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Albert Einstein s-a niscut la Ulm in Germania, la
14 martie 1879. A studiat matematica si fizicd 1la $coala
Politehnici Federali din Ziirich intre 1896 si 1900. In
anii 1902—1908 a lucrat ca expert la Oficiul Federal de
Patente din Berna si a publicat lucrdri ce au atras atentia
lumii stiintifice, printre care prima lucrare despre teoria
speciald a relativitifii in 1905. In anii 1908 —1914 a fost
profesor de fizicd teoreticd la universititile din Berna,
Ziirich si Praga. In 1913 este ales membru al Academiei
Prusiene de Stiinte i numit director al Institutului;ide
Fizica al Societitii ,fmparatul Wilhelm« din_Berlin, functie
pe care o pistreazi pind in 1933. Dupd publicarea teoriel
generale a relativititii in anii primului rdzboi mondial si
confirmarea uneia dintre predictiile ei de cétre expedifia)
astronomicd a Societdtii Regale de S$tiinfe din Londra
(1919) devine cel mai cunoscut om de stiin{a al vremii sale.
O dati cu instaurarea regimului national-socialist, Einstein
isi dd demisia din Academia Prusiani de $tiinte si pardsestc
definitiv Germania, stabilindu-se la Princeton in Statele
Unite- ale Americii. in ultima parte a vietii, Einstein¥este
recunoscut nu numai drept cea mai mare autoritate in
fizica teoretici, ci §i ca un mare umanist care incorporeazi
in mod exemplar prinZactiunea lui sociali si culturalj,
prin ludrile sale de pozifie in problemele viefii publice spi-
ritul libertdtii, al justitiei sociale, respectul pentru}demni-
tatea fiintei umane. Moare in 18 aprilie 1955, la 76 de ani.

Scrierile de interes general ale lui Einstein sint reu-
nite in doud volume: Mein Welthild (1931) si Out of my
Later Years (1950). In 1917, Einstein publici prima expu-
nere a teoriei speciale si generale a relativitidtii ,,pe intelesul
tuturor«.
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CUVINT INAINTE

om

Scopul acestei cirti mici este de a inlesni intelegerea cit
mai exactd a teoriei relativititii pentru cei care se intere-
seazd din punct de vedere general-stiintific, filozofic, de teo-
rie, dar care nu stdpinesc aparatul matematic al fizicii teo-
retice*. Lectura ei presupune o anume maturitate de gindire
si, in ciuda numdrului mic de pagini, pretinde din partea
cititorului multad rdbdare si vointd. Autorul si-a dat toata
silinta sd prezinte ideile fundamentale cit mai clar si simplu
cu putintd in ordinea si in conexiunea in care au apérut.
In interesul claritdtii expunerii m-am vizut nevoit si mi
repet adesea, fird a mai tine cont de eleganta expunerii. In
aceastd privintd am tinut seama de sfatul teoreticianului
de geniu L. Boltzmann, care spunea ci eleganta este o pro-
blemd ce trebuie ldsatd in seama croitorilor si a cizmarilor.

* Fundamentele matematice ale teoriei speciale a relativitatii pot
fi gasite in lucrdrile originale ale lui H. A. Lorentz, A. Einstein, H. Min-
kowski apdrute in editura B. G. Teubner in colectia [de mono-
grafii Fortschritte der Mathematischen Wissenschaften cu titlul Das
Relativititsprinzip, precum si in cartea detaliatd a lui M. Laue Das
Relativititsprinzip (editatd de Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig).
Teoria generald a relativititii precum si instrumentele matematice aju-
titoare ale teoriei invarianiilor sint tratate in brosura autorului Die
Grundlagen der allgemeinen Relativititstheorie (Joh. Ambr. Barth, 1916);
aceastd brosurd presupune o cunoastere aprofundati a teoriei speciale
a relativitagii.
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Nu cred ci am ascuns cititorilor dificultétile ce tin de ‘natura
internd a problemei. Dimpotrivd, in mod intentionat am
vitregit bazele fizice empirice ale teoriei, pentru ca ‘cititorul
neinitiat in fizicd sd nu fie impiedicat sd vad&d padurea din
cauza copacilor. Fie ca aceasti micd lucrare si aducd cit
mai multor oameni citeva ore plicute de lecturd stimulantd!

