, cu anumite sanse de succes, in situatia
actuald a teoriei ? In aceastd privintd experientele legate
de teoria gravitatiei sint cele care determind orientarea astep-
tarilor mele. Aceste ecuatii au, dupd pdrerea mea, mai multe
pespective sd enunte ceva precis decit toate celelalte ecuatii
ale fizicii. Sd ludm, de exemplu, ca termen de compara-
tie, ecuatiile lui Maxwell pentru spatiul gol. Acestea sint
formule in acord cu experientele in cazul unor cimpuri elec-
tromagnetice infinit de slabe. Aceastd origine empiricé con-
ditioneazd deja forma lor liniard; s-a subliniat insd mai
inainte cd legile adevdrate nu pot fi liniare. Asemenea legi
satisfac principiul superpozitiei pentru solutiile lor, dar nu
contin enunturi despre interactiunile corpurilor elementare.
Legile adevarate nu pot fi liniare si nici un pot fi derivate
din asemenea legi. Din teoria gravitatiei am mai invitat insa
§i altceva: nici chiar o colectie oricit de cuprinzéitoare de
fapte empirice nu poate conduce la formularea unor ecuatii
atit de complicate. O teorie poate fi testatd de experientd,
dar nu existd o cale de la experientd la formularea teoriei.
Ecuatii de o asemenea complexitate ca ecuatiile cimpului
gravitational pot fi g#site numai prin descoperirea unor
conditii matematice simple din punct de vedere logic, care
determind ecuatiile in mod complet sau aproape complet.
Odaté ce avem aceste conditii formale suficient de puternice
ne sint necesare doar putine cunostinte despre fapte pentru
formularea teoriei; in cazul ecuatiilor gravitationale acestea
sint cvadridimensionalitatea si tensorul simetric, ca expresie
pentru structura spatiului, care, impreund cu invarianta in
raport cu grupul transformaérilor continuie, determind, practic,
in mod complet ecuatiile.

Sarcina noastrd este de a giisi ecuatiile cimpului pentru
cimpul total. Structura cdutatd trebuie sd fie ogeneralizare
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a tensorului simetric. Grupul nu trebuie sd fie mai restrins
decit cel al transformdrilor continuie ale coordonatelor. Dacéd
introducem o structurd mai bogatd, atunci grupul nu va mai
determina atit de puternic ecuatiile ca si in cazul incarestruc-
tura-este reprezentatd de tensorul simetric. De aceea cel mai
frumos ar fi dacd am reusi sd extindem incd o datd grupul,
in analogie cu pasul care a condus de la relativitatea restrinsd
la relativitatea generald. Am incercat, mai precis, sd utilizez
grupul transformérilor complexe ale coordonatelor. Toate
strddaniile de acest fel au fost lipsite de succes. Am renuntat
de asemenea la o crestere declaratd sau camuflatd a nu-
madrului dimensiunilor spatiului, o incercare care a fost
intreprinsd pentru prima datd de Kaluza si care, in varianta
proiectivd, mai are §i astdzi adeptii ei. Ne-am limitat la spa-
tiul cvadridimensional si la grupul transformaérilor continuie
reale ale coordonatelor. Dupd multi ani de cdutéri zadarnice,
socotesc solutia care va fi schitatd in cele ce urmeazi ca cea
ma) satisfacdtoare din punct de vedere logic.

In locul tensorului simetric g (g, = gy) este introdus
tensorul nesimetric g,. Aceastd marime este constituitd
dintr-o parte simetricad S, si dintr-o parte antisimetrica reald
sau pur imaginard a;:

gk = S + e
Din punctul de vedere al grupului aceastd combinatie alui S
si a este consideratd arbitrard deoarece tensorii S si a au,
fiecare izolat, caracterul de tensor. Se dovedeste insd cd
acesli g,, (considerati ca intreg) joacd in constructia noii
teorii un rol analog cu cel al g.-urilor simetrici in teoria
cimpulul gravitational pur.

Aceastd generalizare a structurii spatiului pare naturald
1 din punctul de vedere al cunoasterii noastre fizice deoarece
stim cd cimpul electromagnetic implicd un tensor antisime-
tric.

Pentru teoria gravitatiei este, in afard de aceasta, esen-
tial ca din tensorul simetric g;, sd poatd fi formatd densitatea
scalard +g,[, ca s§i tensorul contravariant gk, potrivit
definitiei-

g,.g" = 84(8) = tensorul lui Kronecker).
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Aceste structuri pot fi definite exact in acelasi fel pentru
tensorul nesimetric g;,, si pentru densitdtile tensoriale.
In teoria gravitatiei este, in afard de aceasta, esential
ca pentru un cimp simetric dat g, si poatd fi definit un cimp
T'l, care este simetric in indicii inferiori si care, considerat
geometric, guverneazd deplasarea paralela a unui vector.
In mod analog, pentru tensorii nesimetrici g, poate fi
definit un cimp nesimetric T’y dupé formula

St — gl — & I® =0, . (A)

care este in acord cu relatia respectivd a simetricului g, cu
precizarea cd aici este necesar, desigur, sd acorddm atentie
pozitiei indicilor inferiori in g si I

Ca si in teoria tensorilor simetrici g, din I' se poate
forma o curburd Rklm si din aceasta o curburd contractatd
R,,;. In sfirsit, prin aphcarea unui principiu de variatie,
impreund cu (A), putem gasi ecuatii ale cimpului compati-
bile:

1
gt = 5 (&% — &) = lgul) (By)
s S 1 S
Fu = O(Fis = 5 (F?s - ris)) (Bz)
R‘k =0 (Cl)
Rom + Rimy + By = 0 (Ca)

Aici fiecare din cele doud ecuatii (B,;), (B,) este o conse-
cintd a celeilalte, dacd (A) este *satisfacutd. R,, inseamna
‘partea simetricd, R,, partea antisimetricd a lui Ry,.

In cazul anuldrii partii antisimetrice a lui g, aceste
formule se reduc la (A) si (C;) — cazul cimpului gravitational
pur.

Cred cd aceste ecuatii reprezintd cea mai naturald gene-
ralizare a ecuatiilor gravitatiei*. Verificarea utilitdtii lor
fizice este o sarcind deosebit de grea, fiinded nu poate fi

* Teoria propusa aici are, dupd parerea mea, o probabilitate des-
tul de mare de a fi confirmat, in cazul in care calea unei descrieri com-
plete a realitatii fizice pe baza continuului se va dovedi, in genere,
practicabila.
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realizatd prin aproximatii. Intrebarea este: care sint solutiile
fard singularitdti ale acestor ecuatii pentru intreg spatiul ?

Aceastd expunere si-a atins scopul dac4, i araté cititorului
cum se inlantuie strddaniile unei vieti si de ce au dus ele la
un anumit fel de asteptéri3l.

NO.TE

1. Cititorul este astfel prevenit ca atit dezvoltarea gindirii fizice,
cit si stradaniile stiintifice ale autorului sint infatisate aiciin lumina
unui ideal de cunoagtere care s-a constituit in timp si a primit contururi
clare abia dupd ce cea mai activd si creatoare epocd a activititiisale
stiintifice rdmasese deja in urma.

2. Exprimiri ca ,Jume mare, care este independcnid de noi oa-
menii“ sau ,,Jume extrapersonald* nu sint simple intorsituri stilistice.
Este vorba de sublinierea distantirii autorulul fatd de un mod foarte
raspindit de a gindi telul activitatii stiintifice : ciutarea unor instrumente
cit mai comode si convenabile de organizare i manipulare a experientelor
noastre. Apropierea pe calea gindirii stiinlifice de structuri in care se
exprimd cu putere armonia §i rafionalitatea universului devine cu pu-
tinta numai prin eforturi mereu reinnoite de a adapta modul nostru de
a gindi unei lumi ,care este independentdi de noi“.

3. Aici apare un motiv fundamental al conceptiei lui Einstein
asupra naturii gindirii conccpluale. Toate nofiunile, fie ele comune, fie
stiintifice, nu sint derivate inlr-un fel sau allul din impresiile senzoriale,
ci postulate in mod liber. le nu se juslifici prin derivarea din ceva
ce ne este dat nemijlocit, ci prin utilitatea lor, prin capacitatea de a co-
rela si sistematiza o mare diversitate de date ale experientei, de a anti-
cipa noi experienfe. Despre raportul unui sistem de concepte cu reali-
tatea sintem indreptititi sa afirmdm ceva doar indirect, considerind
capacitatea comparativd a enunturilor si teoriilor, formulate in termenii
acestor concepte, de a coordona si anticipa un domeniu tot mai larg si
o varietate tot mai mare de experiente.

4. Schimbarea conceptelor, introducerea unor concepte noi, isi
are sursa in striduinjele de a obt{ine o coordonare tot mai eficientd
a experienfelor noastre, de a lirgi sfera experienielor si de a asigura
cuprinderea prin concepte a unor noi experienie si corelarea lor cu expe-
riente deja familiare.

5. In ,.gindirea primarad“, fn primul rind la nivelul cunoasterii
comune, putin elaborate, nu existd o distinctie clara intre elementele
de ordin rational si empiric. Un enunt elementar al geometriei ne apare
intuitiv ca evident si necesar si, in acelasi timp, valabil in lumea expe-
rientei. Putem intelege astfel cum a ajuns Kant si considere asemenea
enunturi drept sintetice a priori.

6. Pentru o mai buni clarificare a sensului acestei concluzii, vezi gi
articolul Geometrie si experientd.

7. Aceasta este o mirturie importanti. Toate pronuntirile lui
Einstein cu privire la cunoastere in genere, cu privire la natura si telurile
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teoriei fizice dateaza dintr-o perioadi relativ mai tirzie. Atit corespon-
denta, cit si marturiile unor oameni apropiati sprijini presupunerea ci
in ,,anii mai tineri“ Einstein s-a simtit apropiat de filozof1i ale cunoasterii
dominate de motive empiriste, cum sint cele ale lui Hume si Mach.
O evolutie notabild spre un punct de vedere rationalist asupra naturii
cunoagterii fizice a avut loc, se pare, sub influen{a determinanti a expe-
rientel pe care a constituit-o elaborarea teoriei generale a relativititii.
Einstein s-a indepartat astfel tot3mai mult de epistemologia lui Mach
si s-a apropiat de punctul de vedere filozofic realist al lui Planck.
Semnificativd din acest punct de vedere este schimbarea aprecierii pe
care o di Einstein pozitiilor ce se infruntd in controversa dintre Mach
si Planck. Pentru dezvoltiri vezi articolul lui G. Holton, Unde este
realitatea? Rdspunsurile lui Einstein, si postfata, Idealul cunoagterii si
tdealul umanist la Albert Einstein.

8. Elementele -gindirii conceptuale reprezintd cunostinfe despre
realitate in masura in care isi probeazi capacitateade a coordona eficient
si de a anticipa In mod sistematic experientele noastre. Ele vor fi consi-
derate cu atit mai ,,adevirate“ cu cit capacitatea lor de a realiza pres-
tatii de acest fel este mai mare in raport cu cea a altor sisteme de con-
cepte. Relatia dintre elementele gindirii conceptuale si trairile senzo-
riale, crede Einstein, poate fi caracterizati doar negativ; aceasti re-
latie nu este una logicd. Termenul intuitiv este utilizat aici in acest sens
negativ pentru a desemna o corelatie care nu are un caracterlo gic.

9. Aici este semnalat un element central al reprezentirii generale
a autorului despre cunoasterea omeneascd. Raportul dintre concepte
si enunturi cu caracter general, pe de o parte, si realitatea concret,
pe de altd parte, este mijlocit de datele senzoriale. Relatia conceptelor
si enunturilor cu datele senzoriale este caracterizatd drept o relatie
intuitivd de corespondentd sau de coordonare.

10. Superioritatea unui sistem de concepte in raport cu altul std
tn capacitatea lui de a coordona si anticipa sistematic un domeniu cit
mai larg de experiente pe baza unui numir cit mai mic de concepte
de bazi. Einstein utilizeazi expresia ,simplitate logicad“ pentru a de-
semna acest atribut al teoriilor fizice, ca sisteme conceptuale.

11. Einstein respinge, asadar, cel putin in principiu, conceptia ca
ar exista nofiuni ce prescriu conditii necesare ale oricdrei cunoagteri,
ale oricirei experiente posibile si sint in acest sens a priori. In infrun-
tarea istoricd dintre empirism si apriorismul radical el se situeazi, cum
se vede, pe pozitiile empirismului.

12. Intr-adevir, primele mari realiziri stiintifice ale lui Einstein,
inclusiv teoria restrinsi a relativitatii,nu au cerut cunostinfe matematice
deosebite. Einstein a trcbuit si-si insuseascd instrumente matematice
mai complexe abia in perioada elaboririi teoriei generale a relativititii.
Incepind din acest moment, el a fost silit s& ceard ajutorul matematicie-
nilor fiind asistat la Praga (1911 —12) de G. Pick si la Ziirich (1912—14)
de M. Grossmann. Mai tirziu, 1a Berlin si l1a Princeton, Einstein a avut
permanent, ca asistenti, tineri matematicieni.

13. Prietenul la care se referd aici Einstein este M. Grossmann.
Coleg de studii al lui Einstein, Marcel Grossmann (1878—1936) a de-
venit profesor de geometrie descriptivd la Institutul Politehnic din
Zirich. Grossmann l-a ajutat pe Einstein in elaboraréa aparatului
matematic al teoriei generale a relativitdii, atunci cind acesta din
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urmi s-a tntors de la Praga la Ziirich in 1912. Se stie cad tatil lui
M. Grossmann l-a sprijinit pe Einstein in obtinerea unei slujbe la
Biroul Federal de Patente din Berna in 1902. Einstein il socotea pe
Grossmann ,un prieten foarte drag“.

14. Este o caracterizare succinti si sugestivd a conceptiei potrivit
cdreia mecanica punctelor materiale constituie baza intregii fizici, o
conceptie care a fost general impirtasitd pind la dezvoltarea fizicii
cimpului prin opera lui Faraday si Maxwell. Pentru caracterizarea acestei
conceptii vezi si textele Fizica si realitatea i Fundamentele fizicii teo-
retice.

15. Aceasta este o exprimare concisd, dar clari a atitudinii ambi-
valente a lui Einstein fatd de ideile lui Mach, o atitudine care s-a con-
turat abia dupa elaborarea teoriei generale a relativititii. Pe de o parte,
critica fundamentelor mecanicii de pe pozitii empiriste a avut un rol
important in elaborarea teoriei restrinse si generale a relativitatii.
Pe de altid parte, orientarea pe care o didea empirismul lui Mach
cercetdrii fizice era in coniradictie flagrantid cu conceptia lui Einstein
despre }elul stiintei, cu crezul siu filozofic. Pentru dezvoltiri vezi si
articolul Ernst Mach si notele la acest text, nota (2) la Principiile
cercetdrii i pasajul la care se referd aceasti not#, precum si postfata
Idealul cunoagterii si idealul umanist la Albert Einstein.

16. ,Perfectiunea interni“ a unei teorii fizice nu se limiteazi,
prin urmare, la simplitatea ei logicl. O teorie este superioard alteia
din acest punct de vedere, daci ecuatiile ei introduc mai multe restrictii
cu privire la caracteristicile de ordin formal ale structurilor pe care le
descriu, daca cerintele de simetrie si invarianta pe care le satisfac aceste
ecuatii sint mai cuprinzitoare. In acest fel, teoria restringe tot mai mult
domeniul  posibilitdtilor. Analizele ce urmeazi contureazi mai bine
aceastd idee. Vezi si Despre metoda fizicii teoretice, indeosebi pasajul
la care se referd nota (6). Pentru o discutie mai larga a conceptiei lui
Einstein despre ,perfecf{iunea internd“ ca atribut al teoriilor fizice,
vezi §i Idealul cunoagteriv si idealul umanist la Albert Einstein.

1s. Einstein caracterizeazi mai jos ,dualismul“ in fundamentele
fizicii prin aceea ca punctul material newtonian si cimpul continuu sint
utilizate drept concepte elementare, ireductibile unul la celilalt.
O analizi mai aprofundati a situatiei fizicii teoretice din acest punct
de vedere, a ceca ce Einstein numea ,,0 crizd in ceea ce priveste prin-
cipiile fundamentale® (vezi, de exemplu, scrisoarea catre M. ﬁesso
din 29 iulie 1953), poate fi gisitd in articolele Fizica i realitatea si
Fundamentele fizicii teoretice. o

18. Pentru o referire la.acest experiment, vezi §i Ernst Mach si
nota (6) la acest text.

19. Este caracteristic pentru modul de a gindi al lui Einstein
ca el apreciazd progresul pe care il reprezintd introducerea unei noi
teorii fizice, de exemplu teoria relativitdtii in raport cu teoria newto-
nianid a miscarii, nu in primul rind in sensul ci noua teorie explicd
fapte ce nu pot fi explicate de cea veche, ci {inind seama de impreju-
rarea ci noua teorie face posibild ,,0 injelegere mai profundi a cone-
xiunilor“. Vezi in aceastd privin{d s§i Observafii asupra articolelor reu-
nite tn acest volum, nota (8) si pasajul la care se referd aceasti noti.
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20. Pentru dezvoltarea acestei idei, vezi distinctia dintre teorii
de principit §i teorii constructive, precum si consideratiile lui Einstein
asupra excelentei teoriilor de principii formulate in textul Ce este teoria
relativitdaic ?

21. Einstein descrie aici in amdnunte ceea ce teoreticienii numesc
,»0 crizd in fundamentele unei discipline“, precum si starea de spirit
in care se afli cercetdtorul care trdieste o asemenea stare de crizi.
Sugestia lui Einstein este ci situatiile de acest fel supun intuitia si
capacitatca de orientare a cercetdtorului celei mai grele probe.

22. Acest pasaj indicd clar cd una din temele epistemologice pre-
ferate ale lui Einstein — conceptele (si teoriile formulate in termenii
acestor concepte) sint create in mod liber de gindirea cercetdtorului si
nu pur si simplu derivate din datele experientei — este indreptatd
fmpotriva conceptiei empiriste, pozitiviste asupra cunoasterii stiintifice.
Propria experienti de cercetare i-a ardlat lui Einstein c4 existd o legitura
strinsd intre comportarea cercetdtorului creator si reprezentirile lui
filozofice mai mult sau mai pulin elaborate asupra naturii cunoasterii
stiintifice. Controversa asupra ipotezei atomiste in fizici care a avut
loc 1a sfirsitul secolului trecut relevii rolul pe care il pot avea asemenea
reprezentdri filozofice in determinarea unor optiuni stiintifice funda-
mentale.

23. Eingtein explica aici prin experienfe pe care le-a facut la incepu-
turile carierei sale stiin{ifice o particularitate importantid a activitatii
sale ca fizician teoretician, si anume, preferinta sa pentru teorii de prin-
cipii. In aceastd privin{d termodinamica clasicd i-a servit ca model si
sursd de inspiratie. Comparatia ce urmeazd mai jos intre principiul
general al teoriei restrinse (speciale) a relativitatii, ca principiu restric-
tiv, si principiul inexistentei unui perpetuum mobile, ce sti la baza termo-
dinamicii clasice, clarifici mai bine afirmatiile din acest pasaj.

24. Einstein crede cd din punct de vedere conceptual momentul
hotdritor in procesul elaboririi teoriei restrinse a relativilatii 1-a consti-
tuit distantarea de conceptia newloniani a spatiului si timpului absolut.
De aceea, contactul cu filozofia empiristd a cunoasterii, asa cum a fost
ea dezvoltatd in lucririle lui Hume si Mach, a putut avea pentru el
o considerabild valoare euristici in mdsura in care a favorizat o ase-
menea distantare. Nu existd, prin urmare, nici o contradictie intre invo-
carea repetatd a acestei influente si recunoasterea caracterului ei bine-
facator, pe de o parte, si respingerea in principiu a conceptiei empiriste
asupra cunoasterii fizice, pe de altd parte. Atit o poziie, cit si cealalty
sint exprimate cu destuld claritate in scrierile §i corespondenta lui
Einstein din ultima perioadi a vietii sale.

25. Aici est2 formulatd explicit convingerea metafizici pe care se
fntemciazd increderea lui Einslein c¢i numai teoriile ce satisfac intr-o
anumitd misurd cerintele ,perfectiunii interne* pot fi acceptate drept
teorii fundamentale in fizicd si se incearcd caracterizarea sub un anumit
aspect a ,,perfectiunii interne“, drept criteriu de excelenti al teoriilor
fizice. Vezi si nota (16) si pasajul la care se referd aceastd nota.

26. Aceasta este o mdrturie importanti in sensul ci Einstein a
nazuit incd in aceastd perioadd spre formularea unei teorii generale a
cimpului, ca bazi a fizicii, si a considerat teoria generalizat3 a relativitatii
doar ca o etapiin realizarea proiectului siu de unificare a cunoasterii
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fizice. Formularea ecuatiilor ,,cimpului total“ este calificatd de Einstein
drept o desidvirsire a teoriei generale a relativitatii. O asemenea ,,desavirsi-
re* afost, de fapt, tinta tuturor sfortarilor sale stiintifice pin la sfirsitul
vietii.

27. Rezultad clar cd pentru Einstein cercetarea fundamentald in
fizicd are o conditionare filozoficd ireductibild in masura in care este
orientatd in raport cu raspunsul pe care il dau teoreticienii la aceastd
intrebare. Acest raspuns poate fi considerat drept o optiune strategici
a cdrei fertilitate va putea fi determinatd abia de evolutia viitoare
a cunoasterii stiintifice. )

28. Fizicianul A exprima punctul de vedere care era aparat, in
acel moment, de cercetitori ca Einstein si Schrodinger, in timp ce fizi-
cianul B sustine interpretarea larg acceptatd, interpretarea care a fost
elaboratd in scrierile unor teoreticieni ca Bohr, Heisenberg, PPauli sau
Born.

29. Accastd presupunere, numitd astidzi in mod curent principiul
separabilitdtit, reprezintd o premisi esentiald in argumentarea pe care o
da Einstein aici ¢i in alte texte concluziei ci mecanica cuantici este
o teorie incompleti. Pentru o discutie largd a acestei teme vezi B.
d’Espagnat, Quantum Logic and Nonseparability, in (ed.) J. Mehra,
The Physicist’s Conception of Nature, Reidel, Dordrecht, Boston,
1973 si The Quantum Theory and IReality, in ,Scientific American®
vol. 241, no. 5, 1979. Penlru prezenlarea unor pozitii contemporane in
discutia asupra principiului separabililii{ii vezi si M. Flonta, Perspectiod
filosofica st ratiune stiingificd, Iidilura sliintificA si enciclopedica,
Bucuresti, 1985, p. 317—331.

30. Dac& se acceplii concluzia c¢i leoria cuanticid reprezintd o
descriere incompletii a realitiilii fizice, rezultd ci trds&turile sau carac-
teristicile atomice ale substantei si radiatiei nu sint ireductibile. Dimpo-
trivd, este dc asteptat, crede Einstein, cd o explicatie muljumitoare
a fenomenelor cuantice, ca si a celorlalte fenomene fizice, va putea fi
datd numai in cadrul unei teorii generale a cimpului. O asemenea teorie
va fi o teorie fizicd de tip clasic, in cuvintele lui Einstein ,,0 teorie ce
descrie starea reala a lucrurilor prin functii continue ale spatiului pentru
care sint valabile ecuatii diferentiale“. Este respinsa in acest fel supo-
zitfia fundamentald ce sprijina interpretarea scolii de la Copenhaga,
Si anume ci fintelegerea fenomenelor cuantice pretinde abandonarea

efinitivd a cerintelor de tip clasic ale descrierii realitatii fizice.

31. Se pare ca aceste Note autobiografice si-au propus in primul rind
sd evidentieze temeiurile pe care se sprijind asteptarile autorului lor
cu privire la direcfia dezvoltarii viitoare a cunoasterii fizice. Ultima
propozitie indica clar ceea ce s-a lisat deja si se inteleagi pe parcursul
expunerii: aceste asteptdri exprimd ceea ce a invifat Einstein din pro-
pria sa experientd de cercetare cu privire la conditiile generale pe care
ar trebui si le satisfacd o teorie care va fi in masura si constituie un
progres autentic in dezvoltarea cunoasterii fizice.



OBSERVATII ASUPRA ARTICOLELOR
REUNITE IN ACEST VOLUM!

De la inceput trebuie si spun cd nu mi-a fost usor s mé
achit de indatorirea de a-mi spune pdrerea despre articolele
cuprinse in acest volum. Motivul este cd articolele se referd,
in intregul lor, la prea multe teme, intre care, in stadiul actual
al cunoasterii noastre, existd doar o slaba legdturd. Am incer-
cat, mai intii, sd discut articolele unul cite unul. Am renuntat,
totusi, fiinded nu a rezultat un text cit de cit omogen, asa
incit lectura lui ar fi putut cu greu fi utild sau plécutd pentru
cineva. De aceea, in cele din urméa, am hotéarit si rinduiesc
aceste observatii, atit cit a fost posibil, dupd considerente
tematice.

In afard de aceasta, dupid unele strddanii infructuoase,
mi-am dat seama cd mentalitatea care std la baza citorva
din aceste articole se deosebeste atit de mult de propria mea
mentalitate incit nu imi std in putintd sd spun despre ele
ceva folositor. S& nu se inteleagd cd eu pretuiesc aceste
articole — in mésura in care intelesul lor imi este in general
clar — mai putin decit pe cele care sint mai aproape de
modul meu de gindire si cdrora le sint dedicate observatiile
ce urmeazd 2

Mai voi referi mai intii la articolele lui Wolfgang Pauli si
Max Born. Ei infdtiseazd continutul cercetdrilor mele cu
privire la cuante si statisticd, in general, sub aspectul coeren-
tei lor interne si al contributiei la evolutia fizicii in timpul
ultimei jumatédti de veac. Faptul cé ei au facut aceasta este
demn de toatd lauda; cdci numai cei care au luptat cu succes
cu situatiile problematice ale vremii lor inteleg in profunzime
aceste situatii, spre deosebire de istoricul de mai tirziu cdruia
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fi este greu si facd abstractie de conceptele si conceptiile
care apar generatiei sale drept consacrate si chiar drept
evidente. Ambii autori dezaproba faptul cid eu resping ideea
de bazé a teoriei cuantice statistice contemporane in mésura
in care nu cred cd aceastd idee fundamentald va oferi fizicii
in intregul ei o temelie utilizabild. Mai mult despre aceasta,
mai jos.

Ajung acum la ceea ce este probabil subiectul cel mai
interesant, care trebuie neapérat discutat in legdturd cu
argumentarea amdnuntitd a mult stimatilor mei colegi
Born, Pauli, Heitler, Bohr si Margenau. Ei sint, cu totii,
ferm convinsi cd enigma dublei naturi a tuturor corpusculilor
(caracterul corpuscular §i ondulatoriu) si-a gisit o solutie
in principiu definitiva prin teoria cuantici statisticd. Pe temeiul
succesului acestei teorii, ei considerd drept dovedit cd o
descriere completd a unui sistem, in sensul teoriei, poate sd
cuprindd, in principiu, numai asertiuni statistice cu privire
la cantitatile méasurabile ale acestui sistem. Dupéd cite se
pare, ei sint cu totii de pdrere cd relatia de indeterminare
a lui Heisenberg (a cérei corectitudine este din punctul
meu de vedere in mod indreptalit consideratd ca fiind definitiv
demonstratd) dezviluie o caracteristicd esentiald a tuturor
teoriilor fizice rezonabile ce pot fi gindite in sensul mentionat.
‘In cele ce urmeazd, doresc si formulez motivele care ma
impiedica s& mé& aldtur acestei pareri impéartdsite de aproape
toti fizicienii teoreticieni contemporani. Sint, intr-adevar, ferm
convins cd natura principial statisticd a teoriei cuanticii
contemporane trebuie sd fie atribuitd exclusiv faptului ci
aceastd teorie opereazd cu o descriere incompletd a sisteme-
lor fizice3.

Inainte de toate, cititorul trebuie sd fie insid convins
cd eu recunosc intru totul progresul foarte important pe
care l-a reprezentat teoria cuanticd statisticd pentru fizica
teoreticd. In domeniul fenomenelor mecanice — adica oriunde
este posibil sd considerdm interactiunea structurilor- si a
pértilor lor cu suficientd precizie, postulind o energie potenti-
ald intre punctele materiale — ea constituie deja un sistem
care, prin natura lui inchisd, descrie corect relatiile empirice
dintre fenomene ce pot fi constatate asa cum erau ele antici-
pate din punct de vedere teoretic. Teoria aceasta este pind
acum singura care unificd caracterul dual, corpuscular gi

ondulatoriu, al materiei intr-un mod satisficdtor din punct
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de vedere logic, iar relatiile (controlabile) pe care le contine
sint, induntrul limitelor naturale fixate de relatia de inde-
terminare, complete. Relatiile formale care sint date in aceastéd
teorie — adicd intregul ei formalism matematic — vor fi
probabil continute, sub forma inferentelor logice, in orice
buni teorie viitoare.

Ceea ce nu mad satisface din punct de vedere principial in
aceastd teorie este atitudinea ei fatd de ceea ce imi apare ca
fiind obiectivul programatic al intregii fizici: descrierea com-
pletd a stdrilor reale (individuale), care.sint posibile potrivit
legilor naturii. Cind fizicianul modern inclinat spre pozitivism
aude o asemenea formulare, el réspunde cu un zimbet
cohlpitimitor. EI isi spune: ,,Avem in fata noastrd cea mat
nudd formulare a wunei pre]udecatl metaflzlce lipsite de
continut, o prejudecatd a cérei infringere constituie realiza-
rea epistemologicd majord a fizicienilor in ultimul sfert de
secol. A perceput vreun om o «stare fizicd reald»? Cum este
cu putintd ca un om rezonabil sd mai creadd astdzi cd poate
respinge cunostintele noastre fundamentale invocind o
asemenea fantomd anemicd?* Dar rdbdare! Caracterizarea
-laconicd de mai sus nu era menitd s convingd pe cineva;
ea trebuia mai degrabd sd indice punctul de vedere in jurul
cdruia se grupeazd in mod firesc reflectiile elementare ce
vor urma 4. Voi proceda in felul urmator: Voi ardta, mai
intii, in cazuri speciale simple, ceea ce mi se pare esential,
si abia apoi mé voi referi pe scurt la citeva idei mai generale
care sint implicate.

Considerdam un sistem fizic, mai intii un atom radioactiv
cu o perioadd medie de dezintegrare determinatd, care este
localizat in mod exact din punct de vedere practic intr-un
punct al sistemului de coordonate. Procesul radioactiv
constd din emisiunea unei particule mai usoare. De dragul
simplitdtii neglijdim miscarea atomului rezultat din procesul
de dezintegrare. Urmindu-l1 pe Gamow, putem sd inlocuim
restul atomului printr-un spatiu de o méarime de ordin atomic,
inconjurat de o barierd inchisd de energie potentiald, ce
cuprinde in timpul t = o particula ce urmeaza si fie emisd.
Procesul radioactiv, schematizat in acest fel, poate fi descris
in acest caz, dupd cum se stie, in sensul mecanicii cuantice
elementare, printr-o functie ¢ in trei dimensiuni, care la
timpul t = o este diferitd de zero numai induntrul barierei,

dar care, in desfdgurarea timpului, se extinde in spatiul
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exterior. Aceastd functie ¢ dd probabilitatea ca, intr-un
anumit moment ales, particula sd fie intr-o regiune anume
a spatiului (adicd sd fie gésitd aici in cazul unel mésurdri a
pozitiei). Functia ¢ nu implica insd nici o asertiune cu privire
{a momentul dezintegrdric atomului radioactiv.

Acum formuldm intrebarea: poate aceastd descriere
teoreticd sd fie consideratd ca o descriere completd a dezinte-
grérii unui singur atom individual? Ré&spunsul imediat
plauzibil este: nu. Céci sintem, mai intii, inclinati s& presu-
punem cd atomul individual se dezintegreaza intr-un moment
bine determinat al timpului. O asemenea valoare determinata
a timpului nu este insd implicatd in descrierea prin functia
¢ . Dacd, prin urmare, atomul individual are un moment de
dezintegrare determinat, atunci cit priveste atomul indivi-
dual descrierea lui cu ajutorul functiei ¢ trebuie sa fie inter-
pretate ca o descriere incompletd. In acest caz, functia ¢
trebuie consideratd nu ca descrierea unui sistem singular,ci
a unui ansamblu ideal de sisteme. In acest caz, ajungem la
convingerea cd o descriere completd a unui sistem singular
trebuie s fie totusi posibild; dar pentru o asemenea descriere
completd nu existd nici un loc in lumea conceptuald a teoriei
cuantice statistice.

La acestea, teoreticianul cuantelor va rdaspunde: Aceastd
consideratie rezistid sau cade impreund cu afirmatia cd existdin
realitate un moment de timp bine determinat al dezintegrarii
atomului individual. Dar aceastd afirmatie este, dupd parerea
mea,nu numai arbitraré, ci realmente lipsita de sens. Afirmatia
cd existd un moment determinat al dezintegrarii are sens numai
daca eu pot sd determin, in principiu, acest moment in mod

empiric. O asemenea determinare (care este, in cele din urma,
echivalentd cu incercareade a proba existenta particulei in
afara barierei de fortd) implicd insd o perturbare determinaté
a sistemului care ne intereseazd, astfel incit rezultatul deter-
mindrii nu permite o concluzie cu privire la starea sistemului
neperturbat. Supozitia cd un atom radioactiv are unmoment
de dezintegrare determinat nu este asadar justificatd in
nici un fel, si tot atit de putin este justificatd si consecinta
derivatd din aceastd supozitie, si anume c& functia ¢ nu
poate fi conceputd ca o descriere completd a sistemului indivi-
dual. Intreaga pretinsd dificultate decurge din faptul ci se
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postuleazd ceva ce nu este observabil ca ,real“. (Acesta este
rdspunsul teoreticianului cuantelor.)

Ceea ce imi displace in acest mod de argumentare este
atitudinea pozitivistd fundamentald care, dupd pédrerea mea,
este de nesustinut si care imi pare a coincide cu principiul
lui Berkeley, esse est percipi. Cdci ,existenta“ este intotdeauna
ceva care este construit mintal de cétre noi, adicd ceva postu-
lat in mod liber (in sens logic). Indreptétirea unor asemenea
postuldri nu std in derivarea lor din ceea ce este dat prin
simturi. O asemenea derivare (in sensul deductibilitatii
logice) nu are loc niciodata si niciunde, nici macar in domeniul
gindirii prestiintifice. Justificarea postuldrilor ce reprezinta
pentru noi ,realitate“ std numai in insusirea lor de a face
inteligibil ceea ce este dat prin simturi (caracterul vag al
acestei exprimdri mi-a fost impus aici de strdduinta de a
realiza concizia). Aplicatd la exemplul specific ales, aceasta
consideratie ne spune urmétoarele:

Nu putem si intrebdm pur si simplu: ,Existd un moment
determinat pentru transformarea unui atom individual ?%,
ci numai: ,Este rezonabil sd postuldm in cadrul constructie:
noastre teoretice globale existenta unui punct determinat al
timpului pentru dezintegrarea unui atom individual ?“ Nu
avem voie nici cel putin sd intrebdm ce ingeles are aceasta
postulare. Putem doar sd intrebdm dacid o asemenea postulare
este rezonabild sau nu, in cadrul sistemului conceptual ales,
luind in considerare capacitatea acestuia de a cuprinde din
punct de vedere teoretic ceea ce este dat empiric.

In mésura n care un teoretician al cuantelor adopti pozi-
tia cd descrierea cu ajutorul functiei ¢ se referd numai la
ansamblul ideal de sisteme, si citusi de putin la sistemul
individual, el poate linistit si presupund existenta unui
punct determinat al timpului pentru transformare. Daca el
sustine insd presupunerea ci aceastd descriere cu ajutorul
functiei { trebuie consideratd drept descrierea completd a
sistemului individual, atunci el trebuie sd respingd postularea
unui moment determinat al dezintegrarii.El poate fn mod
justificat 83 arate cd o determinare a momentului dezinte-
grdrii nu este posibild pentru un sistem izolat; o asemenea
determinare reclama perturbdri de un asa fel incit nu pot
fi neglijate, atunci cind se examineazd critic situatia. Din
constatarea empiricd potrivit cidreia transformarea a avut
deja loc, nu va fi cu putintd si conchidem, de exemplu, ci
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acesta ar fi fost cazul §i daci perturbdrile sistemului nu s-ar
fi produs.

Dupa cite stiu, E. Schrodinger a atras-pentru prima datd
atentia asupra unei modificiri a acestei consideratii, care
aratd cd o interpretare de acest fel este nepotrivitd. In loc
de a considera un sistem ce contine numai un atom radioactiv
(s procesul sdu de dezintegrare), considerdm un sistem care
include si mijloacele pentru a stabili dezintegrarea radioactiva,
de exemplu un contor Geiger cu un mecanism de inregistrare
automat. Sa presupunem ca acesta din urmé include o
bandd de inregistrare miscatd de un mecanism de ceasornic,
pe care este facutd o inregistrare prin declansarea contorului.
Este adevirat cd din punctul de vedere al mecanicii cuantice
acest sistem total este foarte complex §i cd spatiul lul de
configuratie este de dimensiuni foarte mari. Nu existd insd
in principiu vreo obiectie impotriva tratdrii intregului sistem
din punctul de vedere al mecanicii cuantice. $i aici, teoria
determind probabilitatea fiecdrei configurati: a tuturor
coordonatelor sale, pentru fiecare moment al timpului. Dacd
examindm toate configuratiile coordonatelor pentru un
interval mare de timp in comparatie cu valoarea timpului
mediu de dezintegrare a atomului radioactiv va exista (cel
mult) un asemenea semn inregistrator pe banda. Fiecarei
configuratii a coordonatelor ii corespunde o anumitd pozitie
a semnului pe banda de hirtie. Cum insd teoria furnizeaza
numai probabilitatea relativd a configuratiilor coordonatelor
ce pot fi gindite, ea oferd de asemenea numai probabilitati
relative pentru pozitiile semnului pe banda de hirtie, §i nu
localizéri determinate ale acestui semn.

In aceastd situatie localizarea semnului pe bandi joaci
rolul pe care l-a jucat in situatia initiald valoarea momentului
dezintegrérii. Ratiunea introducerii sistemului céruia 1 s-a
addugat mecanismul de finregistrare constd in urmaétoarele.
Localizarea semnului pe band&d este un fapt care apartine
in intregime sferei conceptelor macroscopice, spre deosebire
de momentul de dezintegrare al unui atom individual. Daca
fncercdm s& lucrdm cu interpretarea potrivit céreia descrierea
cuantic-teoreticd trebuie sd fie inteleasd ca o descriere com-
pletd a sistemului individual, sintem constringi si adoptim
interpretarea ci localizarea semnului pe bandd nu apartine
sistemului ca atare §i cd existenta localizérii este in mod
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esential dependentd de realizarea unei observatii facutd pe
banda de inregistrare. O asemenea interpretare nu este
desigur in nici un caz absurdd din punct de vedere pur logic;
este insd putin probabil si existe cineva care sd fie inclinat
sd o ia in considerare in mod serios. In sfera macroscopici
considerdm pur si simplu ca sigur cd trebuie- sd aderdm la
programul unei descrieri a realitdtii in spatiu si timp, in
timp ce in sfera fenomenelor in cazul carora structura micro-
scopicd joacd un rol esential sintem mai usor inclinati s&
abandondm sau cel putin s modificim acest program °.

Scopul acestei discutii a fost doar sd arate urmditoarele.
Ajungem la conceptii teoretice foarte putin plauzibile daca
incercdm sd sustinem teza cd teoria cuanticd statisticd este,
in principiu, capabild sd producd o descriere completd a unut
sistem fizic individual. Pe de altd parte, aceste dificultiiti
ale interpretérii teoretice dispar daca considerdm descrierea
mecanic-cuanticd ca descrierea unor ansambluri de sisteme.

Am ajuns la acest rezultat pe temeiul unor consideratii
din cele mai diferite. Sint convins cd orice om care isi va
lua osteneala s& ducd pind la capat, in mod constiincios,
asemenea reflectii se va vedea condus, in cele din urmg, la
aceastd interpretare a descrierii cuantic-teoretice (si anume
cd functia § trebuie inteleasd ca o descriere nu a unui sistem
individual, ci a unui ansamblu de sisteme).

In linii mari, rezultatul este acesta: In cadrul teoriet
cuantice statistice nu existd o descriere completd a sistemulut
individual. Mai precaut, ne-am putea exprima astfel: Incer-
carea de a concepe descrierea cuantic-teoreticd drept descri-
ere completd a sistemelor individuale conduce la interpre-
tdri teoretice nenaturale, care devin lipsite de utilitate de
indatd ce acceptdm interpretarea cd descrierea se referd la
ansambluri de sisteme si nu la sisteme individuale. In acest
caz, intregul ,mers pe oud“ realizat in scopul de a ocoli
Hrealul fizic“ (Phystkalisch- Realen ) devine de prisos. Existd
totusi un motiv psihologic simplu pentru faptul cd aceasta
interpretare mai evidentd este ocolitd. Caci dacd teoria
cuanticd statisticd nu pretinde sd descrie sistemulindividual
(s1 dezvoltarea lui in timp) in mod complet, apare inevitabil
sd cdutdm altundeva o descriere completd a sistemului
individual ; in acest caz ar fi clar de la bun inceput ca ele-
mentele unei asemenea descrieri nu sint continute in schema
conceptuald a teoriei cuantice statistice. Prin aceasta am
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admite cd aceastd schemd nu poate servi, in principiu, ca
baza a fizicii teoretice. Presupunind cé eforturile de a realiza
o descriere fizicd completd vor fi incununate de succes,
teoria cuanticd statisticd ar urma sd ocupe, in cadrul fizicii
viitoare, o pozitie aproximativ analogd cu aceea pe care o
ocupd mecanica statistici in cadrul mecanicii clasice. Sint
pe deplin convins cd dezvoltarea fizicii teoretice va fi de
acest tip ; dar drumul va fi lung si anevoios S.

Imi imaginez acum un teoretician al cuantelor care
admite, ce-i drept, cd descrierea cuantic-teoreticd se referd
la ansambluri de sisteme si nu la sisteme individuale, dar
care, cu toate acestea, rdmine credincios ideii cd tipul de
descriere al teoriei cuantice statistice va fi mentinut in viitor
in trasaturile lui esentiale. El va putea argumenta in felul
urmdtor: Recunosc cd descrierea cuantic-teoreticd este
o descriere incompletd a unui sistem individual; recunosc
chiar si cd o descriere teoreticd completd poate fi, in principiu,
ginditd; consider insd drept dovedit cd& o cdutare a unei
asemenea descrieri complete nu ar avea nici un rost; caci
legitatea naturii este constituitd in asa fel incit legile pot
fi formulate in mod complet si convenabil in cadrul descrierii
noastre incomplete.

La acestea pot sd rdspund doar asa: Punctul vostru de
vedere — luat ca posibilitate teoretici — este incontestabil.
Totusi, mie mi se pare mai naturald speranta ca formularea
adecvatd a legilor universale va implica toate elementele
conceptuale care sint necesare pentru o descriere completé.
In plus, nu este prea surprinzdtor ci utilizind o descriere
incompletd sd putem obtine prin ea (in principal) numai
enunturi statistice. Dacd ar fi posibil sd inaintdm spre o
descriere completd este probabil cd legile ar reprezenta
relatii intre elementele conceptuale ale acestei descrieri
care, in sine, nu trebuie s& aibd nimic in comun cu statistica.

Incd citeva observatii de naturd generald cu privire la
cuncepte $1 cu privire la insinuarea cd un concept, de exemplu,
cel al realului, este ceva metafizic (si trebuie, prin urmare,
sd fie respins). O distinctie conceptuald fundamentald, care
este premisa necesard a gindirii stiintificesi prestiintifice,
este distinctia dintre ,impresii senzoriale“ (si reamintirea
unor astfel de impresii), pe de o parte, si simple idei (Vorstel-
lungen ), pe de altd parte. Nu existd o definitie conceptuald
a acestei distinctii (ldsind la o parte definitiile circulare,
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adicd definitiile care fac apel, in mod ascuns, la obiectul
care urmeazd sd fie definit). Nu se poate nici sustine cé la baza
acestei distinctii std o evidentd, ca de exemplu cea care sustine
distinctia dintre rosu si albastru. Pe de alta parte, avem nevoie
de aceastd distinctie pentru a putea infringe solipsismul. Solutia:
ne folosim de aceastd distinctie fird a tine seama de reprosul
cd, procedind astfel, ne facem vinovati de pdcatul metafizic
originar. Considerdm distinctia drept o categorie, pe care
o folosim pentru a ne putea orienta mai bine in lumea senzatii-
lor imediate. ,Sensul“ si justificarea distinctiei std pur si
simplu in aceastd prestatie. Aceasta insd este doar un prim
pas. Ne reprezentdm impresiile senzoriale ca fiind conditionate
de un factor ,obiectiv® si de unul ,subiectiv®. O justificare
logico-filozoficd nu existd nici pentru aceastd distinctie con-
ceptuald. Dar dacd o respingem nu putem scdpa de solip-
sism. Distinctia este de asemenea presupozitia oricirui gen
.de gindire fizica. Si aici, singura justificare std in utilitatea
ei. Avem de-a face cu ,categorii“ sau scheme de gindire
a cdror alegere depinde, in principiu, in intregime de noi si
a cdror indreptitire poate fi judecatd numai dupd mé&sura
in care folosirea lor face inteligibila totalitatea continuturilor
constiintei. Factorul numit mai sus ,obiectiv‘ constd in
totalitatea acelor conceptii si relatii conceptuale ce sint
gindite ca independente de trdiri, adici de perceptii. Cit
timp ne miscdm induntrul acestei sfere de gindire, fixatd
programatic, gindim in mod fizic. In m&sura in care gindirea
fizicd, in sensul indicat de mai multe ori, se justificd prin
capacitatea de a cuprinde intelectual trdirile, o considerdm
drept ,cunoastere a realului®.

Potrivit celor spuse, ,realul in- fizicd trebuie conceput
ca un fel de program la care nu sintem, totusi, obligati s&
aderdm a priori. Nimeni nu este probabil inclinat sd aban-
doneze acest program in domeniul ,,macroscopic” (localizarea
semnului pe banda de hirtie ,reald“). ,Macroscopicul® si
»,microscopicul® sint insé intercorelate in asa fel incit aban-
donarea acestui program in domeniul ,microscopicului®
apare ca nepotrivitd. Nu pot sd vad, de asemenea, nici in
faptele de observatie ale domeniului cua ntic un motiv pentru
aceasta, dacd nu adoptdm a priori teza cd descrierea naturii

prin schema statisticd a mecanicii cuantice trebuie conceputé
ca una definitiva.
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Conceptia sustinutd se deosebeste de cea a lui Kant numat
prin faptul cd noi nu concepem ,categoriile“ ca imuabile
(conditionate de natura intelectului), ci drept postulate
libere (in sens logic). Ele apar ca fiind a priori numai in
masura in care a gindi fdrd postularea categoriilor si, in
genere, a conceptelor, ar fi tot asa de imposibil ca si respiratia
in vid. v

Din aceste observatii sdrace se poate vedea c& mi se pare
o greseald sd se admitd cé descrierea teoreticd depinde
direct de asertiuni empirice, dupd cum mi se pare cd se
intentioneazd, de exemplu, in principiul complementaritétii
al lui Bohr, a cérui formulare precisd nu mi-a reusit de altfel
in ciuda marilor eforturi pe care le-am depus in acest scop ?
Dupd pdrerea mea, rezultatele méasuratorilor pot interveni
numai drept cazuri speciale, adicd drept péarti ale descrierii
fizice, cdrora nu le pot atribui vreo pozitie speciald in raport
cu restul.

Articolele lui Bohr si Pauli mentionate mai sus contin
o apreciere istoricd a eforturilor mele in domeniul fizicii
statistice si a cuantelor si, in plus, o invinuire adusd in modul
cel mai prletenesc In cea mai scurtd formulare, aceasta din
urmd ar suna astfel: ,Aderen{d fermé la teoria clasicd®.
Aceastd invinuire cere fie o apérare, fie recunoasterea vino-
vitiei. Atit una, cit si ccalaltd, sint insd considerabil ingreu-
nate de faptul cd nu este citusi de putin clar ce se intelege
prin ,teorie clasicd“. Teoria lui Newlon meritd numele de
teorie clasicd. Cu toate acestea, s-a renuntat la ea atunci
cind Maxwell si Hertz au ardtat cd ideea actiunii la distantd
trebuie pdrdsitd §i cd nu putem sd ne descurcdm fard ideea
»cimpurilor“ continuie & S-a impus repede pédrerea potrivit
cdreia cimpurile continuie par sd fie singurele concepte funda-
mentale acceptabile care trebuie sd stea la baza teoriei parti-
culelor elementare. Aceastd conceptie a devenit, pentru a
spune asa, ,,claswa , dar din ea nu s-a dezvo]tat o teorie
propriu-zisd si in prmuplu completd. Teoria cimpuluielectric
a lui Maxwell a rimas doar un trunchi, fiindcd nu a fost in
stare sd formuleze legi cu privire la comportarea densitétii
electrice, fard de care nu poate exista, totusi, cimp electro-
magnetic. In mod analog, teoria generald a relativitidtii a
oferit o teorie a gravitatiei bazatd pe cimp (Feldtheorie der
Gravitation ), dar nu o teorie a maselor ce creeazé cimp. (Aceste

observatii presupun, ca ceva de la sine inteles, cd o teorie
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a cimpului nu poate sé contind nici un fel de singularitati,
adicd nici un fel de locuri sau pédrti ale spatiului in care s&
nu fie valabile legile cimpului.)

In consecintd, nu existi astizi, strict vorbind, ceva
de felul teoriei clasice a cimpului; nu se poate, asadar, adera
in mod ferm la ea. Teoria cimpuluiexistdtotusi ca un program:
»functii continue in continuu-ul cvadridimensional drept
concepte fundamentale ale teoriei“. Mi sepoate atribui pe
bund dreptate aderenta fermd la acest program. Temeiul
mai profund pentru aceasta std in urméitoarele. Teoria
gravitatiei mi-a ardtat cd neliniaritatea acestor ecuatii are
drept consecinta faptul cd aceastd teorie produce peste tot
interactiuni intre structuri (lucruri localizate). Céautarea
pe cale teoreticd a ecuatiilor neliniare este fdrd sperantd
{datoritd varietatii prea mari de posibilitdti) dacd nu este
aplicat principiul general al relativitdtii (invariantd fata
de transformdari generale, continuie ale coordonatelor). Se
pare totusi cd deocamdatd formularea acestu: principiu nu
este posibild, dacd se cautd si se devieze de la programul de
mai sus. In aceasta consti constringerea: pe care nu o pot
evita. Aceasta pentru justificarea a ceea ce fac ®.

Mi vid, totusi, silit sd sldbesc aceastd justificare prin-
tr-o mdrturisire. Dacd nu {inem seama de structura cuantic4,
putem justifica introducerea lui gy ,in mod operational®,
invocind faptul cd ne putem cu greu indoi de realitatea fizica
a ,conului de lumind“ elementar care apartine unui punct.
Procedind astfel facem uz in mod implicit de existenta unui
semnal luminos oricit de precis. In ceea ce priveste realitdtile
-cuantice, un asemenea semnal implicd, totusi, frecvente si
energii infinit de mari si, prin urmare, o distrugere compleld
a cimpului ce urmeazd sd fie determinat. O asemenea inte-
mziere fizicd pentru introducerea lui gi cade, asadar, dacéd
nu camva ne limitdm la domeniul ,,macroscopicului“. Aplicarea
bazei formale a teoriei generale a relativitdtii la domeniul
»microscopic“ poate, prin urmare, sd fie intemeiatd numai
pe faptul cd acel tensor este structura formald covarianta
cea mai simpld care poate fi luatd in considerare. O asemenea
argumentare nu are insd nici o greutate pentru cel care se
indoieste cd trebuie sd aderdm la continuu in general. Tot
respectul pentru aceastd indoiald, dar unde altundeva existé

an drum . practicabil ?
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Ma voi referi acum la tema relatiei teoriei relativitdti:
cu filozofia. Aici vine in discutie lucrarea lui Reichenbach,
care prin precizia deductiilor si ascutimea afirmatiilor inciti
in mod irezistibil la un scurt comentariu. Discutia lucida.
cuprinsd in articolul lui Robertson este interesantd in primul
rind din punct de vedere epistemologic general, cu toatec&
el se limiteazd la tema mai restrinsd ,teoria relativitatii si
geometria“. La intrebarea: consideri adevérat ceea ce spune
aici Reichenbach, eu pot rdspunde numai cu vestita intre-
bare a lui Pilat: ,,Ce este adevéarul

S& examindm mai intii, mai indeaproape, intrebarea:
este geometria, consideratd din punct de vedere fizic, verifi-
cabila (adicd falsificabild) sau nu? Reichenbach, impreuna
cu Helmholtz, spune: da, dacd presupunem cd existd corpuri
solide date empiric ce satisfac conceptul ,,distantd“. Poincaré
spune nu si este de aceea condamnat de Reichenbach. Sa
ne inchipuim urmaitoarea discutie scurta:

. Poincaré: Corpurile date empiric nu sint rigide si, in con-
secintd, nu pot fi utilizate drept intruchipare a intervalelor
geometrice. Prin urmare, teoremele geometriei nu sint veri-
ficabile.

Reichenbach: Admit cd nu existd corpuri ce pot fi invocate
nemijlocit pentru ,definitia reald“ a intervalului. Aceastd
definitie reald poate fi totusi formulatd dacd se ia in con-
sideratie dependenta de temperaturd a volumului, elastici-
tatea, rezistenta electricd si magneticd etc. Cid aceasta este
realmente cu putintd fard contradictie a ardtat-o, totusi,
fizica clasica.

Poincaré: Pentru a dobindi definitia reald, imbunatatita
de tine, ai utilizat legi fizice, a cdror formulare presupune (in
acest caz) geometria euclidiand. Verificarea despre care ai
vorbit se referd, asadar, nu numai la geometrie, ci la intregul
sistem de legi fizice ce este pus la baza.O testare a geometriei,.
luaté izolat, nu poate fi deci ginditd. De ce nu poate fi pe
de-a intregul la latitudinea mea sd aleg geometria in functie
de considerente de comoditate (adicd sd aleg geometria eucli-
diand) si s& pun de acord celelalte legi (,,fizice“, in sensul
obisnuit al cuvintului) cu aceastd alegere, in asa fel incit
sé nu poatd apérea o contradictie a intregului cu experienta ?

(Conversatia nu poate fi continuata in acest fel deoarece
respectul celui ce scrie aceste rinduri pentru superioritatea
lui Poincaré ca ginditor si ca autor nu o permite; de aceea,.
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n cele ce urmeazd, Poincaré este inlocuit cu un antipozitivist
anonim 10,) .

Reichenbach: Existd ceva ispititor in aceastd conceptie.
Pe de altd parte, este insd demn de atentie cd (in fizica
prerelativistd) aderenta la semnificatia obiectivd a lungimii
si la interpretarea diferentelor dintre coordonate ca distante
nu a dus la complicatii atit timp cit nu este vorba de acele
fenomene la care vitezele joacd un rol ce nu este de neglijat
in raport cu viteza luminii. Nu sintem oare indreptatiti,
pe temeiul acestui fapt uimitor, s& operdm mai departe, cel
putin cu titlu de incercare, cu conceptul lungimii masurabile,
ca si cum ar exista etaloane de misurd rigide? In orice caz
lui Einstein i-ar fi fost imposibil de facto (chiar dacd nu in
mod teoretic) sd stabileascd teoria relativitatii dacd nu ar
fi aderat la semnificatia obiectivd a lungimii ,,m&surabile® 11.

Impotriva sugestiei lui Poincaré trebuie subliniat c&
ceea ce conteazd nu este pur si simplu simplitatea geome-
triei, luatd izolat, ci, mai degrab#, cea mai mare simplitate
posibild a intregii fizici (inclusiv a geometriei). Este ceea
ce e implicat, in primd instantd, in faptul cd astdzi va
trebui sd respingem drept nepotrivitd sugestia de a adera
la gcometria euclidiana. .

Antipozitivistul: Dacd, in imprejurdrile amintite, socoti
distanta drept un concept legitim, cum rdmine cu principiul
tdu (semnificatie = verificabilitate)? Nu vei fi silit oare si
-tdgaduiesti semnificatia propozitiilor geometrice si sé recunosti
numai semnificatia celor ale teoriei pe deplin dezvoltate
a relativitatii (care, oricum, nu existd in genere ca un produs
finit) ? Nu trebuie oare sd recunosti cd notiunile si propozitiile
izolate ale unei teorii fizice nu au ,semnificatie“ in sensul
tdu, ci numai sistemul in intregul lui, in mésura in care face
»inteligibil“ ceea ce este dat in experientd? De ce ar avea
nevoie notiunile izolate, care intervin intr-o teorie, de o
justificare aparte, dacd ele sint indispensabile numai in
cadrul structurii logice a teoriei, iar teoria se valideazd ca
intreg?

In afard de aceasta, mi se pare ci nu apreciezi cum se
cuvine realizarea filozoficd cu adevarat semnificativd a lui
Kant. De la Hume, Kant a invidtat cd existd concepte (de
exemplu, cel al corelatiei cauzale) care joacd un rol dominant
in gindirea noastra si care, totusi, nu pot fi deduse cu ajutorul
unor procese logice din datele empirice (an fapt pe care unii
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empiristi il recunosc, ce-i drept, dar pe care pare-se, 1l tot uita.
Prin ce este Indreptétitd folosirea acestor concepte ? Si presu-
punem cé el ar fi rdspuns in sensul urmétor: gindirea este ne-
cesard pentru a intelege ceea ce este dat empiric, tar conceptele
st ,,categoritle® sint necesare ca elemente de neinlocuit ale gindirii.
Daca el s-ar fi multumit cu un asemenea réspuns ar fi putut
evita scepticismul §i nu ar fi trebuit sd-1 dojenesti. El a fost
insd indus in eroare de pérerea gresitd, greu de ocolit in vremea
sa, cd geometria euclidiana este o necesitate a gindirii §i ofera
cunostinte stgure (adicd independente de experienta senzoriala)
cu privire la obiectele perceptiei ,externe“. Pornind de la
aceastd greseald usor de inteles, el a dedus existenta judecédtilor
sintetice a priori, care sint produse de ratiunea singurd si pot
pretinde de aceea o validitate absolutd. Cred cd dojana ta
este indreptatd mai putin impotriva lui Kant insusi decit
impotriva celor care mai sustin si astdzi ideile gresite despre
existenta ,judecdtilor sintetice a priort“ 2.

Mi-e greu sd-mi inchipui ceva mai stimulativ ca bazd de
discutie intr-un seminar de teoria cunoasterii decit acest
scurt articol al lui Reichenbach (cel mai bine luat impreuna
cu articolul lui Robertson).

Ceea ce s-a discutat pind acum este strins legat de articolul
lui Bridgman, astfel incit voi putea sd ma exprim foarte
scurt fard a trebui sd méd tem prea mult cd voi fi prost Inteles.
Pentru a putea considera un sistem logic drept o teorie fizicé
nu este necesar sd se ceard ca toate asertiunile lui sé fie inter-
pretate si ,testate“ ifn mod ,operational“,independent una
de alta; de facto aceasta cerintd nu a fost satisfacuta de nict
0 teorie §i nici nu poate fi satisfdcutd. Pentru a putea con-
sidera o teorie drept teorie fizicd este necesar doar ca ea si
implice, in genere, enunturi testabile in mod empiric 3.

Aceastd formulare este cu totul imprecisi in madsura in
care ,testabilitatea“ este o insusire care nu se referd doar
la enunt, ci la coordonarea conceptelor continute in el cu
trdirile senzoriale. Nu este insd necesar sd se intre 1n discutia
ncestei probleme complicate in masura in care nu este probabil
¢d existd aici deosebiri esentiale de opinii.

Margenau. Acest articol contine citeva observatii originale,
de ordin particular, pe care trebuie sd le examinez in mod
separat.

Privitor la sectiunea 1 a articolului sdu: ,Pozitia lui
Einstein contine trasdturi de rationalism g§i de asemenea de:
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empirism extrem. ..“. Aceastd observatie este pe de-a intregul
corectd. De unde vine aceastd oscﬂatle'r’ Un sistem logic de
concepte este fizicd in masura in care concepte]e si enunturile
sale sint puse in mod necesar in relatie cu lumea trairilor
senzoriale. Oricine incearcd s stabileascd un asemenea sistem
va gési o piedicd primejdioasd in alegerea arbitrard (embarras
de richesse ). De aceea, el incearcd sd lege conceptele sale in-
tr-un mod cit mai direct si mai necesar cu lumea trairilor
senzoriale. In acest sens, atitudinea lui este empiristd. Aceasta
cale este adesea fertila, dar intotdeauna atacabild, deoarece
conceptul izolat si asertiunea separatd pot, pind la urma,
sd enunte ceva ce poate fi confruntat cu ceea ce este dat
empiric numai prin relatia lor cu intregul sistern. El recunoaste
astfel cd nu existd o cale logicd de la ceea ce este dat empiric
la acea lume a conceptelor. Atitudinea lui devine atunci mai
degrabi rationalistd deoarece el recunoaste independenta
logicd a sistemului. Primejdia legatd .de aceastd situare std
in accea cd in cdutarea sistemului se poate pierde orice contact
cu experienta. O oscilatie intre aceste extreme mise pare
inevitabild 14,

Privitor la sectiunea 2: Nu am crescut in tradifia kanti-
and, dar am ajuns sd inteleg abia mai tirziu elementul pretios
al acestei doctrine, aldturi de erorile care sint astdzi evidente.
Acest element std in propozitia: ,realul nu ne este dat, ci
s1d in fata noastrd (ca o enigma ce urmeaza si fie dezlegatd)“
Aceasta inseamnd cd existd ceva de felul unei constructii
conceptuale pentru prinderea a ceea ce are valabilitate inter-
personald si cd autoritatea acestei constructii se intemeiazd
in intregime pe confirmarea ei. Aceasté constructie conceptuald
se referd tocmai la ,real (prin definitie) si orice altd intre-
bare cu privire la ,,natura realului® pare lipsitd de continut 15,

Privitor la sectiunea 4: Aceastd discutie nu m-a convins
deloc. Céci este prin sine clar cd orice marime si orice enunt,
al unei teorii pretind ,,semnificatie obiectivd® (in cadrul teoriei).
O problemé se ridici abia atunci cind atribuim unei teorii
caracteristici de grup (Gruppencigenschajften ), adicd presu-
punem sau postuldm c& aceeasi situatie fizicd admite citeva
moduri de “descriere, ce trebuie sd fie consideratela fel de
indreptétite. Caci in acest caz nu putem in mod evident si
atribuim o semnificatie obiectivd mdrimilor separate care
nu pot fi eliminate (de exemplu, componentei X a vitezei

unei particule sau coordonatelor ei X). In aceastd situatie,
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care a existat intotdeauna in fizic&, trebuie si ne limitdm
sd atribuim semnificatie obiectiva legilor generale ale teoriei,
cu alte cuvinte trebuie s cerem ca aceste legi sd fie valide
pentru orice descriere a sistemului, care este recunoscutd ca
1ndreptat1ta in raport cu grupul. Nu este, asadar, adevérat
cd ,obiectivitatea“ presupune 0 caracteristici de grup, ci,
dimpotrivé, caracteristici de grup ne constring la o rafinare
a conceptului de obiectivitate. Postularea unor caracteristict
de grup este atit de importantd din punct de vedere euristic
pentru teorie deoarece aceste caracteristici limiteazd intot-
deauna considerabil varietatea legilor care sint semnificative
din punct de vedere matematic. Caracteristicile de grup, se
afirmd dupd aceea, conditioneazd faptul cd legile trebuie s&
aibd forma ecuatiilor diferentiale; nu pot sé inteleg deloc
acest lucru. Apoi, Margenau afirma cd legile exprimate prin
ecuatii diferentiale (mai ales prin cele partiale) ar fi ,mai
putin specifice“. Pe ce-si intemeiazd el afirmatia? Daca ele
s-ar dovedi corecte, atunci incercarea de a intemeia fizica pe
ecuatii diferentiale ar fi lipsitd de orice perspectivd. Sintem
insd, totusi, departe de a fi in stare de a judeca daca legi
diferentiale de tipul celor considerate au in general solutii
care sint, pretutindeni, lipsite de singularitdti; si in cazul ca
raspunsul este da, dacdl existd prea multe asemenea solutii.

Si acum, doar o observatie cu privire la discutia asupra
paradoxului Einstein—Podolski—Rosen. Nu cred ca apararea
de cdtre Margeanu a pozitiei cuantice ,ortodoxe“ (cuvintul
nortodox“ se referd la teza cd functia ¢ caracterizeazi sistemul
individual in mod exhaustiv) atinge aspectele esentiale.
Dintre teoreticienii cuantelor de orientare ,ortodoxd“ a
cdror pozitie 0 cunosc mi se pare cd punctul de vedere al
lui Niels Bohr se apropie cel mai mult de o intelegere corecté
a problemei. Argumentarea lui, tradusd in modul meu dea
md exprima, este urméitoarea:

Daca sistemele partiale A si B formeazd un sistem total
care este descris de functia lui ¢, ¢ /(AB), nu existd nici
un motiv pentru a atribui sistemelor partiale A si B, con-
siderate separat, vreo existentd independentd (stare reald),
nict chiar atunct cind sistemele parfiale sint separate spafial
unul de celdlalt intr-un moment al timpului, care este luat
in considerafie. Afirmatia cd, in acest ultim caz, situatia reald
alui B nu poate fiinfluentatd (in mod direct) de nici o mésura-
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toare realizatd asupra lui A este, deci, In cadrul teoriei cuan-
tice, neintemeiatd si (cum aratd paradoxul) inacceptabild.

Privind lucrurile in acest fel devine evident cd paradoxul
ne silegte s§ abandondm unul din urmétoarele doud enunturi:

(1) descrierea cu ajutorul functiei ¢ este completd;

(2) stdrile reale ale lucrurilor separate spatial sint in-
dependente una de alta 1.

Este cu putintd insd sd pdstrdm enuntul (2) dacd se
considerd functia ¢ ca descrierea (statisticd) unui ansamblu
de sisteme (renuntind deci la enuntul (1)). Aceastd conceptie
distruge insd cadrul ,teoriei cuantice ortodoxe“.

Incd o observatie cu privire la sectiunea 7 a articolului
lui Margenau. In caracterizarea mecanicii cuantice poate fi
intilnitd urméitoarea propozitie scurtd: ea corespunde dina-
micii obisnuite a teoriei clasice. Aceastd afirmatie este in
fntregime corectd—cum grano salis; si tocmai acest granum
salis este semnificativ pentru problema interpretarii.

Dacéd este vorba de mase macroscopice (bile de biliard
sau stele), atunci avem de-a face cu unde-de Broglie foarte
scurte, care sint determinante pentru comportarea centrului
de greutate al unor asemenea mase. Acesta este motivul
pentru care putem adopta descrierea cuantic-teoreticd pentru
un anumit interval de timp in asa fel incit ea devine suficient
de precisd pentru o examinare macroscopicd atit in ceeace
priveste pozitia cit si momentul. Este adevdrat, de asemenea,
cd aceastd precizie se mentine pentru o perioada lunga de
timp si cd cvasipunctele reprezentate astfel se comportd
exact ca si masele punctuale ale mecanicii clasice. Teoria
aratd, totusi, cd dupd o perioadd destul de lungd de timp
caracterul punctual al functiei ¢ se pierde complet pentru
coordonatele centrelor de greutate, astfel incit nu se mai
poate vorbi de vreo cvasilocalizare a centrelor de greutate.
Imaginea devine acum, de exemplu, pentru un macropunct
de masd izolat, cu totul asemédnétoare cu cea pentru un elec-
tron liber izolat.

Dacé consider, acum, potrivit conceptiei ortodoxe, functia
¢ ca o descriere completd a unei stdri reale pentru cazul
individual, nu mai pot sd nu gindesc imprecizia principial
nelimitatd a stérii obiectului (macroscopic) ca fiind reald.
Pe de altd parte, noi stim insd cd prin iluminarea corpului
cu ajutorul unei lanterne in repaus in raport cu sistemul de
coordonate, primim o determinare precisd a pozitiei (judecata
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macroscopic). Pentru a intelege acest lucru trebuie sd presu-
pun cd orice localizare precisd nu este determinatd doar de
starea reald a corpului observat, ci si de actul ilumindrii.
Acesta este din nou un paradox (asemdndtor cu semnul pe
banda de hirtie din exemplul amintit mai sus). Naluca dis-
pare numai dacéd se renuntd la punctul de vedere ortodox,
dupa care functia este acceptatd ca o descriere completd a
sistemului singular.

Toate consideratiile de acest fel ar putea sd aparé ca sub-
tilitdti savante de prisos care nu au nimic de-a face cu
fizica propriu-zisd. Totusi tocmai de asemenea consideratii
depinde in ce directie se crede cd va trebui sd cdutdm baza
conceptuald viitoare a fizicii 17.

Inchei aceste dezvoltiri cu privire la interpretarea teoriei
cuantice, care s-au extins destul de mult, reproducind o
scurtd conversatie pe care am avut-o cu un fizician teoretician
de seamd. El: ,Sint inclinat sd cred in telepatie.“ Eu: ,,Aceasta
are probabil mai mult de-a face cu fizica decit cu psihologia.*
El: ,Da.« 18

Articolele lui Lenzen si Northrop isi propun amindoud si
trateze in mod sistematic afirmatiile mele epistemologice
ocazionale. Pornind de la aceste afirmatii, Lenzen construieste
o imagine sistematicd de ansamblu, in cadrul cdreia ceea
ce lipseste in afirmatiile mele este completat cu grija si cu
delicatd sensibilitate. Tot ce se spune aici mi se pare convingéa-
tor si corect. Northrop ia aceste exprimdri ca un punct de
plecare pentru o criticd comparativd a marilor sisteme epis-
temologice. Eu vad inaceasta crltlcaocapodopera de gindire
nepdrtinitoare si descriere concisd, care nu-gi permite nici
un moment si se abatd de la ceea ce este esential.

Relatia reciprocd dintre teoria cunoasterii si stiinta este
de un fel demn de remarcat. Ele depind una de alta. Teoria
cunoasterii fard legdturd cu stiinta devine o schemd goald.
Stiinta fidrd teoria cunoasterii, in masura in care asa ceva
poate fi in general gindit, este primitiva si confuza 1. Odata
ce teoreticianul cunoasterii, care cautd un sistem clar, a ajuns
la un asemenea sistem, el este inclinat s& interpreteze con-
tinutul de idei al stiintei in sensul sistemului lui si sd respingd
tot ce nu se potriveste cu acesta. Pe de altd parte, omul
de stiintd nu isi poate permite sd impingd atit de departe
ndzuinta lui spre sistematizare epistemologicid. El acceptd
cu recunostintd analiza epistemologicd a conceptelor; dar
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conditiile exterioare care ii sint fixate de faptele experientet
nu-i permit sd se lase limitat prea mult in constructia lumit
lui conceptuale de aderenta la un sistem epistemologic 20.
El va trebui sd apard,asadar, teoreticianului sistematic al
cunoasterii ca un anume fel de oportunist lipsit de scrupule:
el apare ca realist in méisura in care incearcd si descrie o
lume independentéd de actele perceptiei; ca idealist in mésura
in care priveste conceptele si teoriile ca inventii pureale
spiritului uman (nederivabile logic din ceea ce este dat
empiric) ; ca pozitivist in mésura in care el considerd concepte-
le si teoriile lui ca fiind intemeiate numat in masura in care
ele oferd o reprezentare logicd a relatiilor dintre tréirile senzo-
riale. El poate sd apara chiar ca platonist sau pitagorician in
maésura in care considerd punctul de vedere al simplitatii logice
ca un instrument indispensabil i efectiv al cercetérii sale 2.

Toate acestea sint explicate foarte bine in articolele.lui
Lenzen si Northrop.

Si acum citeva consideratii cu privire la articolele lui
E. A. Milne, G. Lemaitre si L. Infeld despre problema cosmo-
logica.

In ce priveste reflectiile ingenioase ale lui Milne pot s3
spun doar cd gdsesc baza lor teoreticd ca fiind prea ingusta.
Din punctul meu de vedere nu se poate ajunge, pe cale teore-
ticd, la rezultate demne de incredere in cosmologie, cel putin
intr-o anumitd masurd, dacd nu este utilizat principiul
general al relativitatii.

In ceea ce priveste argumentele lui Lemaitre in favoarea
asa-numitei ,constante cosmologice” in ecuatiile gravitatiei,
trebuie sd mérturisesc cd aceste argumente nu imi apar drept
suficient de convingdtoare tinind seama de starea actuala
a cunoasterii.

Introducerea unei asemenea constante implicd renuntarea,
intr-o méasurd considerabild, la simplitatea logicd a teoriei,
o renuntare care mi se pare inevitabild numai atit timp cit
nu avem nici un temei sd punem la indoiald natura in mod
esential statisticd a spatiului. Dupd descoperirea de cétre
Hubble a expansiunii sistemului stelar si de la descoperirea
lui Friedmann céd ecuatiile fard adaosuri (zusatzfrere) implicd
posibilitatea existentei unei densitdti medii (pozitive) a
materiei intr-un univers in. expansiune, introducerea unei
asemenea constante imi apare astdizi ca nejustificatd din
punct de vedere teoretic.
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Situatia este complicatd de faptul cd intreaga duratéd a
expansiunii spatiului pind in prezent, dacd ludm ca bazi
ecuatiile in forma lor cea mai simpld, se dovedeste a fi mai
micd decit apare credibil tinind seama de virsta stabilitd,
intr-un mod demn de incredere, a mineralelor terestre. Dar
introducerea ,constantei cosmologice“ nu oferd citusi de
putin o cale naturala de iesire din aceastd dificultate. Aceastd
din urmd dificultate este datd prin valoarea numericd a
constantei de expansiunea lui Hubble si méasurarea virstei
mineralelor, complet independentd de orice teorie cosmologicé,
presupunind céd interpretam efectul Hubble ca efect Doppler.

Totul depinde in cele din urma de intrebarea: poate o
linie spectrald sid fie consideratd ca o mdsurd a ,timpului
propriu“ (Eigenzeit) ds (ds? = g;, dx; dx,), dacd ludm
in considerare regiuni de dimensiuni cosmice? Existd in
genere un obiect natural care incorporeazd ,etalonul de
madsurare natural®, in mod independent de pozitia lui in spa-
tiul cu patru dimensiuni? R&spunsul afirmativ la aceastd in-
trebare a facut posibild, din punct de vedere psihologic, formu-
larea teoriei generale a relativititii; aceastd supozitie nu este
insd necesard din punct de vedere logic. Pentru constructia
actualei teorii a relativitiitii sint esentiale urmétoarele:

(1) Obiectele fizice sint descrise prin functii continuie,
variabile ale cimpului cu patru coordonate. Atit timp cit
c¢onexiunea topologicd este pdstratd, acestea din urmé pot
i alese in mod liber.

(2) Variabilele cimpului sint componente ale tensorilor;
printre tensori existd un tensor simetric g;x pentru descrierea
cimpului gravitational.

(3) Exista obiecte fizice care masoard (in cimpul macro-
scopic) invariantul ds.

Dacd enunturile (1) si (2) sint acceptate, enuntul (3)
este plauzibil dar nu necesar. Constructia teoriei matematice
se sprijind exclusiv pe enunturile (1) si (2).

O teorie completd a fizicii ca totalitate, in acord cuenun-
turile (1) si (2), nu existd incd. Dacd ar exista, nu ar fi loc
pentru supozitia (3). Céci obiectele folosite ca instrumente
de mésurare nu duc o existentd de sine statdtoare, aldturi
de obiectele pe care le implica ecuatiile cimpului. Nu este
necesar sd ne lasdm frinati in reflectiile noastre cosmologice
de o asemenea atitudine scepticd; si nici nu ar trebui sd
respingem de la inceput asemenea reflectii.
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Aceste consideratii m# conduc la articolul lui Karl Menger.
Céci faptele din domeniul cuantelor sugereazé banuiala ca va
trebui si ne indoim de utiliatea ultimé a programului carac-
terizat de enunturile (1) si (2). Exista posibilitatea de a pune
la indoiald numai enuntul (2) si s& ne indoim astfel de posibili-
tatea unei formuldri adecvate a legilor prin ecuatii diferenti-
ale, fard a abandona enuntul (1). Cea mai radicald sfortare
de a renunta la enunturile (1) si (2) mi se pare mie, 8i cred
si doctorului Menger, a fi si mai la indemind. Atft timp
cit cineva nu are noi concepte care i se par destul derezistente,
se rdmine la simpla indoiald; acesta este, din p&cate, cazul
meu. Aderenta mea la continuu nu decurge dintr-o prejudecata,
ci din imprejurarea cd nu am fost in stare sd gdsesc ceva
organic care sd-i ia locul 22. Cum se poate pastra in esenta
(sau cu aproximatie) cvadridimensionalitatea si renunta in
acelasi timp la continuu?

Articolul lui L. Infeld este o introducere excelentd, care
poate fi inteleasd in mod independent in asa-numita ,pro-
blemd cosmologicd“ a teoriei relativitdtii, care examineaza
in mod critic toate punctele esentiale.

Max von Laue: o cercetare istoricd asupra dezvoltarii
principiilor de conservare, care, dupd pdrerea mea, are o
valoare durabild. Cred cd ar merita ca acest articol si fie
facut accesibil studentilor prin publicarea lui separata.

In ciuda unor striduinte sirguincioase, nu am reusit s&
inteleg pe deplin articolul lui H. Dingle, nici cel putin in ceea
ce priveste telul pe care il urmareste. Trebuie dezvoltata
ideea teoriei speciale a relativitdtii in sensul postuldrii unor
noi caracteristici de grup, care nu sint implicate de invarianta
Lorentz? Sint aceste postulate intemeiate empiric sau doar
»puse“ cu titlu de incercare? Pe ce se intemeiazd increderea
in existenta unor asemenea caracteristici de grup?

Articolul lui Kurt Gédel constituie, dupd pédrerea mea,
o insemnat& contributie la teoria generald a relativitatii, in
special la analiza conceptului de timp. Problema in discutie
aici m-a nelinigtit incd in perioada stabilirii teoriei generale
a relativitdtii, fard sa fi fost in stare sd o clarific. Facind cu
totul abstractie de relatia teoriei relativitdtii cu filozofia
idealistd, si in genere cu orice interogatie filozoficd problema
se prezintd astfel:
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Daca P este un punct inlume (Weltpunkt), lui ii apartine
un ,conde lumind® (ds? = 0). Trasdm prin P o linie a lumii
»de tip temporal“ (Zeitartige) si de-a lungul acestei linii
-observam punctele in lume apropiate A si B, separate prin
P. Are sens sd finzestrdm linia lumii cu o sdgeata si sd afir-
mam cd B este fnaintea lui P, iar A dupd P? Este aceasta
ceea cerdmine din relatia temporald intre puncte ale lumii in
teoria relativitdtii, o relatie asimetricd, sau am fi tot atit de
indreptdtiti din punct de vedere fizic sd ddm sdgetii directia
opusé si sd afirmdm’ cd A este Inaintea lui P, iar B dupd P?

Alternativa este decisd, mai intii, in sens negativ, dacd
sintem indreptatiti sd spunem: dacé este posibil si transmitem
un semnal de la B spre A (care trece la o distantd foarte
micd de P), dar nu de la A la B, atunci caracterul orientat
asimetric) al timpului este asigurat, adicd nu existd o alegere
liberd a directiei sdgetii. Esential in aceastd privintd este
faptul cd transmiterea unui semnal este un proces ireversibil
in sensul termodinamicii, un proces care este legat de cresterea
entropiei (in timp ce, potrivit cunoasterit noastre actuale, toate
procesele elementare sint reversibile).

Daca tnsd B si A sint doud puncte ale lumii suficient de
invecinate, care pot fi unite printr-o linie de tip temporal,

atunci enuntul: , B este inaintea lui A“ are sens fizic obiectiv.
Are acest enunt sens si atunci cind punctele care pot fi legate
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printr-o linie de tip temporal sint arbitrar de indepértate
unul de celdlalt? Desigur cd nu, dacd existd serii de puncte
ce pot fi unite de linii de tip temporal astfel incit fiecare punct
il precede pe cel anterior din punct de vedere temporal si
seria este inchisd in ea insdsi. In acest caz, distinctia mai
devreme-mai tirziu este abandonatd pentru puncte ale lumit
care sint situate la distante mari in sens cosmologic si iau
nastere acele paradoxuri privitoare la conexiunea cauzal&
orientatd despre care a vorbit domnul Gédel.

Asemenea solutii cosmologice ale ecuatiilor gravitatie:
(cu constantd A care nu dispare) au fost gdsite de domnul
Gédel. Va fi interesant de cintdrit dacé acestea nu vor trebui
excluse pe temeiuri fizice.

*

Am sentimentul supérdtor cd m-am exprimat in acest
rdspuns nu numai intr-un mod oarecum prolix, ci si destuf
de taios. Ca dezvinovitire poate servi aceastd observatie: te
poti certa cu adevdrat numai cu fratii téi si cu prietenii apro-
piati; ceilalti sint prea strdini pentru asa ceva.

P.S. Observatiile de mai sus se referd la articolele care
au fost in miinile mele la sfirsitul lui ianuarie 1949. Intrucit
volumul trebuie sd apard in martie, punerea pe hirtie a
acestor observatii nu mai putea fi aminaté.

Dupa ce ele au fost incheiate, am aflat cd publicarea volu-
mului va cunoaste o noud aminare si cd au sosit alte articole
importante. Cu toate acestea, am decis sd nu mai dezvolt
observatiile mele, oricum prea lungi, si sd renunt sd mai iau
pozitie fatd de acele articole care mi-au ajuns in miini
dupd ce observatiile mele au fost incheiate.

Institutul de Studii Superioare
Princeton, New Jersey
1 februarie 1949
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NOTE

1. Acest text al lui Einstein incheie volumul Albert Einstein — filozof
st om de stiintd, care este deschis prin Notele autobiografice. Este un volum
din seria Biblioteca filozofilor in viatd, editatd in S.U.A. de citre
P. A. Schilpp. In aceasti serie au apirut, tncepind din anul 1939 si
pind astzi, un numir de volume consacrate unor filozofi ca J. Dewey,
A. N. Whitehad, B. Russell, G. E. Moore, E. Cassirer, R. Carnap,
K. R. Popper, W. V. Quine. Volumul Einstein este singurul dedicat
unui creator de stiintd, care nu s-a indeletnicit in mod profesional cu
filozofia. Este o recunoagtere si o subliniere a insemnatitii dimensiunii
filozofice a gindirii lui Einstein. Ca si celelalte lucrdri din seria editati
de Schilpp, volumul contine patru pdrti: 1) Autobiografia intelectuala
a autorului; 2) Studii intergretative si critice consacrate diferitelor
aspecte ale gindirii sale; 3) Observatiile autorului pe marginea acestor
studii; 4) O bibliografie completd a operei sale. Textul este traducerea
partii a treia a lucrdrii. Majoritatea studiilor din volumul Einstein
apartin unor cunoscuti cercetdtori in domeniul fizicii, astronomiei si
matematicii, ca N. Bohr, A. Sommerfeld, L. de Broglie, W. Pauli,
M. Born, W. Heitler, Ph. Frank, P. \V. Bridgman, E. A. Milne, G. E.
Lemaitre, K. Menger, M. von Laue, H. Dingle, K. Gddel. Un numir de
articole sint semnate de filozofi: II. Reichenbach, V. Lenzen, F.S.C.
Northrop, A. Wenzl, G. Bachelard.

2. Prin aceastd formulare clegantd, Einslein se dezleaga de indato-
rirea de a comenta o seami de arlicole, cu preciidere unele scrise de
filozofi ce nu sint in nici un fel implicali in cercetarea sliintifica. Inte-
resul dominant al lui Einstein nu se indreupld spre teme generale ale
teoriei cunoasterii si filozofiei naturii, ci spre clarilicarea acelor probleme
conceptuale si metodologice ale gindirii fizice ce sint in relagie directs,
nemijlocitd cu opliunile strategice ale cercetitorilor, asa cum reiese
foarte clar din consideratiile ce urmeazd. Dincolo de aceastd motivatie,
este de presupus ci Einstein nu se considera competent pentru a discuta
teme ,,pur filozofice*, cum sint cele ce stau de obicei in centrul atentiei
filozofilor profesionisti.

3. Radicalitatea acestor consideratii ar putea sa fie cu greu supra-
apreciatd. Einstein contesta puncte de vedere si supozitii generalaccep-
tate in lumea fizicii teoretice in jurul anului 1950, cind scria aceste
rinduri. El contesta cu deosebire supozifia ca ,teoria cuanticj statistica“
oferd o explicatie satisficdtoare a faptelor experimentale, indeosebi
a naturii duble, corpusculare si ondulatorii, a particulelor elementare.
Se pune la indoiald ci natura acestor fenomene ar cere o reconsiderare
a criteriilor generale ale descrierii naturii i se denunt{d supozitia ci
imposibilitatea explicarii lor in cadrul unei teorii fizice de tip clasic ar
fi fost doveditd. In particular, se sustine cd descrierea realitatii fizice
in cadrul unei teorii ce cuprinde numai asertiuni statistice nu poate s&
fie una completd.

& Simburele discordiei“ este deci de natura filozofici. Autorul
indica clar c# ceea ce il desparte de fizicienii care adopta interpretarea
standard a mecanicii cuantice, propusi inci la sfirsitul deceniului al
treilea de Bohr, Heisenberg si Pauli, este in primul rind o reprezentare
asupra conditiilor pe care trebuie si le satisfacd descrierea teoretica
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a realitatii fizice. In linii mari, mersul argumentirii lui Einstein este
urmitorul. In primul rind, sustinerea afirmatiei ci mecanica cuantic
statisticd nu reprezinta o descriere completi a realit#tii fizice si nu poate
constitui, asadar, baza fizicii teoretice. In al doilea rind, apirarea ideii
cd numai o teorie completd, In sensul ce se di aici termenului, o teorie
in cadrul cireia pot fi descrise sisteme individuale, constituie o descriere
satisficitoare a realititii fizice. In al treilea rind, prospectarea ciilor
pe care s-ar putea ajunge la elaborarea unei asemenea teorii si la recon-
structia cunoasterii fizice pe o baza unilara.

5. Supozitia ce sustine intreaga desfdsurare a argumentelor este
cd existd condifii universale ale descrierii teoretice a realititii fizice,
valabile in egald misurd in macrocosm si in microcosm. O descriere
teoreticd ce nu satisface idealul clasic al descrierii, adic nu reprezinti,
in cuvintele lui Einstein, ,0 descriere a realitétii in spafiu si timp“nu
va putea fi socotitd o descriere compleid a realitatii fizice. In acest sens,
descrierea mecanic-cuanticd a realita{ii fizice este caracterizati de
Einstein drept incompletd. Fara indoiald ci teoreticienii ce accepta
o asemenea concluzie vor cidea de acord ci trebuie intreprins ceva
pentru a face posibild o descriere completd a realitatii fizice. Dimpotriva,
acceptarea mecanicii cuantice statistice ca o descriere completd a reali-
tatii fizice are, dupi parerea lui Einstein, o influenta nefastd in misura
in care face ca asemenea nevoie sd nu fie resimtitd si si nu se actioneze
in directia satisfacerii ei. Este tocmai ceea ce se va ardta in paragraful
urmétor.

6. Telul straduintelor lui Einstein pare sj fie acela de a-i convinge
pe fizicienii teoreticieni cd acest drum ramine deschis si de a-i Incuraja
sd-1 urmeze. Tinta atacurilor sale era supozitia larg impdrtasitd ca ,,tipul
de descriere al teoriei cuantice statistice va fi mentinut in viitor«.
Convingerea autorului era ci pind la urma nu argumentele de principiu,
ci doar dezvoltarea in perspectivd a cunoasterii fizice va putea dovedi
justetea si fertilitatea programului s#u si celor ce il considera cu neincre-
dere si scepticism. Aceastd convingere este afirmatd clar si mai jos.
Viitorul va decide in cele din urmé. O asemenea decizie de natura si

romoveze progresul cunoasterii fizice va deveni cu putintd insi numai
n misura in care mintea teoreticienilor-va fi liberd de orice presupozitii
dogmatice si deschisd pentru toate posibilitdfile. Ca si in alte texte
asupra fundamentelor gindirii fizice scrise in a doua parte a vietii,
Einstein fncearcd aici s promoveze o asemenea atitudine si stare de
spirit. .