A. EINSTEIN
Decembrie 1916 ~

Completare la editia a treia

In acest an (1918) a apirut la editura Springer un exce-
lent manual detaliat asupra teoriei generale a relativitatii
pe care H. Weyl l-a editat sub titlul Raum, Zeit, Materie;
il recomanddm cu cdldurd matematicienilor si fizicienilor.



PARTEA INTII
DESPRE TEORIA SPECIALA A RELATIVITATII

§ 1. Conpinutul fizic al propozitiilor geometrice

Nu incape nici o indoial4, iubite cititor, cd, in tinerete,
ai cunoscut mindrul edificiu al geometriei euclidiene, [iar
amintirea acestei méarete constructii, pe ale cérei trepte inalte
ai fost purtat in nenumarate ore de studiu de profesori con-
stiinciosi, iti inspird mai mult respect decit placere; cu sigu-
rantd cd aceastd experientd trecutd te face sid privesti cu
dispret pe oricine ar indrazni sd declare ca neadevéaratd chiar
si cea mai neinsemnatd propozitie a acestei stiinte. Dar acest
sentiment de mindrd certitudine te va pardsi de indata ce
vei fi intrebat: , Ce intelegi prin afirmatia cd aceste propo-
zitii sint adevarate ?“. Iatd o intrebare la care vrem si ne
oprim putin.

Geometria porneste de la anumite notiuni fundamentale,
cum sint punctul, dreapta, planul, pe care sintem 'capabili
sd le coreldm cu reprezentdri clare, si de la anumite propo-
zitii simple (axiome), pe care sintem inclinati si le acceptdm
ca ,,adevidrate“ pe baza acestor reprezentdri. Toate celelalte
propozitii vor fi intemeiate, adicd demonstrate pe baza unei
metode logice, a cdrei justificare sintem determinati s-o re-
cunoastem, pornind de la aceste axiome. O propozitie este
corectd, respectiv ,adevirati“, dacd ea poate fi dedusd din
axiome in maniera recunoscutd. Problema ,,adevarului“ unor
propozitii geometrice individuale conduce astfel inapoi la
problema ,adevirului“ axiomelor. Se stie insd de multa
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vreme cd aceastd ultimd problemé& nu este doar nerezolvabild
cu metodele geometriei; ea este, in general, fird sens. Nu ne
putem intreba dacad este adevdrat cd prin doud puncte poate
trece numai o stngurd dreaptd: Putem doar spune cd geome-
tria euclidiand trateazd despre figuri pe care ea le numeste
»drepte“ si cdrora ea le atribuie proprietatea de a fi deter-
minate in intregime prin doud puncte ce le apartin. Concep-
tul ,,adevidrat” nu se potriveste enunturilor geometriei pure,
deoarece prin cuvintul ,adevirat“ desemndm in ultimd ins-
tantd corespondenta cu obiectele reale. Geometria insd nu
se ocupd cu relatia dintre conceptele ei si obiectele |experien-
tei, ci doar cu corelatiile logice reciproce ale acestor con-
cepte.

Este usor insd de explicat de ce ne simtim, totusi, obli-
gati s8 desemndm propozitille geometriei ca ,adevéirate“.
Conceptelor geometrice le corespund mai mult sau mai putin
exact obiecte din naturd, aceasta din urmd |reprezentind
singura cauzd a generdrii lor. In fincercarea de a conferi
edificiului ei o cit mai mare coeziune logicd geometria se
indeparteazd de aceastd origine. Obisnuinta de exemplu de
a defini o dreaptd prin doud puncte marcate pe un singur
corp practic\rigid este profund inrddécinatd in obisnuinta
noastrd de gindire. La fel, sintem obignuiti sd considerdm
cd trel puncte se afld pe o linie dreaptd dacd putem face s&
treacd o razd vizuala prin aceste trei puncte alegind in mod
convenabil punctul de vizare.