7. Acest excurs epistemologic general nu este de dragul filozofiei,
oricit de mult ar putea el si interesecze pe teoreticienii cunoasterii.
Principala intentie a lui Einstein este de a indica sensul in care o teorie
fizicd completd poate fi caracterizatd drept descriere a realitatii fizice
si, totodatd, de a argumenta ci acea reprezentare despre teoria fizick
pe care se intemeiazd interpretarea mecanicii cuantice dati de scoala
de la Copenhaga este de nesustinut. Desi crede ci numai evolutia vii-
toare a cunoasterii fizice va putea decide, in cele din urmj, tn aceast&
disputé, Einstein se straduieste totusi s sprijine pozitia sa prin consi-
deratii epistemologice mai generale. Proiectul unei teorii generale a
cimpului, ca bazi a fizicii, ca si refuzul siu de a accepta mecanica cuan-
tica drept o descriere completd a realitatii fizice, par sa izvorascd dintr-un
amestec aparte de intuitii si consideratii-epistemologice.
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8. Aceastd formulare este semnificativd cel putin din doud puncte
de vedere. Mai Intii, ea exprimi in mod clar punctul de vedere realist
asupra teoriei fizice. Despre o teorie fizici ca teoria Ilui Newton se
va putea spune cd trebuie sd fie pardsitd numai daca ea va fi privitd
drept o descriere a realitatii fizice. In masura in care fizicianul teore-
tician nu considerd teoriile din acest punct de vedere, el va respinge
categoric afirmatia cii o teorie ca cea a lui Newton ar fi fost ,,parasiti*
sau trebuie sa fie ,parasita“. ,Mecanica clasici este o teorie stiintifici
fnchisd in sine. Ea este o descriere strict 'corectd’ a naturii pretutindeni
unde conceptele ei pot {i aplicate. Noi atribuim incd si astdzi mecanicii
newtoniene un continut de adevar, chiar si o validitate strictd si gene-
ral, numai cd indicim prin adaosul «acolo unde conceptele ei pot fi
aplicale » faptul cid vom considera domeniul de aplicabilitate al teoriei
newloniene ca fiind limital. (W. Heisenberg, Past peste granite, Editura
Politica, Bucuregti, 1977, p. 87.) Pentru ludri de pozitii aseminitoare
ale lui Einstein vezi si nota (6) la Discursul de receppie la Academia
prusacd de stitnle, nota (4) la Ce este teoria relativitatii?, nota (7) la
Ernst Mach, precum si pasajele la care se referd aceste note. In al doilea
rind, aceastd formulare exprimid credinfa lui Einstein cd o descriere
teoretica satisficitoare a realitditii fizice va pulea fi elaborati numai
pe baza cimpurilor continuie. Ideea esle reluald si dezvollatdl in alte
pasaje ale acestei lucrari.

9. Acest pasaj confine probabil cea mai elaboralid explicatie a con-
secventei cu care autorul a urmiril, in ciuda esecuvilor repetate, elabo-
rarea unei teorii generale, unificale a cimpului.

10. Niteste vorba aici doar de laptul ¢i lui Einslein i se pirea greu
sd continuve o imaginard conversatie in care Reichenbach critied punctul
de vedere al unui gindilor de lalia lui Poincaré. Se pare ci introducind
acest no: personaj, reopozitivistul, Einslein inlenlioneazd sit puna in
evident simburele rational al [lilozofiei lui Kant. (Vezi in aceastd pri-
vintd <° . MHolton, Einstein, Michelson et Uexpérience cructale®,
fn G. t.olton, L’invention scientifique. Themata et interprétation, P.U.F.,
Paris, 1982, p. 323.) Cit privesle teza conventionalisti a lui Poincaré,
pozitia lui Einstein in acest lext pare sit fie mult mai nuantati, dacd nu
sensibil diferiti de cea formulatii in Geometrie si experientd, un text
scris cu aproape treizeci de ani mai inainte. In aceastd privinti vezi
fndeosebi nota (2) la acest texl i pasajul la care se referd.

11. Se pare cit aulorul dezaprobd situarea empirismului modern,
in spetd a empirismului logic, fatd de filozolia cunoasterii a lui Kant.
El sugereazii ci se acordi o greutate prea mare unor crori istorice expli-
cabile ale lui Kant si nu se relevi, in schimb, marele progres pe care l-a
reprezentat teoria kanlianii a experientei in raporl cu cea a empirismu-
lui clasic.

12. Aceste scurte remarci critice la adresa conceptiei operatio-
naliste asupra notiunilor si enunturilor fizice exprimit o detasare clard
de un punct de vedere care pare sd-i fi fost apropiat lui Einstein in
prima perioadd a activitiitii sale stiintifice, perioada in care a fost elabo-
ratd teoria restrinsid a relativititii. Einstein a acceptat si mai tirziu,
fn expuneri ale teoriei relalivildlii scrise in deceniul al doilea, insemné&-
tatea definitiei operationale a timpului. Nu este de mirare ci multi
fizicieni i-au atribuit «i mai tirziu lui Einstein acest punct de vedere si
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au fost surprinsi atunci ctnd au fost dezmintiti chiar de citre creatorul
teoriei relativitdtii. Foarte interesantd este din acest punct de vedere
relatarea lui Heisenberg asupra unei discutii cu Einstein in anul 1926.
Heisenberg apara in aceasti discufie noua teorie a cuantelor subliniind
cd in cadrul ei nu intervin decit mirimi observabile, ca frecvente de
oscilatie i amplitudini ale electronilor tn atom, si nu traiectorii ale
electronilor, care nu pot fi observate. La intrebarea lui Einstein daci
crede cd o teorie fizicd nu poate cuprinde decit mirimi observabile,
tindrul fizician a rédspuns: ,Credeam ci tocmai dumneavoastrid ati
pus aceastd idee la baza teoriei relativitiatii? Ati subliniat doar ci nu
avem voie si vorbim de timp absolut, cdci nu pulem observa acest
timp absolut. Numai indicatiile ceasornicelor intr-un sistem de referinti
fn miscare sau in repaus servesc drept criteriu pentru determinarea
timpului.“ Iatd un fragment din rdspunsul lui Einstein in reconstituir~a
pe care a dat-o Heisenberg mult mai tirziu acestei conversatii: ,,Poate
am folosit acest fel de filozofie, dar ea este, in ciuda acestui fapt, un
nonsens. Sau pot si spun mai precaut cd poate avea valoare euristica
sd ne amintim de ceea ce observiam tn mod real. Dar din punct de vedere
principial este fals si dorim a Intemeia o teorie numai pe marimi ce pot
fi observate. Cici in realitate lucrurile stau tocmai invers. Abia teoria
decide asupra a ceea ce poate fi observat...Numai teoria, adici
cunoagsterea legilor naturii, ne permite, asadar, sa deriviam, pornind de
la impresia senzoriald, ceva asupra procesului ce-i stdi la bazd. Afirmatia
dumneavoastrd cd introducef{i numai marimi observabile este in.reali-
tate o presupunere despre o Insusire a teoriei pe care va striduifisdo
formulati.“ (W. Heisenberg, Der Teil und das Ganze, Piper Verlag,
Miinchen, 1969, pp. 91—93). Farid a nega cd in opera lui de tinerete
a fost in masurd sa extragd o inspiratie stiin{ifica pozitivi din teme ale
unor filozofii empiriste ale cunoasterii, Einstein a respins mai tirziu in
mod tot mai categoric aceste filozofii. Ph. Frank povesteste ca la sfirgitul
unei expuneri in cadrul unui congres al fizicienilor germani care a avut
loc la Praga in 1929, expunere in care a criticat conceptia realista asu-
pra teoriel fizice sus{inutd de Planck In polemica lui cu Mach, a primit
o replicd din partea lui A. Sommerfeld. Acesta a declarat ca se situeazi
})e punctul de vedere al omului care este pentru el nu numai cel mai mare
izician al timpului, ci §i primul filozof al fizicii, $i anume al lui’ Albert
Einstein. Einstein, a spus Sommerfeld, respinge teoria pozitivista a lui
Mach si a sustindtorilor sii care vid in propozitiile fizicii doar
o corelare a datelor de observatie. Einstein susf{ine punctul de
vedere, impartisit si de Planck, dupd care enunfurile fizicii teoretice
descriu o realitate inspatiu si timp, independent de observator si de actul
observatiei. Intr-o discujie cu Einstein, in 1932, Franck a reluat
aceastd temd atunci cind Einstein s-a exprimat ironic cu privire la
tendinta unor fizicieni din tinira generatie de a respinge ca ,,metafizice*
orice enunturi despre marimi fizice ce nu pot fi masurate. ,I-am spus
atunci lui Einstein: ¢«Dar metoda de care vorbiti a fost inventatd de
dumneavoastra inci in 1905». El mi-a rispuns maiintii cu umor: « Nu
avem voie si repetdm prea des o glumi bundy. Apoi mi-a explicat in
mod serios ci . . . considerd in teoria relativiitii cimpul electromagnetic
si gravitational ca o realitate fizici, cum s-a considerat inainte sub-
stanta materiald in mecanica lui Newton.“ (P. H. Frank, Einstein.
Sein Leben und seine Zeit, Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig/Wisbaden,

1979, p. 350)
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13. Aceasti observatie a lui Margenau i oferd lui Einstein o ocazie
binevenitd de a-si preciza inca o dald pozitia fatd de filozofia empirista si
rationalistd a cunoasterii. Conceptia despre teoria stiintificd ca sistem
ipotetic-deductiv este conturatd prin detasare atit fatd de conceptia
empiristd tradifionald, inductivista asupra teoriei, cit si fa{a de conceptia
rationalisti extremd despre teorie cao cunoastere prin ratiune puri.
(Vezi in aceastd privintd ¢i un text scris cu mai mult de treizeci de ani
fnainte, Discursul de receptie la Academia prusacd de stiinte, indeosebi
nota (1) si pasajul la care se referd aceastd notdi.) Aceastd conceptie
retine, totodatd, ca element viabil al empirismului, ideea necesitatii
controlului teoriei prin confruntare cu dalele experientei senzoriale.
Ea contine in acelasi timp elemente de inspiratie rationalistd in misura
in care subliniazd independenta relativd a sistemului teoretic faii de
experientd, faptul cd acesta se confruntd cu experienta nu element cu
element, ci doar prin unele consecinte particulare deduse din principiile
teoriei. Mentinerea conceptelor si principiilor teoretice prea aproape de
datele experientei si, respectiv, sustragerea inir-un fel sau altul a siste-
mului teoretic unui control strict al experientei reprezintd primejdii
la care cercetdtorul naturii se va expune prin supralicitarea situarii
empiriste sau rationaliste. In {ermeni hegelieni, s-ar pulea spune ci
Einstein apreciazi empirismul si rationalismul, ca orientari epistemo-
logice traditionale, drept adevdrate prin ceca ce afirmi sau neagi in
mod relativ si false prin ceca ce alirmd sau neagid in mod absolut.

14. Este desigur o inlerprelare liberd a semnificatiei filozofiei kan-
tiene, a cunoasterii in lumina experienfelor pe care le oferd dezvoltarea
stiintei exacte a naturii In epoca modernd. Descrierea si intelegerea
Hrealitdtii“ este posibili numai inlr-un anumil sistem de concepte
a carui valoare cognitivi poale [i validatd doar prin consecintele empi-
rice ce sint derivale din {eorie. In acest sens esle adeviiral ¢ orice
experientii, orice cunoastere a realititii, devine posibilii numai prin
concepte si scheme de gindire. Superioritalea unui sistem de concepte
asupra altuia poate fi delerminatd prin consideratii interne sau externe,
prin consideratii ce privesc atit simplitalea si coerenta sistemelor con-
ceptuale alternative, cit si conseciniele lor empirice. Sistemul {eoretic
care a fost gisit drept cel mai adecvat pe o anumiti treapta de dezvol-
tare a stiin{ei teoretice reprezinti ,realitatea“. A vorbi despre o cunoas-
tere a realitd{ii in sine, independent de constructiile conceptuale ale
oamenilor, in particular ale oamenilor de sliin{d, nu are sens.

15. Acesta esle aga-numilul principiu al separabilitatii. Autorii
paradoxului, adici Einstein, I’odolski si Rosen il considerd neproble-
matic, in afara oricdrei discutii si isi intemeiazd in acest fel conclu-
zia cd descrierea mecanic-cuanticd a realitélii fizice trebuie si fie com-
pleta. Pentru discutia actuali asupra principiului separabilitdtii vezi
nota (11) la Note autobiografice.

16. Aceastd afirmatie este fundamentald. Insistenta cu care a re-
luat Einstein decenii de-a rindul argumentarea caracterului incomplet
al descrierii mecanic-cuantice a realitatii fizice poate fi inteleasd numai
dacd avem in vedere ci el considera, pe drept cuvint, acceptarea sau
respingerea acestei concluzii ca fiind de o insemniitate hotdritoare pentru
orientarea strategicd a cerceliirii, i in acest sens, pentru destinele fizicii
teoretice. El nu vedea controversa cu sustindtorii ,interpretlirii orto-
doxe* a mecanicii cuanlice ca o discutie academicd intre fizicieni cu
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interese filozofice, ci ca o infruntare al cirei deznoddmint decide asupra
directiei in care se indreaptd ciutdrile fizicienilor teoreticieni. Vezi si
notele (&), (5) (6) si (7).

~17. O revenire la concluzia de mai sus: interpretarea larg acceptata
a mecanicii cuantice se sus{ine numai dacd respingem principiul sepa-
rabilitdfii, al actiunii fizice din aproape in aproape.

18. Aceastd ultima afirmatic distanteaz# clar punctul de vedere al
lui Einstein de mentalitatea pozitivistd a marii majorititi a oamenilor
de stiintd exactd, cel putin in epoca formirii sale ca cercetitor al
naturii. )

19. Prin asemenea considerafii Einstein urmdreste si pund in
lumind natura particulard, aparte a interesului cercetilorulul pentru
analiza filozoficd a cunoasterii. El intreprinde asemenca analize sau se
intereseazd de ele nu atit pentru a aduce o contributie la intelegerea
sistematicd a cunoasterii, cit pentru clarificarea unor probleme concep-
tuale si metodologice ce prezintd insemniitate pentru orientarea cer-
cetdrii. Din acest punct de vedere filozofia cercetitorului naturii se
deosebeste prin intentiile ei de constructiile [ilozofului profesionist al
stiintei.

20. Termeni ca idealist, pozitivist si platonist sint utilizati aici
intr-un mod destul de liber. Ei nu trebuiesi fie luati in sensul pe care
il au pentru adeptii sau interpretii unei teorii idealiste, pozitiviste sau
platonice a cunoasterii. Autorul vizeazd prin ei doar o anume tema
a acestor filozofii, tem# ce poate si aibd valoare euristici pentru orien-
tarea gindirii si actiunii omului de stiintid in anumite situatii proble-
matice ale cercetirii.

cercetdtorului pot fi gresite ; el nu are Ins o altd bazd pentru activitatea
sa decit aceste intuitil.



OBSERVATII PRELIMINARE CU PRIVIRE
LA CONCEPTELE FUNDAMENTALE

As dori sd spun citeva cuvinte introductive la contri-
butia pentru acest volum. pe care am redactat-o impreund
cu doamna F. Kaufman, in singura limb& in care md pot
exprima cu o oarccare usurintd. Sint cuvinte de scuzd.
Ele vor sé arate de ce cu, dest am participat in tinerete cu
admiratie la descoperirea vizionard de cdtre Louis de Broglie
a corelatiei interne dintre stdrile cuantice discrete si stérile
de rezonantd, am cédutat tolusi neincetat sd rezolv pe o
cu totul altd cale misterul cuantic (das Quantenrditsel)

sau cel putin sd ajut la pregitirea unei solutii . Aceastd
cdutare se intemeiazd pe o adinci nemultumire de naturd
principiald pe care mi-a provocat-o teoria cuanticd sta-
tisticd. Stiu bine cd un asemenea sentiment nu-i este cu
totul strdin nici lui L. de Broglie. Aceasta reiese cu clari-
tate din incercarea pe care a fdacut-o in anii '20 de a intregi
teoria cuanticd ondulatorie astfel incit ea sd ofere o descriere
completd a configuratiei unui sistem dependent de timp
in cadrul conceptelor mecanicii clasice (punct material, ener-
gie potentiald), o idee la care a ajuns de curind gi domnul
D. Bohm, fird a cunoaste lucrarile lui de Broglie (Théorie
de l'onde pilote ).

Nu ma& indoiesc de faptul cd teoria cuanticd actuald
(mai exact ,mecanica cuanticd“) este teoria care se afld
in cel mai deplin acord cu experienta, in méisura in care se
1au drept concepte de bazd ale descrierii cele de punct mate-
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rial si energie potentiald. Ceea ce gisesc insd nesatisficitor
la aceastd teorie s-ar putea exprima in mod diferit in functie
de interpretarea ce i se conferd ,functiei ¢*“. In oricare caz
insd, conceptia mea are ca punct de plecare o tezd pe care
o neagd decis majoritatea teoreticienilor actuali:

Existd ceva de genul ,stdrii reale“ a unui sistem fizic,
a cdrui existentd obiectivd este independentd de orice obser-
vatie sau madsurare §i care, in principiu, poate fi descrisd
cu mijloacele de expresie ale fizicii (Ce tip de mijloace de
expresie sau concepte fundamentale adecvate trebuie sa fie
folosite in aceastd descriere, nu ne sint dupd pdrerea mea,
cunoscute actualmente — puncte materiale? cimp? mij-
loace de determinare ce vor trebui de-abia inventate?).
Aceastd tezd a realitdtii nu are semnificatia unui enunt
clar prin sine, din cauza naturii lui ,,metafizice®; el are doar
un caracter programatic. Toti oamenii, inclusiv teoreticienii
mecanicii cuantice, sustin aceastd tezd, cu exceptiia cazului
in care ei discutd despre fundamentele mecanicii cuantice.
Nimeni nu se indoieste, de exemplu, de faptul cd la un
moment dat existd o situatie determinatd a centrului de
greutate al Lunei, chiar dacd n-ar exista nici un observator
real sau potential. Dacd se renuntd la aceastd tezd a reali-
tatii, ce pare la o analizd logicd pur arbitrara, atunci devine
o problemd dificild eliberarea de solipsism. In sensul acestor
afirmatil nu mé rusinez sd fac din conceptul de ,stare reald
a unui sistem“ punctul central al consideratiilor mele 2.

Fard indoiald, functia ¢ reprezintd un gen de descriere
a ,starii reale“. Intrebarea este insd, dacd aceastd descriere
caracterizeazd in mod complet sau in mod incomplet starea
reald. Oricare dintre pozitiile ce se pot lua in aceastd pri-
vintd conduce la dificultati.

Prima ipotezé: descrierea este completd. Atunci un corp
care pluteste in spatiu in absenta fortelor va avea cu atit
mai putin o situatie determinatd (fatd de sistemul inertial),
cu cit — dupd ecuatia lui Schrodinger — ldsat in sine, el
se modificdi mai mult; observatia ulterioard cu ajutorul
lumii ne indicd insd o situatie cvasideterminatd. Daca
descrierea prin funetia ¢ ar fi realmente o descriere
completd a sistemului, atunci ar trebui si tragem concluzia
cd situatia cvasideterminatd reprezintd numai o0 conse-
cintd, a observatiei, inainte de observatie ea neexistind.
Aceastd concluzie este insd intuitiv inacceptabild atunci
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cind avem de-a face cu un macrocorp si nu cu vreun electron
sau atom. (Faptul cd producerea unei configuratii imprecise
necesitd conform teoriei un timp mare, atunci cind corpul
are o masd considerabild, nu ne poate fi de ajutor; deoarece
aceste intervale de timp nu mai sint atit de importante
pentru corpuri vizibile doar microscopic.) Nu este vorba,
in sensul teoriei, nici de faptul cd la momentul initial con-
figuratia trebuia si fie cvasi-precisd.

Sintem de aceea obligati si considerdm descrierea unui
sistem printr-o functie ¢ ca o descriere incompletd a stdrii
reale. Existd si alte consideratii care ne duc la aceastd
concluzie. Mecanismul teoriei cuantice este astfel alcatuit
incit functia ¢ a unui subsistem care reprezintd o parte
a unui sistem total alcdtuit din doud subsisteme se poate
obtine in mod diferit in functie de modul in care se infaptu-
ieste mdsurarea (completd) asupra celui de-al doilea sub-
sistem. Lucrul acesta se produce si atunci cind cele doud
subsisteme sint, in timpul masurdrii, spatial separate unul
de celdlalt. Dacad functin ¢ ar descrie starea reald tn mod
complet, atunci ar insemna cd mdsurarea efectuatd asupra
celui de-al doilea subsistem influenteazd starea reald a
primului subsistem, ceea ce ar corespunde unui gen de cu-
plare nemijlocitd a unor lucruri spatial separate. Si aceastd
posibilitate trebuie s-o consideram exclusd pe baza intuitiei.
Se ajunge astfel la rezultatul cd descrierea stdrii prin func-
tia ¢ trebuie consideratd incompletd 3.

A doua ipotezd: descrierea prin functia ¢ este incom-
pletd. Aceasta ne conduce la concluzia cd trebuie sd existe
o descriere completd, si la-conceptia dupd care conditiile
unei descrieri complete si nu ale uneia incomplete, tin de
insegi legile veritabile ale naturii. Dar atunci cu greu putem
evita banuiala cd natura statisticd a teoriei este determinatd
de incompletitudinea descrierii, neavind nimic de-a face cu
obiectele agsa cum sint ele in realitate ¢.

Asemenea reflectii au contribuit, probabil, si la formula-
rea ,teoriei undei-pilot“; in orice caz, aceastd teorie evitd
dificultétile descrise mai sus. L. de Broglie a ardtat el insusi,
de curind, de ce a pdrdsit aceastd cale. Pentru mine, teoria
cuanticd statistica oferd la fel de putin un punct de plecare
util pentru formularea unei teorii complete, dupd cum nu
putea teoria miscdrii browniene, bazatd pe mecanica clasicd
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si pe legea presiunii osmotice, s ofere un punct de plecare
util pentru formularea cineticii molecular-mecanice, admi-
tind cad teoria miscdrii browniene ar fi apdrut inaintea aces-
teia din urma.

Aceasta opinie mi-a fost intdritd de urmaétoarea reflectie.
Teoria cuanticd statisticd isi datoreazd aparitia, cel putin
partial, imprejurdrii cd actiuni oricit de slabe nu pot genera
decit modificdri finite ale stdrii unui sistem. In cazul efec-
tului-Compton, de exemplu, se pare cd un tren de unde de o
amplitudine oricit de micd si o extindere finitd nu poate
transporta pe un electron decit o energie determinatd finita.
Ar pirea astfel cd un cimp slab n-ar putea actiona pentru
transportul unei energii finite, ci doar pentru probabilitatea
micd a unui asemenea transport. Dar pentru a putea con-
cepe probabilitatea pentru o modificare ca o schimbare de
stare efectivd a electronilor ar trebui inventatd ,starea cuan-
ticd“ ce constd aici dintr-o superpozitie a stdrilor individuale
de energii diferite ale electronilor, fiecdrei stdri individuale
corespunzindu-i o amplitudine de probabilitdti. Se creeazi
astfel posibilitatea de a pune in corespondentd actiunii cim-
purilor slabe modificdri mici ale acelor amplitudini de proba-
bilitate, adicd a ,stérilor® si, prin aceasta, de a se reduce
matematic procesul aparent discontinuu al modificarilor
finite ale vitezelor la o modificare continud a amplitudinilor
de probabilitate.

Pretul pe care-l platim pentru aceastd reducere este intro-
ducerea stdrilor reale compuse dintr-un numdr infinit de
stdri energetice diferite. Necesitatea acestei jertfe este con-
ditionatd de credinta intr-o cunoastere efectivd a naturii
fizice a actiunii (aici cimpul de unde slab si limitat). Iar
aceasta e corelatd cu faptul cd in teoria cuanticd se mentine
ferm conceptul clasic de fortd, respectiv, de energie potentiald,
doar legea de miscare fiind inlocuitd prin ceva de un gen cu
totul nou. Perfectiunea mecanismului matematic al teoriei
sl succesul remarcabil al acesteia au abdtut atenlia de la

tdria jertfei pe care teoria a adus-o.

Eu consider insd cd in cele din urmd va trebui sa se recu-
noascd necesitatea introducerii in locul conceptului de fortd
activd sau de energie potentiald (sau pentru efectul-Compton)
al aceluia de cimp de unde, care sd posede o structurd ato-
mistd, in acelasi sens ca si electronul insusi. ,,Cimpuri slabe“,
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respectiv forte care sd reprezinte cauzele active nu vor mai
exista in general, la fel de putin ca si stdrile mixte.

O singurd observatie finala: Strdduintele mele de a com-
pleta teoria generald a relativitdtii prin generalizarea ecua-
tillor gravitatiei, au drept origine partiald ipoteza c¢d o
teorie nationald a cimpului in relativitatea generald ar
putea eventual oferi cheia pentru o teorie cuanticd mai
bund. Aceasta este o simpld sperantd, si nu o convin-
gere 5. Existd multe argumente impotriva opiniei cd o
descriere reald, intemeiatd pe ecuatii diferentiale (teorie
de cimp), ar putea da seama in genere de natura atomistd a
realitdtii. Aceste obiectii nu au insd, in mdasura in care le
pot judeca un caracter constringétor; pe de altd parte, pind
acum nu avem deloc o altd cale pentru a formula legile rela-
tiviste, generalizate.

NOTE

1. Esecurile repetate ale incerciirilor lui Einstein de a elabora o
teorie unificatd a cimpului, din care si poald fi derivale i fenomencle
cuantice, l-au condus, se¢ pare, spre slirgilul vielii, spre o atitudine mai
reticentd. In acest sens ar putea fi infeleasa aprecierea ci eforturile sale
reprezintd doar o contribulic ,la pregitirea unei solutii.

2. Ca si in alte texte, Ilinstein alirmd [drd echivoc cdsimburele di-
vergentelor sale cu [lizicienii ce suslincau inlerpretarea scolii de la
Copenhaga este de nalurd principiald, in esentd filozoficd. Dezacordul
se referd la obieclul descrierii teoretice si la cerintele generale ale unei
descrieri teorelice in fizici. LKinstein este pe deplin consglient cd punctul
de vedere pe care il adopta fizicianul teoretician in aceasli privintd
reprezintd o optiune ce nu esle susceptibili si primeascd o inlemeiere
obiectivi. Tn acest sens el consider:i teza sa realistii drept ,,metafizici”
si arbitrard din punct de vedere logic, in sensul ci nu poate fi derivatd
dintr-un principiu mai general acceptat de toti teorcticienii. Referirea
la existenta obiectivil a centrului de greutate al Lunii este semnilicaliva,
deoarece indicd limpede cd Einstein nu recunoaste vreo particularitate
situatiei de cunoagtere din fizica atomici si necesitalea de a reconsidera
conceptul de realitate fizici fn lumina noilor corelatii descoperite in
acest domeniu. El afirmd cd fizicienii care nu acceptd teza lul realistd
ar fi amenintati de spectrul solipsismului.

3. Pentru alte expuneri ale acestui paradox al lui Einstein, vezi
Mecanica cuanticd si realitatea, Note autobiografice si Observalii asupra
articolelor reunite in acest volum.

4 Ca si in alte texte pe care le-a scris in anii sdi tirzii asupra
situatiei problematice din fundamentele fizicii, argumentarea lui
Einstein este aici foarte simpld. Ea poate fi redusa la doi pasi: a) evi-
dentierea caracterului incomplet al descrierii realititii fizice in mecanica
cuantici; b) necesitatea unei descrieri complete a realititii fizice, o
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descriere care nu este posibild decit iesind in afara cadrului conceptual
mecanicii cuantice.

5. Einstein revine la ideea ci programul siu de cercetare nu are
o intemeiere obiectivd in misura in care se sprijini pe o reprezentare
asupra conditiilor generale ale descrierii teoretice a realitdtii fizice, o
reprezentare ce nu poate fi susfinutd cu argumente constringitoare de
ordin formal sau experimental. In acest sens,elfsi califici programul
drept o ,speranti“. Einstein riimine deschis fatd de alte posibilitati
de a realiza dezideratul a ceea ce el numeste ,,0 descriere completi a
realitatii fizice*. El este insi inflexibilin ceea ce priveste mentinerea aces-
stei exigente. Atasamentul siu fata de programul teoriei unitare acimpului
este motivat exclusiv de considerentul ci nu vede o alternativi la acest
program. Pentru o exprimare clari in aceastd privintid, vezi Observatii
asupra articolelor reunite in acest volum.



III

STIINTA SI INTELEPCIUNE:
CE TREBUIE SA FACEM
SI CE PUTEM SPERA






CUM VAD EU LUMEA?

Cit de ciudatd este situatia noastrd, copii ai Pdmintului.
Fiecare este aici pentru o scurtd vizitd. El nu stie de ce,
dar uneori crede cd o simte. Din punctul de vedere al vietii
de fiecare zi, fard o reflexie mai adincd, se stie cd sintem aici
pentru ceilalti oameni, mai intii pentru accia de al cdror surls
si sdndtate atirnd in intregime pmpna fericire, si apoi si
pentru cel multi necunosculi cu a ciror soartd ne 1nlan§u1e
0 legéturd a mmpatw:. In fiecare zi mé gindesc de nenuma-
rate ori cd viata mea ldunlricd si exterioard se sprijind pe
munca oamenilor de astdzi, ca si a celor morti, cd trebuie
88 m4 strddui pentru a da in aceeasi mésurd in care am primit
si primesc incd. Simt nevoia de cumpdtare si am adesea
sentimentul apdsédtor de a pretinde mai mult decit este nece-
sar din munca semenilor mei. Deosebirile sociale de clasd le
resimt ca nejustificate si ca sprijinindu-se in cele din urmé
pe fortd — si mai cred cd o viatd exterioard simpld si lip-
sitd de pretentii este bund pentru fiecare, peniru corp si
pentru spirit.

Nu cred in libertatea omului in sens filozofic. Fiecare
actioneazd nu numai sub constringeri exterioare, ci si potrivit
necesitdtii lduntrice. Sentinta lui Schopenhauer: ,Un om
poate sa facd, ce-1 drept, ce vrea, dar nu sd voiascd ceea ce

vrea” m-a pdtruns incd din tinerete si mi-a fost intotdeauna
o alinare la privelistea asprimii vietii, un ajutor in indurarea
acesteia §i un izvor nesecat de tolerantd. Constiinta acestui
fapt sldbeste in mod plicut simtul rdspunderii ce poate
ugor sd aibd o actiune paralizantd s§i face s& nu ne ludm pe
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noi si pe ceilalti prea in serios; ea conduee la.o cenceptie
despre viatd ce face loc si umorului.

Mi s-a pdrut intotdeauna lipsit de sens, dintr-un punct
de vedere obiectiv, sd ne intrebdm asupra semnificatiei st
telului propriei existente, ca si a existentei fiintelor in general.
Si totusi, fiecare om are anumite idealuri care ii orienteaza
striduinta si judecata. In acest sens pldcerea si fericirea
nu mi-au apdrut niciodatéd ca scopuri in sine (numesc aceasté
bazi eticd i1dealul turmei de porci). Idealurile mele, care m-au
cdlduzit si mi-au dat curajul de a infrunta greutatile vietii,
au fost binele, frumosul si adevérul. Fard sentimentul acor-
dului cu cei care gindesc la fel, fard indeletnicirea cu ceea
ce este obiectiv, cu ceea ce rimine intotdeauna de neatins
pe tarimul artei si al cercetdrii stiintifice, viata mi s-ar pérea
goald. Telurile banale ale straduintelor omenesti, proprie-
tate, succes exterior, lux mi s-au pédrut din tinerete demne
de dispret.

Simtul meéu pdtimas pentru echitate sociald si responsa-
bilitate sociald a stat intotdeauna intr-o opozitie ciudatd cu ¢
lipsd pronuntatd a nevoii nemijlocite de contact cu oamenii si
comunitdtile omenesti. Sint un adevarat solitar ce nu apar-
tine cu intreaga sa inimd statului, patriei, cercului de prie-
teni, nici chiar cercului strins de familie, care a resimtit un
sentiment niciodatd ostoit de instrdinare si o nevoie de singu-
rdtate, ce au crescut si mai mult cu virsta. Am tréit in mod
ascutit, dar férd pérere de rdu granitele intelegerii si armo-
niei cu alti oameni. Un asemenea om pierde desigur o parte
din senindtate si nepésare, dar el este in schimb in mare
masurd independent de pérerile, obiceiurile si judecétile seme-
nilor sdi si nu este supus niciodatd ispitei de a-si sprijink
echilibrul pe o baza atit de putin solida.

"~ Idealul meu politic este cel democratic. Fiecare om tre-
buie respectat ca persoani, si nici unul divinizat. Este o ironie
a soartei cé ceilalti oameni mi-au exprimat tocmai mie mult
prea multd admiratie si stimé&, fard vina mea, dar si fira ca
meritul meu sd o indreptdteascd. Aceasla poate sd provini
din dorinta pentru multi de neimplinit de a intelege citeva
idel pe care le-am gasit cu puterile mele slabe, printr-oluptéd
necontenitd. Stim desigur prea bine cd pentru atingerea unui
tel de ordin organizatoric este nevoie ca un individ 'sd gin-
deascd si sd dispund si sd aibd in linii mari réspunderea.
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Dar cei condusi nu trebuie sd fie constringi, ci si poatd
alege conducdtorul. Un sistem autocrat de constringere dege-
nereazd, dupd pdrerea mea, in scurt timp. Violenta ii atrage
intotdeauna pe cei lipsiti de valoarea morald si, dupd con-
vingerea mea, este o lege ca tiranii geniali sd aibd nemernici
drept urmasi. Din acest motiv am fost intotdeauna un'dugman
infocat al unor asemenea sisteme cum sint cele pe care le
cunoastem astézi in Italia si Rusia.

Discreditarea formei democratice’ ce domind astézi in
Europa nu se datoreste principiului democratic de bazi, ci
lipsei de stabilitate a virfurilor guvernelor si caracterului
impersonal al modalitdtii in care se face alegerea. Cred insa
cd Statele Unite ale Americii de Nord au gésit in aceastd
privintd ceea ce este potrivit: ele au un presedinte respon-
sabil ales pe o perioadd de timp suficient de lungd care are
destuld putere pentru a fi in fapt cel ce poartd raspunderea,
Pe de altd parte, pretuiesc in mecanismul nostru de stat
grija mai mare pentru individ in caz de boald si sdricie.
Ceea ce este propriu-zis valoros in treburile omenesti mi se
pare a fi nu statul, c¢i individul creator si sensibil, personali-
tatea: el singur, creeazd nobilul si sublimul in timp ce turma
rdmine ca atare obtuzd in gindire s in simtire.

In legdturd cu acest subiect, ajung la cea mal josnicd
creaturd a turmei, la militar, pe care il urdsc. Pe cel ce poate
mdrgdlui cu pldcere in formatie, dupd sunetele muzicii, pe
acela il dlspretmesc el a primit un creler mare numai din
greseald, cdci sira spindrii i-ar fi fost de aiuns.

Aceastd rusine a civilizatiei ar trebui inldturatd cit mai
repede cu putintd. Eroism la comandd, violentd lipsitd de
sens §1 nesuferitele atitudini patriotarde, cit de infocat le
urdsc, ce josnic si demn de dispret imi apare rdzboiul; m-as
ldsa mai-degraba tdiat in bucati decit s particip la o treaba
atit de mizerabild! Gindesc totusi atita bine despre oameni
¢a sd cred cd aceastd ndlucd ar fi dispdrut de mult dacd sim-
tul séndtos al popoarelor nu ar fi fost corupt in mod siste-
matic, prin scoald si presd, de cercuri de afaceri si politice
interesate.

- Lucrul cel mai frumos pe care il putem trdi este tainicul.
Este simtdmintul ce std la leagénul adevaratei arte si stiinte.
Cine nu il cunoaste, cel care nu se mai poate mira, nu se mai
poate minuna, acela este, pentru a spune asa, mort, iar ochii
sdl sint inchisi. Tréirea tainiculul, chiar dacd amestecatd cu
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frica, a produs si religia. Cunoasterea existentei a ceva de
nepdtruns pentru noi, a manifestdrilor celei mai adinci ra-
tiuni si a celei mai luminoase frumuseti, ce sint accesibile
ratiunii noastre numai in formele lor cele mai primitive,
aceastd cunoastere §i acest simtdmint constituie adevirata
religiozitate. In acest sens, si numai in acest sens, md numéir
printre oamenii profund religiosi.

Nu imi pot inchipui un Dumnezeu care rasplateste sau
pedepseste obiectul creatiei sale, care are in genere o vointa
de felul celei pe care o cunoastem noi. Nu pot sd gindesc,
de asemenea, un individ ce supravietuieste mortii trupului
8du. Sd nutreascd inimile slabe, din fricd sau din egoism
ridicol, asemenea idei! Mie imi ajunge misterul eternitdtii
vietii, constiinta si presimtirea alcdtuirii minunate a existen-
tului, ca si straduinta umild spre cuprinderea unei parti
cit de mici a acelei ratiuni ce se manifestd in natura.



RELIGIE §I STIINTA

Tot ce este facut si ndscocit de oameni serveste satisfa-
cerii nevoilor pe care le resimt si alindrii durerilor. Sa nu
uitdm niciodatd acest lucru dacd vrem si intelegem miscarile:
spirituale si dezvoltarea acestora. Ciici simtirea si nostalgia
sint impulsul aspiratiilor §i realizarilor omenesti, oricit de
indltdtoare ni s-ar infafisa acestea din urmd. Care sint, asa-
dar, simtdmintele si nevoile care i-au condus pe oameni spre
gindirea religioasd si spre credintd in sensul cel mai larg?
Dacd reflectdm asupra acestui lucru, ne didm seama de
indatd cd lingd leagidnul gindirii si trairii religioase stau cele
mai diferite simtdminte. l.a primitivi este mai intii frica
cea care da nastere la reprezentdri religioase. Frica de foame,
animale sdlbatice, boald, moarte. Deoarece pe aceastd treapté
a existentei intelegerea relatiilor cauzale este de obicei redusd,.
spiritul omenesc nédscoceste fiinte mai mult sau mai putin
asemdndtoare de a céror vointd si acliune depind {rdirile
temute. Se incearcd sd se inriureascd in mod favorabil starea
de spirit a acelor fiinte, infdptuindu-se acte si aducindu-se-
jertfe care, potrivit credintei transmise proprii unei semintii
sau alteia, sint in mésurd sd le imblinzeascéd si sd le faca bine-
voitoare fatd de oameni. Vorbesc in acest sens de religia:
fricii (Furcht-Religion). Aceasta nu este produsd, dar este
totusi in mod esential consolidatd prin formarea unei caste-
aparte a preotilor care se dd drept mijlocitoare intre fiintele:
temute si popor si ist intemeiazd in acest fel o pozitie predo-
minantd. Adesea conducdtorul sau stdpinitorul, care se spri-
jind pe alti factori, sau clasd privilegiatd unesc, pentru a fi
mali siguri, stdpinirea lor lumeascd cu cele mati inalte functii
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sacerdotale sau ia nastere o comuniune de interese intre cei ce
stdpinesc din punct de vedere politic si casta preotilor.

O a doua masurd a organizirii religioase sint sentimentele
sociale. Tatdl si mama, conducdtorii unor comunititi ome-
nesti .mai mari, sint muritori §i supusi greselii. Nostalgia
conducerii, iubirii si sprijinului dd impulsul alcdtuirii con-
ceptului social, respectiv moral al lui Dumnezeu. Este Dum-
nezeul, providentei care ocroteste, hotdraste, rasplateste si
pedepseste. Este Dumnezeul care, potrivit orizontului omului,
lubeste si protejeazd viata semintiei, a omenirii, viata in
genere, consolatorul celor nefericiti si cu aspiratii neimpli-
nite, cel ce ocroteste sufletele celor morti. Acesta este Dum-
nezeul social sau moral.

Incid in Cartea Sfintd a poporului evreu poate fi observata
evolutia de la religia fricii la religia morald, evolutie care se
continud in Noul Testament. Religiile tuturor popoarelor
civilizate, cu deosebire cele ale popoarelor din Orient, sint
in principal religii morale. Evolutia de la religia fricii la
religia moralei reprezintd un progres important in viata
popoarelor. Trebuie sd ne ferim insd de prejudecata céd reli-
giile primitivilor ar fi religii ale fricii pure, iar cele ale popoa-
relor civilizate religii morale pure. Toate sint mai degrabd
tipuri mixte, in asa fel insd cd pe treptele mai inalte ale vietii
sociale domind religia moralei.

Tuturor acestor tipuri le este comun caracterul antropo-
morfic al ideii divinitdtii. Deasupra acestei trepte a tréirii
religioase obisnuiesc si se ridice in mod esential doar indivizi
deosebit de bogati sau comunitidti deosebit de nobile. Toti
cunosc insd §i o a treia treaptd a trdirii religioase, chiar dacd
doar rar intr-un contur clar; o voi numi religiozitate cosmica.
Aceasta poate fi dezvaluitd doar greu celui ce nu are nimic
comun cu ea, mal cu seamé cd el nu ii corespunde un concept
de Dumnezeu aseméandtor omului L.

Individul simte desertdciunea dorintelor si telurilor ome-
nesti, sublimul si ordinea minunaté ce se dezvéluie in naturd
81 in lumea gindirii. El resimte existenta individuald ca un
fel de inchisoare si vrea sd trdiascd tot ceea ce fiinteazd ca

pe ceva unitar si cu sens. Inceputuri ale religiozitatii cosmice
se giisesc deja pe o treaptd de dezvoltare mai timpurie, buni.
oard in unii psalmi ai lui David, ca’si la unii profeti. Mult mai
puternicd este componenta religiozitdtii cosmice in budism,
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cum ne-au invitat indeosebi minunatele scrieri ale lui Scho-
penhauer 2

Geniile religioase ale tuturor timpurilor se disting prin
aceastd religiozitate cosmicd ce nu cunoaste nici o dogma si
nici un Dumnezeu ce ar putea fi gindit dupé chipul si ase-
ménarea omului. Nu poate exista de aceea nici o bisericd a
cdrei invatdturd fundamentald si se sprijine pe religiozitatea
cosmicé. Asa se intimpld cd noi gisim tocmai printre ereticii
tuturor timpurilor oameni stdpiniti de aceastd religiozitate
superioard, care apdreau contemporanilor lor adesea ca atei,
uneori si ca sfinti®. Din acest punct de vedere barbati ca
Democrit, Francisc din Assisi st Spinoza sint aproape unul
de altul.

Cum poate religia cosmicd sé fie transmisd de la un om la
altul dacd ea nu poate duce la un concept conturat al lui
Dumnezeu (geformten Gottesbegriff) si la o teologie? Mi se
pare cd functia cea mai insemnaté a artei si stiintei este de a
trezi si de a mentine viu acest simtdmint la cei ce sint in stare
sd-]1 trdiascd 4.

Ajungem astfel la o conceptie despre relatia dintre religie
si stiintd care este cu totul diferitd de cea obignuitd 5. Sintem
inclinati, potrivit unui examen istoric, s socotim stiinta sk
religia drept dusmani de neimpécat, si aceasta dintr-un motiv
usor de inteles. Pentru cel care este patruns de ideea legititii
cauzale a tot ce se intimpld, ideea unei fiinte ce intervine in
desfasurarea evenimentelor lumii este cu totul imposibila,
presupunind fireste cé el ia intr-adevar in serios ipoteza cau-
zalitatii. Religia fricii nu are la el nici un loc, si tot atit de
putin religia societdtii, respectiv a moralei. Un Dumnezeu
ce rasplateste si pedepseste este pentru el de negindit fie si
deoarece omul care actioneazd potrivit legitdtii exterioare
si interioare ar fi tol alit de putin réspunzétor din punctul
de vedere al lui Dumnezeu, ca si un obiect lipsit de viatd, de
miscdrile pe care le face. S-a reprosat de aceea stiintei cd
submineazd morala, dar desigur in mod nedrept. Comportarea
morald a omului poate fi intemeiatd eficient pe mild, edu-
catie si solidaritate sociald si nu are nevoie de un funda-
ment religios. Ar fi trist pentru oameni daca ei ar trebui s&
fie tinuti in friu prin frica de pedeapsd si speranta in ras-
plata dupd moarte.

Este, asadar, usor de inteles cd bisericile au combétut
dintotdeauna stiinta si i-au urmdérit pe adeptii ei. Pe de alt&

243



parte, eu sustin cd religiozitatea cosmica constituie impulsul
cel mai puternic si mai nobil al cercetdrii stiintifice. Numai
cel ce poate cintdri s{ortdrile uriase si inainte de toate ddrui-
rea, fdrd de care nu poate lua nastere creatia stiintificd deschi-
zidtoare de noi drumuri, va putea aprecia puterea simtdmin-
tului, singurul din care poate sd creascd o muncdl detasatd
de viata practicd nemijlocitd. Ce credinti profundd in ratiu-
nea alcdtuirii lumii si ce aspiratie spre intelegerea chiar si
numai a unui reflex neinsemnat al raliunii ce se dezvaluie
in aceastd lume trebuie s fi fost vii in Kepler si Newton
pentru ca ei sd poatd descifra mecanisimul mecanicii ceresti
in munca solitard a multor ani? ® Cel ce cunoagte cercetarea
stiinjificd in principal numai din consecintele ei practice
ajunge usor la o conceptie cu totul nepotrivitd despre starea
de spirit. a bdarbatilor care, inconjurati de contemporani
sceptici, au ardtat calea celor ce gindesc la fel, presdrati
prin tdrile Pamintului si de-a lungul secolelor. Numai cel
ce si-a consacrat viata unor teluri aseméndtoare poate si
aibd o reprezentare vie despre ceea ce i-a insufletit pe acesti
oameni s le-a dat puterea sd rdmind credinciosi telului, in
ciuda nenumdratelor esecuri. Religiozitatea cosmica este cea
care dd asemenea forte. Un contemporan a spus, nu fird
dreptate, cd in epoca noastrd orientatd in general practic,
singurili oameni adinc religiosi sint cei mai seriosi dintre
cercetdtori.

NOTE

1. Ceca ce Einstein desemneazd aici prin expresia religiozitatea
cosmicd nu esle o religie in sensul obisnuit, conventional al termenului,
asa cum reiese clar si din cele ce urmeazd. Idecile pe care oamenii le
considerd in mod obisnuit drept constitutive pentru orice conceptie
religioasi despre lume — existenta unor fiinfe supranaturale, viafa
dupa moarte si rasplata sau pedeapsa in viata dupd moarle — nu pot
fi asociate asa-numitei religiozitdti cosmice. Cu deosebire in corespondenta
sa, Einstein a spus clar ci dogmele religiilor Lradifionale i se par inaccep-
tabile nu numai fiindca nu pot fi impicate cu rezultate ale cunoagterii
obiective, ci si In masura in care nu i se par de naturd si promoveze
convingeri si valori morale autentice. In amurgul vietii sale (la 17 iulie
1952), Einstein ii scria celui mai apropiat prieten al sdu, lui M. Besso:
»Cei care au inventat credin{a unei vieti individuale dupd moarte tre-
‘buie sd fi fost niste oameni de nimic“. (A. Einstein, M. Besso, Corres-
pondance 1903—1955, Hermann, Paris, 1979, p. 277.) Acestea nu sint
<cuvintele unui tinir neconformist, ci ale unui om in virstd de 73 de ani!
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Einstein foloseste de cele mai multe ori cuvintul religie pentru a desem-
na acele convingeri pe care le califici drept premise ale activititii
omului de stiinta teoreticdi, in primul rind convingerea cii universul
este inteligibil si poate-fi cunoscut in mod rational; aceste convingeri
nu sint susceptibile de o intemeiere stiin{ifici obiectivd si pot fi soco-
tite, in acest sens, drept credinte. El a prevenit nu o dati impotriva
unor ristidlmiciri interesate ale punctului siu de vedere. Astfel, intr-o
scrisoare cdtre M. Solovine din acelasi an 1952, Einstein sublinia ci
religia sa cosmicd nu are nimic comun cu religia in sensul obignuit al
cuvintului §i observa ci se vede nevoit sii facd asemenea preciziri
deoarece s-ar putea crede cfi, ,slibit de virsti, am devenit o pradi
a popilor“. Cit de radical era punclul de vedere al lui Einstein in epoca
sa si in mediul social in care a trdit se poale vedea mai bine daci il
compardm cu cel al altui fizician teoretician de prim rang, M. Planck,
despre raportul dintre stiinta naturii si ceea ce acesta numeste ,,adevi-
ratareligie®. (Vezi M. Planck, Religion und Naturwissenschaft, J.A.Barth,
Leipzig, 1941, indeosebi p. 28—32).

2. A. Schopenhauer pare si fie unul din putinii filozofi pe care
Einstein i-a citit inci din tinerefe. Einstein il admira mult pe Scho-
penhauer ca maestru al limbii, creator al unor imagini cu mare putere
sugestivd. Se povestesie cd in camera sa de lucru din locuinta de la
Berlin savantul {inea aliituri de portretele lui FFaraday si Maxwell un
portret al lui Schopenhauer. Exisli si alle motive pentru care Einstein
aminteste nu o dati numele acestui filozof. Se pare cd Einstein a fost
impresionat de motivul contemplafiei pure, dezinteresate, atit de preg-
nant in filozofia lui Schopenhauer, ciruia i-a dat o transfigurare origi-
nald: tinta supremi a teoreticianului esle dezviluirca si contemplarea
ordinii rationale a universului.

3. Se relateazi ci Einslein a rispuns unei intrebiri a rabinului
H. S. Goldstein din New York ,,Credeti in Dumnezeu?“ in urmitoarele
cuvinte: ,,Cred In Dumnezeul lui Spinoza care se exprimd in armonia
existentei, nu intr-un Dumnezeu ce se findeletniceste cu destinele i
actiunile oamenilor”. Einstein vedea in panteismul lui Spinoza cea mai
izbutitd prefigurare a credintei sale in inteligibilitatea universului.

4. O asemenea exprimare sugereazd ca in ,religiozitatea cosmici“
cuvintul ,,Dumnezeu” este o analogie pentru sentimentul profund al
unit#tii, ordinii, armoniei si rationalititil existentei. Pentru o indicatie
fn acest sens vezi §i textul Religiozitatea cercetdrii.

5. Aceasta numai deoarece i sensul pe care il di autorul cuvintuluf
»religie este cu totul diferit de cel comun.

6. Farad indoiald cid referindu-se la marii creatori de stiin{a din
trecut, Einstein vorbeste aici $i despre propria lui munc4, despre pro-
pria lui experientd cu privire la impulsurile §si presupozitiile creatiet.
tn stiinta teoretici.



SCRISOARE CATRE ACADEMIA PRUSACA DE
STIINTE DIN 28 MARTIE 1933

Stdrile de lucruri care domnesc astdzi in Germania ma
determind sd renunt, prin aceasta, la pozitia mea in Academia
Prusacd de Stiinte. Academia mi-a oferit timp de 19 ani
posibilitatea de a ma consacra, liber de orice obligatie profe-
sionald, muncii stiintifice. Sint constient de masura inalta
in care ii sint indatorat. Ies din cercul ei fard placere si dato-
ritd imboldurilor si frumoaselor relatii omenesti de care
m-am bucurat, ca unul ce i-a apartinut, in acest lung interval
de timp, relatii cirora le-am dat intotdeauna o inalta apre-
ciere.

Dependenta conditionatd de pozitia mea fatd de guvernul
prusac o resimt insd in imprejurarile actuale ca insuportabila.

Albert Einstein



SCRISOARE CATRE
ACADEMIA PRUSACA DE STIINTE
DIN 5 APRILIE 1933

Am primit din surse cu totul demne de crezare stirea c&

Academia de Stiinte a pomenit intr-o declaratie oficiald de
,0 participare a lui Albert Einstein la campania de instigare
la urd din America si Franta“ .
" Declar prin aceasta ci nu am participat niciodati la o
campanie de instigare si trcbuie sd adaug cd nu am remarcat
niciunde vreo urmi a unei asemenca campanii. In linii mari,
toatd lumea se multumecste sd redea si sa comenteze ingtiin-
tarile gi dispozitiile oficiale ale persoanelor rdspunzétoare din
guvernul german, ca si programul cu privire la distrugerea
evreilor germani pe cale economica.

Declaratiile pe care le-am facut presei se referd la faptul
cd voi renunta la pozitia mea in Academie §i la cetidtenia
prusacd; imi intemeiez aceastd hotdrire pe faptul cd nu
doresc sd trédiesc intr-un stat care nu acordd indivizilor
drepturi egale in fata legii, ca si libertatea cuvintului si a
instructiei.

Am caracterizat, mai departe, starea din Germania de
astdzi ca o stare de imbolndvire psihicd a maselor si am
spus cite ceva despre cauzele acestei stéri.

Intr-un document pe care l-am ldsat in scopuri de pro-
pagandd in grija Ligii internationale pentru combaterea
antisemitismului, si care nu era deloc destinat presei, i-am
chemat pe toti oamenii lucizi §i rdmasi credinciosi idealurilor
unei civilizatii amenintate si faci totul pentru ca aceasta
psihozd de masd, care se exprimi intr-un mod atit de tnfrico-

sdtor in Germania, sd nu s» réspindeascd mai departe.
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Academiei i-ar fi fost ugor si intre in posesia textelor
antentice ale declaratiilor mele inainte de a se exprima asupra
mea in felul in care a fdacut-o. Presa germand a deformat
tendentios declaratiille mele si, tinind seama de modul cum
‘se pune astézi acolo cdlusul presei, nici nu era de asteptat
-ca lucrurile sd se petreaca altfel.

Réspund de orice cuvint pe care l-am publicat. Astept,
pe de altd parte, de la Academie, in masura in care ea insasi
a participat la defdimarea mea in fata publicului german, si
aducéd aceastd luare de pozitie la cunostinta membrilor ei,
<a §i a acelui public german in fata cdruia am fost defdimat.

Albert Einstein



SCRISOARE CATRE
ACADEMIA PRUSACA DE STIINTE
DIN 12 APRILIE 1933

Am primit scrisoarea dumneavoastra din 7 aprilie a.c.
51 regret profund felul de a gindi ce se exprimd in ea.

In mod pozitiv, rdspunsul meu se mirgineste la  urma-
toarele: afirmatiille dumneavoastrd cu privire la pozitia mea
sint in esentd doar o altid formd a declaratiei dumneavoastra
deja publicate in care ma invinovititi de a fi participat la
campania de instigare la urd impotriva poporului german.
Aceastd afirmatie am s califical-o in ultima mea scrisoare
ca fiind o calomnie.

Ati observat, mai departe, cd un ,martor” de felul meu
ar fi trebuit sd actioneze cu mai multd vigoare in strdinitate
»pentru poporul german“. La aceasta trebuie sd rdspund
cd o marturie ca aceea pe care mi-o prelindeti ar fi fost echi-
valentd cu negarea tuturor acelor conceptii despre dreptate
gi libertate pentru care m-am angajat de-a lungul intregii
mele vieti. O asemenea miérturie nu ar fi fost, cum spuneti,
0 mirturie pentrie poporul german si av [i putut actiona
numai in favoarea acelora care incearci sl inldture toate acele
idei si principii care au asigurat poporului german un loc de
frunte in civilizatia lumii. Tn conditiile date as fi contribuit
printr-o asemenea mdrturie, fie si numai indirect, la silba-
ticirea moravurilor si la distrugerea tuturor valorilor cul-
turale de astézi.

Tocmai din aceste motive m-am simtit constrins si para-
sesc Academia, iar scrisoarea dumneavoastrd imi dovedeste
doar cit de bine am fécut procedind in acest fel.

Albert Einstein



STIINTA SI CIVILIZATIE

In vremuri de privatiuni economice ca cele pe care le
trdim astdzi pretutindeni, se poate vedea deosebit de lim-
pede téria fortelor morale ce sdldsluiesc intr-un popor. S&
sperdm cd un istoric rostindu-si verdictul cindva in viitor,
cind Europa va fi unitd din punct de vedere politic si eco-
nomic, va putea spune cé in zilele noastre libertatea si onoa-
rea acestui continent au fost salvate de.natiunile occiden-
tale, care in vremuri grele au rezistat cu dirzenie ispitelor
urii si opresiunii; si cd Europa occidentald a aparat cu succes
libertatea individului, céreia fi datoram toate progresele
cunoagterii §i creatiei — libertate fird de care pentru un om
care se respectd viata nu meritd sd fie traitd.

Nu-mi pot lua astdzi sarcina de a judeca conduita une?
natiuni care multi ani de zile m-a considerat ca fiind al ei;
pe semne cd ar fi §i zadarnic sd rostesti judecati intr-o vreme
cind actiunea e cea care conteaza.

Astazi, chestiunile care ne preocupd sint: cum sd salvdm
omenirea §i achizitiile ei spirituale ai cdror mostenitori sintem ?
Cum putem salva Europa de un nou dezastru?

Nu incape indoiald cd seismele periculoase la care asistam
trebuie puse in parte pe seama crizei mondiale, a suferintelor
si privatiunilor cauzate de ea. In astfel de perioade nemul-
tumirea naste urd, iar ura duce la acte de violentd si la
revolutie, adesea chiar si la rézboi. Astfel, privatiunile si
rdul genereazd noi privatiuni si rele l. Oamenii de stat sint
din nou impovédrati cu uriase responsabilitdti, intocmai ca
acum doudzeci de ani. Fie ca ei s& izbuteascd prin intelegeri
neintirziate sd instituie o cerintd de unitate si claritate in
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ceea ce priveste obligatiile internationale in Europa, astfel
fncit pentru orice stat o aventurd militard sd fie complet
lipsitd de sperantd. Strdduinta oamenilor de stat poate da
insd roade numai dacd este sustinutd de vointa serioasd si
hotéritd a poporului.

Sintem preocupati nu numai de problema tehnicd a asi-
gurdrii si mentinerii pdcii, ci si de importanta sarcind a edu-
cdril §1 lumindrii spiritelor. Dacd vrem sd rezistdm fortelor
care amenintd sd suprime liberlatea intelectuald si indivi-
duald, trebuie sd ne fie limpede despre ce este vorba si ce
datoram acestei libertati pe care inaintasii nostri au cucerit-o
pentru noi prin lupte grele.

Fara o asemenea libertate n-ar fi existat un Shakespeare
un Goethe, un Newton, un Faraday, un Pasteur, un Lister.
N-ar fi existat case confortabile pentru masele de oameni,
n-ar fi existat cale feratd, radio, protectie contra epidemiilor,
cdrti ieftine, n-ar fi existat culturd si bucuria artei pentru
toti. N-ar fiexistat masini care sd scuteascd omul de truda
istovitoare necesard pentru producerea celor trebuitoare vietii.
Majoritatea oamenilor ar i dus o viatd sumbrd de sclavie,
intocmai ca sub vechile despotisme asiatice. Numai oamenii
liberi creeazd inventiile si operele intelectuale care fac pentru
noi modernii viata demna de trait.

Fira indoiald cd actualele greutdti economice vor duce
curind la punctul in care balanta dintre cererea si oferta de
muncd, dintre productie si consum va fi reglementatd prin
lege. Dar chiar si aceastd problemd noi o vom rezolva cu
oameni liberi §i nu ne vom ldsa de dragul ei tiriti intr-o
sclavie care ar duce in cele din urmé la stagnarea oricdrei
dezvoltdri sdndtoase 2.

In legdturd cu aceasta as vrea sd dau expresie unei idei
care mi-a venit de curind. Am trdit in singurdtate la tard si
am observat cum monotonia unei viefi linigtite stimuleazd
spiritul creator. Existd anumite profesii in organizarea noastra
moderné care implicd o asemenea viatd izolaté fard a reclama
prea mult efort fizic si intelectual. M& gindesc la ocupatii
cum sint serviciul la farurile de pe coastd si din largul marilor.
N-ar putea fi angajati in astfel de slujbe tineri dornici sd
reflecteze la probleme stiintifice, indeosebi de naturd mate-
maticd sau filozoficdi? Foarte putini asemenea oameni
au sansa ca, in cea mai fecundd perioadd din viata lor,
sd se consacre netulburati, oricit de mult, problemelor
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stiintifice. Chiar dacé un tindr are norocul s& obtind o bursd
pentru o scurtd perioada, el trebuie sd se strdduiasca s ajunga
cit mai repede cu putintd la concluzii determinate, ceea ce
nu poate fi in avantajul stiintei pure. Tindrul om de stiinta,
care exercitd o profesie practicd obignuitd din care se intre-
tine, se afld intr-o situatie mult mai bund — presupunind,
fireste, cd aceasld profesie nu-i rapeste prea mult timp si
energie. In felul acesta, pare-se, s-ar putea oferi conditii
favorabile de dezvoltare intelectuald pentru un numér mai
mare de indivizi creatori decit este cazul in prezent. In aceste
vremuri de depresiune economicd si de seisme polilice ase-
menea consideratii par s merite atentie3.

Trebuie oare sd ne ingrijoreze faptul cd trdim intr-o
epocd de primejdie si lipsuri? Cred cd nu. Omul, ca orice alt
animal, este prin natura sa indolent. Dacd nimic nu-l1 imbol-
deste, nu se va omori cu cugetarea i el se va comporta dup&
tiparele obisnuiniei, ca un automat. Eu nu mai sint tinir
si deci pot sd spun cd in copildrie si in tinerete am traversat
o asemenea etapd, cind tindrul se gindeste numai la banali-
tatile existentei personale, vorbeste la fel ca semenii lui st
se comportd asemeni lor. Cu greu iti poti da seama ce se
ascunde in spatele unei asemenea maésti conventionale. Cici
datoritd obisnuintei si vorbirii, adevérata lui personalitate
este, al zice, invelitd in vata.

Cit de diferitd este situatia de acum! Fulgerele vremurilor
noastre furtunoase ne descoperad fépturile umane gi lucrurile
in nuditatea lor. Fiecare natiune si fiecare individ uman fg:
dezviluie clar scopurile, puterile si sldbiciunile, precum st
pasiunile. Rutina nu mai e de nici un folos acum cind condi-
tiile se schimba vertiginos; conventiile sint lepddate din mers,
ca nigte invelitori uzate.

Apdsati de privatiuni, oamenii incep sd se gindeascd la
esecul practicii economice si la necesitatea unor aranjamente
politice cu caracter supranational. Numai pericolele si ras-
turndrile pot sili natiunile si se dezvolte mai departe. Fie ca
seismele actuale sd ducd la o lume mai buna.

Dincolo si mai presus de aceastd apreciere a epocii noastre
mai avem incd o datorie — de a ne ingriji de ceea ce este
etern si mai inalt in tot ce avem, de acel ceva care d& sens
vietil si pe care vrem sd-1 transmitem copiilor nostri mai pur
si mai bogat decit l-am preluat de la inaintasi.

252



NOTE

1. Asemenea aprecieri sint caracteristice pentru una din temele
%indirii sociale a lui Einstein, respingerea in principiu a violentei.
venimente ulterioare l-au convins pe Einstein ci uneori nu exist&
alternativi la folosirea fortei, cel putin in masura in care folosirii fortei
de ciatre agresor nu i se poate riispunde decit prin forta.

2. Problema lui Einstein este, asadar, cea a armonizirii nevoilor
de planificare si control social pe care le ridica dezvoltarea economica
si sociald modernd cu asigurarea libertitilor democratice si a condi-
tiilor pentru manifestarea neingriditd a capacitdtilor si initiativelor
creatoare ale indivizilor. Fird indoiald cii Einstein este departe de a
fi gasit solutii praclice pentru asemenea probleme in spiritul prin-
cipiilor generale pe care le formuleazd aici si in alle scrieri.

3. Acest pasaj si propunerea pe care o conjine oglindeste foarte
bine reprezentarea lul Einstein despre natura cercetdrii stiintifice,
ca si experientele sale personale. in conditiile cercetirii stiinliiice
de masa din zilele noastre aceastdi reprezentarec ne apare drept una
yromanlici“ sau ,eroici“. Vorbind de cercetarea stiin{ificd, Einstein
avea in vedere stiinta teoretici si anume, in primul rind, incercarea
de a formula si elabora idei cu totul noi, revolutionare, nu rezolvarea
de probleme in cadre datle. El sublinia ci nici chiar un talent deosebit
unit cu multd persevercn{d nu poale garanta succesul in rezolvarea
unor asemenea probleme. ITatdl de ce cercetarea stiintificd nu ar trebui
sl fie practicatd ca o profesiune obignuitd, adicd drept sursd a exis-
tentei individului. Unui student american ce inlentiona s se consacre
cercetdirii in astronomie, Kinsicin fi scria in vara anului 1951: ,,Stiinta
este un luéru minunat dacd nu trebuic sa triiesti de pe urma ei. Ar
trebui si ne cistigdm Lraiul printr-o muncd pe care sintem siguri ci
putem s o facem. Numai atunci vom gisi bucurie in efortul stiintific
pentru care nu trebuie si dim socoteald niminui.“ (A. Einstein, Corres-
pondance Inter Editions, Paris, 1980, p. 7.) Cit priveste experientele
personale, Einstein nu putea desigur s& uite cd cea mai fertild perioada
a activititii sale stiintifice a fost cea in care a lucrat ca expert la Oficiul
federal de brevete din Berna. Reflectiile lui erau desigur colorate de
experienta esecului incercirilor intreprinse de-a lungul a mai mult
de trei decenii penlru a gisi o baz4 unitar a fizicii intr-o teorie generald
a cimpului. In ciuda unei consecvente firi egal in urmarirea acestui
tel stiintific, Einstein nu a reusit sd-si alingi obiectivul.



RELIGIOZITATEA CERCETARII

Veti gési cu greu un spirit stiintific mai iscoditor céruia
sd nu-i fie proprie o religiozitate de un fel deosebit.

Aceasté religiozitate se deosebeste de cea a omului naiv.
Pentru acesta din urmd, Dumnezeu este o fiintd de la care
se asteaptd ocrotire, de a cérui pedeapsd ne temem, un senti-
ment sublimat de felul celui ce il leagé pe copil de tatal séu, o
fiintd cu care sintem intr-o anumitd masurd in relatie per-
sonald, oricit de demné de respect ar putea ea s para.

Cercelatorul este insd pdtruns de determinarea cauzald a
tot ce se intimpla. Viitorul este pentru el nu mai putin necesar
si determinat decit trecutul !. Moralitatea nu este pentru el
o chestiune dumnezeiascd, ci una pur omeneascd. Religiozi-
tatea lui std in uimirea extaziatd fatd de armonia legitdtii
naturale, in care se dezviluie o ratiune atit de superioard
incit orice gindire cu sens si orinduire omeneascd reprezintd
un reflex cu totul neinsemnat 2. Acest simtdmint este lait-
motivul vietii si strdduintei sale, in mésura in care se poate
ridica deasupra dominatiei dorintelor egoiste. Fara indoiald
ca acest mmt;ammt este strms inrudit cu acela care a stapinit
naturile in mod religios creatoare din toate timpurile.

NOTE

1. Einstein exprimi aici mai mult decit ideea generald a determi-
nismului, a determinarii evenimentelor prin legi. El formuleazi con-
ceptia sa despre determinarea necesard a tuturor evenimentelor viito-
rului prin legi stricte, o conceptie ce se situeazi in traditia deterministd
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clasic, ilustratd de Laplace. In aceasta traditie de gindire intimplarea,
contingenta sint expresii pe care le utilizim pentru a desemna evenimente
sl procese ale ciiror corelatii cauzale nu sint inca cunoscute. Dup# |masa-
crele celui de-al doilea rizboi mondial, indeosebi dup# uciderea in masd
a evreilor in Germania nazista siin teritoriile ocupate, se pare cd Einstein
gi-a revizuit opiniile extremiste formulate aici cu privire la lipsa de
libertate a vointei individului.

2. In acest pasaj apare mai clar ci Einstein numeste increderea in
ceea ce califici“drept ,,armonie a legitdtii naturale“ un sentiment reli-
gios prin analogie cu sentimentul unitdtii si armoniei existentei, care
pare s#-i fi insufletit pe unii mari ginditori si artisti.



STIINTA SI SOCIETATE

Stiinta vine in atingere cu problemele omenesti pe dou#
cdi. Prima o cunoagte toatd lumea: in mod direct, iar intr-o
maésurd §i mai mare in mod indirect, stiinta produce mij-
loace care au transformat complet existenta umania. A
doua cale priveste educatia, actiunea stiintei asupra spi-
ritului. Desi la o examinare superficiald poate sd pard mat
putin evident, cea de-a doua cale nu este mai putin pa-
trunzdtoare decit prima.

Cel mai izbitor efect practlic al stiintei constd in faptul
cd ea face posibild inventarea unor lucruri care imbogitese
viata, desi in acelasi timp o si complicdi —inventii cum sint
masgina cu aburi, calea feratd, puterea si lumina electricd,
telegraful, radioul, automobilul, avionul, dinamita etc.
La acestea trebuie addugate realizérile biologiei si ale medi-
cinei ce servesc la apararea vietii, indeosebi productia de
analgezice si metodele de conservare a alimentelor. Cel mai
mare beneficiu practic pe care-l aduc omului toate aceste
inventil constd, dupéd cit mi se pare, in faptul cd il elibereazd
de truda musculard excesivé ce era odinioard indispensabila
pentru simpla supravietuire. In masura in care putem pre-
tinde ca sclavia a fost astdzi abolita, datordm aceasta conse-
cintelor practice ale stiintei.

Pe de altd parte, tehnologia — sau stlmta aplicatd — a
facut ca omenirea si se confrunte cu probleme de o mare
gravitate. Insdsi supravietuirea omenirii depinde de o re-
zolvare satisfacdtoare a acestor probleme. Este vorba de
crearea unor asemenea institutii sociale si traditii fard de
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care noile cuceriri tehnice trebuie si ducd in mod inevitabil
la cel mai teribil dezastru. i .

Mijloacele de productie mecanice au dus intr-o economie
neplanificatd la situatia in care o parte insemnatd a omenirii
nu mai este necesard pentru producerea de bunuri si astfel
este exclusd din procesul economic. Consecintele imediate
sint sldbirea puterii de cumpdrare si devalorizarea muncii
ca urmare a concurentei excesive, iar acestea au generat,
la intervale din ce in ce mai scurte, grave paralizii in pro-
ductia de bunuri. Proprietatea asupra mijloacelor de pro-
ductle pe de altd parte, detine o putere cu care pazmcu
tradli,;lonah al institutiilor noastre politice nu se pot mésura.
Omenirea este prinsd intr-o luptd pentru adaptare la aceste
conditii noi — luptd ce poate duce la o adeviaratd eliberare,
daca generatia noastrd se va dovedi la inaltimea sarcinii.

Tehnologia, de asemenea, a scurtat distantele si a creat
noi mijloace de distrugere, extraordinar de eficiente, care
in miinile natiunilor ce pretind o libertate de actiune neli-
mitatd devin o amenintare pentru securitatea si supra-
vietuirea insdsi a omenirii. Aceastd situatie face necesard o
singurd putere judecdtoreascd si executiva pentru intreaga
planeta, iar traditiile natlonale se opun cu inversunare
credrii unei asemenea autorltatl centrale. Ne afldm si din
acest punct de vedere in miezul unei lupte al cérei rezultat
va hotéari destinul nostru al tuturorl. .

In fine, mijloacele de comunicare — procedeele de mul-
tiplicare a cuvintului tipdrit si radioul — atunci cind sint
combinate cu armamentul modern, fac posibild punerea
trupului si a sufletului sub o autoritate centrald—si aceasta
este 0 a treia sursi de primejdie pentru omenire. Tiraniile
moderne si urmdrile lor distrugdtoare aratd limpede cit
de departe sintem de utilizarea organizatoricd a acestei
realizdri spre folosul omenirii. Si aici imprejurdrile cer o
solutie internationald, insd fundamentul psihologic pentru
o asemenea solutie nu a fost incd pus.

S& vedem acum care sint efectele intelectuale produse
de stiintd. In epocile prestiintifice nu era posibil si se ajungi
doar cu mijloacele gindirii la rezultate pe care intreaga
omenire sd le fi putut accepta drept certe si necesare. Mai
putin incd exista convingerea cd tot ce se intimpld in natura
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este supus unor legi inexorabile. Caracterul fragmentar al
legii naturale, agsa cum o vedea observatorul primitiv, era de
naturd sé alimenteze credinta in fantome si spirite. De aceea
pind si astdzi omul primitiv trdieste intr-o permanenta
teamd cd forte supranaturale si arbitrare vor interveni in
destinul sdu.

Este meritul nepieritor al stiinlei c&, actionind asupra
spiritului uman, a biruit nesiguranta omului in fata lui
fnsusi si in fata naturii. Creind matematica elementaré, grecii
au edificat pentru prima datd un sistem de gindire ale cérui
concluzii nimeni nu le putea eluda. Oamenii de stiintd din
epoca Renasterii au inventat apoi combinarea experimentu-
lui sistematic cu metoda matematicd. Aceastd unire a facut
posibild o asemenea precizie in formularea legilor naturale
si o asemenea certitudine in testarea lor cu ajutorul expe-
rientei, incit in stiintele naturii nu mai rdminea loc pentru
deosebiri fundamentale de opinii2.

Incepind de atunci, fiecare generatie a continuat s&
imbogateascd tezaurul cunoasterii si intelegerii, fard sd existe
cea mai micé primejdie a unei crize care sd ameninte
intregul edificiu.

Publicul larg nu este in stare decit in micd masurd sd
urmireascd detaliile cercetdrii stiintifice; el poate si retind
insd cel putin un cistig mare si important: increderea in
gindirea umand si in universalitatea legii naturale.

NOTE

1. Einstein a inteles foarte bine, incd acum o jumitate de secol,
cd in primul plan al vietii sociale moderne si al preocuparilor oamenilor
se situeazd probleme ce nu pot fi abordate si solutionate cu succes decit
la nivel planetar, prin cooperare si acfiune convergentd a popoarelor
si statelor nationale. Astizi sintem in situatia de a aprecia mai bine
fnsemnitatea si acuitatea acestor probleme. Infruntarea diferitelor
conceptii cu privire la ciile rezolviril unor probleme cu caracter global
constituie un domeniu central al confruntirilor ideologice in lumea de
astdzi. Einstein insusi, cum se poate constata mai bine din alte scrieri
care nu au fost refinute in aceastd selectie, bundoara cele in care se
propagd ideea unui guvern mondial, nu a vizut o -alti cale de rezolvare
a problemelor globale decit cea a limitdrii suveranitd{ii nationale.

2. Acestei afirmatii nu trebuie si i se dea un sens prea general.
Einstein avea evident in vedere faptul ci cercetitori care
fmpartidsesc in comun anumite idealuri cognitive si reprezentiri asupra
criteriilor cunoasterii obiective, utilizind aceleasi metode de cercetare,
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vor ajunge in mod necesar la un consens in ceea ce priveste chestiuni
de ordin teoretic si experimental. Dimpotrivd, intre cercetitori ce
ader3 in mod spontan la teluri si idealuri de cunoastere diferite pot sa
apard si sa persiste deosebiri de pareri ce nu pot fi depasite prin pro-
ducerea unor argumente cu caracter tehnic. Divergenta principiala
dintre Einstein si sustindtorii interpretarii scolii de la Copenhaga cu
privire la teoria cuantici si la rolul ei in dezvoltarea gindirii fizice este
o buni ilustrare a unei asemenea deosebiri de pareri persistente intre
cercetdtori competenti si de buni credintd. Deosebirile de péareri de
acest fel, pe care Einstein nu le are in vedere aici, nu pot f1 depésite
decit prin indicatiile pe care le ofera dezvoltarea in perspectiva, adesea
pe termen lung, a gindirii stiintifice.



DESPRE EDUCATIE

Obiceiul este ca o aniversare sd fie consacratd in primul
rind retrospectivei, indeosebi memoriei personalitdtilor care
si-au cistigat merite deosebite in dezvoltarea vietii cultu-
rale. Acest cald omagiu cétre predecesorii nostri se cuvine,
intr-adevar, sd nu fie neglijat, mai cu seamd fiindcd amin-
tirea celor mai buni din trecut ii poate stimula pe cei de
bunid credintd din zilele noastre la un efort curajos. S-ar fi
cuvenit insé ca acest omagiu sa fie adus de cineva care, din
tineretea sa, a fost legat de statul New York si cunoaste
bine trecutul lui, §i nu de unul care a ratacit, ca tiganul, din
loc in loc, culegindu-si experientele din cele mai diferite tari.

Nu-mi mai rdmine, asadar, decit si vorbesc despre niste
lucruri care, independent de spatiu si timp, au fost si vor
fi intotdeauna legate de problemele educatiei. In aceastd
incercare nu pot emite citusi de putin pretentia de a fi o
autoritate, mai cu seamd cind mé& gindesc cd oameni inte-
ligenti si bine intentionati din toate timpurile s-au ocupat
cu probleme de educatie si si-au expus, cu sigurantd, in
repetate rinduri cu claritate punctele de vedere asupra
acestor chestiuni. Profan pe jumditate cum sint in domeniul
pedagogiei, de unde sa-mi iau curajul de a expune opinii ce
n-au alt temei decit experienta si convingerea personala?
Dacd ar fi vorba de o chestiune pur stiintificd, astfel de
consideratii m-ar indemna probabil la técere.

Cind este vorba insd de chestiuni ce intereseazd fiinte
umane active, lucrurile se prezintd altfel. Aici numai cu-

noasterea adevirului nu este de-ajuns; dimpotrivd, aceastd
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cunoastere trebuie continuu innoitd prin efort neincetat,
dacd vrem sd nu se piardd. Ea se aseamdnd cu o statuie de
marmurd asezatd in desert si mereu amenintatd sd fie ingro-
patd de nisipuri miscatoare. Miini harnice trebuie sd tru-
deascd neincetat, pentru ca marmura sid continue sa stra-
luceascd permanent la lumina soarelui. As vrea ca printre
aceste miini harnice sd se afle si ale mele.

Scoala a fost intotdeauna mijlocul cel mai important
pentru transferarea comorilor traditiei de la o generatie
la cea urmatoare. Lucrul acesta este si mai adevdrat astazi
decit in trecut, deoarece prin dezvoltarea modernd a vietii
economice, rolul familiei de purtdtor al traditiei si al edu-
catiei a sldbit. Viata si sdndtatea societdtii umane depinde,
astfel, de scoald intr-o méasurd si mai mare decit in trecut.

Uneori scoala este privitd doar ca un instrument pentru
transmiterea unei anumite cantitdti maxime de cunostinte
cdtre tindra generatie. Lucrurile nu stau insd asa. Cunos-
tintele sint ceva mort; scoala, in schimb, serveste vietii.
Ea trebuie sid dezvolte la tineri acele calitdti si capacitati
care prezintd valoare pentru bunéistarea obstei. Aceasta nu
inseamnd insd cd individualitatea trebuie anihilatd, iar
individul trebuie sd devind o simpld unealtd a comunitatii,
aidoma unei albine sau unei furnici. Fiindcd o comunitate
de indivizi standardizati, fdrd originalitate personald si
scopuri personale ar fi o comunitate nevolnicd, fard posibi-
litdti de dezvoltare. Dimpotrivad, scopul trebuie sd fie for-
marea unor indivizi caracterizati prin actiune si gindire
independentd care vdd insd menirea supremd a vietii lor in
slujirea obstei. Din cite pot judeca, sistemul britanic de
invdtdmint se apropie cel mai mult de realizarea acestui
ideal.

Cum trebuie insd s& ne strdduim sd atingem acest ideal ?
Nu cumva prin predici moralizatoare? Nicidecum! Cuvintele
sint si rdmin sunete goale, iar drumul spre pierzanie a fost
insotit intotdeauna de exaltarea in vorbe a cite unui ideal.

Personalitdtile nu se formeazd insd prin spuse si auzite, ci
prin muncd si activitate.

De aceea, cea mai importantd metoda de educatie a
constat dintotdeauna in a-l antrena pe tindr intr-o acti-
vitate efectivd. Aceasta este valabil atit pentru primele
incercdri ale scolarului de a deprinde scrisul, cit si pentru
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lucrarea de licentd la absolvirea universitdtii, pentru simpla
memorare a unei poezii, pentru scrierea unei compuneri,
interpretarea si traducerea unui text, rezolvarea unei probleme
de matematicd sau practicarea unui sport.

In spatele oricdrei realiziri std insd motivatia pe care
se intemeieazd si pe care, la rindul ei, reusita activitatii o
intdreste si o alimenteazd. Aici intilnim cele mai mari dife-
rente si ele sint de cea mai mare importantd pentru valoarea
educationald a scolii. Una si aceeasi muncd isi poate avea
drept origine teama si constringerea, dorinta ambitioasd
de autoritate si de autoevidentiere, sau interesul sincer
pentru obiect si dorinta de adevar si intelegere, asadar acea
curiozitate divind pe care o posedad orice copil sdndtos, dar
care de atitea ori seacd de timpuriu. Influenta educativa
exercitatd asupra tindrului prin efectuarea uneia si aceleiasi
activitdti poate fi foarte diferitd, dupd cum la baza ei stau
teama de pedeapsd, pasiunea egoistd sau dorinta de pldcere
si satisfactie. Si nimeni nu va sustine cd administratia scolii
si atitudinea invatdtorilor si profesorilor nu are influentd
asupra modelarii structurii psihologice a tinerilor.

Mie mi se pare cd pentru o scoaléd lucrul cel mai riu este
sd lucreze in principal cu metodele fricii, fortei si autoritatii
artificiale. Un asemenea tratament distruge sentimentele
sdndtoase, sinceritatea si increderea in sine a tindrului.
El produce supusul umil. Nu e de mirare cd asemenea scoli
constituie regula in Germania si Rusia. Stiu cd scolile din
aceastd tard sint scutite de acest mare rdu; la fel e si in
Elvetia si probabil si in toate tdrile cu o guvernare demo-
craticd. Este relativ simplu ca scoala sa fie feritd de acest
rdu mai mare decit toate. Dati in mina educatorului cit
mai putine maésuri coercitive cu putintd, astfel incit singura
sursd a respectului tinerilor fatd de el sa fie calitdtile lui
umane si intelectuale.

Cel de-al doilea motiv mentionat, ambitia sau, in termeni
mai blinzi, ndzuinta spre recunoagtere §i consideratie, este
puternic séditd in natura umani. Férd un stimul mintal de
acest fel cooperarea dintre oameni ar fi cu totul imposibild ;
dorinta individului de a-si cistiga aprobarea semenilor cons-
tituie cu sigurantd una din cele mai importante forte coezive
ale societdtii. In acest complex de simtdminte stau strins
aldturate forte constructive si destructive. Dorinta de a fi
aprobat si recunoscut este un mobil sindtos; insd dorinta
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de a fi recunoscut drept mai bun, mai puternic sau mai
inteligent decit semenul tdu sau decit colegul tdu de scoald
duce usor la o conformatie psihologicd excesiv de egoisté,
ce poate deveni pdgubitoare pentru individ si pentru comu-
nitate. De aceea, scoala si educatorul trebuie sd se fereascd
de a folosi metoda facild a atitdrii ambitiei individuale
spre a-i face pe copii silitori la invétéatura.

Multi au invocat teoria darwinistd a luptei pentru exis-
tentd si selectia legatd de ea ca indreptdtire pentru incura-
jarea spiritului de competitie. Unii au incercat de asemenea
pe aceastd cale si dovedeascd in mod pseudostiintific nece-
sitatea competitiei economice destructive intre indivizi.
Aceastd idee este insd gresitd, deoarece omul isi datoreazé
forta sa in lupta pentru existentd faptului cé este un animal
care trdieste in societate. Lupta dintre membrii unei comu-
nitdti umane este la fel de putin esentiald pentru supravie-
tuire ca si lupta dintre furnicile individuale ce trdiesc in
acelasi furnicar.

Trebuie sd ne ferim deci a predica tinerilor ca scop al
vietii succesul in sensul curent al termenului. Fiindcd un
om de succes este cel care primeste mult de la semenii séi,
de.obicei incomparabil mai mult decit echivalentul serviciilor
ficute de el lor. Valoarea unui om trebuie vidzutd insi in
ceea ce d&, si nu in ceea ce e capabil sd primeasca.

Imboldul cel mai important pentru muncé in scoald si in
viatd este pldcerea de a munci, plécerea produsd de rezul-
tatul muncii §i constiinta valorii acestui rezultat pentru
comunitate. Sarcina cea mai importantd a scolii eu o vad
in trezirea si intdrirea acestor forte psihologice ale tinerilor.
Numai un asemenea fundament psihologic duce la 0 nazuinta
fericitd spre cele mai inalte bunuri ale omului — cunoasterea
sl creatia artistica.

Trezirea acestor puteri psihologice productive este, de-
sigur, mai putin usoard decit practicarea fortei sau atitarea
ambitiei individuale, dar este in schimb mai de pret. Prin-
cipalul este dezvoltarea inclinatiei copildresti pentru joaca
si a dorintei copildresti de a .dobindi recunoasterea precum

si cdlduzirea copilului spre domenii importante pentru socie-
tate; este acea educatie care se bazeazd in principal pe do-
rinta de a desfdsura cu succes o activitate si pe dorinta de
recunoagtere. Dacd scoala izbuteste sd lucreze_cu succes intr-o
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asemenea directie, ea isi va dobindi o inaltd stimd in ochii
tinerei generatii si sarcinile date de ea vor fi primite caun
dar. Personal am cunoscut copii care preferau vacantei
zilele petrecute la scoala.

O asemenea gcoald pretinde din partea educatorului sa
fie un fel de artist in domeniul sdu. Ce se poate face pentru
ca un astfel de spirit sd fie adoptat in scoli ? Aici exista la
fel de putin un remediu universal ca si pentru pdstrarea
sdndtdtil unui individ. Existd insd anumite conditii ce tre-
buie neapdrat intrunite. In primul rind, educatorii trebuie
crescuti in astfel de scoli. In al doilea rind, educatorului
trebuie sd i se lase o largd libertate in alegerea materialului
ce urmeazd a fi predat si a metodelor de predare. Céci si
pentru el e adevérat cd forta si presiunea exterioard ucid
placerea muncii de calitate.

Dacd ati urmdrit atent pind aici reflectiile mele, va
vetl mira probabil de un lucru. Am vorbit pe larg de spiritul
in care, dupad opinia mea, trebuie instruit tineretul. Dar
n-am spus incd nimic despre alegerea materiilor de predat si
nici despre metoda de predare. Trebuie sd predomine studiul
limbii sau educatia stiintificd specializatd ? ~

La asta rdspund cd, dupd pdrerea mea, toate acestea
sint de o importantd secundard. Dacd un tindr si-a exersat
musgchii §i rezistenta fizicd prin gimnasticd §i mers, mai tir-
ziu el va fi apt pentru orice muncé fizicd. Analog stau lucru-
rile si cu exersarea mintii si a aptitudinilor intelectuale si
manuale. Nu a gresit hitrul care a spus: ,Educatia e ceea
ce iti ramine dupd ce ai uitat tot ce ai invitat la scoald“.
Iatd de ce nu mé& preocupa citusi de putin sd iau atitudine
in lupta ce se poartd intre partizanii educatiei clasice filolo-
gico-istorice si cei ai educatiei orientate mai mult spre stiin-
tele naturii.

Pe de altd parte, ma opun ideii cé scoala trebuie sa trans-
mitd direct tinerilor acele cunostinte si deprinderi speciale
pe care mai tirziu le vor folosi direct in viata. Cerintele vietii
sint mult prea variate pentru ca sd pard posibild o instruire
atit de specializatd in timpul scolii. In afard de aceasta, nu
mi se pare indicat ca individul s& fie tratat ca o unealtd fara
viatd. Scoala trebuie sd urméreascd tot timpul ca tindrul
sd pédréseascd bancile ei nu ca un specialist, ci ca o persona-
litate armonioasd. Aceasta este valabil, dupd opinia mea,
intr-un anumit sens chiar si pentru scolile tehnice, ai céror
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absolventi se vor consacra unei profesiuni bine determinates
Pe primul plan trebuie pusd totdeauna dezvoltarea capa-
citdtil generale de gindire si de judecatd independentd, si nu
dobindirea de cunostinte de specialitate. Dacd cineva sta-
pineste bazele domeniului studiat si daci a invitat si gin-
deascd si sd lucreze lndependent el isi va gdsi cusiguranta
drumul si, in plus, va fi mai bine pregatlt pentru a se adap-
ta progresului si schimbarilor decit cel a cdrui educatie a
constat in prmcnpal in dobindirea de cunostinte detaliate.

In incheiere, vreau sd subliniez incd o datd ci ceea ce
am spus aici intr-o formd oarecum categoricd nu pretinde
sd fie mai mult decit opinia personald a unui om, bazatd ey
clusiv pe experienta personald pe care a dobindit-o ca elev,
student si profesor.



DESPRE LIBERTATE

Stiu cd a discuta despre judecédtile de valoare fundamen-
tale este o indeletnicire sterild. Cdci dacd, de exemplu, cineva
ar fi de acord cu stirpirea speciei umane de pe suprafata Pa-
mintului, acest punct de vedere nu ar putea fi respins pe
temeiuri rationale. Dacé insd ciddem de acord asupra anumitor
scopuri si valori, se poate argumenta rational cu privire la
mijloacele cu ajutorul cdrora se pot atinge aceste obiective.
S& indicdm asadar, doud scopuri cu care ar putea fi de acord
majoritatea celor care citesc aceste rinduri:

1. Acele bunuri instrumentale care sint menite si ser-
veascd la mentinerea vietii si a sdndtatii tuturor fiintelor
umane trebuie produse cu minimul de muncd posibil;

2. satisfacerea nevoilor fizice este intr-adevar o conditie
indispensabild a unei existente multumitoare, dar nu este
prin ea insdsi suficientd. Pentru a fi multumiti, oamenii tre-
buie sd aibd si posibilitatea de a-si dezvolta puterile intelec-
tuale si artistice in cit mai deplind conformitate cu carac-
teristicile si aptitudinile lor personale.

Primul din aceste doud scopuri reclamd promovarea
tuturor ramurilor cunoasterii privitoare la legile naturii si la
legile proceselor sociale, adicd promovarea tuturor cerce-
tdrilor stiintifice. Cdci stiinta este un intreg natural ale cdrui
parti se sprijind reciproc in modalitdti pe care, fireste, ni-
meni nu le poate anticipa. Progresul stiintei presupune insa
posibilitatea comunicarii neingrddite a tuturor rezultatelor
si judecdtilor’— libertatea de exprimare si de instruire pe
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toate tdrimurile muncii intelectuale. Prin libertate inteleg
conditii sociale de asa fel incit exprimarea opiniilor si aser-
tiunilor referitoare la chestiuni generale si particulare ale

cunoasterii si nu comporte pericole sau dezavantaje serioase
pentru cei care le exprimi. Aceastd libertate de exprimare
este indispensabild pentru dezvoltarea si extinderea cunoaste-
rii stiintifice — constatare ce prezintd o mare importanta
practicd. In prima instantd ea trebuie garantatd prin lege.
Legile insd nu pot garanta singure libertatea de exprimare;
pentru ca orice om sd-si poatd expune nepedepsit vederile
sale, in rindurile intregii populatii trebuie sd domneascd
un spirit de tolerantd. Un asemenea ideal de libertate exte-
rioard nu poate fi niciodatd atins pe deplin, dar trebuie urma-
rit neincetat in gindirea stiintificd, iar cugetarea filozofica
si cugetarea creatoare in general trebuie promovate cit mai
mult cu putinta.