Dac#, urmind modul nostru obisnuit de a gindi, addugam
propozitiilor geometriei euclidiene o singurd propozitie care
afirmd cd la doud puncte ale unui corp practic rigid cores-
punde intotdeauna aceeasi distantd (mésuratd in linie dreap-
td), indiferent de modificdrile aduse pozitiei corpului, atunci
propozitiile geometriei euclidiene devin propozitii ce se rapor-
teazd la diverse pozitii relative pe care le pot ocupa corpurile
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practic rigide*. Geometria astfel completatd poate fi consi-
deratd o ramuré a fizicii. Acum ne putem intreba pe drept
asupra ,adevirului“ propozitiillor geometrice astfel inter-
pretabile, deoarece ne putem intreba dacd ele corespund
acelor lucruri reale pe care le-am pus in corespondentd cu con-
ceptele geometrice. Ceva mai putin precis am putea spune
¢d prin ,,adevirul“ unei propozitii geometrice intelegem faptul
cd ea conduce la o constructie posibild cu rigla si compasul.

Convingerea asupra ,,adevirului“ propozitiilor geometrice
in acest sens se intemeiazd in mod natural exclusiv pe o ex-
perientd relativ imperfectd. Vom presupune pentru inceput
adevidrul propozitiillor geometriei pentru ca apoi, in ultima
parte a consideratiilor noastre (la teoria generald a relativi-
tatil), s vedem cd aceste adevéruri nu sint absolute §i s&
le precizdm limitele.

§ 2. Sistemul de coordonate

Pe baza interpretdrii fizice a distantei pe care am indicat-o
sintem in mé&surd sd stabilim prin méasurétori distanta din-
tre doud puncte ale unui corp rigid. Pentru aceasta avem
nevoie de o linie (un etalon de méasurd S)determinati odata
pentru totdeauna, care va fi folositd ca unitate de masura.
Daca se dau doud puncte A si B ale unui corp rigid, atunci
linia dreaptd care le uneste se poate construi dupd legile
geometriei; dupd aceea, pe aceastd linie de legiturd putem
sd suprapunem linia S pornind din A de atitea ori pind cind
se ajunge in B. Numadrul repetdrilor acestei suprapuneri va

* Prin aceasta i se pune in corespondenti liniei drepte un obiect
natural. Trei puncte ale unui corp rigid A, B, C se afla pe o linie dreapti
atunci cind, date fiind punctele A si C, punctul B este astfel ales, incit
suma distantelor AB si BC si fie cea mai micd cu putin{d. Aceastd
indicajie incompletd poate fi aici consideratd ca suficienta.
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reprezenta mésura dreptei 4B. Pe acest principiu se bazeazi
toate maésurile de lungimi*.

Orice descriere spatiali a pozitiei unui fenomen sau obiect se
bazeaza pe faptul cd seindicd un punct al unui corprigid (sistem
de referintd) cu care acel fenomen coincide. Acest lucru esteva-
labil nu doar pentru descrierea stiintificd, ci si pentru viata
cotidiand. Astfel, dacd vom analiza indicatia de loc urmatoare
,,In Berlin, in Piata Potsdam“, vom obtine urméitoarea semni-
ficatie: Corpul rigid este solul la care se referd indicatia
de loc; pe el e marcat un punct purtind un nume ,Piata
Potsdam din Berlin“, cu care coincide spatial fenomenul**.