Pentru atingerea celui de-al doilea scop, adicd a posibi-
litatii de dezvoltare spirituald a tuturor indivizilor, este
nevoie de un al doilea fel de libertate exterioard. Omul nu
trebuie sd fie nevoit s munceascd atit de mult pentru agoni-
sirea celor necesare traiului, incit sd nu-i rdmind timp si
energie pentru activitdti personale. Fara acest al doilea fel
de libertate exterioard, libertatea de exprimare nu i-ar fi de
nici un folos. Progresele tehnologiei ar oferi posibilitatea
acestui fel de libertate dacad s-ar rezolva problema unei divi-
ziuni rationale a _muflcii.

Dezvoltarea stiintei si a activitdtilor creatoare ale spiri-
tului in general mai reclamd incd un gen de libertate, ce ar
putea fi caracterizatd drept libertate interioard. Este acea
libertate a spiritului care constd in independenta gindirii
de cédtusele prejudecdtilor autoritare si sociale, precum si de
obisnuinta si rutina necritice in general. Aceustd libertate
interioard este un dar al naturii care nu se intilneste des
si care pentru individ reprezintd un tel demn de rivnit. Comu-
nitatea poate face insd mult si pentru promovarea acestei reali-
zdri, cel putin prin_aceea cd nu-i stinjeneste dezvoltarea. Scolile,
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bun&oara, pot impiedica dezvoltarea libertdtii interioare exer-
citind influente autoritare sau impunind tinerilor solicitéri
spirituale excesive; pe de altd parte, scolile pot favoriza o
asemenea libertate incurajind gindirea independentd. Numai
prin cultivarea constantd si constientd a libertdtii exterioare
§i a celel interioare se asigurd posibilitatea dezvoltarii si
perfectlonam spirituale si, astfel, a imbunatéatirii vietii exte-
rioare §i interioare a omului.



STIINTA $I RELIGIE

De-a lungul secolului trecut si, in parte, si in cel de dinain-
tea lui era larg impértasitd ideea unui conflict ireconciliabil
intre cunoastere si credintd. Printre spiritele inaintate pre-
cumpénea opinia cd a sosit timpul pentru a inlocui tot mai
mult credinta prin cunoastere; credinta ce nu se sprijinea
ea insasi pe cunoastere era superstltle si ca ataretrebuia
combatutd L. Potrivit acestei conceptii, unica functiea edu-
catiei era de a deschide calea gindirii si cunoasterii, iar scoala,
ca prlnmpal instrument al educatlel poporulul, trebuia si
serveascd exclusiv acestui scop.

Probabil cd punctul de vedere rationalist nu a fost decit
rareori, sau poate niciodatd, exprimat intr-o formd atit de
frusta; fiindcd orice om inteligent si-ar da seama din capul
locului cit este de unilaterald o asemenea luare de pozitie.
Este bine insd ca o tezd sd fie enuntatd intr-o formadcit mai
nuda si mai transantd dacd vrem sa-i intelegem cit mai lim-
pede miezul.

E adeviérat cd experienta si gindirea clard sint cele mai
bune temeiuri pentru convmgerlle noastre. In aceastd pri-
vintd trebuie sd fim fard rezerve de acord cu rationalismul
extrem. Punctul slab al conceptiei sale tine insd de [faptul
cd acele convingeri care sint necesare si determinante pentru

conduita si judecétile noastre nu pot fi gésite numai pe aceas-
td cale stiintificd solida.
Céci metoda stiintificd nu ne poate instrui decit cu pri-
vire la modul cum se leagd faptele intre ele si cum se condi-
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tioneazd unele pe altele. Aspiratia spre o asemenea cunoas-
tere obiectiva este una din cele mai inalte de care este capabil
omul si sint sigur cd nu méa veti binui de intentia de a mini-
maliza realizdrile si eforturile eroice ale omului in aceastd
sferd. Este insd la fel de clar cd de la cunoasterea a ceea ce
este nu duce nici un drum direct spre ceea ce irebuie sd fie.
Poti avea cele mai clare si mai complete cunostinte despre
ceea ce este si totusi s nu poti deduce de aci care trebuie s
fie finta aspiratiilor umane. Cunoasterea obiectivd ne pune
la indemind instrumente puternice pentru inféptuirea anu-
mitor scopuri, dar scopul ultim el insusi si ndzuinta de a-1
atinge trebuie sd provind din altd sursa. Si ar fi de prisos sé
argumentdm in sprijinul ideii cd existenta si activitatea
noastrd dobindesc un sens numai prin fixarea unui asemenea
scop si a valorilor corespunzitoare. Cunoasterea adevérului
ca atare este minunatd, dar, departe de a ne putea servi
drept cdlduzd, ea nu poate oferi o justificare si o valoare
nici mdicar nazuintei insesi spre cunoasterea adevdrului.
Asadar, aici atingem limitele conceptiei pur rationale despre
existenta noastra.?

Aceasta nu inseamna insd cd gindirea rationald nu poate
juca nici un rol in formarea scopului si a judecétilor etice.
Cind cineva isi dd seama cd pentru realizarea unui scop
ar fi utile anumite mijloace, mijloacele insesi devin prin
aceasta un scop. Ratiunea clarificd relatia dintre mijloace
gi scopuri. Ceea ce gindirea nu ne poate da insd prin ea
insdsi este un sens al scopurilor ultime si fundamentale.
Tocmai postularea acestor scopuri si valori fundamentale
si statornicirea lor in viata emotionald a individului imi

pare a fi cea mai importantéd functie pe care religia o are de
indeplinit in viata sociald a omului. Iar dacd ne intrebdm
mai departe de unde provine autoritatea unor asemenea
scopuri fundamentale, de vreme ce ele nu pot fi formulate
si justificate doar cu ajutorul ratiunii, rdspunsul nu poate fi
decit cd ele existd intr-o societate sdndtoasd ca niste tra-
ditii puternice ce actioneazd asupra conduitei, aspiratiilor
si judecdtilor indivizilor; ele sint prezente aici ca o fiinta
vie, fard sd fie necesard justificarea existentei lor. Ele isl
dobindesc existenta nu prin demonstratie, ci prin revelajie,
avind ca mediu personalititi puternice.® Nu trebuie sd se
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incerce justificarea lor, ci trebuie si se incerce ca natura lor
sd fie simtitd simplu si clar.

Cele mai inalte principii pentru aspiratiile si judecatile
noastre ne sint date in traditia religioasd iudeo-crestini.s
Este un scop foarte inalt, pe care, cu slabele noastre puteri,
nu-l putem atinge decit intr-un mod total inadecvat, dar
care dd un fundament sigur aspiratiilor si valorizdrilor noastre.
Daca desprindem acest scop de forma lui religioasa si con-
sideram doar latura lui pur umana, am putea, pare-se,
sd-] formuldm astfel: dezvoltarea liberd si responsabild a
individului, astfel incit acesta sd-si poatd pune in mod liber
si bucuros puterile in slujba intregii omeniri.

Aici nu existd loc pentru divinizarea unei natiuni, a unei
clase si cu atit mai putin a unui individ. Nu sintem oare cu
totii copiii aceluiasi parinte, cum se spune in limbaj religios ?
Mai mult chiar, nici macar divinizarea umanitétii, ca totali-
tate abstractd, nu ar fi in spiritul acestui ideal. Numai indi-
vidului ii este dat un suflet. Iar destinul inalt al individului
este de a sluji, si nu de a stdpini sau de a se impune in vreun
alt mod.

Daca ludm in considerare substanta, si nu forma, putem
spune cd aceste cuvinle exprimé totodatd pozitia democratica
fundamentald. Adevaratul democrat poate la fel de putin
sd-si divinizeze natiunea ca si omul religios, in acceptia data
de noi acestui termen 5.

Care este atunci, in toate acestea, functia educatiei si
a scolii? Ele trebuie si-1 ajute pe tindr sd creascd intr-un
asemenea spirit incit aceste principii fundamentale sd fie
pentru el aidoma aerului pe care-l respird. Simpla instruire
nu poate face acest lucru.

Dacd avem limpezi in fata ochilor aceste inalte principii
g1 dacd le compardm cu viata si spiritul epocii noastre,
este absolut evident cd omenirea civilizata se afld in prezent
intr-o primejdie gravd. In statele totalitare cirmuitorii
insisi sint cei ce urmdresc efectiv s& distrugd spiritul umani-
tatii. In locurile mai putin amenintate, nationalismul si
intoleranta, precum si oprimarea indivizilor prin mijloace
economice sint cele ce amenintd sd indbuge aceste nepre-
tuite traditii.

Tot mai multi oameni luminati isi dau seama insd cit
de mare este primejdia si se depun multe strddanii pentru
gisirea mijloacelor de a infrunta primejdia — mijloace fin
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domeniul politicii nationale si internationale, al legislatiei,
al organizdrii in general. Asemenea eforturi sint, fird in-
doiald, foarte necesare. Cei vechi stiau insd un lucru pe care
noi se pare cd l-am uitat. Toate mijloacele se dovedesc a nu fi
decit un instrument grosolan gi ineficace, dacd n-au in
spatele lor un spirit viu. Dacd insd ndzuinta spre atingerea
scopului trdieste puternic in noi, nu ne va lipsi forta necesard
pentru a gdsi mijloacele de realizare a scopului si de trans-
punere a lui in viaté.

II

N-ar fi greu sd cddem de acord asupra a ceea ce se in-
telege prin stiintd. Stiinta este strddania seculard de a aduna
laolalta cu ajutorul gindirii sistematice fenomenele per-
ceptibile ale acestei lumi intr-o corelatie cit mai deplina.
Este — intr-o formulare indridzneati — incercarea de re-
constructie ulterioard a existentei prin procesul de concep-
tualizage. Cind mé intreb insd ce este religia, nu mi-e atit
de usor s aflu un raspuns. Si chiar dupd ce as gdsi un rdspuns
care sd mé satisfacd in momentul de fatd, as rdmine convins
cd nu pot niciodatd si in nici un fel de circumstante sd-i
pun cit de cit de acord pe toti cei care s-au aplecat cu serio-
zitate asupra acestei probleme.

De aceea, in loc s& méa intreb ce este religia, prefer din
capul locului s& pun intrebarea ce anume caracterizeazé
aspiratiille unui om care-mi lasd impresia.de a fi religios?
Un om inspirat religios imi pare a fi acela care s-a eliberat
cit mai mult cu putintd de cdtusele dorintelor sale egoiste
si este preocupat de ginduri, sentimente si aspiratii la care
aderd gratie valorii lor suprapersonale. Mi se pare cd ceea ce
e important este forta acestui continut suprapersonal si
profunzimea convingerii privind semnificatia lui covirsi-
toare, indiferent dacd se face sau nu o incercare de a uni
acest continut cu o Fiintd divind, cdci altminteri Budha si
Spinoza nu ar putea sd fie considerati drept personalitti
religioase 8. Prin urmare, o persoand religioasd este cre-
dincioasd in sensul cd nu se indoieste de semnificatia si
madretia acestor obiecte si scopuri suprapersonale, care nici

nu se cer si nici nu pot fi fundamentate rational. Ele existd
la fel de necesar si de firesc ca el insusi. In acest sens, reli-
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gia este strddania de veacuri a omenirii de a deveni clar st
deplin congtientd de aceste valori si scopuri si de a intdri si
largi in mod constant efectele lor. Dacd intelegem religia
si stiinta conform cu aceste definitii, un conflict intre ele ne
apare imposibil. Céci stiinta nu poate decit sd stabileascd
ce este, nu si ceea ce trebute sd fie, iar dincolo de domeniul ei
rdmin necesare judecdti de valoare de tot felul. Religia, pe de
altd parte, are de-a face doar cu evaludri ale gindirii si acti-
unii umane: ea nu poate vorbi cu temei despre fapte si relatii
dintre fapte. Potrivit acestei interpretdri, binecunoscutele
oonflicte dintre religie si stiintd din trecut trebuie puse toate
pe seama unei gresite intelegeri a situatiei care a fost descrisa.

De exemplu, un conflict se naste atunci cind o comuni-
tate religioasd insistd asupra adevarului absolut al tuturor
enunturilor cuprinse in Biblie. Aceasta inseamnd o inter-
ventie a religiei in sfera stiintei; asa se explicd lupta Bisericii
impotriva doctrinelor lui Galilei si Darwin. Pe de altd parte,.
reprezentanti ai stiintei au incercat adesea sd se ridice
la judecdti fundamentale referitoare la valori si scopuri pe
baza metodei stiintifice, opunindu-se in acest fel religiei.
Aceste conflicte au izvorit toate din erori fatale’.

Ei bine, desi domeniul religiei si cel al stiintei sint prin
ele insele net delimitate unul fata de celdlalt, intre ele existd
totusi doud puternice relatii si dependente reciproce. Desi
religia poate fi cea care determind scopul, ea a invatat,
totusi, de la stiintd, in sensul cel mai larg al cuvintului,
ce mijloace vor contribui la realizarea scopurilor formulate
de ea. Stiinta insd nu poate fi creatd decit de oameniadinc
patrunsi de aspiratia spre adevar si intelegere. Sentimentul
acesta isi are izvorul in sfera religiei. De aceasta tine si
increderea in posibilitatea ca regularitdtile valabile pentru
lumea existentei si fie rationale, adicd accesibile ratiunii.
Eu unul nu pot concepe un om de stiintd veritabil fiard
aceastd credin{d profundd. Situatia poate fi exprimata
printr-o imagine: stiinta fard religie este schioapa, religia
fard stiintd este oarba.

" Desi am afirmat mai inainte cd nu poate exista un con-
flict legitim intre religie si stiint&, trebuie sd precizez totusi
aceastd asertiune incd o datd, intr-un punct esential, cu
referire la continutul efectiv al religiilor istorice. Precizarea
priveste conceptul de Dumnezeu. In perioada de tinerete
a evolutiei spirituale a omenirii, fantezia umand a creat.
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dupd chipul omului zei despre care se credea cd determind
sau in orice caz influenteazd lumea fenomenald. Omul cauta
sd schimbe atitudinea acestor zei in favoarea sa prin magie
si rugdciune. Ideea de Dumnezeu din religiile propoviduite
astdzl este o sublimare a acestei conceptil vechi despre zei.
Caracterul ei antropomorfic se videste, bundoard, in faptul
cd oamenii apeleazd la fiinta divind in rugéciuni si ii cer sd
le implineascd dorintele.

Fireste, nimeni nu va nega ci ideea existentei unui Dum-
nezeu personal atotputernic, drept si bun poate oferi omu-
lui consolare, ajutor si cidlduzd; totodatd, gratie simplitdtii
sale, ea este accesibild s§i spiritelor celor mai neevoluate.
Dar, pe de alta parte, aceasta idee suferd de carente decisive,
care au fost dureros resimtite chiar de la inceputul istoriei.
E vorba de faptul cd dacd aceastd fiintd este atotputernicd,
atunci tot ce se petrece in lume, inclusiv orice actiune umani,
orice gind uman, orice sentiment si orice aspiratie umand
sint de asemenea opera ei; cum ne-ar putea trece prin cap,
in acest caz, sd-1 facem pe oameni rdspunzétori pentru faptele
si gindurile lor in fata unei asemenea fiinte atotputernice?
Dind pedepse si recompense, ea ar pronunta intr-o anu-
mitd mdasurd, verdicte privitor la propriile sale fapte. Cum
s-ar impédca aceasta cu bunétatea si dreptatea ce i se atribuie?

Principala sursd a conflictelor actuale dintre sfera reli-
giei si cea a stiinlel rezida in acest concept al unui Dumnezeu
personal. Stiinta are drept scop stabilirea de reguli generale
ce determind -conexiunea reciprocd a obiectelor si eveni-
mentelor in spatiu si timp. Pentru aceste reguli sau legi ale
naturii se cere — chiar dacd nu este doveditd — o valabili-
tate absolut generald. Ea este in prmmpal un program, iar
credinta in posibilitatea realizérii lui in principiu se bazeaza
numai pe succese partiale. Cu greu s-ar putea gasi insi
cineva care sd nege aceste succese partiale si sd le pund
pe seama autoamagirii omenesti. Faptul cd pe baza unor
asemenea legi sintem capabili si prevedem cu o mare pre-
cizie si certitudine comportamentul temporal al fenomene-
lor din anumite domenii este adinc imipregnat in congtiinta
omului modern, chiar dacd el pricepe foarte putin din conti-
nutul acestor legi. E de ajuns sid se gindeascd, bundoara,
la faptul c& miscdrile planetare induntrul sistemului solar
pot fi dinainte calculate cu multd precizie pe baza unui

numir limitat de legi simple. Intr-un mod similar, desi
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au cu aceeasi precizie, este posibil si calculdm dinainte
modul de functionare a unui motor electric, a unui sistem
de transmisie sau a unui aparat de radio, chiar si atunci
cind e vorba de un produs nou.

E drept cd atunci cind numarul factorilor ce intrd in joc
intr-un complex de fenomene este prea mare, in cele mai
multe cazuri metoda stiintificd ajunge in impas. E suficient
sd ne gindim la fenomenele meteorologice, unde predictia este
imposibild chiar si pentru o perioadd de citeva zile. Totusi
nimeni nu se indoieste cd avem de-a face cu o conexiune
cauzald ale cédrei componente cauzale ne sint in linii mari
cunoscute. Evenimentele din acest domeniu se situeaza
dincolo de hotarele predictiei exacte din pricina varietétii
factorilor implicati, si nu pentru cd n-ar exista ordine in
natura.

Mult mai putin profund am avansat in determinarea
regularitdtilor din domeniul fiintelor vii si totusi suficient
de profund pentru a simti cel putin domnia necesitétii
rigide. E de-ajuns sd ne gindim la ordinea sistematicd din
sfera ereditatii si la efectele substantelor toxice, bundoara
ale alcoolului, asupra comportarii fipturilor organice. Ceea ce
lipseste incd aici este sesizarea conexiunilor de profunda
generalitate, nu cunoasterea ordinii insesi.

Cu cit omul este mai pdtruns de regularitatea ordonata
a tuturor evenimentelor, cu atit devine mai fermd convin-
gerea lui cd nu rdmine loc, aldturi de aceastd regularitate
ordonatd, pentru cauze de o naturd diferitd. Nici regula
vointel umane, nici cea a vointei divine nu existd pentru el
ca o cauzd independentd a unor evenimente naturale. E drept,
doctrina unui Dumnezeu personal ce intervine in eveni-
mentele naturale n-ar putea fi niciodatd infirmatd, in sensul
propriu al cuvintului, de cétre stiintd, fiindcd aceastd doc-
trind se poate refugia de fiecare datd in acele domenii in care
cunoasterea stiintificd n-a izbutit incd sd cistige teren.

Sint convins insd cd o asemenea conduitd din partea re-
prezentantilor religiei ar fi nu numai nedemnd, ci si fatala.
Céci o doctrind care nu e in stare sd se mentind la lumina
zilei, ci doar in intuneric, isi va pierde inevitabil inrfurirea
asupra omenirii, cu prejudicii incalculabile pentru pro-
gresul uman. In lupta lor pentru binele etic, propovadui-
torii religiei trebuie s& aibd tdria de a lepdda doctrina Dum-
nezeului personal, adicd de a da la o parte acea sursid de
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teamd si sperantd care in trecut ii investea pe preoti cu o
putere atit de mare. Ei vor trebui si se bazeze in stradaniile
lor pe acele forte care sint capabile sd cultive in umanitatea
insdsi Binele, Adevarul si Frumosul. Aceasta este, ce-i drept,
0 sarcind mai dificild, dar incomparabil mai demn&a*. Dupa
ce propoviduitorii religiei vor fi infaptuit procesul de rafi-
nare indicat, ei vor constata in mod sigur cu bucurie cd ade-
virata religie a fost innobilatd si facutd mai profunda de
cdtre cunoasterea stiintifica 8.

Dacd unul din scopurile religiei il constituie eliberarea
omenirii pe cit posibil de servitutea poftelor, dorintelor si
temerilor egocentrice, rationamentul stiintific poate ajuta
religia si intr-un alt sens. Desi e adevdrat cd scopul stiintei
este sd descopere reguli care sd permitd corelarea si pre-
dictia faptelor, acesta nu este singurul ei scop. Ea mai urma-
reste sd reducd conexiunile descoperite la un numdr cit mai
mic cu putintd de elemente conceptuale independente. In
aceastd ndzuintd a ei spre unificarea rationald a diversului
ea dobindeste succesele ei cele mai mari, desi tocmai aceastd
fncercare o expune cel mai mult riscului de a cddea prada
luziilor. Oricine a fdcut insd experienta intensd a progrese-
or realizate cu succes in acest domeniu este pdtruns de o
reverentd profundd pentru rationalitatea care se dezviluie
in existentd. Pe calea intelegerii el dobindeste o largd eman-
cipare din cétusele sperantelor’ si dorintelor personale si
ajunge astfel la acea atitudine de spirit umild fatd de gran-
doarea ratiunii incarnate in existentd care, in ultimele ei
profunzimi, este inaccesibild omului. Mie insd aceastd ati-
tudine imi pare a fi religioasd in sensul cel mai inalt al cu-
vintului. Si astfel mi se pare cd stiinta nu numai cd purificd
impulsul religios de aderentele lui antropomorfice, ci contri-
buie si la o spiritualizare religioasd a modului nostru de a
intelege viata.

Cucit umanitatea evolueazd mai mult din punct de vedere
spiritual, cu atit mi se pare mai cert cd drumul spre ade-
vérata religiozitate nu trece prin frica de viatd si frica de
moarte si prin credinta oarbd, ci prin ndzuinta spre cunoaste-
re rationald. In acest sens cred cd preotul trebuie si devinid
un invitdtor dacd vrea sd corespundd inaltei sale misiuni
educationale.

* Aceastd idee este expusd convingitor in cartea lui Herbert
Samuel, Belief and Action.
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NOTE

1. Titlul acestui text poate sugera o intelegere gresitd a primelor
sale rinduri si a dezvoltarilor ce urmeazi. $i anume, s-ar putea crede
ci prin credinta Einstein are in vedere religia in sensul comun al cuvin-
tului, credintele religioase propovaduite de bisericile traditionale. Se
poate crea astfel impresia falsd cd Einstein ar exprima aici rezerve si
obiectii fatd de ideea ca existd o incompatibilitate intre credintele reli-
gioase tradifionale si imaginea despre lume a stiin{ei moderne. De fapt,
autorul se raporteazé critic la punctul de vedere rationalist extremist
sau hiperrationalist potrivit cdruia viata si activitatea omeneascd pot
fi intemeiate numai pe datele cunoasterii obiective. In titlul acestui
text, ca si in alte texte ale lui Einstein cu titluri asemanatoare, termenul
religie capatd un sens aparte. Este vorba de ceea ce Einstein a numit
religiozitate cosmicd. Pentru explicatii vezi Religie si stiintd si nota (1)
la acest text. Un titlu mai transparent, de naturd si prevind confuziile
ce rezultd din intelegerea obisnuitd a cuvintului religie ar fi fost Stiind
st credintd sau Cunoastere si credintd. Este probabil insi cd Einstein nu
a ales acest titlu din nebdgare de seami sau cu totul intimplitor. Se
stie cd, desi nu s-a sfiit sa formuleze judeciti aspre asupra rolului social
si moral pe care l-au avut adesea bisericile traditionale in trecut,
Einstein credea c# cel putin unii slujitori ai institutiilor religioase ar
putea si aiba un rol pozitiv in educatia convingerilor si sentimentelor
morale ale oamenilor, in cultivarea atasamentului lor fatd de valorile
spirituale superioare care dau sens vietil. (Se pare cd Einstein a ajuns
la aceastd convingere in urma unor contacte cu reprezentanii ai unor
biserici liberale protestante din Statele Unite). In spiritul unei ase-
menea intentii, religia va trebui inteleasd insi nu ca un corp de doc-
trine, de teorii si explicatii care intrd inevitabil in conflict cu rezultatele
cunoagsterii pozitive, ci ca o expresie simbolicd a convingerilor morale
ce asigurd convietuirea armonioasi a oamenilor, precum si a convinge-
rilor in rafionalitatea si armonia universului, care insuflefesc spiritele
creatoare. De fapt Einstein sugereazi slujitorilor bisericilor o schimbare
radicald in infelegerea naturii si finaliti{ii unei situari religioase, care
echivaleazd cu golirea cuvintului religie de continutul siu traditional.
Este semnificativ cd prima form&d a textului reprezintd o cuvintare
tinutd in vara anului 1939 in seminarul teologic al Universitdtii din
2rinceton in fata unei audiente de clerici si studenti in teologie. Cumera
de asteptat, asemenea sugestii ale ,infeleptului de la Princeton* nu an
fost in general bine primite de exponentii si adeptii diferitelor traditii
religioase. Se relateazd, bun#oard, cd o opinie formulatd de Einstein —
ideea unui Dumnezeu personal a fost si rdmine una din cauzele incom-
patibilitdtii intre religie si stiintele naturii — a provocat indignarea
multor credinciosi si a stirnit numeroase proteste. (Pentru amanunte
vezi Ph. Frank, Op. cit., p. 463).

2. Argumentarea lui Einstein se sprijind pe ideea dualismului
fapte-valori care a fost una din temele fundamentale ale gindirii sale.
in conceptia lui Einstein, relatia dintre cunostinte despre fapte si
valori este pronuntat asimetrici in masura in care se afirmi ci n3zuinta
spre cunoasterea obiectivi isi giseste impulsul si orientarea in asumarea
anumitor valori i se subliniaz in acelasi timp ca valorile nu pot fi
fntemeiate prin cunoastere obiectivd. Einstein didea astfel o expresie
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personali unui punct de vedere in circulatie. Intr-adeviar, distinctia
netd dintre domeniul ratiunit pure si al ratiunit practice reprezinti
un motiv de bazi al gindirii filozofice moderne.

3. Cuvintul revelatie nu este de asemenea folosit aici in sensul lui
teologic consacrat, ci in intelesul lui originar, cel sinonim cu ardtare.
Einstein crede cid personalitifile creatoare sint cele prin care capitd
viatd, se aratd, se exprimi valorile fundamentale ale existentei umane.

‘ 4. Aceasta este, desigur, o interpretare a ,adeviratului sens*“ al
traditiei iudeo-crestine, care a constituit si constituie obiect de discutie
si de controversd. Einstein vede in aceastd traditie in primul rind un
,limbaj“, care transmite prin imagini si metafore un anumit mesaj moral.

5. Ceea ce se denunta aici este nationalismul, exclusivismul national.
Privind lucrurile in principiu, Einstein aprecia cd exclusivismul national
este tot atit de putin indreptétit ca si exclusivismul religios, in sensul
pe care il didea el termenului religie.

6. Acest pasaj, ca si altele, indicd clar ca acele convingeri pe care
Einstein le desemna prin cuvintele religie si religiozitate sint indepen-
dente de credinta in existenta divinitatii in intelesul comun al cuvintu-
lui, a ceea oe el numea ideea unui Dumnezeu personal. Einstein crede
ca multi oameni de seama ce pot fi caracterizati ca fiind prin excelenta
religiost, in intelesul pe care il d&i el cuvintului, nu au impirtasit o
asemenea credin{d. D. Reichinstein, un vechi prieten al lui Einstein,
incd din perioada cind acesta lucra la Biroul de patente din Berna,
nota intr-o carte apédrutd in 1935 (Albert Einstein, sein Lebensbild und
seine Weltanschauung) cd atitudinea acestuia fati de religie ar fi con-
stituit in alte timpuri o ratiune suficienti pentru ca el si fie exclus din
comunitate, asa cum s-a intimplat cu Maimonide sau cu Spinoza.

7. Este respinsi astfel atit pretentia ca religia poate reprezenta
intr-un fel oarecare cunoastere sau o contributie la cunoasterea obiec-
tivd, pentru a nu spune cunoagterea prin excelen{d, o pretenfie pe care
o ridicd in primul rind teologii, cit si pretentia de a intemeia valorile
exclusiv pe baza cunoasterii stiintifice, pretentie caracteristici pentru
ginditorii de orientare pozitivistd, scientista.

8. Ceea ce Einstein propune, asadar, slujitorilor religiilor este renun-
{area la credintele tradifionale, parasirea a ceea ce el numeste religia
fricii si religia moralitdtiu si adoptarea religiei cosmice. Numai printr-o
asemenea reconsiderare radicala a ideii religioase poate fi depasit con-
flictul dintre religie si cunoasterea stiintifica.



LIMBAJUL COMUN AL STIINTEI

Primul pas in constituirea limbajului a fost legarea unor
semne acustice sau de altd naturd cu impresiile senzoriale.
Foarte probabil cd toate animalele sociabile au ajuns la
acest gen primitiv de comunicare, cel putin pind la un anu-
mit grad. O dezvoltare superioard se atinge atunci cind se
introduc si sint intelese noi semne care stabilesc relatii intre
semnele care desemneazd impresii senzoriale. Pe aceastd
treaptd este deja posibild relatarea unor serii relativ com-
plexe de impresii; putem spune cd a luat fiintd limbajul.
Pentru ca limbajul s& poatd permite intelegerea, trebuie s3

existe reguli privitoare la relatiile dintre semne, pe de o parte,
iar pe de altd parte, trebuie sd existe o corespondentd sta-
bild intre semne si impresii. In copildrie, indivizii legati
prin aceeasi limbd sesizeazd aceste reguli si relatii in princi-
pal prin intuitie. Cind omul devine constient de regulile
privind relatiile dintre semne, putem spune cd s-a inchegat
ceea ce se cheamd gramatica limbii.

Intr-o fazd timpurie cuvintele pot si corespundd direct
impresiilor. Intr-o fazi ulterioard aceastd legdturd directd se
pierde in mé&sura in care unele cuvinte au relatii cu per-
ceptiile numai dacd sint folosite in combinatie cu alte cu-
vinte (de exemplu, cuvinte ca ,este”, ,sau, ,lucru“). Atunci
grupurile de cuvinte si nu cuvintele izolate se referd la percep-
tii. Cind limbajul devine astfel partial independent de fun-
dalul impresiilor, se obtine o coerentd internd sporiti.
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Abia in acest stadiu superior de dezvoltare, cind se folo-
sesc frecvent asa-numite concepte abstracte, limbajul devine
un instrument de rationare in adevératul sens al cuvin-
tului. Dar tot in virtutea acestei dezvoltéri limbajul se trans-
forma intr-o periculoasd sursd de erori si amdgiri. Totul
depinde de gradul in care cuvintele si combinatiile de cuvinte
corespund lumii impresiilor.

Ce anume asigurd o asemenea legdturd intimd intre
limbaj si gindire? Oare nu existd gindire fara folosirea lim-
bajului, anume in cazul conceptelor si combinatiilor de con-
cepte pentru care nu ne vin in mod necesar in minte cuvinte ?
Nu ni se intimpld oare fiecdruia dintre noi si ne chinuim
cdutind un cuvint desi legdtura dintre ,lucruri“ ne este deja
clara?

Am putea fi inclinati si atribuim actului de gindire o
completd independentd de limbaj dacd individul si-ar forma
sau ar fi capabil sd-gi formeze conceptele fard célduzirea
verbald a celor din jurul sdu. Foarte probabil totusi cd ba-
gajul mental al unui individ, care ar creste in asemenea con-
ditii, ar fi foarte sdrac. Putem deci conchide cd dezvoltarea
mentald a individului si modul sdu de formare a conceptelor
depind intr-un inalt grad de limbaj. Aceasta ne face sd ne
ddm seama in ce masurd aceeasi limbd inseamnd aceeasi
mentalitate.  In acest sens gindirea si limbajul sint legate
{ntre ele.

Bein ce se distinge limbajul stiintei de ceea ce intele-
gem in mod curent prin cuvintele ,limbd“ sau ,limbaj“?
Cum se face cd limbajul stiintific este international ? Stiinta
tinde spre o maximi acuitate §i claritate a conceptelor in
ceea ce priveste relatiile lor reciproce si corespondenta lor
cu datele senzoriale. Si ludm drept ilustrare limbajul geo-
metriei euclidiene si al algebrei. Ele opereazd cu un numér
mic de concepte, respectiv simboluri, introduse in mod
independent, cum sint cele de numdr intreg, linie dreapts,
punct, precum si cu semne ce desemneazd operatiile funda-
mentale, adicd conexiunile dintre aceste concepte funda-

mentale. Aceasta este baza pe care se construiesc, respectiv
se definesc toate celelalte enunturi si concepte. Legétura
dintre concepte si enunturi, pe de o parte, si datele senzo-
riale pe de alta se stabileste prin acte de numaérare si ma-
surare_a cdror efectuare este suficient de binejspecificata.
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Caracterul supranational al conceptelor stiintifice si
al limbajului stiintific se datoreazd faptului cd ele au fost
instituite de eminente minti din toate tdrile si din toate
timpurile. In singuratate, si totus1 intr-un efort unit in ceea ce
priveste efectul final, ele au creat instrumentele spirituale
pentru revolutiile tehnice care au transformat viata omenirii
in secolele din urma. Sistemul lor de concepte a servit drept
cdlduzd in haosul derutant al perceptiilor, astfel incit am in-
vitat sd desprindem adevdruri generale din observatii
particulare.

Ce sperante si ce temeri implicd metoda stiintificd pentru
omenire? Nu mi se pare cd acesta este modul potrivit de a
formula intrebarea. Ce anume va produce acest instrument
in miinile oamenilor depinde in intregime de natura scopu-
rilor ce animd omenirea. Odata ce aceste scopuri existd, me-
toda stiintificd oferd mijloace pentru realizarea lor. Ea insd
nu poate oferi scopurile insesi. Metoda stiintificd n-ar fi dus
prin ea insdsi nicdieri, si nicli mécar nu s-ar fi ndscut, faréd o
nézuintd patimasa spre intelegerea clara.

Epoca noastrd se caracterizeazd, dupa opinia mea, prin
perfectiunea mljloacelor si prin confuzie in sfera scopurilor.
Dacd dorim in mod sincer si cu inflicérare securitatea, buna-
starea si dezvoltarea liberd a talentelor tuturor oamenilor,
nu ne vor lipsi mijloacele pentru a infdptui o asemenea stare.
Chiar dacd numal o micd parte a omenirii nizuieste spre
asemenea scopuri, superioritatea lor se va dovedi cu timpul.



DE CE SOCIALISM?

Este bine oare ca cineva care nu e expert in chestiuni
economice §i sociale sd exprime pdreri cu privire la socia-
lism? Mai multe considerente mé fac sd cred cd da.

S&d privim mai intii problema din punctul de vedere al
cunoasterii stiintifice. Ar putea sd pard cd nu existd deose-
biri metodologice esentiale intre astronomie si economie:
oamenii de stiintd din ambele domenii incearcd si des-
copere legi general acceptabile pentru un grup bine delimi-
tat de fenomene pentru a face cit mai clard intelegerea core-
latiilor dintre aceste fenomene. In realitate insi, asemenea
deosebiri metodologice existd. Descoperirea de legi generale

in domeniul economiei este ingreunatd de imprejurarea c&
fenomenele economice observate sint deseori afectate de
numerosi factori foarte greu de evaluat fiecare in parte.
In plus, experienta acumulatd de la inceputul asa-numitei
perioade civilizate a istoriei umane a fost, dupd cum se stie,
puternic influentatd si limitatd de cauze ce nu sint nici-
decum exclusiv de naturd economicd. De exemplu, majori-
tatea statelor importante care au existat in decursul istorie:
si-au datorat existenta cuceririlor. - Popoarele cuceritoare
se instituiau, din punct de vedere juridic si economic, drept
clase privilegiate in tara cuceritd. Ele acaparau monopolul
proprietétii funciare si desemnau din propriile lor rinduri o
preotime. Preotii, detinind controlul educatiei, ficeau din
impartirea in clase a societdtii o institutie permanentd st
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creau un sistem de valori dupd care oamenii se céilduzeau
apoi, in mare parte inconstient, in comportamentul lor social.

Traditia istoricd insd, ca sd spunem asa, dateazd abia de
ieri, de alaltdieri; noi nu am depdsit incd nicdier1 ceéa ce
Thorstem Veblen numeste ,faza prddalnicd“ a dezvoltarii
umane. Faptele economice observabile apartin acestei
faze si chiar legile pe care le putem deriva din ele nu sint
aplicabile altor faze. Cum telul real al socialismului este
depasirea fazei pradalnice a dezvoltdrii umane si inaintarea
dincolo de ea, stiinta economicd in stadiul ei actual poate sd
arunce prea putind lumind asupra societédtii socialiste a
viitorului.

In al doilea rind, socialismul vizeazi un scop social-etic.
Stiinta, insd, nu poate si creeze scopuri §i, mai putin inc4,
sd le insufle fiintelor umane; ea poate cel mult s& furni-
zeze mijloacele pentru atingerea anumitor scopuri. Scopurile
insele sint concepute de personalitédti cu inalte idealuri morale,
1ar aceste scopuri, dacd nu sint ndscute moarte, ci au viatd
sl vigoare, sint adoptate si promovate de cei multi care, pe
Jumdtate inconstient, determind evolutia lentd a societatii.

Din aceste motive trebuie sd fim atenti §i sd nu supra-
estimdm stiinta si metodele stiintifice cind este vorba de
problemele umane; si nu trebule sd credem cd expertii sint
singuril care au dreptul sd se pronunte in chestiuni care
privesc organizarea societdtii.

De la un timp, nenumaérate voci sustin ca societatea umana
trece printr-o crizd, cd stabilitatea ei a fost grav zdrunci-
natd. O asemenea situatie se caracterizeazd prin indiferenta
sau chiar ostilitatea indivizilor fatd de grupul, mic sau mare,
caruia ii apartin. Pentru a ilustra ce am .in vedere, ingi-
duiti-mi sd relatez o experientd personald. Discutam nu de
mult cu un om inteligent si bine intentionat despre amenin-
tarea unui nou razboi, care dupd opinia mea ar periclita
grav existenta omenirii §i i-am spus cd numai o organizatie
supranationald ar oferi protectie impotriva acestui pericol.
La care oaspetele meu a replicat, calm si rece: ,De ce vd
opuneti cu atita convingere disparitiei speciei umane?*.

Sint sigur cd nu mai departe decit acum un secol nimeni
nu ar fi facut cu atita o usurintd asemenea afirmatie. Este
afirmatia unui om care s-a striduit zadarnic s ajungd la un
echilibru liuntric si a pierdut, mai mult sau mai putin,
speranta cd va reusi. Este expresia unei singuratati si izo-
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lari dureroase de care suferd atitia oameni in aceste zile.
Care e cauza? Existd vreo iesire?

E usor si pui astfel de intrebiri, dar e greu si rdspunzi
cit de cit sigur la ele. Trebuie si incerc totusi sd rdspund,
cit voi putea mai bine, desi sint foarte constient de faptul cd
sentimentele si ndzuintele noastre sint adesea contradictorii
si obscure si cd nu pot fi exprimate in formule usoare si
simple.

Omul este o fiintd in acelasi timp solitard si sociala.
Ca fiintd solitard, el incearcd sd apere existenta sa si a celor
apropiati lui, sd-si satisfacd dorintele personale si sa-si
dezvolte aptitudinile sale innéscute. Ca fiintd sociala, el cauta
sd-si cistige recunoasterea si afectiunea semenilor sdi, si
impartdseascd placerile lor, s&-i mingiie la necaz si sa le
amelioreze conditiile lor de viatd. Numai existenta acestor
ndzuinte variate, deseori contradictorii, poate sd explice
caracterul deosebit al omului, iar combinarea lor specificd
determind in ce masurd poate dobindi individul un echilibru
lduntric si poate contribui la binele societidtii. E foarte posi-
bil ca forta relativd a acestor doud impulsuri sé& fie in princi-
pal fixatd ereditar. Insi personalitatea care se incheagd in
final este formatd in bund parte de mediul in care se in-
timpld sa se afle un om in cursul dezvoltirii sale, de structura
societdtii in care creste, de traditia acestel societéti si de
aprecierea pe care o did ea diferitelor tipuri de comporta-
ment. Conceptul abstract de ,societate” inseamnd pentru
individul uman ansamblul relatiilor lui directe si indirecte
cu contemporanii sdi si cu toti oamenii din generatiile anteri-
oare. Individul este capabil sd gindeascd, sd simtd, sd ndzu-
iascd si sd lucreze singur; dar el depinde atit de mult de
societate in existenta sa fizicd, intelectuald si emotionals,
incit este imposibil sd-1 gindim sau sd-1 intelegem in afara
cadrului societdtii. ,,Societatea® este cea care ii oferd hrana,
imbrdcdminte, un cdmin, unelte de muncd, limbajul, for-
mele de gindire si cea mai mare parte a continutului gindirii;

viata lui este posibild prin munca si realizirile multor mili-
oane de oameni din trecut si din prezent care sint cuprinsi
cu totii sub cuvintelul ,societate“.

Este deci evident cd dependenta individului de societate
e un fapt natural ce nu poate fi abolit — intocmai ca in cazul
furnicilor si al albinelor. Dar, in timp ce intregul proces
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de viatd al furnicilor si albinelor este fixat pind in cele mai
mici detalii de instincte rigide, ereditare, structura sociald
si interrelatiile fiintelor umane sint foarte variabile si suscep-
tibile de schimbare. Memoria, capacitatea de a realiza noi
combinatii, darul comunicdrii verbale au fdcut posibile
in lumea fiintelor umane o dezvoltare ce nu este dictata
de necesitdti biologice. O asemenea dezvoltare se mani-
festd in traditii, institutii si organizatii, in literaturd; in
realizdri stiintifice si tehnice; in opere de artd. Aceasta
explicd cum se face cd intr-un anumit sens omul igi poate
influenta viata prin propria sa conduité si cd in acest proces
gindirea si vointa constientd pot sd joace un rol.

Omul dobindeste la nastere, prin ereditate, o constitutie
biologicd pe care trebuie s-0 considerdm fixd si nealterabila,
incluzind trebuinte naturale, care sint caracteristice speciei
umane. In cursul vietii el mai dobindeste in plus o consti-
tutie culturald pe care o preia de la societate prin comunicare
si prin multe alte tipuri de influente. Aceastd constitutie
culturald este cea care, cu trecerea timpului, suferd schim-
béri si determind intr-o masurd foarte mare raportul dintre
individ si societate. Antropologia modernd ne-a invitat,
prin cercetarea comparativd a asa-numitelor culturi primi-
tive, cd pot exista mari diferente intre comportamentele
sociale ale fiintelor umane, in functie de tiparele culturale
existente si de tipurile de organizare ce predomind in socie-
tate. Tocmai pe faptul acesta isi pot intemeia sperantele
cei ce nidzuiesc sd amelioreze destinul omului: fiintele umane
nu sint osindite, in virtutea alcdtuirii lor biologice, sd se
distrugd unele pe altele sau sd fie la cheremul unei sorti
crude create de ei insisi.

Dacd ne intrebdm cum pot fi schimbate structura socie-
tatii si atitudinea culturald a omului spre a face viata umand
cit mai satisficdtoare cu putintd, trebuie sd fim permanent
constienti de faptul cd existd anumite conditii pe care nu
sintem in masurd sd le modificim. Cum spuneam mai inainte,
natura biologicd a omului nu este, practic, supusd schim-
birii. In plus, dezvoltarea tehnologicd si cea demografici
din ultimele citeva secole au creat conditii care sint ire-
versibile. La o populatie relativ dens asezatd, cu bunuri
care-1 sint indispensabile existentei ei, sint absolut necesare
o diviziune extremd a muncii si un aparat productiv puternic

centralizat. S-au dus pentru totdeauna vremurile — care,
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retrospectiv, par atit de idilice — cind indivizi sau grupuri
relativ mici puteau duce o viatd pe deplin autonoma. Nu
exagerdm mult spunind cd omenirea constituie de pe acum
o comunitate planetard de productie si consum.

Am ajuns acum la un punct cind pot sd indic pe scurt in
ce constd, dupd mine, esenta crizei epocii noastre. Ea pri-
veste raportul individului cu societatea. Individul a devenit
mai constient ca oricind de dependenta sa fatd de socie-
tate. El nu simte insd aceastd dependentd ca pe un lucru
pozitiv, ca o legdturd organicd, ca o fortd ocrotitoare, ci
mai degrabé ca pe o amenintare a drepturilor lui naturale sau
chiar a existentei sale economice. In plus, pozitia lui in
societate este de asa naturd incit imboldurile sale egoiste
se accentueazd continuu, in timp ce tendintele lui sociale,
care sint prin firea lucrurilor mai slabe, se deterioreaza
progresiv. Toate fiintele umane, oricare ar fi pozitia lor in
societate, suferd de pe urma acestui proces de deteriorare.
Prizonieri inconstienti ai propriului lor egoism, oamenii
se simt nesiguri, insingurati, privati de bucuria naiva, simpls
si nesofisticatd a vietii. Omul poate gési un sens vietii sale,
asa scurtd si primejduitd cum este, numai prin actiunea sa
in folosul societatii.

Anarhia economicd a societdtii capitaliste asa cum se
prezintd ea astdzi, reprezintd, dupd opinia mea, adevirata
sursd a rdului. Vedem in fata noastrd o uriasd comunitate
de producétori ai cdrei membri cautd intruna sd-si rdpeascd
unii altora roadele muncii lor colective — nu prin fortd.
ci, in genere, conformindu-se fidel regulilor legal instituite.
In aceastd privintd este important si se inteleagd cd, din
punct de vedere juridic, mijloacele de productie — adica
intreaga capacitate productivd necesard pentru producerea
bunurilor de consum precum si a noilor mijloace de pro-
ductie — pot s& fie, lar in cea mai mare parte si sint, pro-
prietatea privatd a unor indivizi.

Pentru simplificare, voi numi, in discutia ce urmeazi,
»muncitori“ pe toti cei ce nu participd la proprietatea asupra
mijloacelor de productie — desi md abat astfel intrucitva
de la folosirea obisnuitd a termenului. Proprietarul mij-
loacelor de productie este in situatia de a cumpara forta de
muncd a muncitorului. Folosind mijloacele de productie,
muncitorul produce noi bunuri ce devin proprietatea capita-
listului. In tot acest proces, esential este raportul dintre ceea ce
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produce muncitorul si ceea ce i se plateste, mésurate ambele
in termeni de valoare reald. Citd vreme contractul de muncéd
este ,liber“, ceea ce primeste muncitorul este determinat
nu de valoarea reald a bunurilor pe care le produce, ci de
nevoile lui minimale si de raportul dintre cererea de forta
de muncd a capitalistului si numarul muncitorilor in céu-
tare de lucru. Este important sid se inteleagd c&, nici in
teorie, plata pe care o primeste muncitorul nu este deter-
minatd de valoarea produsului sdu.

Capitalul privat tinde sd se concentreze in miini putine,
in parte din cauza concurentei dintre capitalisti, iar in parte
pentru cd dezvoltarea tehnologicd si diviziunea crescindd a
muncii incurajeazd formarea de mari unitdti de productie
in dauna celor mici. Rezultatul acestui proces este o oligarhie
a capitalului privat a cdrui putere enormd nu poate fi ti-
nutd in friu in mod eficace nici chiar de o societate politica
organizatd democratic. Lucrurile se petrec asa pentru cd
membrii organelor legislative sint propusi de cdtre partidele
politice, larg finantate sau altfel influentate de capitalistii
privati care, practic, separd electoratul de puterea legisla-
tiva. Consecinta este cd de fapt reprezentantii poporului nu
apdrd indeajuns interesele partilor dezavantajate ale popu-
latiei. Mai mult incd, in conditiile existente, capitalistii
privati controleazd inevitabil, direct sau indirect, princi-
palele surse de informatii (presa, radioul, invatdmintul),
Pentru cetdteanul individual este astfel extrem de greu.
iar in majoritatea cazurilor de-a dreptul imposibil, si ajungd
la concluzii obiective si séd-si foloseascd in mod inteligent
drepturile politice.

Situatia existentd in economia bazatd pe proprietatea
privatd asupra capitalului se caracterizeazd, astfel, prin doud
mari principii: intii, mijloacele de productie (capitalul) se
afla in proprietate privata si proprietarii dispun de ele dupa
cum socot ei de cuviintd ; in al doilea rind, contractul de munca
este liber. Fireste, nu existd nicdieri o societate capitalistd
purd in sensul acesta. In particular, trebuie avut in vedere
cd muncitorii, prin lungi si aprige lupte politice, au reusit
si_obtind o forma intrucitva imbunatatitd a ,contractului de
muncé liber“ pentru anumite categorii de muncitori. Luata
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insd in ansamblu, economia actuald nu diferd mult de capita-
lismul ,,pur®.

Productia se face pentru profit, nu pentru intrebuintare.
Nu existd nici o garantie ca toti cei capabili si dornici sd
munceascd vor fi totdeauna in situatia de a gési un loc de
muncd; o ,armatd de someri®“ existd aproape intotdeauna.
Muncitorul se teme mereu sd nu-si piardd locul de munca.
Cum somerii si muncitorii prost plititi nu asigurd o piatd
profitabild, productia bunurilor de consum este restrinsa,
avind drept consecintd grele privatiuni. Progresul tehno-
logic duce adesea la cresterea somajului, in loc sd usureze
pentru toti povara muncii. Mobilul profitului, aldturi de
concurenta-dintre capitalisti, creeazd instabilitate in acumu-
larea si utilizarea capitalului, ceea ce duce la depresiuni
tot mai grave. Concurenta neingraditd duce la o uriasa
irosire a muncii §i la acea schilodire a constiintei sociale a
indivizilor, la care m-am referit mai inainte. '

Aceastd schilodire a indivizilor o consider drept cea maj
mare plagd a capitalismului. Intregul nostru sistem educa-
tional suferd de aceastd plagd. Elevului si studentului li se
insufld o atitudine competitivd exageratd, ei sint crescuti in
cultul succesului achizitiv in chip de pregitire pentru viitoa-
rea carierd.

Sint convins cd nu existd decit o singurd cale pentru
eliminarea acestor racile grave: constituirea unei economii
socialiste, insotitd de un sistem educational orientat spre te-
luri sociale. Intr-o asemenea economie mijloacele de pro-
ductie sint proprietatea societdtii insesi si sint utilizate
intr-un mod planificat. O economie planificatd, care adap-
trazd productia la nevoile comunitdtii, ar impérti munca ce
trebuie facutd intre toti cei capabili s& munceascd si ar garanta
mijloacele de subzistentd pentru orice birbat, femeie si
copil. Educatia individului, pe lingi cultivarea propriilor
lui aptitudini, ar urmaéri sd dezvolte in el un sentiment de
responsabilitate pentru semenii sii, in locul prosldvirii pu-
terii si a succesului, ca -in societatea noastrd actuald.
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Este insd necesar si reamintim cd economia planificatd
nu inseamnd incad socialism. O economie planificata ca atare
poate fi insotitd de o totald inrobire a individului. Infip-
tuirea socialismului reclamé solutionarea unor probleme social-
politice extrem de dificile: cum se poate preintimpina, data
fiind ampla centralizare a puterii politice si economice, ca
birocratia sa devinad atotputernicd si peste méasurd de aro-
gantd? Cum pot fi ocrotite drepturile individului, asigurind
totodatd o contrapondere democraticd fatd de puterea
birocratiei?



LEGILE STIINTEI SI LEGILE ETICII

tiinta cautd sd descopere relatii considerate a exista
independent de individul care le cautd. Aceasta include gi
cazul cind obiectul cercetdrii este omul insugi. Obiectul
enunturilor stiintifice pot fi si concepte create de noi ingine,
cum se intimpld in matematicd. Despre astfel de concepte nu
se considerd neapdrat cd le corespund obiecte in lumea
exterioard. Toate enunturile si legile stiintifice au totusi o
trasdturd comuna: ele sint ,adevarate sau false“ (adecvate
sau neadecvate). Aceasta inseamnd, aproximativ vorbind,
cd noi reactiondm la ele prin ,da“ sau ,nu‘“.

Modul de gindire stiintific mai are incd o caracteristica.
Conceptele pe care le folosegte in edificarea sistemelor sale
coerente nu exprima emotii. Pentru omul de stiintd exista
numai ,fiintd“, nu si dorinta, evaluare, bine, rdu; pentru el
nu existd scop. Cit timp rdminem pe terenul gtiintei propriu-
zise, nu vom intilni niciodatd o frazd de felul: ,Nu trebuie
sd minti“. Omul de stiintd care cautd adevirul este supus
unui soi de restrictie puritand, el se fereste de tot ce este
voluntarist sau emotional. In treacit fie spus, aceastd trisi-
turd este rezultatul unei dezvoltari lente, fiind specificd
gindirii occidentale moderne.

Pornind de aici, ar putea sd pard cé gindirea logici este
irelevantd pentru etici. Enunturile stiintifice referitoare la
fapte si relatii nu pot, intr-adevér, si producéd directive etice.
Totusi, directivelor etice li se poate conferi rationalitate gi
coeren{d cu ajutorul gindirii logice si al cunoasterii empirice.
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Dacd putem si cddem de acord asupra anumitor propozitii
etice fundamentale, atunci din ele pot fi derivate alte pro-
pozitii etice, cu conditia ca premisele initiale sd fie enuntate
cu destuld precizie. Premisele etice de acest fel joaca in
eticd un rol similar celui pe care-l joacd axiomele in matema-
tica.

Asa se face cd nu simtim citusi de putin cd ar fi lipsit
de sens sd punem intrebéri de felul: ,De ce nu trebuie s& min-
tim ?“. Simtim c& asemenea intrebdri au un sens fiindcd in
toate discutiile de acest fel anumite premise etice sint con-
siderate ca date. Si atunci ne simtim satisficuti cind izbutim
sd derivim directivele etice "in cauzd din aceste premise
fundamentale. In cazul minciunii, acest demers s-ar putea
infatisa, bundoard, cam in felul urméator: minciuna distruge
increderea in enunturile altor oameni. Fard o asemenea
incredere cooperarea sociald devine imposibild sau cel putin
dificild. O atare cooperare insd este esentiald pentru a face
viata umané posibild si tolerabild. Aceasta inseamna cé regula
»Nu trebuie sd minti*“ a fost intemeiatd cu ajutorul cerintelor
etice: ,,Viata umana trebuie pastratd“ si ,Durerea si mihnirea
trebuie diminuate cit mai mult cu putintd“.

Care este insd originea unor asemenea axiome etice?
Sint ele arbitrare? Se bazeazd ele pe simpla autoritate?
Izvordsc ele din experienta oamenilor si sint ele conditionate
indirect de asemenea experiente?

Pentru logica purd toate axiomele sint arbitrare, inclu-
siv axiomele eticii. Ele nu sint insd nicidecum arbitrare din
punct de vedere psihologic si genetic, ci derivd din tendintele
noastre innascute de a evita durerea si distrugerea si din
reactia emotionald acumulatd a indivizilor la comporta-
mentul celor cu care convietuiesc.

Este un privilegiu al geniului moral al omului, personifi-
cat de indivizi inspirati, de a avansa axiome etice atit de cu-
prinzidtoare si de bine fundate, incit oamenii le acceptd ca

fiind intemeiate in imensa masd a experientelor lor emotionale
individuale. Modul in care se fundeazi si se testeazd axiomele
etice nu diferd foarte mult de modul de fundare si testare
a axiomelor stiintei. Adevérul este ceea ce rezistd la proba
experientei.
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IDEALUL CUNOASTERII
SI IDEALUL UMANIST LA ALBERT EINSTEIN

MIRCEA FLONTA

Einstein a fost un cercetdtor al naturii. De la terminarea
studiilor, in anul 1900 si pind in ultimele zile ale vietii, in pri-
mdvara anului 1955, mintea lui s-a concentrat in primul
rind asupra problemelor fizicii teoretice. Nimeni nu poate
desigur crede cd cercetérile fizice ar sta in centrul atentiet
opiniei publice. Si totusi, prin Albert Einstein un cercetitor
al naturii apare pentru prima daté si in mod cu totul neastep-
tat in primul plan al vietii politice si culturale. Numele sdu
ajunge sd fie universal cunoscut, ca si cel al primelor per-
sonalitati ale vietii publice, ale teatrului sau filmului. Oameni
de stat inzestrati cu cele mai inalte rdspunderi il ascultd cu
atentie. Ziaristii folosesc orice prile] pentru a-i smulge o
pérere despre marile probleme ale zilei si le rdspindesc apoi
in intreaga lume, conferindu-le in ochii omului de rind autori-
tatea pronuntarilor unui oracol. Publicul cult de pretutindeni
este in cel mai inalt grad interesat sd afle ce crede Einstein
despre morald sau religie, cu sentimentul cd asculté verdictul
unei inalte autoritdti. De cite ori se iveste ocazia, filozofii
incearcd sa-i afle opiniile despre marile personalitéti creatoare
ce ilustreazd traditia domeniului pe care il cultivd. (,,Ce
credeti despre Kant ?“) Nenumaérate noi organizatii si initia-
tive politice sau culturale se strdduiesc s& cistige adeziunea
$1 sprijinul sdu, fireste cu convingerea cd aceasta le poate
oferi un plus insemnat de prestigiu si-credibilitate in ochii
opiniei publice. Cu deosebire dupéd stabilirea lui in Statele
Unite (1933), Einstein primeste zilnic scrisori de la persoane
care nu ii sint cunoscute. Oameni nefericiti, tineri dezorien-

ta-i,;i,"unii in pragul_sinuciderii, privesc spre el ca spre ultimul
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lor sprijin, cdci prin cuvintul siu ndddjduiesc si primeased
fndrumare si orientare intr-o lume in care nu mai pot deslusi
un sens. Si toti acestia stiu cd cel ce le vorbeste este un om de
stiinta.

Prin prezenta lui in viata publicd, Einstein inaugureaza
si exprima totodatd cu o fortd exemplard schimbarea pe
care o aduce secolul nostru in statutul social al omului de
stiintd creator. Este adevdrat cd noua pozitie a stiintel
teoretice in viata practicd si in viata spiritului reprezintd
rezultatul unui proces evolutiv indelungat. Avem in vedere
in primul rind constiinta crescindd a insemnatatii sociale
a stiintel. Aceastd congtiintd cistigd in acuitate pe mdsurd
ce se inmultesc aplicatiile practice ale rezultatelor cercetérii
care schimbid viata de fiecare zi a oamenilor. Eficacitatea
practicd vaditd a stiintei este perceputd drept o dovada
peremptorie cd ea reprezintd cunoasterea obiectivé prin exce-
lentd. Este terenul pe care se dezvoltd o noud viziune asupra
semnificatiel culturale a cunoasterii stiintifice. Pe de altd
parte, nivelul de generalitate tot mai inalt al teoriilor stiinti-
fice, cregterea puterii lor de cuprindere, a anvergurii lor
explicative, le conferéd o vocatie filozoficd tot mai pronuntata.
Stiinta devine astfel, aproape pe nesimtite, o mare putere
si in cimpul culturii. Se poate spune cd viata si opera lui
Einstein exprimd pentru prima datd si impun aceastd nouéa
pozitie a omului de stiintd in viata sociald si in viata spiritu-
lui. A fost nevoie de un cercetdtor cu personalitatea si inde-
pendenta de spirit neobignuite ale lui Einstein pentru a pune
in valoare cu strdlucire si autoritate tendinte incé latente,
virtuale. O mai bund fixare a contururilor acestei schimbaéri
poate fi favorizatd prin raportare la un fundal istoric con-
trastant. O constatare de ordin general poate sd capete ast-
fel forta de sugestie a imaginii, poate fi trditd, resimtitd
ca experientd de viatd. Intr-adevir, rememorarea unor
crimpeie din viata citorva mari creatori ce au ilustrat istoria
stiintei exacte in ultimele secole poate spune multe despre
ceea ce a fost cercetdtorul naturii in ochii multimii, audientei
culte sau autoritdtii. Alegerea noastra s-a oprit asupra a trei
oameni de stiintd de limbd germané, reprezentativi pentru
secolele XVII, XVIII si XIX: Kepler, Euler si Helmholtz.
Vom invoca ceva din viata acestor spirite creatoare in masur,
poate, sd arunce o lumind mai vie asupra schimbdérii in timp
a condifiei sociale a cercetatorului.
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Astronom al impdratului Rudolf al 1I-lea, Johannes
Kepler avea drept insdrcinare oficiald alcdtuirea tabelelor
rudolfiene, un nou catalog al stelelor menit sd confere mai
multd strdlucire domniei celui ce le didea numele. Marea
problemé de viatd a astronomului impdratului nu era, totusi,
recunoasterea nobletii indeletnicirii sale sau a insemnatatii
contributiilor sale personale, ci obtinerea pldtii salariului
ce 1 se cuvenea. Intr-o scrisoare adresatd unui prieten si
scrisd, fard indoiald, intr-o zi mai senind, Kepler isi infatisea-
zd astfel viata si situatia: ,Dacd pot sd obtin de la curte o
parte din salariul meu, sint bucuros cd nu trebuie si tréiesc
numai din ceea ce imi apartine. Altfel imi inchipui cd nu l-as
sluji pe impdrat, ci intreaga specie omeneascéd si posteritatea.
Cu aceasta incredere dispretuiesc cu mindrie ascunsd toate
onorurile si rangurile. . .“ i face cinste invatatului recunoaste-
rea cd o asemenea mindrie va trebui sd ramind una ,ascunsa“.
Tonul se va schimba desigur atunci cind marele astronom
se adreseazd stdpinitorilor lumii in care triieste. In dedicatia
avintatd, poetic inspiratd a cdrtii sale Astronomia nova,
pe care o inchind impdratului, lupta pentru cunoasterea
lumii astrelor este asemuitd cu o campanie militard. Sublimul
se amestecd pina la urmd cu prozaicul. Kepler nu-si poate
ingddui sd nu facd si cu acest prile] o incercare de a-si alina
suferinta de fiecare zi: ,,Cer doar maiestdtii voastre si o con-
jur sd ordone trezorierilor ei s se gindeascd la ceea ce este
esential si sd-mi furnizeze o noud sumd de bani pentru a-mi
inrola trupele“. Purtdtorul unuia din numele nepieritoare
ale istoriei stiintei va muri in 1630 la Augsburg, epuizat de
nesfirgite cdldtorii intreprinse in nddejdea de a primi banii
ce 1 se cuveneau ca astronom imperial. S mai spunem oare
cd el a trudit decenii de-a rindul la probleme a cédror in-
semndtate nu era inteleasd de nimeni, fird a se bucura cel
putin de sprijinul si incurajarea altor oamenicu preocupdri
stiintifice ?

Leonard Euler, a cdrui carierd stiintificd incepe la un se-
col dupd moartea lui Kepler, este elvetian prin nastere, dar
isi petrece viata la curtile din Petersburg si Berlin. Academiile
regale erau pe atunci singurele institutii ce puteau oferi unui
om cu aptitudini creatoare deosebite, dar lipsit de mijloace,
posibilitatea de a se consacra activitdtii de cercetare. Atit

la Petersburg, cit si la Berlin, Euler a consacrat, cu plicere
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sau nu, o parte nu neinsemnatd a timpului si energiei sale
unor activitdti cu caracter practic sau de administratie a
academiilor. Salariul pe care l-a primit i-a permis in schimb
sd intretind in mod decent o familie numeroasd, scutit de
grija vietil de miine, si s& consacre o parte a timpului sdu
cercetdrii stiintifice propriu-zise. Inzestrat cu o energie
extraordinard si favorizat de o usurintd neobisnuitd in
formularea si rezolvarea problemelor, Euler a putut deveni,
in aceste conditii, cel mai productiv matematician din istorie.
El aprecia avantajele pozitiei sale intr-un fel care nu poate
sd nu surprindd pe cititorul de astdzi. In 1750, la zece ani
dupa stabilirea la Berlin, ca membru al unei academii céreia
Frederic cel Mare dorea sd-i dea o strdlucire fard seamadn,
Euler isi infdtisa astfel viata unui corespondent din Anglia:
,Dupd ce am pérasit Academia din St. Petersburg am toate
motivele pentru a fi multumit de soarta mea. Regele imi dd
aceeasi pensie pe care am avut-o la St. Petersburg... si
sint rdspunzdtor direct fatd de maiestatea sa. Pot sd fac
ce doresc si nimeni nu cere nimic de la mine. Regele mé&
numeste profesorul sdu si cred ca sint cel mai fericit om
din lume.“ Euler nu ar mai fi putut scrie aceleasi cuvinte
paisprezece ani mai tirziu, cind, coplesit de dizgratia monarhu-
lui, obtine permisiunea de a se reintoarce la Academia din
Petersburg, unde isi incepuse activitatea in tinerete. Aflam
cd aceastd dizgratie se datoreste in primul rind incapacitatii
vidite a matematicianului de a tine pasul in discutii filozofice
subtile, atit de gustate de rege, cu asemenea virtuozi ca
Voltaire sau d’Alembert. In mod surprinzitor, lipsa unor
asemenea aptitudini a putut si arunce o umbrd asupra
meritelor sale stiintifice, dacd tinem seama c& Frederic
al II-lea nu l-a mentinut la conducerea sectiei de matematica
a Academiei sale decit la insistenta lui d’Alembert. A fost
o adevdrata fericire pentru Euler cd acesta din urmé era
respectat ‘si ascultat de ,despoti luminati“ ca Frederic
al II-lea si Ecaterina cea Mare a Rusiei, dacd tinem seama de
fmprejurarea cd el era unul din putinii oameni capabili si
aprecieze pe atunci valoarea creatiei matematice a lui Euler.
Un cunoscut cercetdtor cu interese istorice din zilele noastre,
mare admirator al lui Euler, surprinde bine conditia de viaté
a eroului sdu in aceste putine cuvinte: ,Euler nascut liber

si-a petrecut intreaga lui viatd de adult in tari guvernate de
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_despoti, despoti binevoitori sau nu, dupd imprejurdri sau
toane, dar despoti ce plateau salarii.“1

Hermann von Helmholtz, socotit de multi cel mai de
seamd om de stiintd german al secolului al XIX-lea, nu era
un curtean nefericit precum Johannes Kepler, si nici unul
relativ mai bine tratat, ca Leonard Euler. Era un om inde-
pendent ce slujea institutii universitare relativ autonome,
strdduindu-se s& impace cit mai bine preocupérile de cerce-
tare cu indatoririle de profesor. Nascut dintr-o familie cu
mijloace putine, a parcurs pas cu pas, prin meritele sale
personale, treptele ierarhiei academice piné la cea de profesor
de fizicd teoreticd la Universitatea din Berlin. Sfera de
cuprindere a activitatilor sale era uimitoare pentru o epoca
de crescindd specializare. Este, probabil, ultimul cercetator
cu preocupéri universale in stiintele naturii, de la fizicd la
fiziologie, inventator de aparate, ascultat purtdtor de cuvint
al opiniei stiintifice si apreciat popularizator al stiintei.
Compasul neobisnuit de mare al activitdtilor sale intelectuale
si practice contrasteazd, cel putin pentru asteptdrile noastre,
cu retinerea lui de a se pronunta in probleme de interes
general. Cel care a fost numit , Reichskanzler der Wissen-
schaften* (cancelarul stiintelor) nu atrecut in sfera manifestéri-
lor sale publice dincolo de orizontul unor consideratii oare-
cum fragmentare in chestiuni de teoria cunoasterii sau de
esteticd, subiecte ce nu aveau o legdturd directd cu viata
curentd si cu politica. Autorititile l-au apreciat sii-au acordat
onorurile cuvenite unui om cu meritele sale tocmai fiindca
Helmholtz a observat cu strictete regulile nescrise ce fixau
in acea vreme limitele cimpului de actiune al omului de
stiintd. Fapt remarcabil, desi frecventa paturile inalte ale
societdtii si era la curent cu infruntdrile sociale si politice
ale vremii despre care avea desigur péreri proprii, Helmholtz
nu s-a exprimat public decit in probleme care aveau o lega-
turd strinsd cu cercetarea stiintificd si a vorbit unei audiente
mai largi numai ca cercetdtor al naturii.

Indeosebi dupd 1920, asadar abiala citeva decenii dupi
moartea lui Helmholtz, Einstein va inaugura o ‘erd cu totul

noud in ceea ce priveste prezenta omului de stiintd exactd

1 C. Truesdell, Genius turns Establishment to Profit; Euler, in
C. Truesdell An Idiot’s Fugitive Essays on Science, Springer Verlag,
New York, Berlin, Heidelberg, Tokio, 1984, p. 303.
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fn viata sociald si spirituald. Ca cercetdtor, el este dezlegat
de orice obligatii didactice si administrative 2. Pe temeiul
reputatiei sale unice ca om de stiintd, Einstein ajunge s&
fie considerat de publicul larg si de mediile de informare drept
o autoritate in probleme social-politice, filozofice si etice.
Cuvintul sdu in asemenea probleme are deseori o maimare
greutate decit cel al politicienilor sau filozofilor de profesie.
Ca persoand ce incorpora in ochii tuturor stiinta, puterea
s1 prestigiul ei intelectual, fostul angajat al Biroului de
brevete de la Berna se bucura atit de o deplind independentéa
materiald, cit si de libertate neingraditd in fixarea obiective-
lor cercetédrilor sale. In problemele de interes general el
cistigase o autoritate la care nu putea visa nici unul din
contemporanii sdi de indatd ce iesea in afara sferei sale de
activitate, mai mult sau mai putin specializate. De unde
aceastd pozitie privilegiatd a unul om ce reprezenta fizica
teoreticd, adicd cercetarea naturii prin excelentd? De unde
fascinatia pe care a exercitat-o Albert Einstein asupra multor
©oameni care nu aveau pregdtirea si adesea nici interesul pentru
a citl mdcar o expunere populard a teoriilor sale fizice? Ce a
cintdrit mai greu: personalitatea sa cu totul iesitd din comun,
teoriile sale neobisnuite sau felul sdu de a privi viata ome-
neascd § modul cum a inteles sd trdiascd, sd reactioneze la
solicitdrile vietii exterioare, sd participe ca spectator si,
totodatd, ca actor la istoria vremii sale? Raspunsul ar
putea fi: fiecare dintre acestea in parte si toate impreuné.
Personalitatea lui Einstein era o configuratie originald (H. G.
Wells a crezut cd una din trisiturile ei dominante ar putea
fi redata prin expresia intentionat contradictorie simplitate
subtild), teoriile lui fizice erau stilistic vorbind unice, pers-
pectiva lui asupra vietii omenesti era simpld, dar pregnant
personald si, prin aceasta, impresionantd. Mai mult decit
la orice cercetdtor al naturii dinaintea lui si de dupd el
la Einstein imaginea asupra semnificatiei si telului cunoasterii

stiintifice se integreazd intr-o imagine generald asupra sensu-
1ui existentei umane, asupra’valorilor ce dau sens si continut

2 Adus de la Zirich la Berlin in 1914, prin eforturile unor persona-
litagi de talia lui Planck si Nernst, lui Einstein i se creeazi o pozitie
exceptionali la Academia prusaci de stiinfe din Berlin. Ca profesor el
are dreptul, dar nu si obligatia de a preda. Un statut aseminator va
avea Einstein in Statele Unite, la Princeton, unde trédieste din 1933 pini
la sfirsitul vietii.
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acestel existente. In tot ce a gindit dincolo de sfera mai res-
trinsd de preocupdri stiintifice speciale ce intereseaza doar
pe cunoscéitori, Einstein s-a exprimat in acelasi timp ca fizi-
cian teoretician, ca filozof si ca om ce reflecteazd asupra
realitdtilor si experientelor nemijlocite ale vietii?3.

Existd desigur multe cdi pe care poate fi aruncatd o
lumind asupra a ceea ce conferd unitate gindirii si actiunii
unui spirit creator, dincolo de contradictii §i inconsecvente
mai mult sau mai putin inevitabile, mai multe perspective
din care se pot discerne firele ce leagd intre ele pdrtile unei
opere de o mare intindere §i varietate. Fard indoiald, ca
orice asemenea incercare va fi marcatd de un anumit schema-
tism in mésura in care pune in lumind cu deosebire o anumitd
corelatie si impinge in umbré altele. In cele ce urmeazd se
incearcd schitarea unel imagini integratoare asupra gindirii
si actiunii lui Albert Einstein in primul rind prin raportare
la idealul sdu de cunoastere, asa cum se exprimé acesta in
orientarea strdduintelor fizicianului teoretician si in reflec-
tiile mai generale ale ginditorului asupra experientelor vii ale
cercetdtorului.

In 1932, la capdtul a trei decenii de activitate stiintificd
independentd, intr-un moment cind cistigase deja o pers-
pectivd de ansamblu asupra sensului activitatii sale ca cer-
cetdtor si asupra resorturilor ei ultime, Einstein scrie intr-un
formular pe care l-a completat la cererea Academiei Leopol-
dina: ,,Singurul scop pe care l-am urmdrit intotdeauna in
cercetdrile mele a fost simplificarea si unificarea sistemului
fizicii teoretice. Am atins acest scop in mod satisfacator
pentru fenomenele macroscopice, nu insd pentru fenomenele
cuantice §i structura atomicd. Cred cd §i teoria cuantica
modernd, in ciuda succesului ei considerabil, este inca
departe de a aduce o solutie multumitoare in ceea ce priveste
aceste .probleme“4. O asemenea exprimare nu poate sa nu
atragd atentia indeosebi celor mai apropiati de lumea stiintei
exacte. Multi cercetdtori ai naturii de cel mai inalt rang ar
putea cu greu sd afirme cd intreaga lor activitate stiintifica

3 Unul din biografi observa ci publicul larg nu stia daci Einstein
este fizician, matematician sau filozof, ci doar ci el a afirmat despre
univers lucruri cu totul noi si neobisnuite. Vezi Ph. Frank Einstein.
Sein Leben und seine Zeit, Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig/Wiesbaden,
1979, p. 332.

4 Apud A. Einstein, Correspondance, Inter Editions, Paris, 1980,

p. 21—22.
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a fost consacratd atingerii unuia §i aceluiasi tel. Si chiar
atunci cind ei sint in mésurd sd desprindd una sau mai multe
dominante ale activitdtii lor, se va putea usor observa ca
acestea sint obiective bine precizate, probleme stiintifice
determinate, recunoscute ca importante i urgente de cdtre
o comunitate de cercetdtori specializati. Ceea ce Einstein
giseste cd poate conferi unitate interogatiilor ce l-au condus
de la un proiect la altul, de la o cercetare la alta, este ins&
o nidzuintd in esentd filozoficd: integrarea marilor domenii
si teorii ale fizicii, intelegerea mai profundd a conexiunilor
sau, cum obisnuia sd spund oarecum tautologic, ,,pdtrunderea
conexiunilor de o generalitate mai adinca“. Este stravechea
aspiratie a filozofilor de a reduce varietatea coplesitoare a
cunostintelor noastre despre naturd la un numadr cit mai mic
de principii. Cu o singurd, dar fundamentald deosebire:
aceastd unificare a cunoasterii, pe care filozofii au crezut
multd vreme cd ar putea-o atinge numai prin fortele ratiunii
pure, fizicianul teoretician o cautd prin teorii ale cdror prin-
cipii vor trebui supuse controlului strict al experientei 5.

Ceea ce conferd vietii lui Einstein, ca cercetdtor al naturii,
0 coerentd, consecventd §i armonie ce ramin unice §i exem-
plare, ceea ce el identificd in anii mai tirzii drept unic tel al
strdduintelor sale in cimpul fizicii teoretice, este, totodata,
imboldul incd inconstient sau semiconstient care ii va trezi
interesul pentru stiintd si va determina orientarea primelor
sale cercetdri. Einstein ii marturisea lui L. Infeld c& inci de
la virsta de 16 ani a fost preocupat continuu de doud intre-
bari: ,,Ce s-ar intimpla dacd am ajunge din urmi o razi de
lumind ?“ | Ce se intimpld cu legile naturii intr-un ascensor
ce cade liber ?“ Cautind réspunsul la prima intrebare, Einstein
a ajuns la relativitatea restrinsd, in timp ce urmadrirea celei
de-a doua l-a condus in cele din urma la relativitatea genera-
lizatd. Fard indoilald cd el nu a fost singurul om §i singurul
cercetdtor al naturii cdruia i-au trecut prin minte asemenea

5 M. Solovine, prieten apropiat al lui Einstein din perioada sederii
sale la Berna, aminteste observatia acestuia in discutia pe care au avut-o
cu ocazia primei lor intilniri in 1902. Atunci cind Solovine i-a comunicat
<& studiazi filozofia si se intereseazad din aceastd perspectivd de ideile
fizicii moderne, Einstein i-a spus ca el insusi, cind a fost mai tinér,
a fost atras de filozofie, dar vagul si arbitrarul ei l-au tndepértat si
l-au determinat sd se consacre fizicii teoretice. (Vezi M. Solovine,
Ezxcerpts from a Memoire, in (ed.) P. A. French, Einstein. A Centenary
Volume, Harvard University Press, Cambridge, Mass., 1979, p. 9.)
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intrebadri. Ceea ce l-a ridicat deasupra celorlalti a fost in cele
din urmd o curiozitate neobisnuitd care i-a pdstrat interesul
pentru ele de-a lungul anilor, precum si forta iesitd din comun
a imaginatiei creatoare care i-a ingdduit $4 le considere din
cele mai diferite perspective si sé le dea noi si noi formuldri
ce au usurat pind la urmd accesul spre o solutie satisfdcdtoare
din punct de vedere stiintific. Einstein a spus aceste lucrur:
foarte simplu si sugestiv: ,Talentul este o chestiune de
caracter. Dumnezeu mi-a déruit rédbdarea unui catir si un
miros destul de bun“ .8

Deja primele lucrédri ale lui Einstein indicd deosebit de
clar cd ceea ce se urmdreste cu. deosebire este descoperirea
unor conexiuni mai profunde, situate cit mai departe de
nivelul faptelor accesibile observatiei. Prima dintre nume-
roasele scrisori adresate de Einstein de-a lungul intregii sale
vieti celui mai apropiat prieten al sdu, M. Besso, in ianuarie
1903, spune mult in aceastd privinta. ‘Einstein il informa pe
Besso despre continutul uneia din primele sale lucrari, O teorie
a fundamentelor termodinamicii, care va fi pablicatd in acelast
an. Rezultatul important obtinut in aceastd lucrare este,
dupd parerea lui Einstein, cd notiunile de temperaturd si
entropie au putut fi derivate din principiul conservérii ener-
giei si din teoria atomicd, iar principiul al doilea al termo-
dinamicii in formularea lui cea mai generald a putut fi dedus
din ipoteza ca repartitiile sistemelor izolate nu se transforméa
niciodatd in repartitii mai putin probabile. Tindrul autor
aprecia forma ultima la care a ajuns in elaborarea articolulut
sdu in urmatoarele cuvinte: ,Acum el -este cu totul clar si
simplu, astfel incit sint pe deplin satisficut“.? Mai tirziu,
cind se afla deja la apogeul carierii sale, criteriile dupé care
apreciazd Einstein realizdrile stiintifice rdmin neschimbate.
Ultima formd, cea final4, a teoriei generalizate a relativitatii,

¢ M. Born, L. Infeld, Erinnerungen an Einstein, Union Verlag,
Berlin 1967, p. 40. Aceeasi impresie i-a comunicat-o Einstein cu mult
umor si ironie colegului siu, fizicianul James Frank: ,Daci mi intreb
cum se face cd tocmai eu am stabilit teoria relativitatii, mi se pare ci
acest fapt este legat de urméatoarea imprejurare: omul normal nu mai
gindeste asupra problemei spatiului s1 timpului. Aceasta a ficut-o,
upd pdrerea sa, deja cind era copil. Eu, dimpotrivd, m-am dezvoltat
din punct de vedere intelectual atit de incet, incit abia ¢ca om matur am
tnceput si mi intreb despre spatiu si timp. In mod firesc am pitruns

mai adinc in problemi decit copiii normal inzestrati.
? A. Einstein, Correspondance avec Michele Besso 1903—1955,

Hermann, Paris, 1979, p. 3.
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il produce o imensd satisfactie, fiindcd vede in ea un pas
fnainte spre ceea ce i-a apdrut de la primele inceputuri ale
activitdtii sale ca fiind telul suprem al fizicianului teoretician.
Entuziasmul sdu neretinut, pe care ni-1 dezviluie o scrisoare
céitre acelasi Besso 8, nu este totusi euforia succesului per-
sonal. Creatorul teoriei trdieste un sentiment mai aparte,
bucuria celui care a avut norocul si intrevadd ceva din
simplitatea si frumusetea legilor naturii, o bucurie purd in
lumina céreia satisfactiile prea personale palesc si apar
meschine. Nici chiar preocuparea vaditd a lui Einstein pentru
audienta noii teorii in cercurile cunoscitorilor nu exprima
atit dorinta lesne de inteles de a obtine prestigiu si recom-
pensd, cit constiinta faptului c4, in lipsa unor probe empirice
constringdtoare, teoria va fi cu greu acceptatd de cétre acei
fizicieni teoreticieni, nu putini la numér, care nu simt in
mod spontan cd unificarea cunoasterii, descoperirea unor
legi cit mai simple §i mai generale, constituie telul suprem al
cercetdtorului naturii. Recunoasterea teoriel relativilitii nu
0 vede drept o cauzd personald, drept izbinda unui individ.
In joc i se pare a fi ceva mult mai important, confirmarea
anui mod de a gindi pe care il considera esential pentru pro-
gresul cunoasterii fizice, a unui anumit fel de a concepe
conditiile si cerintele generale ale excelentei unei teorii fizice.
Pe masura trecerii anilor, Einstein si-a dat tot mai bine seama
<d acordul intre fizicienii teoreticieni depinde de un consens
tacit in aceastd privintd, un consens ce nu poate fi impus
prin argumente constringdtoare ®. Fizicianul isi va putea
desigur sustine punctul de vedere cu privire la insusirile ce
fac valoarea unei teorii prin invocarea unor antecedente isto-
rice. Asemenea argumente sint insd slabe deoarece aceleasi
experiente ale trecutului sint susceptibile de interpretari
diferite ‘si pot fi invocate in sprijinul unor pozitii diferite,
in esentd incompatibile. Problema lui Einstein a fost de a
proba fertilitatea punctului de vedere care vede in unifi-
carea cunostintelor existente pe o bazi logica cit mai simpl4,

8 ,Visele cele mai indraznete au devenit acum realitate. Cova-
rianta generald. Migcarea periheliului lui Mercur, o preciziune splendida.*
(Ibidem, p. 36).

® fn decembrie 1916, Einstein explicd intr-o scrisoare cétre Besso
motivele pentru care astepta cu incordare reactiile fizicienilor teoreti-
cieni fatd de teoria generali a relativitdtii: ,,Argumentele avansate
de mine nu sint, de fapt, constringitoare, cum este cazul, in general,
pentru tot ce priveste realitatea“. (Ibidem, p. 58).

301



prin constructia unor teorii cu un nivel tot mai inalt de gene-
ralitate si o putere de cuprindere tot mai mare, telul suprem
al cunoasterii fizice. Numai dobindirea unor succese impor-
tante in aceastd directie era in méasurd sd zdruncine convin-
gerile celor ce gindesc altfel. Einstein a apreciat teoria re-
strinsd si indeosebi teoria generald a relativitdtii drept reali-
zéri stiintifice insemnate in primul rind din aceastd pers-
pectivd. In cea de-a doua epocd a vietii sale de cercetétor,
indeosebi dupd 1920, el si-a pus cele mai mari sperante in
proiectul elabordrii unei teorii unitare a cimpului, a unei
teorii a cimpului total, menita sd unifice electromagnetismul
si gravitatia si si permitd derivarea efectelor cuantice. Crea-
torul teoriei relativitédtii credea cd abia ducerea la bun sfirsit
a acestui proiect, adicd elaborarea unei teorii ce poate fi
supusd controlului experientel, va insemna triumful deplin al
idealului sdu stiintific. Teoria generald a relativitdti i se
pdrea importanta in primul rind fiindcd a deschis drumul
spre atingerea acestui obiectiv mai inalt.’® Dupd o scurtd
perioadd de acalmie ce a urmat eforturilor sustinute cerute
de elaborarea acestei teorii, Einstein si-a concentrat fortele
tot restul vietii, aproape patru decenii, asupra realizdrii
acestui proiect. Insuccesele repetate si izolarea crescindd nu
l-au putut convinge si inceteze o munca al cérei tel aparea
celor mai multi teoreticieni din generatia mai tindrd drept
utopic. Nu a fdcut aceasta pind in ultima zi a vietii sale 11

10 fn ultima sa expuncre publicd, tinuti la 14 aprilie 1954 fn
seminarul de teoria relativitatii al lui J. A. Wheeler de la Universitatea
Princeton, Einstein a spus: ,,Un eveniment din viata mea m-a convins
de utilitatea simplitdtil logice: a fost teoria generald a relativittii.
(Vezi J. A. Wheeler, Mercer Street und andere Erinnerungen, in (eds.)
P. C. Eichelberg, R. U. Sexl, Albert Einstein. Sein Enfluss auf Physik,
Philosophie und Politik, Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig/Wiesbaden,
1979, p. 218.) In autobiografia sa intelectuald Einstein afirma despre
teoria generald a relativitétii ca ,,nu era in esen{d mai mult decit o teorie
a cimpului gravitational, care a fost izolat oarecum artificial de un
cimp total de o structurd inci necunoscuta*“.

11 Spre deosebire de al{i mari cercetdtori ai naturii, care au avut
motive sa creadd ca au atins tinta striduintelor lor, Einstein nu a avut
o béatrinete tihnitd. ,La cdpatiiul sdu zéceau, intr-o duminicd seara,
citeva pagini de manuscris. Ele cuprindeau mai multe ecuatii conducind
la teoria unificatd a cimpului decit a gisit vreodati. El nidijduia si fie
destul de scutit de dureri a doua zi pentru a lucra la ele. Dimineata
devreme postula aortei s-a spart si el a murit.“ (C. P. Snow, Einstein,
in Einstein: The First Hundred Years, Pergamon Press, Oxford, New
York, Paris, Frankfurt, 1980, p. 17)

302



Nu este totusi prea greu sd intelegem logica actiunii sale.
Proiectul teoriei unificate a cimpului era sustinut de aceleasi
convingeri spontane si profunde cu privire la inteligibili-
tatea, simplitatea §i armonia naturii care l-au condus pe
calea marilor sale infdptuiri stiintifice din tinerete. Esecurile
sistematice ale incercarilor de a duce pind la capdt numeroasele
variante ale proiectului nu puteau avea pentru Einstein sem-
nificatia pe care le-o dadeau alti fizicieni de cea mai inalta
reputatie ca Bohr, Pauli sau Heisenberg. Céci creatorul teoriei
relativitdtii considera firesc ca un asemenea pas inainte,
care ar fi insemnat unificarea intregii cunoasteri stiintifice,
sd fie mult mai greu decit cei pe care i-a ficut mai inainte,
sd ceard sfortdri mai intense si mai indelungate decit elabo-
rarea teoriei generale a relativitatii. Convingerea cd este pe
drumul cel bun, acea convingere pe care i-o inspira fideli-
tatea neclintitd fatd de idealul sdu stiintific, nu putea fi
zdruncinatd de esecuri cit de indelungate de vreme cz putea
crede cd ratiunea esecurilor nu std in caracterul nerealist al
telului urmdrit, ci doar in limitele puterilor sale.? Istoria
stiintel nu cunoaste, fard indoiald, un episod mai dramatic.

Einstein a recunoscut pe deplin dramatismul situatiei,
subliniind nu o datd cd in probleme de principiu nu poate
cddea de acord decit cu acei cercetatori ce impértasesc idealul
sdu de cunoastere. El a explicat in acest fel dezacordul sdu
de nedepésit cu bunul sdu prieten M. Born si cu alti fizicieni
de cel mai inalt rang a cdror competentd si buna credintd
nu le-a pus nici un moment la indoiald. ,,Sperantele noastre
stiintifice — ii scria Einstein lui Born — ne-au condus la
antipozi. Tu crezi in Dumnezeul ce joacd zaruri, iar eu doaTl
in valoarea legilor intr-un univers in care existd ceva in mod
obiectiv, pe care incerc sd-1 patrund intr-un mod pur specu-
lativ ... Vom descoperi intr-o_zi care dintre aceste dou#

12 fncd in anul 1924, Einstein fi scrie lui M. Born: ,Ideea ci un
electron supus unei radiatii alege cu totul liber momentul si directia in
care vrea si salte imi este insuportabild. Daca ar fi asa, as prefera si
fiu pantofar sau functionar intr-un tripou, si nu fizician. Incercirile
mele pentru a da cuantelor o formd inteligibild au esuat intotdeauna,
pentru a spune adevdrul, dar nu voi renunta la orice speran{d mult
timp. $i dacd nu va merge, voi putea sa-mi spun intotdeauna, pentru
a ma consola, cd esecul nu tine decit de mine.“ (A. Einstein, M. Born,
H. Born. Correspondance, 1916—1955, Editions de Seuil, Paris, 1972,
p-98.) La fel a gindit Einstein si 30 de ani mai tirziu.
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atitudini instinctive este mai bund.“!® Pe masurd ce inainta
in virstd, in mintea lui Einstein constiinta prapastiei- ce-l
desparte de ceilalti teoreticieni ai cuantelor cdpéta contu-
ruri tot mai nete. IX] nu putea accepta ca descrierea statisticé,
pe care o da teoria experientelor fizice atomice este ireduc-
tibild, altfel spus cd o teorie ale cérei legi de bazd sint sta-
tistice este o teorie fizicd completd, si in acest sens pe deplin
satisfdcdtoare. Pentru Einstein asemenea legi nu reprezentau
mai mult decit instrumente utile de coordonare si predictie
a datelor experimentale.l4 El era inclinat sd creadd cd daca
multi fizicieni se declard pe deplin multumiti cu o teorie
ireductibil statisticd este fiindcé ei cer teoriei doar sa coordo-
neze experientele cunoscute si si prevadd experiente noi.
Einstein nu putea accepta acest punct de vedere. Pentru el
obiectivul unei teorii fizice fundamentale era derivarea carac-
teristicilor de stare ale sistemelor individuale ce existd in
spatiu si timp din principil ce exprimd caracteristici struc-
turale ale lumii, inaccesibile in mod direct observatiei. $i
dacéd faptele de observatie nu pot fi descrise decit statistic,
aceasta nu inseamnd cd nu vor putea fi gasite legi stricte
pentru realitatea ce constituie obiectul descrierii teoretice.
Marele fizician s-a exprimat deosebit de clar in aceasta pri-
vintd intr-o scrisoare cdtre M. Solovine (12 iunie 1950):
,Din punctul de vedere al experientei imediate nu existd un
determinism strict. In aceastd privintd existd un acord
deplin. Problema este dacd descrierea teoreticd a naturii
trebuie sd fie deterministd sau nu. Dincolo de aceasta, pro-
blema este in special dacd existd in genere o imagine concep-
tuald a realitétii pentru cazul izolat, care este in principiu
completd si libera de statisticd. Numai in aceastd privinta

existd deosebiri de pdreri.“ 15 Preocupat o viatd intreagi

13 Einstein cdtre Born, la 7 septembrie 1944, in Op. cit., p. 167,

14 Dacd se considerd metoda teoriei cuantice actuale ca fiind in
principiu definitivd, aceasta inseamnd a renunta la o reprezentare
completd a starilor reale. Putem justifica aceastd renuntare daci admi-
tem ca nu existd nici o lege pentru stirile reale, astfel incit descrierea
lor ar fi de prisos. Altfel spus, aceasta inseamni: legile nu se raporteaza
la lucruri, ci la ceea ce ne spune observatia despre ele. La aceasta nu
mi pot aldtura. Dupd mine, caracterul statistic al teoriei actuale este
conditionat pur si simplu de alegerea unei descrieri incomplete.*
(Einstein citre Besso, 8 octombrie 1952, Op. cit., p. 28 5).