Acest mod elementar de a indica un loc nu poate servi
decit pentru punctele de la suprafata corpurilor rigide, fiind
legat de existenta unor puncte ce pot fi distinse reciproc
ale acestei suprafete. Si vedem cum se elibereazd spiritul
uman de aceste douéd limitéri, fird ca esenta indicérii loculut
sd se modifice. De exemplu, sd presupunem cd deasupra
Pietei Potsdam pluteste un nor; locul acestuia poate fi sta-
bilit, in raport cu suprafata Pdmintului, ridicind vertical
in piatd o prdjini care sd ajungd pind la nor. Lungimea pra-
jinii, mésuratd cu etalonul, impreund cu indicarea locului
piciorului acestei prdjini va reprezenta o indicatie completd
de pozitie. Vedem din acest exemplu cum a fost perfectioratl
notiunea de pozitie:

a) se prelungeste corpul rigid, la care se raporteazd in-
dicatia de pozitie a obiectului, in asa fel incit obiectul ce
urmeazd a fi localizat il intilneste intr-un punct determinat;

* Aceasta presupune cd mdisurarea di exact un numdr intreg. De
aceastd dificultate neJeliberim prin utilizarea unor etaloane_fractionare
a ciror introducere nu pretinde o metodd principial noui.

** O cercetaremai adinci’a’ceea ce noi infelegem aici prin coincidenta
spatiald nu e necesard, deoarece aceastd nofiune "este suficient de
clar, incit, in cazuri reale singulare, nu ar putea si aparid diferenfe de
opinie cu privire la faptul daci aceasti coincident3 are loc sau nu.
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b) se foloseste, pentru stabilirea locului, numaérul in locul
numelor punctelor de reper (aici lungimea pr&jinii masurata
cu etalonul);

c) se vorbeste de indltimea norului chiar §i atunci cind
nu existd o prdjind care si-1 poatd atinge. In cazul nostru
se va evalua lungimea acestei prdjini care ar trebui confec-
tionatd pentru a atinge norul prin observatii optice asupra
norului din diferite pozitii de pe sol, tinind seama de pro-
prietdtile propagarii luminii.

Din aceastd examinare rezultd c4, in descrierea pozitiei lo-
cului, ar fi avantajos dacd am reusi ca, prin folosirea numerelor
indici, sd devenim independenti de existenta punctelor de re-
per dotate cu nume pe un corp rigid, ce serveste ca sistem de
referintd. Acest obiectiv il realizeazd fizica in activititile de
madsurare prin folosirea sistemului de coordonate cartezian.

Acesta constd din trei planuri rigide perpendiculare doua
cite doud si legate de un corp rigid. Locul unui eveniment
varecare in raport cu sistemul de coordonate va fi (esential)
descris prin indicarea lungimii a trei perpendiculare sau coor-
donate (x, y, z) (vezi fig. 2p.31) care pot fi duse in acest punct
pe cele trei planuri considerate. Lungimile acestor trei per-
pendiculare pot fi determinate prin manevrarea liniei etalon
rigide conform legilor si metodelor geometriei euclidiene.

In aplicatii, nu se realizeazi in general cele trei planur'
rigide ce constituie sistemul de coordonate; coordonatele
nu se mdsoard nici ele cu ajutorul etalonului rigid, ci se de-
termind indirect. Sensul fizic al indicatiei de pozitie nu va
trebui sd fie intotdeauna cautat in directia explicatiilor de
mai sus, dacd vrem ca rezultatele fizicii si astronomiei s&
nu devind obscure*.

* O perfectionare si o transformare a acestei conceptii va fi nece-
sard doar pentru teoria generald a relativit#ii, care va fi tratatd in
a doua parte a lucrarii.
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Din cele de mai sus rezultd deci urmatoarele: orice de-
scriere spatiald a fenomenelor se serveste de un corp rigid
la care se vor raporta spatial fenomenele; aceastd raportare
presupune valabilitatea legilor geometriei euclidiene pentru
yliniile drepte“, ,linia dreaptd“ fiind reprezentatd fizic prin
doud -puncte marcate pe un corp rigid.