15 A. Einstein, Lettres @ M. Solovine, Gauthiers Villars, Paris,
1950, p. 99.
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de problema cuantelor, Einstein era convins cd o solutie
satisfacdtoare a acestei probleme va putea fi obtinutd doar
prin derivarea legilor statistice cunoscute din ecuatiile unei
teorii generale a cimpului. Este interesant de semnalat céa
dacé in anii cind a fost elaboratd interpretarea de la Copen-
haga a mecanicii cuantice Einstein s-a strdduit in discutii
indelungate cu sustinétorii acestei interpretéri, indeosebi cu
Bohr %, si se explice si sd-si convingd oponentii prin argu-
mente, el si-a pierdut cu timpul interesul pentru asemenea
activitate dindu-si seama, se pare, cd nu existd nici o sansé
de a realiza, pe aceastd cale, o apropiere a punctelor de
vedere. L. Rosenfeld, un colaborator apropiat al lui Bohr,
isi aminteste cd in timpul unei vizite de patru luni pe care au
facut-o impreund la Princeton in 1939, Bohr si Einstein
s-au intilnit o singurd datd discutind doar subiecte banale.
»Binstein a ldsat clar sd se inteleagd cd vrea sd evite orice
discutie cu Bohr. Acest fapt l-a intristat profund pe Bohr.* 17
Motivatia acestei atitudini nu este greu de pétruns. Einstein
ajunsese la concluzia cd argumentele sale nu pot avea nici
o putere asupra mintii acelor fizicieni care nu impértasesc
in mod spontan modul sdu de a intelege telul stiintei teore-
tice. Erau necesare, pentru a spune asa, fapte, nu vorbe.
Einstein isi pusese toatd nddejdea in aducerea proiectului
teoriei unitare a cimpului pind la stadiul de teorie ce poate
fi testatd experimental. Rosenfeld relateazd despre o expu-

nere a lui Einstein asuvra acestui subiect. la care a asistat,
atunci, impreund cu Bohr si-si aminteste cd la sfirsitul expu-
nerii vorbitorul a sous réspicat, privindu-l pe Bohr, cd spera
sd derive din ecuatiile sale si conditiile cuantice. In logica
aceleiagi atitudini se inscrie §i modul in care va trata Ein-
stein contributia atit de elogiatd a lui Bohr la volumul
Albert Einstein, filozof s7 om de stiintd, care apare in 1949,
Argumentelor subtile si minutios elaborate ale lui Bohr, ca
si contributiilor altor fizicieni de seami, care se intrebau
asupra ratiunilor pozitiei sale negative fatd de teoria cuan-

16 Pentru o relatare asupra acestor discutii de pe pozitiile lui Bohr,
vezi W. Heisenberg, Der Teil und das Ganze, Piper Verlag, Miinchen,
1969, p. 114—115.

17 Apud Fr. Herneck, Einstein und die Atombombe, in Fr. Herneck,
Einstein und sein Weltbild, Buchverlag Der Morgen, Berlin, p. 280.
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ticd, Einstein le raspunde doar prin enuntarea unei profesiuni
-de credintd, prin reafirmarea credo-ului sdu stiintific, expus
-deja in biografia sa intelectuald. S-a spus nu o datd cd nu a
-existat un dialog mai indltdtor in istoria gindirii decit cel
dintre Bohr si Einstein. Pare o ironie, dar este un fapt cd
‘Einstein nu a resimtit discutiile sale cu Bohr drept un dialog
.autentic in care fiecare parte invatd si intelege mai bine,

1 mal degrabd ca un dialog al surzilor. El nu spera ca i-ar
putea convinge pe fizicienii din cealaltd tabérd sau ar putea
fi convins de ei pornind de la lucrurile deja cunoscute. Ein-
stein pérea sd creadd cd, dacd teoria relativitdtii nu a fost
in mésurd sd-i1 apropie pe fizicienii atomisti de idealul sdu
:stiintific, atunci toatd nddejdea std in realizarea proiectului
unei teorii a cimpului global, menite sd unifice toate for-
tele din naturd. Caci dacd aderenta la o valoare, in spetd
la un anumit ideal de cunoastere, nu va putea fi obtinutd sub
-constringerea faptelor, ea poate fi in schimb favorizatd daca
va fi produsd o proba convingitoare a fertilitdtii sale euris-
tice. Teoria vizatd putea sd producd tocmai o astfel de proba.

Indérdtnicia lui Einstein in urmdrirea proiectului unei
teorii generale a cimpului, care pdrea sd fi luat forma unei
obsesii indeosebi dupd marile succese ale mecanicii cuantice
s1 realizdrile obtinute in elaborarea unei teorii cuantice a
«cimpului, i-a surprins si i-a nedumerit pe multi fizicieni din
generatiile mai tinere si nu numai pe acestia 1. Ei considerau
doar sansele foarte mici de reusitd ale proiectului §i nu obser-
vau cealaltd fatd a lucrurilor, si anume cd Einstein vedea in
-l singura cale pc care putea fi infaptuit telul pe care l-a

18 Jatd, de exemplu, coloratura unei relatiri a fizicianului H. Berg-
‘man, o veche cunostintd a lui Einstein, despre o conversatie in care
acesta din urmai istorisea amuzat esecul tuturor incercarilor de a deriva
consecinte testabile din ecuatiile teoriei sale unitare a cimpului.
, Astfel formula mea a universului este ca o cutie inchisd ce nu poate fi
-deschisd’ spunea rizind Lot timpul si imi povestea cu desfilare ceea ce
imi apirea mie, ascultdtorul, o istorie despre irosirea multer ani din
viata sa.“ (H. Bergman, Personal Remmembrances of Albert Einsteins
in (eds.) R. S. Cohen, W. Wartofsky, Logical and Epistemological Studies

in Contemporary Physics, Reidel, Dordrecht, Boston, 1974, p. 293—
94.)
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urmdrit cu deplind consecventd de la inceputurile activitatii
sale stiintifice.1®

In Notele autobiografice si in alte texte cu caracter pro-
gramatic, Einstein a caracterizat situatia fizicii teoretice la
inceputurile activitatii sale stiintifice drept o situatie de criza.
Succesele teoriei cimpului a lui Maxwell si lipsa totald de
rezultate in incercarile de a da o interpretare mecanica acestor
ecuatil au dus in mod practic, incd la sfirsitul secolului al
XIX-lea, la abandonarea conceptiei mecaniciste despre me-
canicd ca bazd a fizicii. Cu aceasta fizica si-a pierdut funda-
mentul unitar pe care se dezvoltase in ultimele doud secole.
Cercetdrile fizice s-au desfdsurat mai departe pe doud baze
esential diferite, fizica particulelor si.fizica cimpului. Lui
Einstein aceastd situatie i-a aparut de la inceput ca una pro-
vizorie §i nesatisfacdtoare. El nu s-a indoit nici un moment
cd depdsirea dualismului continuu-discontinuu prin construi-
rea unel baze conceptuale unitare trebuie sid fie primul tek
al activitatii fizicianului teoretician. Incd de la inceputurile
carierei sale, Einstein a fost de pérere cd integrarea efectelor
cuantice reprezintd cea mai serioasd incercare pe care trebuie
sd o treacd tentativele de a deriva toate fenomenele fizice.
pornind de la o bazd conceptuald unitara. Cit timp acest
obiectiv nu a fost realizat, nu se poate vorbi de depdsirea
situatiei de crizd inauguratd la sfirsitul secolului trecut prin
succesele teoriei lui Maxwell. Intr-un text consacrat exami-
narii influentei lui Maxwell asupra evolutiei conceptiei despre
realitatea fizicd, publicat pentru prima data in 1931, Einstein
aprecia ca situatia cunoasterii fizice rdmine nesatisfacétoare
in mdasura in care dualismul ce s-a statornicit o datd cu
dezvoltarea cu succes a teoriei cimpului nu a putut fi incé
depésit. Mecanica cuanticd nu a rezolvat nimic in aceastd
privintd, ci, dimpotrivd, a complicat si mai mult lucrurile
in masura in care reprezintd o abatere atit de la programul

1% O exceptie notabild o reprezintd recenta apreciere a lui P.A.M.
Dirac: ,Putem in{elege punctul de vedere al lui Einstein, dacd {inem
seama de faptul ca el a avut atit de mult succes cu modificarile pe care
le-a adus spatiului. Cind ai avut un succes atit de mare pe o anumita
linie de dezvoltare, ai tendinta sa crezi ca trebuie s mergl mai departe
in aceeasi directie pentru a rezolva toate problemele.“ (P.A.M. Dirac,
Einstein and the Development of Physics, in C. M. Kinnon, A. N. Kholo-
dilin, J. G. Richardson, The Impact of Modern Scientific Ideas on
Society. In Commemoration of Einstein, D. Reidel, Dordrecht, Boston,
London, 1981, p. 22.)
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mewtonian cit si de la cel maxwellian. Convingerea neclintita
a lui Einstein a fost cé ceea ce a numit programul lui Mazwell
— descrierea realitdtii fizice prin cimpuri ce satisfac ecuatii
diferentiale partiale fird singularitdti — este singura cale
pe care va putea fi atins obiectivul unificidrii cunoasterii 2.
De-a lungul a zeci de ani, el nu a incetat s& caute modalitdti
matematice de realizare a programului de unificare a cunoasg-
terii fizice pe baza ideii continuului, asociindu-si, ca asistenti,
diferiti tineri matematicieni. In corespondenta cu prietenii
mai apropiatl, atit cit se referd aceasta la activitatea lui stiin-
tificd, nu mai este vorba decit de sperantele sau deceptiile
pe care le trdieste in diferitele etape ale urmaririi acestui
proiect 21. Este clar cd in comparatie cu perspectiva infép-
tuirii proiectului teoriei unitare a cimpului toate celelalte
probleme ale cunoasterii fizice ii apar lui Einstein ca lipsite
de insemndtate. Cu timpul el devine insd tot mai constient
de formidabilele dificultdti matematice ce stau in calea trans-
formdrii programului intr-o teorie stiintificd propriu-zisi
prin derivarea din ecuatiile de bazi a unor consecinte ce pot
fi confruntate cu datele experientei. Intr-o scrisoare din
24 iulie 1949, el ii infétiseazd lui Besso situatia in termenii
urmdtori: ,,De citiva ani am gésit, in cele din urm4, generali-
zarea naturald a ecuatiilor de cimp ale gravitatiei §i cred cé
ea va deveni o teorie utilizabild a cimpului total. Dar este
atit de greu sd se calculeze integralele ce figureazd aici, incit
nu detin nici un argument pertinent pentru sau contra.
Augurii sint unanim in a declara cd matematicile actuale nu

ne permit sd le dim de capit. Eu nu mé dau insd batut si
'md chinui zi si noapte cu aceastd problemd.“22 In convorbiri
-1 in corespondentd, Einstein va deplinge nu o_data cé ceea ce i

20 Jatd o justificare a acestei convingeri, care dateazi din "ultimul
an al vietii sale: , Admit cu toate acestea, ca perfect posibil, ca fizica
sl nu poata fi intemeiata pe notiunea de cimp, adica pe elemente con-
‘tinuie. Dar atunci nu va ramine pr‘actlc nimic din intregul meu egafodaj

— inclusiv teoria gravitatiei — si de asemenea din fizica actuala.”
(A. Einstein cdtre M. Besso, 10 august 1954, in Op. cit., p. 307.)

21 Einstein i-a spus odatd fizicianului Otto Stern: ,,Am gindit
de o sutd de ori mai mult asupra problemei cuantelor decit asupra te-
oriei generale a relativita}ii.“ lar la 12 dec. 1951, i scria lui Besso:
»Cincizeci de ani de reflectie constientd nu m-au apropiat de raspunsul
la intrebarea: ¢ Ce sint cuantele de luminé ?». Este adevirat ci astizi

woricine crede a cunoaste acest réspuns, dar se ingeald.“ (Op. cit., p. 265.)
22 Op. cit, p. 238.
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se pare atit de clar si de convingdtor din punct de vedere
principial este atit de complicat din punct de vedere mate-
matic 23. Teoria unitard a cimpului, recunoaste el, este de fapt
un program, nu o teorie. Fizicienii care au putind intelegere
pentru argumente logico-filozofice*, adicd nu impartéisese
modul sdu de a vedea telurile stiintei teoretice, nu vor putea
fi desigur convinsi sd acorde atentie proiectului atit timp cit
din ecuatiile géasite nu vor putea fi derivate consecinte empi-
ric controlabile. Einstein nu credea céd-i va mai fi dat s&
trdiascd un asemenea eveniment 2. Lui M. Solovine ii scria
(25 noiembrie 1948) c& nu-si va putea duce pind la capéas
programul. Ideea ce-i std la bazé va fi poate uitata si redesco-
peritd mai tirziu. Argumentele acelor fizicieni care apreciau
cd programul insusi este lipsit de perspectivd, Einstein le
caracterizeazd drept ,savante si rafinate, dar lipsite de in-
stinct?® (instinktlos)“®. El era convins cd viitorul mai apropiat
sau indepértat ii va da dreptate si aceastd apreciere nu mai
apare astdzi ca lipsitd de orice temei. Intr-adevar, parerile
celor mai reputati specialisti cu privire la semnificatia acestui
program sint mult mai nuantate decit cele care au fost ex-
primate cu trei sau patru decenii in urma. Este adevarat ca
in anii '50 programul lui Einstein a fost inteles in primul rind
ca o expresie a insatisfactiel unui cercetitor ce credea ci orice
teorie fizicd fundamentald trebuie sd ofere o descriere a reali-
tatii prin legi stricte fatd de anumite trasdturi ale teoriei
cuantelor 26, in timp ce in ultima vreme acest program este
vdzut tot mai mult ca prefigurare a unor preocupdri mat
recente pentru unificarea cunoasterii fizice. Astfel, Dirac,
unul din marii fizicieni ai secolului, priveste cu mai multa
intelegere chiar si rezervele lui Einstein fatd de mecanica
cuanticad. El se indoieste de ceea ce multi fizicieni au considerat
incontestabil, si anume cd mecanica cuanticd ar putea fi cali-
ficatd drept o teorie pe deplin satisficitoare. In acest sens, el

23 fn legiturd cu generalizarea naturali a ecuatiilor gravitafiei
nu mai am indoieli, dar sint incapabil sd spun daci existd in acestea
ceva adevarat din punct de vedere fizic.“ (Einstein cdtre Besso, 12 de-

cembrie 1951, in Op, cit., p. 265.)
24 Vezi Einstein cdtre Besso, la 22 septembrie 1953, in Op. cit.,

p. 295.

25 Vezi A. Einstein, Op. cit., p. 91.

28 fn prelegerile sale Gifford din anii 1956— 1957, Heisenberg apre-
cia, bundoara, ci Einstein ar fi criticat mecanica cuantica de pe pozitia
»realismului dogmatic*.
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tinde sa-i dea dreptate lui Einstein in controversa lui cu
Bohr 7. A. Salam, unul din teoreticienii care are merite
importante in elaborarea programului de unificare a for-
telor fizice fundamentale si a adus prin lucrérile sale con-
tributii la unificarea interactiunilor slabe cu interactiunile
-electromagnetice, apreciazd intr-un text scris, ca si cel al lui
Dirac, pentru sarbdtorirea a o sutd de ani de la nasterea lui
Einstein, cd proiectul unei teorii unitare a cimpului, bazata
pe geometria spatiu-timpului, ceea ce el numeste ,,ultimul
vis al lui Einstein“, s-a dovedit un proiect realist 2.
Daca primul tel al teoreticianului este, cum crede Einstein,
-descoperirea unor principii de un inalt nivel de generalitate si
«de o mare putere unificatoare, ce nu pot fi derivate inductiv
prin prelucrarea sistematicd a faptelor cunoscute, se pune
intrebarea care ar fi criteriul dupéd care se poate célduzi
.acesta in cdutarea principiilor? Ré&spunsul pe care il da
Einstein la aceastd intrebare semnaleazid o trésdturd im-
portantd a practicii sale de cercetédtor al naturii si al concep-
tiei sale asupra stiinteil teoretice. Criteriul adevérului sau
valorii de cunoastere a unei teorii fizice este pentru creatorul
teoriei relativitdtii in primul rind simplitatea logicd a funda-
mentelor ei — numdrul mic al notiunilor si enunturilor logic
ireductibile — si frumusetea matematicd a ecuatiilor ei. In
Notele autobiografice, el scrie ci ,0 teorie va fi cu atit mai
desdvirgitd cu cit «structura» care ii std la bazd va fi mai
-simpld si cu cit mai cuprinzitor va fi grupul fatd de care
-ecuatiile cimpului sint invariabile“. Acest criteriu de excelentd
stiintificd are o justificare profundd. Suportul sdu este con-
vingerea, in esentd metafizicd, in rationalitatea, simplitatea

27 Vezi P.A.M. Dirac, Op. cit., p. 22—23. ,Cred ci Einstein s-ar
-putea si aiba dreptate in cele din urma, desi nu vom putea si o afirmim
pind cind vom obtine o mai bund mecanicd cuantici decit avem ftn
prezent. O asemenea mecanica cuantici maibun vafi diferitd in funda-
mentele ei de mecanica cuanticid actuaii.«

28 Progresele ce s-au ficut in unificarea forfei electromagnetice
-cu forta nucleard slabd deschid perspectiva unificarii for{elor nucleare
-cu forta electromagneticd intr-o singurd fortd, forta electronucleari.
»Dar cum rimine cu visul dintii al lui Einstein de a unifica forta
.electromagnetica cu gravitatia si cu cel de-al doilea obiectiv al siu de
a demonstra ci noua fortd unificati este o manifestare a structurii
spatiu-timp? Astdzi ambele visuri par mai aproape de realizare.“
{A. Salam, Ultimul ois al lui Einstein: unificarea spatio-temporald a
fortelor fundamentale, in A. Salam, Stiinta, bun al fntregii omeniri,
Editura Politica, Bucuresti, 1985, p. 155.)

310



si armonia universului natural, o convingere care il apropie-
pe Einstein de Spinoza si constituie una din ratiunile admi-
ratiei sale pentru acest ginditor. Spre deosebire de Spinoza,
Einstein credea insd cd nu ratiunea in genere, ratiunea filo-
zofului, ci ratiunea matematicd reprezintd facultatea prin:
care putem pdtrunde spre armonie si simplitate. Natura, va
spune el, realizeazd idealul simplitdtii matematice. O ase-
menea convingere ce poate avea o influenta covirsitoare asupra
orientdrii gindirii teoretice nu poate sd primeascd insd o
intemeiere strict obiectiva, constringédtoare. Einstein socoteste
cd insusirea ei este in cele din urma un act de credinta. Cre-
dinta cé dincolo de aparente natura are o alcatuire simpla si
o armonie ce pot fi puse in evidentd in masurd tot mai mare:
prin ulilizarea instrumentelor gindirii matematice, s-a expri-
mat in creatia stiintificd a lui Einstein ca un imbold primar,
in mare mdsurd inconstient. Experienta elaboririi teoriei
generale a relativitatii este cea care l-a ajutat sd devina
constient de inriurirea pe care o poate avea o asemenea cre-
dinta asupra orientdrii gindirii teoretice. Fostului sdu asistent,
C. Lanczos, Einstein i1 scria (24 ianuarie 1938) cd aceastd
experientd l-a transformat intr-un ,rationalist credincios*,
adicd intr-un cercetdtor ce cautd sursa demnd de incredere
a adevérului in simplitatea matematicd precizind: ,A te
converti la rationalism este a cduta forma matematicd cea
mai simpld si a atinge in acest fel frumusetea“?®. Einstein
asemuia credinta sa in inteligibilitatea i armonia universului
cu acele convingeri morale fundamentale ce dau un sens
vietii omenesti §1 incerca sd o exprime prin metafore reli-
gioase si teologice. Iatd un pasaj caracteristic dintr-o scri-
soare adresatd aceluiasi corespondent la 12 martie 1942:
»olinteti singurul om din citi cunosc care are aceeasi atitu-
dine fatd de fizicd ca si mine: credinta in intelegerea reali-
tatii prin ceva logic simplu si unificat. Pare greu sa arunci
o privire in cédrtile lui Dumnezeu. Dar nu pot si cred un
singur moment cd joacd zaruri §i utilizeaza «telepatia» (ceea
ce vrea s ne facd sd credem teoria cuanticd contemporani). ‘3¢

Si mai clar se va exprima Einstein intr-o scrisoare adresat#
lui M. Solovine (1 ianuarie 1951): ,,Nu am gésit o expresie
mai bund decit cea de ’religios’ pentru aceastd incredere

29 A. Einstein, Correspondance, p. 86—87.
30 Ibidem, p. 88.
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in alcdtuirea rationald a realitédtii, cel putin intr-o anumité
masurd accesibild ratiunii omenesti. Acolo unde acest sen-
timent lipseste, stiinta degenereazd in empirie lipsitd de
spirit. Putin imi pasd dacd popii incearcd sd scoata de aici
avantaje pentru ei.“3! Ne putem intreba de ce a preferat
Einstein sa califice o asemenea convingere drept ,religioasd“.
O parte a rdspunsului, dacd nu rdspunsul ca atare, ar putea
fi cd el a resimtit armonia rationald a universului pe care
o dezvaluie cele mai abstracte teorii fizice drept un miracol,
un mister si a asemuit sentimentul de admiratie pe care il
stirneste in sufletul omului de stiintd contemplarea acestei
armonii cu sentimentul de adoratie al credinciosului pen-
tru perfectiunea divind. Einstein a exprimat nu o (atd
relatia dintre trdirea acestui sentiment, pe care il num.ea
»religie cosmica“, si fizica teoreticd prin sentinta: ,Ceea ce
ramine intotdeauna de neinteles in naturéd este posibilitatea
de a o intelege“. Omul de stiintd teoreticd, spre deosebire
de filozoful cu inclinatii pozitiviste, scientiste, nu poate
crede, asadar, cd, o datd cu progresul cunoasterii pozitive,
fiinta rationald s-ar putea desprinde cu totul de mister32.

Am stdruit mai mult asupra conturdrii acestui ideal de
cunoastere si a convingerilor metafizice care il sustin deoa-
rece credem cd vom putea astfel intelege mai usor si mai
bine acele trasdturi ce conferd o atit de marcatd originalitate
atit actiunii lui Einstein, ca cercetdtor al naturii, cit si
reflectiei sale asupra teoriei fizice si asupra cunoasterii

.omenesti in genere. Amploarea si consecventa fiard egal a
angajarii sale filozofice il singularizeazd pe Einstein printre
marii creatori de stiintd ai secolului nostru, il desparte de

31 A. Einstein, Op. cit.,, p. 103.

32 Gisifi curios cd eu consider posibilitatea de a intelege lumea ca
un miracol sau ca un mister etern. Ei bine, a priori ne putem astepta
1a o lume hiotica ce nu poate fi cuprinsi prin nici un fel de gindire.
Am putea s3 ne asteptidm ca lumea sa fie supusa legii numai in masura
fn care intervenim noi, cu inteligenta noastrd ordonatoare. Ar fi
o0 ordine de felul ordinii alfabetice a cuvintelor unui limbaj. Felul de
ordine creat de teoria generali a relativitatii este, dimpotriva, de cu totul
altd naturd. Chiar daci axiomele teoriei sint formulate de oameni,
succesul unei asemenea intreprinderi presupune un inalt grad de ordine
a lumii obiective pe care nu am fi citusi de putin indreptatiti si o astep-
tadm a priori. Acesta este « miracoluly ce se intareste tot mai mult o dati
-cu dezvoltarea cunostintelor noastre.“ (Einstein cdtre M. Solovine,
-30 martie 1952, in Op. cit., p. 115).
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altii intr-un fel care ne sugereazd izolarea si méretia eroului
tragic sau romantic.

Nota eroicd poate fi identificatd mai intii in stilul
gindirii si creatiei stiintifice. Potrivit unei conceptii larg
impdrtdsite de cercetdtorii moderni ai naturii, faptele de
observatie si experimentale constituie nu numai piatra de
incercare, ci §i sursa oricirei inovatii teoretice demne de
luat in seama. Se lasd sd se inteleagd cd imaginatia teore-
ticianului ar fi pusd in miscare si orientatd in toate desfi-
surdrile ei de datele experientei fizice. Un contemporan
-celebru al lui Einstein, R. A. Milikan, sustinea cd cel: mai
importante progrese ale cunoasterii fizice s-au datorat in
primul rind dezvoltdrii tehnicilor instrumentale ale cerce-
tarii. Aceastd apreciere formulatd in autobiografia sa, care
a fost publicatd in 1950, nu a contrariat pe cei mai multi
dintre colegii sdi fizicieni, nici cel putin pe cei ce se indelet-
niceau cu fizica teoreticd. Chiar dacd unii dintre ei puteau
gisi cd o asemenea afirmatie era putin prea netd, ea era
in consonantd cu punctul de vedere general acceptat: datele
experientei, si mai ales descoperirile experimentale surprin-
zatoare, sint in primul rind rdspunzitoare de geneza noilor
problem- :i idei teoretice. O examinare cit de sumard a
citorva _pisoade semnificative din creatia teoreticd a lui
Einstein aratd cd aceasta nu se conformeazd unei asemenea
scheme familiare. Atit reflectiile retrospective ale lui Einstein,
cit si cercetdrile mai recente ale istoricilor stiintei releva
rolul hotaritor al consideratiilor de principiu in elaborarea
teoriel restrinse si generale a relativitatii.

Asa cum a precizat nu o datd autorul ei, teoria restrinsi
a relativitdtii a fost rezultatul strdduintelor de a impéca
principiul relativitdtii miscérilor uniforme (invarianta legi-
lor naturii in raport cu migcarea de translatie uniformd) cu
principiul constantei vitezei miscdrii luminii in vid. Aceste
principii, amindoud bine sustinute de experientd, nu pareau
compatibile unul cu celdlalt. Unificarea lor a fost infaptuita
de teoria einsteiniand printr-o modificare a cinematicii, a
continutului fizic a notiunilor de migcare, spatiu i timp33
care a fost in mé&surd sd pund in evidentd caracterul arbi-
trar al reprezentdrilor statornicite despre caracterul absolut

33 Jatd o exprimare caracteristici a lui Einstein din cirticica sa
de expunere populari a teoriei relativititii: ,,Printr-o analizi a concep-
telor fizice s-a aréitat ci in realitate nu exista o incompatibilitate a prin-

313



al spatiului, timpului si simultaneitatii. Examinind cele
trei memorii publicate de Einstein in al sdu annus mirabilis
1905, memoriile consacrate explicdrii cuantice a efectului
fotoelectric, miscarii browniene si teoriei restrinse a relati-
vitdtii, G. Holton, unul din cercetdtorii de fruntec ai operei
lui Einstein, ajunge la concluzia ca ele au, intr-o privinta, o
structurd asemdndtoare. Toate cele trei texte incep cu
semnalarea unei asimetrii in teoriile acceptate, precum si a
altor insuficiente de ordin mai mult estetic. Se propune apoi
un nou principiu, de un inalt nivel de generalitate, care
elimind aceste asimetrii si permite deducerea unor conse-
cinte verificabile. In fiecare caz Einstein invocid datele
experientei nu ca punct de plecare al teoriei pe care o pro-
pune, ci pentru a pune in evidentd interesul problemei care
il preocupd. Nu se mentioneazd vreun conflict intre teorie
si faptele cunoscute. Scopul urmirit pare sa fie in primul rind
eliminarea asimetriilor semnalate s1 explicarea mai simpla
o faptelor cunoscute. Articolele cuprind numai experimente
mintale®®. S-a observat adesea cd aceste texte fac o not&
aparte cu alte texte stiintifice. Ele sint scrise intr-un stil
ce nu seamdnd cu cel al altor fizicieni teoreticieni. .Ele
contin foarte putind matematicd. Existd mult comentariu
verbal. Concluziile, concluziile bizare, decurg cu cea mai mare
usurintd ; rationamentul este inatacabil. Este ca si cum s-ar
fi ajuns la concluziile pe care le contin prin gindire pura,
fara sprijin, fird a asculta parerile altora. Intr-o masura
surprinzdtor de mare este tocmai ceea ce s-a intimplat.“3®

Teoria generald a relativitétii a reprezentat o continuare
fireascd a preocupdrilor care au condus la formularea teo-
riel restrinse a relativitdtii. Tindrul Einstein resimtea drept
o insuficientd a teoriei lui Newton faptul cd in cadrul aces-
teia legea gravitatiei reprezintd un postulat distinct, fara
nici o legdturd cu celelalte notiuni mecanice. El si-a pus

cipiului relativitatii cu legea de propagare a luminii si cd, dimpotriva,
prin atasamentul sistematic fald de aceste doud legi se poate ajunge
la o teorie ireprosabili din punct de vedere logic.”“ $i mai departe:
,,Cea din urmai (teoria relativitatii) a luat nastere mai degraba din electro-
dinamici, ca o unilicare si generalizare uimitoare a ipotezelor inainte
indengendente pe care s-a cladit electrodinamica.“
Vezi. G. Holton, Einstein, Michelson et Uexpérience ,cruciale®
in G. Holton, L’invention scientifique. Themata et interprétation, P.U.F,
Paris, 1982, p. 355—56.
3% C. P. Snow, Op. cit.,, p. 3. .
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‘intrebarea dacd independenta legilor naturii fatd de siste-
mul de coordonate se limiteazi la sisteme ce sint in miscare
<de translatie uniforma unele in raport cu celelalte. Tncrederea
in 51mp11tatea naturii l-a condus in mod firesc spra concluzia
-cd o teorie ce privilegiazd sistemele inertiale nu este o teorie
satisfacdtoare. Einstein compara mai tirziu privilegierea
:sistemului inertial in fizica lui Newton cu ideea cd existd
un centru al universului. asa cum apare ea bundoard in
fizica lui Aristotel. ,,Ce are natura comun cu sistemele de
-coordonate introduse de noi si cu starea lor de miscare?*
se intreba Einstein in articolul Ce este teoria relativitdtii?
Raspunsul sdu: ,Dacd pentru descrierea naturii este deja
necesar sd ne folosim de un sistem de coordonate introdus
de noi in mod arbitrar, atunci trebuie ca alegerea stariisale
de miscare sd nu fie supusd nici unei restrictii; legile trebuie
-sd fie cu totul independente de aceastd alegere (principiul
general al relativitatii).“ Einstein nu a fécut nici un secret
din faptul ca tocmai consideratiile de principiu, in primul
rind aspiratia spre simplitate si armonie, sint cele care l-au
«condus s§i l-au sustinut in eforturile indelungate care si-au
gds'* mplinirea prin formularea teoriei generale a relativi-
tatin. ,,Dupa ce principiul special al relativitatii a fost con-
flrmat oricdrui spmt ce ndzuieste spre generahzare a trebuit
sd-i pard atrdgitor si indrdzneascd pasul spre un principiu
general al relativitatii“. Aceastd exprimare impersonald, pe
care o gdsim im scrierea lui populard despre relativitate
-este intr-un fel ingeldtoare. Caci nici un alt fizician al vremii
nu a gindit in acest fel, si Einstein era pe deplin constient
de acest fapt. L. Infeld isi aminteste de o discutie cu Einstein
din anul 1938. Atunci cind i-a spus cd teoria restrimsd a
relativitatii ar fi devenit cunoscutd independent de formu-
larea pe care i-a dat-o in 1905, Einstein a replicat: ,Dar
teoria generald a relativitdtii ar fi rdmas incd necunoscutd“3S.
Se poate presupune cd tocmai infdptuirea cu succes a pro-
iectului unei teorii generale a relativitdtii a consolidat
increderea lui Einstein in simplitatea legilor fundamentale
ale naturii §i a determinat in acest fel orientarea stréduin-
telor sale stiintifice ulterioare. Se relateazd c& in ultima sa

-expunere publicd din 1954 el a fost intrerupt atunci cind
si-a reafirmat convingerea cd legile fundamentale ale naturii

3 L. Infeld, Op. cit., p. 50.
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trebuie si fie simple, cu intrebarea: ,Dar dacd nu sint
simple?“ Raéspunsul lui Einstein spune totul: ,Atunci ele
nu mi vor interesa.“%?

In scrierile cu caracter metodologic din a doua parte a
vietii sale, cu deosebire in Notele autobiografice, Einstein
a incercat si dea o formulare convingerilor pe care le-a
cistigat intr-o practicd stiintificd indelungatd cu privire
la insemnétatea consideratiilor de principiu in progresul
cunoasterii teoretice a naturii insistind asupra greutatii ce
trebuie sd fie acordatd cerintelor de simplitate, naturalete,
de ,perfectiune internd“ in evaluarea unei teorii stiintifice.
Aceastd temd apare aproape in toate scrierile ce trateazd
problemele teoriei fizice. Marturisind cd asemenea cerinje
au avut intotdeauna un rol hotéaritor in orientarea judecatii
sale, Einstein recunoaste totodatd cd ele sint pe cit de im-
portante, pe atit de greu de precizat®. El lasd de altfel si se
inteleagd cd incercdrile de a explica aceste cerinte, de a
formula reguli, canoane, nu pot inlocui acel instinct care it
spune teoreticianului cd tocmai contributia pe care o aduce la
dezvéluirea ordinii, armoniei si simplitdtii universului na-
tural reprezintd cea mai de pret insusire a unei teorii fizice.
O alta fatd a acestei teme este distinctia einsteiniand dintre
teorii constructive si teorii de principii, precum si sublinierea
excelentei celor din urmd&. Sint constructive acele teoris
fizice care isi propun sd explice fapte noi prin postularea
unor entitdti, dincolo de nivelul observatiei. O teorie cons-

tructivd este introdusd, de cele mai multe ori, pentru a face
fatd contradictiei sistematice dintre teoria acceptatd si
datele experientei. Dimpotrivd, o teorié de principii explica

37 Vezi J. A. Wheeler, Op. cit., p. 214.

% In Notele autobiografice, Einstein di citeva indicalii cu privire la
ceea ce are in vedere cind vorbeste de perfectiunea internd a unei teorid
fizice, dar recunoaste, totodatd, cd nu lipsa de spatiu tipografic i}
fmpiedicd sa facd afirmatii mai precise in aceasta privinta. Dirac, care
a crezut probabil mai mult decit orice fizician dupd Einstein in frumu-
setea matematici a ecuatiilor drept criteriu al valorii unei teorii fizice,
s-a exprimat intr-un mod aseminétor: ,,A{i putea intreba: (De ce trebuie
sd aibd ecuatiile aceastd mare, frumusete?) La aceasta nu putem da um
rispuns definitiv. Putem s& spunem cd este un principiu care s-a bucu-
rat de mult succes, cu deosebire in miinile lui Einstein.“ (P.A.M. Dirac,
Op. cit., p. 53.) Intr-adevir, perfectiunea internd a teoriei a fost pentru
Einstein mai mult un criteriu estetic decit unul logic. El obisnuia s&
spund: ,Pentru un om muzical aceasta esle convingitor.“
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de obicei intr-un mod nou, pe baza unui principiu de un inalt
nivel de generalitate, fapte care sint explicate deja de alte
teorii. Einstein sublinia cd sint necesare doar putine cu-
nostinte pentru formularea unei teorii de. principii de indatd
-ce au fost determinate conditiile de ordin formal pe care
trebuie sa le satisfacd ecuatiile ei. Termodinamica clasicd,
-0 teorie pentru care Einstein avea cea mai inaltd apreciere®,
ilustreazd foarte bine caracteristicile unei teorii de principii.
Intr-un pasaj important al Notelor autobiografice Einstein
mentioneazi cd termodinamica i-a servit drept model si
sursd de inspiratie in elaborarea teoriei relativititii. In-
trebarii .Cum trebuie sd fie legile naturii pentru a explica
imposibilitatea de a construi un perpetuum mobile de speta
intii si a doua?“, intrebare ce a condus la formularea prin-
cipiilor termodinamicil, ii corespunde intrebarea ,,Cum trebuie
sd fie legile naturii pentru ca s nu existe observatori pri-
vilegiati?*“ Aceastd intrebare contine principiul euristic care
l-a orientat pe Einstein in elaborarea teoriei relativitatii.

Detinem acum citeve premise pentru a intelege mai bine
ceea ce reprezintd probabil cea mai originald si izbitoare
trésdturd a atitudinii §i comportdrii stiintifice a celebrului
cercetdtor al naturii: refuzul sdu de a lua in serios noi date
de observatie sau experimentale de indatd ce ele se dovedesc
incompatibile cu teorii ce meritd o inaltd apreciere din punc-
tul de vedere al ccrintelor perfectiunii interne. Einstein nu
era dispus sd dea crezare unor fapte incompatibile cu teorii
al cdror adevir ii aparea drept neindoielnic in lumina consi-
deratiilor de principiu. Atit ludrile sale de pozitie fatd de
evenimentele stiintifice ale zilei, nu o datd in contradictie
cu cele ale opiniei stiintifice dominante, cit si unele din re-
flectiile sale retrospective nu lasd nici o indoiald in aceastd
privinta.

Iatd doar citeva marturii. In 1906, la scurt timp dupa
aparitia articolului lui Einstein despre relativitate, cerce-
tatorul experimentator W. Kaufmann a publicat un articol
ce cuprindea noi rezultate experimentale asupra miscarii
electronului, rezultate care erau in contradictie cu teoria

39 O teorie este cu atit mai impresionantd cu cit simplitatea pre-
miselor ei este mai mare, cu cit sint mai diferite lucrurile pe care le leagd
cu cit este mai cuprinzitor domeniul eci de aplicare. Acestui fapt se
datoreste impresia profundid pe care a ficul-o asupra mea termodina-
mica clasicd.* (Note awtobiografice)
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lui Lorentz si a lui Einstein®®. Discutind un an mai tirziu
rezultatele lui Kaufmann, Einstein aprecia cd este prea
devreme pentru a trage din ele concluzii asupra valabilitatir
teoriei relativitdtii. Teoriile alternative asupra miscarii
electronului, cele ale lui Abraham si Bucherer, scria el, ,au
o probabilitate destul de micéd, ipotezele lor fundamentale
despre masa electronilor in migcare nefiind explicabile cu
ajutorul unor sisteme teoretice susceptibile s& acopere un
ansamblu mai mare de fenomene“. Este de aceea plauzibil
cd rezultatele experimentale ale lui Kaufmann au fost viciate
de ,,0 eroare sistematicd nebdnuitd“. Va trebui deci si as-
teptdm verificarea acestor rezultate si indicatiile altor ex-
perimente inainte de a decide ceva cu privire la raportul teo-
riei relativitdtii cu experienta?!. Si mai concludentd a fost
atitudinea pe care a adoptat-o Einstein in legiturd cu veri-
ficarea prin observatii astronomice a uneia din consecintele
teoriei generale a relativitétii, curbura razelor de lumina in.
cimpul gravitational al soarelui.

Incd din martie 1914, informindu-l pe Besso despre
progresele pe care le-a realizat in elaborarea teoriei, Einstein
remarca: ,,Acum sint pe deplin satisfacut si nu ma indoiesc
de validitatea intregului sistem, fie cd observarea eclipset
solare va reusi, fie cd nu. Ratiunea lucrului este prea evi-
dentd.“42 Ilse Rosenthal-Schneider, care i-a fost student.
la Berlin, relata mai tirziu cd a avut o discutie cu Einstein
tocmai in zilele cind acesta a primit comunicarea lui Edding-
ton cu privire la rezultatele examindrii fotografiilor facute
de expeditia pe care a organizat-o cel din urmd cu ocazia
eclipsei de soare din primdvara anului 1919. In mod firesc
ea a fost surprinsd de remarca lui Einstein cd era convins
mai dinainte de valabilitatea teoriei si l-a intrebat ce ar fi
spus dacad rezultatele observatiilor ar fi fost incompatibile

<0 H. A. Lorentz, care avea o mare incredere in capacitatea luik
Kaufmann, a fost deosebit de afectat de rezultatele acestuia. El ar
fi spus: ,,Din toatd munca mea nu s-a ales nimic“. (P.A.M. Dirac,.
Op. cit., p. 15.)

41 Apud G. Holton, Unde este realitatea? Rdspunsurile lui Einstein,.
in Stitntd si sintezd. Editura Politica, Bucuresti, 1969, p. 120 — 121..
Atitudinea lui Einstein s-a dovedit perspicace. Experientele au fost
repetate peste citiva ani si rezultatele lor au fost favorabile modelulu¥
Lorentz-Einstein. S-a descoperit cd a existat un defect in aparatuk
folosit de Kaufmann.

2 Op. ct., p. 32.
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cu predictille sale. Raspunsul a fost: ,Ei bine, mi-ar fi
pdrut foarte réu pentru bunul Dumnazau: teoria este justd.“3
In 1921 Einstein il anunta pe Besso c¢i multi cercetdtori
au publicat rezultate ce confirmi deplasarea spre rosu a
liniilor spectrale din razele de lumind ce vin de la stele
indepdrtate, o altd predictie a-teoriei gencrale a relativi-
tatii si adduga: ,,Nici un moment nu m-am indoit de faptul
cd va fi asa, in timp ce altii s-au indoit, oameni care cred
cd inteleg teoria relativitatii.“44¢ Meritd sd fie amintitd de
asemenea reactia lui Einstein fatd de cercetédrile reputatului
fizician american D. C. Miller, care a reprodus incepind din
Jurul anului 1920 vestitul experiment Michelson-Morley la
altitudine, pe muntele Wilson, obtinind rezultate pozitive,
in contradictie cu teoria relativititii. Einstein nu s-a lisat
impresionat de rezultatele pe care le-a publicat Miller in
1925, desi acestea pareau bine asigurate prin numeroase repetari
ale experimentului. Lui Besso, el ii scrie la sfirsitul aceluiasi
an (25 decembrie 1925): ,Cred de asemenea cd experientele
1ui Miller se sprijind pe erori de temperaturd. Nu le-am luat
nici un moment in serios.“4* In sfirsit, Einstein a comentat
in felul urmator consideratiile lui E. Freundlich asupra
relatiei teoriei generale a relativitatii cu datele mai noi ale
observatiei astronomice intr-o scrisoare cdtre M. Born din
12 mai 1952: | Freundlich in schimb nu méa miscd citusi de
putin. Chiar dacii nu am cunoaste nici devierea luminii, nici
precesiunea perihziiului, nici decalajul razelor spectrale,
ecuatiile gravitatiei ar fi la fel de convingétoare, céci ele se
lipsesc de sistemul inertial (aceastd fantomé& ce actioneazd
asupra tuturor lucrurilor, dar asupra cdreia obiectele nu au
nici un efect). Este cu adevdrat uimitor cd oamenii sint in

8 Apud G. Holton, Unde este realitatea?, p. 122. O remarca inca.
si mai socantd este relatatd de E. G. Straus, unul din colaboratoriilui
Eintein din ultima perioadd a vietii. Aflind de moartea lui Planck
(1947), Einstein a fdacut un sincer elogiu omului, dar a observat in
treacdt ca acesta ,,nu a inteles in fapt fizica*. Rugat s& explice o afir-
matie atit de neasteptati, Einstein a spus: ,,In timpul eclipsei din 1919
Planck a rdmas in picioare toatd noaptea pentru a vedea dacdise con-
firmd curbura luminii in cimpul gravitational al soarelui. Dacd ar fi
inteles cu adevdrat felul in care explicd relalivitatea generald echiva-
lenta masei inerte si grele, el ar fi putut si se duca se se culce, cum am
féct;t ew. (E. G. Straus, Memoir, in Einstein, A Centenary Volume,
p. 31.)

“Op. cit,, p. 97.

4 Op. cit., p. 127. $i aceastd apreciere a fost ulterior confirmata.
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general surzi la argumentele cele mai puternice, in timp ce
au intotdeauna tendinta de a supraestima precizia mésu-
ratorilor.“4¢ Asadar, pentru Einstein argumentele cele mat
puternice in favoarea unei teorii erau simplitatea ei logicé
si frumusetea matematicd a ecuatiilor ei. Credinta lui in
rationalitatea si inteligibilitatea universului era de neclintit.
Acesta ar putea fi si tilcul cunoscutei sale sentinte: ,Dum-
nezeu este subtil, dar nu este rdutdcios.“ (Raffintert ist
der Herr Gott, aber boshaft ist er nicht)*”. Einstein nu putea
sd& creadd cd o teorie ce se distinge in mod deosebit prin
simplitate logicd si frumusete matematicd nu este si
adevarata.

Nu trebuie insd sd credem ci el ar fi considerat asemenea
argumente drept convingétoare, si cu atit mai putin drept
constringdtoare pentru fizicianul obisnuit. Iatd de ce Einstein
acorda o insemndtate deosebitd confirmarii experimentale
chiar atunci cind era convins din capul locului de adevérul
unei teorii pe temeiul perfectiunii ei interne. Se péirea ci el
facea o distinctie clara intre ceea ce il putea convinge gi
ceea ce era in mésurd sd-i convingd pe altii*s. Existd nume-
roase mirturii cd Einstein nu impartdsea de fapt punctul

16 Op. cit., p. 206. Iatd si exprimdrile lui Dirac, care impartisea
punctul de vedere al lui Einstein despre frumusetea matematicd drept
criteriu suprem al adevirului unei teorii fizice: ,,Cind lucra la constructia
teoriei sale asupra gravitatiei, Einstein nu incerca si dea socoteald de
anumite rezultate ale observatiei. Departe de aceasta. Modul lui de
a proceda a fost si caute o teorie frumoasi, o teorie de un tip pe care
l-ar alege natura. Desigur este nevoie de geniu adevirat pentru a fi in
stare] sa-{i imaginezi cum este natura gindind in mod abstract asupra ei .
Rezultatul unui asemenea mod de a actionaeste o teorie de o mare simpli-
tate si elegantd in ideile ei de baza. Ai o credinta irezistibild cifunda-
mentele trebuie si fie corecte independent de acordul ei cu experien{a.
Daci se va produce o discrepantd, nu i se va ingadui s intre in confhct
cu increderea in corectitudinea schemei generale.“ (P.A.M. Dirac,
The Excellence of Einstein’s Theory of Gravitation, in The Impaet of
Modern Scientific I1deas on Society, p. 43—44.)

47 Secretara lui Einstein, H. Dukas, isi aminteste cdelarfi pronunfat
pentru prima dati aceste cuvinte in 1921, cind a fost intrebat la Princetom
ce crede despre primele rezultate ale lui Miller.

48 Einstein avea cea mai inaltd pirere despre colegii cidrora le
atribuia capacitatea de a accepta o noud teorie exclusiv pe baza uner
consideratii de principiu. Lui A. Sommerfeld fi scria la sfirgitul anului
1915, cind ajunsese la elaborarea finali a noii sale teorii: ,,Veti fi con-
vins de teoria generald a relativititii de indatd ce o veti studia. Prim
urmare, nu voi spune nici un cuvint in apirarea ei.“ In corespondenta
particulara, Einstein nu ezita sd formuleze si aprecieri mai putin reve-
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de vedere larg rédspindit dupd care teoria restrinsd a relati-
vitdtili si-ar avea originea in rezultatul negativ al experi-
mentului Michelson-Morley%®. Cu -toate acestea, el s-a ferit
sd dezmintd ideea cd teoria relativitatii ar fi fost elaboratd
in primul rind pentru a explica rezultatul negativ al acestul
experiment. Este de presupus cd Einstein socotea o asemenea
prezentare a lucrurilor drept calea cea mai bund pentru a
grdbi acceptarea noii teorii in cercurile largi ale fizicienilor.
Recunoscind cd sublinierea originii experimentale a teoriei
relativitdtii a servit atit in propagarea ei, cit si in apdrarea
el de atacuri, Einstein a ardtat incd o datd cit era de con-
stient de deosebirea dintre consideratiile dupa care se condu-
cea in acceptarea unei teorii fizice §i cele care aveau putere
de convingere asupra marii majoritidti a colegilor sii.

Se poate presupune cd impotrivirea sau numai rezerva
multor cercetdtori fatd de teoria relativitdtii exprima in
primul rind lipsa lor de aderentd la modul de a practica si
de a intelege stiinta teoreticd a naturii pe care il propunea
creatorul ei. Vorbind despre lucrarea lui Einstein asupra
miscérii browniene, W. Nernst, unul din cei mai proeminenti
cercetdtori germani ai epocii, nu s-a sfiit s spuné in anii’ 20:
»Aceastd descoperire a lui Einstein este mai importanté

rentioase ce confirmi afirmatia de mai sus. Intr-o scrisoare citre Besso
de la sfirgitul anului 1913, caracterizeazi astfel atitudinea unor cunoscuti
fizicieni teoreticieni fata de primele elaboriri ale noii sale teorii: ,,In
primdvard voi merge la Lorentz pentru a discuta cu el problema. El
se intereseazd mult de ea si Langevin de asemenea. Laue nu poate
fi abordat cind este vorba de consideratii de principiu. Nici Planck;
mai degrabd Sommerfeld.“ (Op. cit., p. 30)

49 Consacratd prin autoritatea unor fizicieni de prim rang, ince-
pind cu Planck, si intratd in tratate, ideea originii experimentale a
teoriei relativitdtii ne este infatisati ca neproblemaicd si in scrieri
recente: ,Cu rezultatul siu negativ acest experiment a jucat in inte-
meierea teoriei relativitdtii acelasi rol fundamental ca si altidati
incercarile infructuoase de a realiza un perpetuum mot in descoperirea
legii energiei.“ (Fr. Herneck, Siebzig Jahre Relativitdtstheorie, in Fr.
Herneck, op. cit., p. 326.) Cercetarile istorice condeitinsd la concluzii
diferite. Solicitat in ultimii ani ai vietii de fizicianul american R. S. Shan-
kland s3 se explice in aceastd privintd, Einstein a spus cd a aflat indi-
rect despre experimentul lui Michelson dintr-o scriere a lui Lorentz si
ci rezultatul sdu negativ nu i-a atras in mod deosebit atentia deoarece
nu se astepta la alt rezultat. Einstein nu credea, in general, c un expe-
riment, oricare ar fi el, poate determina o restructurare in fundamen-
tele fizicii de proportiile celei pe care a reprezentat-o teoria relativitatii,
(Pentru dezvoltiri vezi G. Holton, Einstein, Michelson et lexpérience
seruciale®.)
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decit teoria relativitatii. Caci teoria relativitatii este filozofie pe
cind aceasta este singura lui descoperire fizicd importanta . « 5
Reticenta fizicienilor experimentatori fatd de teoria rela-
tivitatii era cvasigenerald. Printre cei ce nu acceptau teoria
erau nume ca W. Roentgen, M. Abraham, Ph. Lenard.
Se stie cd Einstein nu a primit Premiul Nobel decit destul
de tirziu si nu l-a primit pentru teoria relativitatii. In docu-
mentul oficial al Academiei Regale de Stiinte din Stockholm
(10 decembrie 1922) se mentioneaza cd premiul a fost acordat
lui Einstein pentru merite in fizica teoreticd, in special
pentru descoperirea efectului fotoelectric. In primédvara
aceluiasi an Einstein a vizitat Parisul ca primul savant
german invitat in Franta dupd rdzboi. Subiectul expunerilor
sale l-a constituit teoria relativitdtii. El a vorbit in fata
matematicienilor si filozofilor dar nu si la Societatea fizi-
cienilor (?!)°1. Si campania impotriva teoriei relativitatii
inauguratd in jurul anului 1920, o campanie ce va fi domi-
natd tot mai mult de motivatii politice antisemite o data
cu ascensiunea national-socialismului, are drept tema
centrald denuntarea caracterului ,speculativ‘ al teoriei
relativitatii. Se urmarea astfel, evident, cistigarea adeziunii
experimentatorilor, a fizicienilor care lucrau la aplicatii,
exploatind reticenta lor fatd de teorii de un nivel foarte
inalt de generalitate. Teoriile lui Einstein erau prezentate
drept constructii matematice arbitrare ce se situeazd la
antipodul fizicii autentice, a fizicii ,,germane“ sau ,ariene“,
care ar rdmine pe terenul ferm al experientei®2
Consecvent idealului séu stiintific, Einstein a subliniat

PN

cu vigoare rolul creatiilor libere ale imaginatiei teoreticia-

80 1. Infeld, Op. cit., p. 49.

51 Vezi M. Biezunsky, Einstein a Paris, [in (ed.) M. Biezunsky,
La recherche dans Uhistoire de la science, Editions du Seuil, Paris, 1983.
Autorul observa cd daca partizanii relativitatii, in frunte cu P. Langevin,
ldiudau simplitatea i} frumusetea teoriei, ,majoritatea ticutd“ aprecia
cd teoria nu are o bazi experimentala satisficitoare. Concluzia auto-
rului: ,,Einstein a putut si seducd publicul parizian, el nu a convins
majoritatea savantilor de caracteru{) bine intemeiat al tezelor sale.,
(Op. cit., p. 292.)

%2 Tema apare intr-o form3 caracteristici in scrierile lui H. Dingler,
unul din putinii autori care incearca si dea o fundamentare epistemo-
logica criticil teoriei relativitatii. Dingler sustine ci fundamentul stiinei
trebuie construit numai din enunturi despre trdiri (Erlebnisaussagen )
si enunfuri despre actiuni (Handlungsaussagen). Or, in teoria relati-
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nului in cunoasterea naturii®. Conceputd astfel, ca activi-
tate eminamente creatoare, stiinia teoreticd se apropie mult
de artd. Pentru Einstein atit una, cit si cealalta tind s&
dezviluie simplitatea, ordinea, armonia §i frumusetea ce se
situeazd dincolo de aparente. O asemenea perspectivd con-
ferd imaginii sale asupra stiintei accente pronuntat eroice.
Impotriva unui punct de vedere puternic inrddicinat in
traditia stiintificd modernd, marele fizician sustinea ca
acumularea unui material faptic cit de bogat nu garanteaza
elaborarea unei teorii reusite. ,,Cdci acest material nu fur-
nizeazd prin el insusi un punct de plecare pentru o teorie
deductivd; sub influenta acestui material putem insd gasi
un principiu general care ar putea sd fie punctul de plecare
al unei teorii logice (deductive). Nu existd insd nici un
drum logic ce conduce de la materialul empiric la principiul
general pe care se sprijind apoi deductia logicd.” *¢ Concluzia
este cd aptltudlnea de a specula cu indrazneald constituie
cea mai de pret insusire a omului de stiintd teoreticd. Dar
ideile noi, cu adevirat importante, sint rare. Nici talentul,
nici competenta, nici tragerea de inimd nu pot sid asigure
succesul cercetatorului. El poate sd esueze in mod sistematic
atit timp cit abordeaza probleme cu adevirat fundamentale %,

vitdtii ,un rezultet experimental singular nu este explicat metcdic
pornind ‘de la conditiile sale (care nici nu sint incd cunoscute destul de
bine), ci explicat in mod aparent prin acumularea unei mul{imi de
principii generale neprobate ca principiul relativi{itii, covariania,
relativitatea timpului, transformari generale Lorentz etc.* (H. Dingler,
Die Methode der Physik, Verlag E. Reinhardt, Miinchen, 1938, p. 378.)
Dingler critica teoria relativitatii de pe pozitiile ,.fizicii fencmenologice®,
o orientare pe care Einstein a caracterizat-o drept contrard {elulul uni-
ficarii cunoasterii fizice pe baza unui numir tot mai mic de concepte
si principii de un nivel tot mai fnalt de generalitate.

3 Teoreticianul este tot mai mult constrins si se lase condus in
ciutarea teoriilor de puncte de vedere pur matematice, formale, deoa-
rece experienja fizicd a experimentatorului nu este in misurd sd ducd
la domeniile de cea mai inaltd abstractie. .. Teoreticianul ce intre-
prinde asa ceva nu trebuie numit cu mustrare un fantast; trebuie mai
degrabd si i se acorde dreptul de a visa, citi pentru el nu existd altd
cale spre tel. Nu este desigur o visare lipsitd de orice orientare, ci o ciu-
tare a celor' mai simple posibilitifi din punct de vedere logic si a con-
secintelor lor.“ (A. Einstein, Das Raum-Ather-und Feld- Problem der
Phystk, in Mein Welthild, p. 239).

84 Einstein cdtre Besso la 20 martie 1952, in Op. cit., p. 183.
5 ,Pentru cel ce se striduieste si realizeze o operad stlintlflcﬁ

$ansele de a ajunge la un rezultat de valoare sint foarte slabe, chiar daci
este foarte inzestrat...“ (A. Einstein, Correspondance, p. 77.)

323



Iatd de ce Einstein credea cd cercetarea stiintificd, asa cum
o intelegea el, nu ar trebui sa fie o profesie. Ar fi mai bine
ca cercetitorul sd practice o profesie de utilitate sociald,
de exemplu, cea de profesor sau de tehnician, pentru a fi
eliberat de sentimentul apdsdtor cd nu meritd banii pe care
fi primeste atit timp cit nu reuseste sa facd noi descoperiri.
Einstein sustinea, pe jumditate in glumd, pe jumaitate in
serios, cd cercetatorii ar trebui angajati ca paznicila faruri.
Astfel el si-ar cistiga piinea printr-o activitate utild, avind
totodatd timpul si linistea necesard pentru a reflecta. Infeld
afirma cd Einstein era de fapt singurul om de stiintd care
ar fi fost multumit ca paznic de far. Printre colegii sdi Ein-
stein ii pretuia cu deosebire pe cei ce se concentrau asupra
problemelor de principiu, chiar daca straduintele lor nu
dddeau rezultatele asteptate. Propriile lui realizéri (ca si
esecurile de altfel), Einstein la explica prin interesul sdu
pentru probleme de principiu, prin curiozitate neslabita,
prin dorinta niciodatd satisfdcuta de a intelege mai bine®.

Ceea ce conferd coerentd reflectiilor -lui Einstein despre
demersurile cunoasterii teoretice si despre structura si valoa-
rea teoriilor fizice este un punct de vedere mai general cu
privire la naturagindirii conceptuale, un punct de vedere
ce’ este filozofic in sensul cel mai restrictiv al cuvintului.
Creatorul teoriei relativitatii formuleazd un punct de vedere
asupra unor probleme consacrate de traditia seculard a filo-
zofiei pe temeiul experientei sale originale ca cercetdtor al
naturii, precum si al unei reflectii asupra istoriei fizicii mo-
derne, orientatd de invatdminte desprinse din aceastd expe-
rientd. Nu este, asadar, de mirare céd ideile epistemologice
ale lui Einstein, chiar ‘dacd ele vor fi resimtite drept sumare
si putin elaborate in raport cu constructille unor mari
nume ale teoriei cunoasterii, se impun atentiei prin origi-

nalitatea lor de netdgédduit. Se poate presupune cd el nici

8 Spre sfirsitul vietii Einstein observa intr-o scrisoare catre medicul
Hans Miihsam: ,Curiozitate, obsesie si stdruin{d incipitinatd m-au
condus la gindurile mele.* (Vezi I'r. Herneck, Einstein’s Freundschaft
mit Arzten, in Op. cit., p. 237.) In acelasi sens Philip Frank citeazi o
observatie sugestivi a marelui matematician german D. Hilbert:
ol gtit de ce Einstein a fost cel care a spus lucrurile cele mai originale
i mai adinci despre spafiu si' timp din cele ce s-au spus in vremea
noastra? Fiindcd nu a invatat nici filozofia, nici matematica spatiului
si timpului.“ (Ph. Frank, Op. cit., p. 335).
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nu s-ar fi oprit asupra unor asemenea probleme dacd expe-
rienta sa de cercetdtor nu i-ar fi sugerat idei noi.

Einstein se desparte de filozofii care ilustreazd marea
traditie a teoriei cunoasterii in primul rind prin considera-
tiille sale asupra naturii conceptelor si a relatiei dintre con-
cepte si impresiile senzoriale. El crede mai intii, in opozitie
cu intuitia curentd si cu ceea ce au sustinut de cele mai multe
ori filozofii, cd notiunile, nu numai cele stiintifice, ci si cele
comune, nu sint elaborate pornind de la datele cunoasterii
senzoriale printr-un proces de abstractizare, ci reprezinté,
dimpotrivé, inventii sau creatii libere ale mintii omului.
Altfel spus, ele nu sint derivate, ci postulate. Dacd punctul
de vedere contrar este-atit de adinc inrddicinat, aceasta se
intimpld fiindcd existd impresia, adesea incongtientd, cd in
acest fel poate fi explicatd capacitatea acestor notiuni de a
organiza o varietate de experiente senzoriale si de a ne con-
duce la cunoasterea unor fapte noi. Einstein crede insd cé
existd o explicatie mai s:mpld si mai fireascd a coresponden-
tei sistematice dintre notiuni s§i impresii senzoriale decit
cea geneticd, si anume selectia. Selectia a retinut si a pro-
movat acele inventii conceptuale care s-au impus prin capa-
citatea lor neobisnuitd de a coordona si_organiza lumea atit
de diversd si oarecum haoticd a impresiilor senzoriale.” Re-
latia notiunilor, care si-au probat in acest fel utilitatea, cu
datele experientei ne apare de aceea drept una naturala.
Notiunile nu au desigur nici o justificare in afara relatiei
lor cu datele simturilor . Nu existd insd nici o probd obiec-
tivd cd aceastd relatie ar fi una geneticd. Dimpotriva, expe-
rienta dezvoltdrii gindirii stiintifice ne aratd c& aceleasi date
ale experientei pot fi corelate mai mult sau mai putin satisfa-
cator prin sisteme diferite de notiuni, ceea ce este greu de
explicat cit timp rdminem atasati presupunerii familiare
cd notiunile iau nastere din datele de observatie prin abstrac-
tizare. Ceea ce este si mai important, aceastd prejudecatd
filozoficd poate deveni o frind in calea inovatiei conceptuale

care are o insemndtate vitald pentru progresul cunoasterii

57 ,C3ci, desi este sigur ci notiunile nu pot fi deduse prin logici
(sau pe alta cale) din experienta si ci ele constituie intr-un anumit sens
creatii libere ale spiritului uman (fard de care nici o stiintd nu este
posibild), totusi notiunile sint tot atit de putin independente de natura
trairilor noastre ca, de exemplu, hainele de corp.“ (A. Einstein, Teoria
relativitdyii, Editura Tehnica, Bucuresti, 1957, p.9.)
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fizice . In stiintd se acordd adesea preferintd sistemelor
teoretice ce ne permit sd cuprindem un domeniu larg de
experiente cu ajutorul unui numér mic de elemente de bazd
si avem motive si credem cd aceleasi consideratii au dus la
selectionarea notiunilor ce conferd structurd gindirii unor
comunitdti omenesti cuprinzdtoare. Cum se explicd insi
succesul sistematic al unor notiuni in coordonarea si antici-
parea experientelor noastre, precum si faptul cd ele pot fi
subordonate unor notiuni cu o putere de cuprindere mai
mare, functionind mai departe in mod eficient intr-un dome-
niu limitat al experientei ? Singurul rdspuns care ne std
la indemind este cd aceste notiuni prind in mod aproximativ
si imperfect anumite determindri ale realitdtii. Supozitia
cd intelegerea semnificatiei cunoasterii fizice nu poate fi
realizatd decit printr-o dubld raportare a teoriilor funda-
mentale la experienta senzoriald si la realitatea obiectiva
opune tot mai net, pe mésura trecerii timpului, modul de a
gindi al lui Einstein tendintelor antimetafizice dominante.5®

Din perspectiva unei reflectii independente asupra expe-
rientei sale de cercetdtor al naturii, Einstein se delimiteazd
critic fatd de marile curente din teoria cunoasterii, integrind
totodatd unele dintre motivele lor intr-o viziune noud, per-
sonald. Empirismul inductivist si pozitivismul sint respinse
in mé&sura in care nu recunosc cd notiunile §i teoriile stiin-
tifice sint creatii libere ale imaginatiei omului de stiintd,
1ar conventionalismul si apriorismul radical deoarece nu
dau seama de faptul cd orice cunoastere despre naturd este
sub controlul experientei si cd insesi cadrele conceptuale
cele mai generale ale gindirii, care fac posibile experienta,
pot fi supuse reconsiderdrii. Impotriva curentului de gindire

empirist §i pozitivist ce domina mediul intelectual in care

- T ——————

% Referindu-se la remarcile critice pe care i Ie-a comunicat Einstein
si cu ocazia lecturii Prolegomenelor lui Kant, in vara anului 1918,
M. Born nota: ,,Prin asemenea observatii am invatat lipsa de respect pe
care trebuie s-o ai fatd de idei filozofice, dacd vrei s realizezi ceva in
fizica teoreticd.“ (M. Born, Erinnerungen an Einstein, p. 13.)

% Lui M. Schlick, pe care il socotea continuatorul filozofiei stiin{ei
a lui Mach, Einstein {i scria la 28 noiembrie 1930: ,,S& spunem deschis:
fizica este incercarea de a construi conceptual un model al universului
real si al structurilor care ii determind legile ... Pe scurt, resimt. cu
durere separatia (confuzd) dintre realitatea-experientei §i realitatea-
existenfei . .. Veti rémine surprins de «metafizicianuly Einstein.“ -
(Apud G. Holton, Unde este realitatea?, in Op. cit., p. 133.)
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a trdit, Einstein a dezvoltat o conceptie constructivd si in
acelasi timp realistd despre cunoastere. Centrul de greutate
al acestei conceptii este ideea ca nu datele simturilor, ceea
ce ne este dat imediat, ci conceptele si teoriile construite de
oameni au o semnificatie obiectivd. Realitatea, obiectul cu-
noasterii fizice, departe de a ne fi date din capul locului in
experientd, sint aproximate in méasurd crescindd prin ela-
borari teoretice de un nivel tot mai inalt de generalitate.
Este un punct de vedere pe care C. Holton il va numi realism
rafional. Einstein va sustine cu vigoare aceastd pozitie, cri-
ticind punctul de vedere larg acceptat, potrivit cidruia scopul
stiintel este organizarea convenabild §1 anticiparea datelor
experientei. Scopul teoriei fizice este sd ne ajute ,sd cunoas-
tem nu numai cum este facutd natura si cum au loc opera-
tiile ei, dar de asemenea sd ajungem cit mai aproape de acest
scop, care este poate utopic de urmaérit si in aparentd prezum-
tios: s intelegem de ce natura este asa, si nu altfel. Aceasta
este cea mai mare satisfactie pentru un spirit stiintific.* 0
Tendinta lui Einstein de a judeca in mod pragmatic prin-
cipiile epistemologice generale in raport cu fertilitatea orien-
tarii pe care sint in méasurd sd o dea cercetdrii naturii apare
limpede in judecétile lui doar aparent contradictorii asupra
filozofiei lui Ernst Mach.

Einstein a subliniat nu o data c& opera lui stiintificd de
tinerete, cu.deosebire teoria relativitatii, datoreazid mult
influentei stimulatoare a scrierilor istorico-critice ale fizi-
cianuluil austriac, indeosebi lucrdrii sale de istorie a meca-
nicii. Intr-adevdr punctul de vedere empirist principal —
continutul notiunilor fizicii va trebui determinat prin rapor-
tarea lor la experientd — a putut constitui un pretios imbold
si un fir cdlduzitor in examinarea criticd a fundamentelor
fizicii. Pretinsa evidentd rationald sau necesitate a priort
a unor concepte §i principii, care au fost utilizate mult timp
cu succes in cunoasterea naturii, este inseldtoare. Valabili-
tatea lor este limitatd la un domeniu determinat al expe-
rientei noastre. Nu existd conditii a priori ale oricdrei expe-
riente posibile, cum a sustinut Kant. Chiar dacd nu accep-
tdm ca atare teza empiristd a originii empirice a concep-
telor, nu vom tdgddui cd ea poate sd incurajeze examinarea

criticd a unor concepte si principii a cdror ,autoritate ex-

%0 Apud G. Holton, Urde este realitatea?, in Op. cit., p. 132.
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cesivid“ stinjeneste desfdsurarea liberd a imaginatiei omulut
de stiintd. Si tocmai asa s-au petrecut lucrurile in cazul lui
Einstein 1. Creatorul teoriei reldtivitdtii a utilizat in mod
eficient argumentele oferite de filozofia empiristd a cunoas-
terii, atacind concepte consacrate de o traditie indelungat&
(spatiu absolut, timp absolut, migcare absoluta, eter, sistem
inertial) pe temeiul cé sint lipsite de continut fizic. Ca prac-
tician al cercetdrii, Einstein nu a fost niciodatd un discipol
fidel al lui Mach, un machist ortodox. De la inceputurile
activitdtii sale stiintifice, Einstein a fost atras de teoriile ce
tindeau spre o unificare cit mai cuprinzdtoare a cunoasterii
fizice prin introducerea unor principii si concepte ce se inde-
parteazd tot mai mult de datele experientei, ceea ce 1-a situat
in opozitie nu numai cu principiile epistemologiei machiste
(originea empiricd a conceptelor teoretice, caracterizarea
enunturilor teoretice ca simple prescurtdri ale datelor sen-
zoriale, considerate drept elemente constitutive de bazd ale
cunoasterii fizice), dar si cu ,orientarea fenomenologica“
a cercetdrii fizie, care era intemeiatd pe aceste principii ®2.
Atit timp cit a putut exploata valoarea euristicd a unor idek
machiste, Einstein a pus pe primul plan ceea ce il apropia
de Mach. O asemenea. atitudine exprimé foarte bine mentali-
tatea pragmaticd a lui Einstein ca cercetdtor al naturii.
Bunioara, principiul determindrii cimpului gravitational de
cdtre masa corpurilor, un principiu care a avut un rol im-
portant in elaborarea teoriei generalizate a relativitatii a
fost caracterizat de Einstein drept o generalizare a cerinte:

61 Sub acest aspect, reputatia lui Mach ca precursor al teoriei rela-
tivitatii poate fi sprijinitd prin afirmatii ale lui Einstein: ,,Cititoruk
ghiceste deja cd eu fac aluzie, aici, cu deosebire la anumite concepte
ale teoriei spatiului si timpului si ale mecanicii, care au cunoscut o
modificare prin teoria relativitdtii. Nimeni nu poate si rdpeascd teore-
ticienilor cunoasterii meritul de a fi netezit in aceasti privin{i ciile
dezvoltarii viitoare; despre mine stiu cel putin cd am fost stimulat in
mod deosebit, direct sau indirect, de Hume si Mach.“ (A. Einstein,
Ernst Mach.)

62 Este adevdrat cd Einstein a devenit constient abia cu trecerca
timpului, indeosebi dupd elaborarea teoriei generale a relativitatii, de
opozitia radicald dintre {elurile pe care le urmirea in cimpul cunoasterit
fizice si cele formulate de Mach. Cu toate acestea, teza cid Einstein ar
fi gindit si actionat la inceputurile carierei sale stiintifice de pe pozitiile
unei conceptii empiriste si pozitiviste a cunoasterii fizice, tezd pe care o
acceptd chiar un istoric al stiintei ca_G. Holton, pare greu de sustinut.
dacd consideram angajarea filozoficA pe care o implicd inceputurile
activitatii sale de cercetitor al naturil.
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lui Mach de a reduce interactiunea la masa corpurilor si a
fost numit de el principiul lui Mach. In acest moment al
creatiei sale stiintifice, el a mers atit de departe, incit i-a
scris lui Mach cd vede o legdturd intre atitudinea critici
a lui Planck fatéd de conceptiile acestuia si lipsa de intelegere-
a lui Planck fatd de teoria generald a relativitdtii 6. Dar
tocmai reflectia asupra motivatiei profunde ce l-a condus
in elaborarea teoriei generaie a relativitdtii I-a pus pe Einstein
in situatia de a intelege tot mai bine adevirata prdpastie
ce desparte conceptia lui asupra naturii si telului cunoasterii
fizice de cea a omului pe care l-a recunoscut adesea drept
mentorul sdu filozofic. Deja in 1917, Einstein aprecia ci
Mach ,,nu poate crea nimic viu, el peate doar elimina cecea
ce este putred“ %4, pentru ca intr-o scrisoare cdtre C. |Lanc-
zos, din ianuarie 1938, si exprime cu deplind clarita . ceea
ce il desparte de fizicianul austriac: ,,De Ja un empirism scep-
tic, care se apropia mai mult sau mai putin de cel al lui Mach,.
problema gravitatiei m-a fdcut un rationalist credincios,.
adicd unul ce cautd singura sursd demnd de incredere a ade-
virului in simplitatea matematicid“ %. Evident, Einstein nu
mai credea acum ceea ce ii scria in tinerete lui Mach. Angajat
in elaborarea unei teorii generale a cimpului, in care vedea
o continuare a teoriei generale a relativitdtii, el intelegea
tot mai bine cit de profund si important este ceea ce il des-
parte de filozofii pozitivisti ai stiintei si cit de indreptatitd-
a fost critica facutd de Planck conceptiilor fuozofice ale lui

83 La sfirsitul unei prime etape de cercetiri consacrate elaboririi
teoriei generale a relativitatii, Einstein ii scrie lui Mach la 25 iulie 1913:
»~Anul viitor, cu ocazia eclipsei de soare, se va vedea dacd razele de
lumin vor.fi curbate lingd soare, daca presupozitia fundamentala despre
echivalenta accelerarii sistemului de referinta, pe de o parte, si a cimpu-
lui gravitational, pe de alta parte, se potriveste cu adeviarat. Dacd da,
genialele dumneavoastrd cercetdri despre fundameutele mecanicii vor
cunoaste o strdlucitd confirmare, in ciuda criticii neinlemeiate a lui
Planck. ”(Fr. Herneck, Die Beziehungen :zwischen Einstein und Mack-
dokumentarisch dargestellt, in Fr. Herneck, Op. cit., p. 143.)

8 Einstein cdtre Besso la 13 mai 1917, in Up. cit., p. 68.
85 A. Einstein, Correspondance, p. 86.
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Mach®8. Ca si pronuntdrile sale asupra marilor orientdri din
teoria cunoasterii, judecdtile nuantate si aparent contra-
dictorii ale lui Einstein asupra lui Mach, precum si schim-
bérile de accent din aceste judecdti ce intervin o datd cu
trecerea timpului exprimd foarte bine conceptia lui originald
asupra telului cunoasterii fizice, o conceptie ce s-a cristalizat
treptat printr-o reflectie sustinutd asupra experientei proprii
creatiei stiintjfice.

La capdtul acestor dezvoltéri, ne putem intoarce la intre-
barea de la inceputul acestui studiu: cum poate fi explicata
puterea de pdtrundere cu totul iesitd din comun a ideilor
gi faptelor unui om care si-a consacrat viata fizicii teoretice
in mintea si sufletul semenilor sii, care, in cele mai multe
cazuri, nu erau citusi de putin pregéititi pentru a-i intelege
contributiile stiintifice ?

Einstein a trdit intr-o epocd in care constiinta insemnéta-
t1i sociale a aplicatiilor practice ale descoperirilor stiintifice
era deja puternicd. Pe masurd ce isi afirma cu mai multd
autoritate aceastd capacitate, printr-o dezvcltare cumula-
tiva ce contrasta cu cea a altor creatii ale spiritului, stiinta
exactd parea sd se indepdrteze de filozofie si de cultura uma-
nistd in general. Multi oameni instruiti erau inclinati sa vada
in cercetarea naturii o activitate lipsitd de semnificatie spiri-
tuald majord, strdind in mare masurd ndzuintei spre adevar,
bine §i frumos. Personalitatea si opera lui Einstein, mai
mult decit cea a oricdrui cercetdtor al naturii din secolul
nostru, a contrariat si a trezit interesul unui public larg in
primul rind, deoarece a permis sd se vada cit de strimtd si
inadecvata este aceastd imagine prozaicd, pedestrd asupra
cunoasterii pozitive.

Teoria relativitdtii a readus stiinta teoreticd in centrul
discutiei filozofice. Anul 1919 constituie, din acest punct de
vedere, un moment de referintd. Fotografiile ficute de doud
-expeditii astronomice engleze cu ocazia eclipsei de soare din
primdvara acelui an au confirmat o predictie indrdzneatd

 fn anii sii tirzii Einstein pare s fi uitat ci simpatia sa din
tinerete fatd de motive filozofice empiriste i operationaliste a avut
ratiuni euristice. K. Popper isi aminteste de o convorbire din anul 1950
in cadrul cireia Einstein a calificat aceastd inclinatie drept o ,.greseald“
si a spus cd ,,nu regretd nici o greseald pe care a facut-o atit de mult ca
aceastd greseali“. (K. R. Popper, Autobiography, in (ed.) P. A. Schilpp,
The P)hilosophy of Karl Popper, La Salle, Illinois, Open Court, 1974,
P. 76.
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a teoriei generale a relativitdtii, curbura razelor de lumina
in cimpul gravitational al soarelui. Einstein, pind atunci
un savant cunoscut doar in cercuri destul de inguste de spe-
cialisti, a devenit repede un nume pentru cititorul ziarelor,
al revistelor de culturd si al literaturii filozofice$?. De la
anonimatul unui cercetdtor ale cérui lucrdri nu puteau fi
intelese decit de un cerc foarte restrins si select de oameni,
Einstein a ajuns in scurt timp la o celebritate care nu se
potrivea deloc cu modul in care se gindea pe atunci asupra
pozitiei omului de stiintd in societate®. O asemenea audien-
td neasteptatd a unei realizdri stiintifice exprima reactia
psihologica a- oamenilor obisnuiti pind atunci si creadd cé
stiinta exactd are o sferd de actiune restrinsd si bine deli-
mitatd in fata unei teorii ce propunea idei noi cu privire
la teme despre care orice om care gindeste poate crede cad
are idei clare: natura spatiului, a timpului, a migcirii si a
materiei, precum si relatiile dintre ele.!® Intr-adevir, rela-
tivitatea generald a constituit un eveniment stiintific neo-
bignuit. Predictiile unei teorii fizice foarte abstracte, nein-
tuitive au fost confirmate in mod spectaculos de cdtre expe-
rientd. Dezvoltarea cunoasterii obiective a scos la luminé si a

¢ L. Infeld isi aminteste ci la inceputul studiilor sale in fizica,
in 1917, auzise doar in treacdt numele lui Einstein, nu stia ce virstd
are si cu atit mai putin cum aratd. Aceasta situatie s-a schimbat repede
in anii care au urmat §i nu numai pentru cei ce studiau fizica. (L. Infeld,
Op. cit., p. 51.)

% Numadrul ascultdtorilor la cursurile lui Einstein a crescut brusc.
Cei mai multi oameni din afara Universitatii nici nu se intrebau ce preda,
<i mergeau pur si simplu sa-1 vadd. Cel mai mare amfiteatru al Uni-
versitdtii Humboldt din Berlin, Auditorium maximum, s-a dovedit
neincdpitor. La conferinfele publice ale lui Einstein asistau uneori
mii de oameni. In numai trei ani cirticica lui Teoria restrinsd si generald
a relativititii pe intelesul tuturor, apirutd in 1917, cunoaste 10 editii.
Lista publicatiilor lui Einstein asupra unor teme ce nu au un caracter
strict stiintific incepe cu anul 1920.

%9 Dupd 1920, agitatia superficiala in jurul teoriei relativitatii a dat
nastere nu o dati la efecte grotesti. Bunioara, episcopul de Canterbury,
capul bisericii anglicane, a {inut neaparat si discute cu Einstein in
vara anului 1921, cu ocazia primei vizite a savantului in Anglia. Episco-
pul credea ci teoria relativitatii are consecinte capitale é)entru teologie
si religie si cd el este prin urmare dator si o studieze. Chiar si oameni
ce se pretindeau instruiti pdreau si ignore ci relativitatea este o teorie
fizica. Ph. Frank isi aminteste cd atunci cind a fost prezentat ca [izician
unui prelat, cu ocazia unei conferinte publice asupra relativititii,
acesta a exclamat: ,Si fizicienii se intereseazd acum de teoria relati-
wvitatii? '
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contrazis obisnuinte de gindire adinc inrddacinate. S-a vazut
astfel cd evidenta rationald nu reprezinté pecetea cunoasteri:
obiective, cum putea sd creadd pind atunci un spirit carte-
zian. Categorii de bazd ale gindirii, cadre generale ale con-
ceptiei despre univers au fost puse in discutie intr-um
mod cu totul neasteptat pentru oamenii timpului. Noua teo-
rie corecta o imagine asupra lumii care a fost statornicd cu
sute de ani mai inainte prin opera creatorilor stiintei mo-
derne, a unor genii de talia lui Galilei si Newton. Speculatit
indraznete rastoarnd asadar reprezentdri ce pdreau garan-
tate prin firescul si naturaletea lor nu numai pentru con-
stiinta comund, ci si pentru cea filozoficd. Consecintele em-
pirice neasteptate derivate din ele pot fi controlate de orice
om cu pregdtirea necesard. Este o experientd intelectual#
rascolitoare, prima dintre cele de acest fel pe care le va pri-
lejui stiinta secolului nostru. Cercetdtorul naturii se impune
opiniei culte, mai mult ca oricind inainte, drept detindtorul
cel mai autorizat al cunoasterii cu valoare obiectivd. Faptul
ci el l-a inlocuit in aceastd demnitate pe filozoful speculativ
sau pe teolog apare acum ca o realitate ireversibild. In mod
firesc, se sperd céd puterea gindirii stiintifice, a geniului stiin-
tific care o personificd, va putea fi pusad in valoare si in pro-
blemele omenesti. Dupd ce in marile culturi ale trecutulu:z
oamenii instruiti au gindit asupra vietii conducindu-se in
primul rind dupé filozofii cu autoritate bine statornicité,
el asteptau acum s afle ce lumind ar putea sd arunce un
mod de gindire care a produs rezultate atit de impresionante
fn cunoasterea naturii asupra unor chestiuni ce se pun ori-
cdrui spirit ce gindeste asupra sensului existentei.

Rezonanta filozoficd a teoriei- relativitdtii a fost, féara
indoiald, considerabil amplificatd de forta personalitatii lux
Einstein, de sensibilitatea lui morald neobisnuitd. Actiunile
si opiniile lui in probleme de interes general au avut un ecou
deosebit de puternic intr-o lume care fusese deprinsi si gin-
deascd cd.oamenii de stiintd nu ar avea nimic deosebit de
spus in probleme ce depdsesc limitele inguste ale domeniulu#
lor de specialitate. Einstein a sfidat conceptia larg impér-
‘tasitd potrivit cdreia omul de stiintd ar trebui si péstreze
o rezervd prudenta in chestiunile de interes public. El a
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calificat-o ca falsd, ipocritd si daundtoare . Einstein nu
credea cd existd vreo autoritate spirituald superioard, in
spetd una intelectuald, acolo unde lipseste curajul moral.
Mai putin increzdtor in virtutile reformelor sociale, el isi
lega sperantele intr-o lume mai bund in primul rind de cre-
dinta in puterea de influentare a exemplului oamsnilor care
actioneazd fard retinere si teamd pentra afirmarea idealului
lor de viatd. Nddejdea cd ar putea pune prestigiul neobisnuit
al stiintei in slujba cauzelor in care credea a fost imboldul
hotaritor pentru iesirea in viata publicd a unui om care nu
iubea publicitatea si celebritatea. Pentru Einstein valorile
morale erau deasupra tuturor valorilor. Viata lui a fost o vie
dezmintire a temerilor celor ce pot $i creadd ca ,gindirea
obiectivd diminueazd in mod necesar sensibilitatea moralad*,
cum s-a exprimat un cunoscut cercetdtor contemporan. Rolu]
sdu in viata publicd l-a vdzut in primul rind in denuntarea
nedreptdtii, violentei si primatului fortei, in apérarea celor
slabi si asupriti. Cei care i-au admirat curajul si luciditatea
au vézut in el ,constiinta lumii“. Ceea ce sustinea in primul
rind numeroasele angajiri ale Iui Einstein ca adversar al
rdzboiului sau al oricdrei forme de pragmatism tehnologic,
ca aparator al unor minorititi asuprite, nu era atit ocon-
stiintd rece a responsabilitatii, a datoriei morale, cit un sen-
sentiment profund al solidaritdtii cu toate fapturile ome-
nesti si cu intreaga fire. Lui Einstein i se potriveste fard
indoiald inspirata formulare a lui Tudor Vianu: ,Este clasic
omul care trdieste in indoita constiintd a dependentei sale
fatd de totalitatea fortelor materiale si spirituale ale lumii
si a individualitatii sale puternice si mindre.“ Incd din tinerete
Einstein a resimtit cu acuitate cit de mult datoreaza orice
individ, fie el cit de dotat si independent, celor ce muncesc

70 Denuntind prejudecata ca spiritul creator ar trebui si se tina
departe de framintdrile vietii, Einstein fi scria lui M. von Laue in mai
1933: ,,Unde am fi dacid oameni ca Giordano Bruno, Spinoza, Voltaire
si Humboldt ar fi actionat in acest fel ?*
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in jurul lui, ca si spiritelor creatoare din generatiile trecute.
Atit strddaniile lul stiintifice, cit si angajarea sa in viata
publicd poartd pecetea triirii intense a nevoii de a oferi ceva
oamenilor cérora stie cd le datoreazi atit de mult. Unui
prieten din tinerete, Einstein ii spunea: ,Viata mea inte-
rioard si exterioard depinde atit de mult de munca celorlalti
incit trebuie si fac un efort extrem pentru a da atit de mult
cit am primit. ,In ultima parte’a vietii sale,’ Einstein tindea
sd ridice aceastd experientd personald la rangul unui prin-
cipiu general. Adresindu-se 'educatorilor, el spunea: ,Tre-
buie sd ne ferim a predica tinerilor ca scop al vietii succesul
in sensul curent al termenului. Un omf cu succes este cel
care primeste mult de la semenii séi, de obicei incomparabil
mai mult decit echivalentul serviciilor ficute de el acestora.
Valoarea unui om trebuie vizutd in ceea ce dd si nu in ceea
ce este capabil sd primeascd.“ Marele cercetdtor a admirat
cel mai mult oamenii care se angajau pentru teluri imperso-
nale, ridicindu-se deasupra prejudecdtilor mediului in care au
fost educati, pregititi sd infrunte riscurile unei asemenea
angajdri si chiar gata de sacrificiu fira gestul méret al marti-
rului. Eroii lui Einstein erau M. Gandhi §i A. Schweitzer,

Fascinatia pe care au exercitat-o ideile si initiativele lui
Einstein asupra oamenilor inclinati spre reflectie exprimé
fara indoiald impresia puternicd pe care o produce atit inte-
gritatea omului, cit si integritatea gindirii sale. Idealul de
cunoastere atit de personal al lui Einstein nu poate fi despar-
tit de idealul sdu de viatd si de umanitate. Sensul suprem
al existentei individuale era pentru el dezvoltarea deplind
a aptitudinilor si facultdtilor creatoare ale individului, exer-
citarea lor liberd in folosul colectivitétii. ,,Scopul trebuie
sd fie dezvoltarea unor indivizi caracterizati prin actiune
si gindire independentd, care vdd insd menirea supremd a
vietii lor in slujirea obstei.“ Idealul unei societdti umane  este
idealul societdtii ce incurajeazd si sprijind ndzuinta membrilor
el de a participa prin efortul creator al imaginatiei la dez-
viéluirea ordinii, armoniei §i frumusetii existentei, precum
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si la contemplarea lor dezinteresatd. Ph. Frank ne spune
cd Einstein cduta armonia universalului in acelasi felin fizic4,
ca si in muzica lui Mozart si Bach.

Independent de posteritatea optiunilor sale stiintifice si
filozofice, Einstein rdmine un simbol pentru acele stridduinte
care conferd secolului nostru un loc distinct in traditia cultu-
rald a umanitdtii. Prin actiunea lui, mai mult decit prin cea
a oricdrvei alte personalitédti creatoare, reflectia asupra telu-
rilor si cdilor cunoasterii naturii devine una constient filo-
zoticd s§i se integreazd intr-o conceptie mai cuprinzitoare
asupra conditiei umane si a sensului vietii. Prin Albert Ein-
stein se inaugureazd o noud erd in dialogul dintre stiintana-
turii_si lumea valorilor spirituale.
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