§ 3. Spatiul si timpul in mecanica clasicd

Daca formuldm obiectivul mecanicii — férad explicatii pre-
liminare si consideratii complicate — astfel: ,Mecanica tre-
buie sd descrie schimbarile de pozitie ale corpurilor in spatiu
in functie de timp*, atunci vom comite o serie de pdcate de
moarte impotriva spiritului sfint al claritatii; aceste pacate
vor fi imediat scoase la iveald.

Este neclar ce trebuie sa se inteleagéd aici prin ,loc* si
»Spatiu“. Sa ludm un exemplu. De la fereastra unui vagon
de tren in miscare uniformad las sd cadé o piatrd pe terasament
férd a-i da un impuls. Facind abstractie de rezistenta aerului,
voi vedea piatra cdzind in linie dreaptd. Un pieton care,
de pe o potecd laterali, vede fapta mea uritd, observi c
piatra cade la pdmint descriind o parabold. Ne {intrebam:
»locurile“ pe care piatra le stribate se afld ,in realitate‘
pe o dreapld sau pe o parabold ? Ce inseamnd aici miscarea
»in spatiu“? Dupad remarcile din § 2 raspunsul va fi de la
sine inteles. Mai intii sd ldsdm cu totul la o parte expresia
vagd ,spatiu“, prin care, sd recunoastem sincer, nu putem
sd gindim nimic determinat; o vom inlocul prin ,miscare
in raport cu un corp de referintd practic rigid“. Locurile
in raport cu un corp de referintd (vagonul sau solul) au fost
deja definite amadnuntit in paragrafele anterioare. Daci pen-
tru ,corp de referintd“ vom introduce conceptul util pentru
descrierea matematicid ,sistem de coordonate“, vom putea

13
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spune: piatra descrie in raport cu sistemul de referintd legat
de vagon o dreaptd, iar in raport cu cel legat de sol o para-
bold. Din acest exemplu se vede clar ca nu putem vorbi de
traiectorie* in sine, ci numai de traiectoria relativd la_un
sistem de referinta.

O descriere completd a miscdrii nu este datd incd pina
nu se indicd modul in care corpul isi modifica locul in functie
de timp. Cu alte cuvinte, pentru fiecare punct al traiectoriei
trebuie sd se indice momentul temporal in care corpul se
afla acolo. Aceste indicatii trebuie completate cu o asemenea
definitie a timpului, incit aceste valori de timp sd poata fi
considerate, datoritd acestei definitii, ca marimi principial
observabile (rezultate ale masurdtorilor). Ne putem conforma
acestel exigente pentru exemplul nostru, in cadrul mecanicii
clasice, in felul urmator. Ne imagindm doud ceasornice
absolut identice; pe unul dintre ele il va observa omul de la
fereastra trenului, iar pe altul omul de pe drumul lateral.
Fiecare dintre cei doi, atunci cind ceasornicul sdu indicd
o0 anumitd ord, va determina pozitia pietrei in raport cu sis-
temul sdu de referintd. Vom renunta aici la luarea in con-
siderare a inexactitdtii care apare datoritd caracterului finit
al vitezei de propagare a luminii. Despre aceasta si despre
a doua dificultate — care va trebui biruitd aici — vom
vorbi mai detaliat mai tirziu.

§ 4. Sistemul de coordonate galileean

Principiul mecanicii galileo-newtoniene, cunoscut sub de-
numirea de legea inertiei, spune: Un corp suficient de inde-
partat de alte corpuri isi mentine starea de repaus sau de

* Se numeste astfel curba de-a lungul cireia se desfisoary mis-
carea corpului considerat,
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migcare uniform-rectilinie. Aceastd propozitie nu spune ceva
doar asupra miscdrii corpurilor, ci si asupra sistemelor de
referintd sau a sistemelor de coordonate a cdror aplicare
este admisd in descrierea mecanicd. Corpuri asupra cérora
legea inertiei poate fi aplicatd, desigur, cu un grad inalt de
aproximare, sint stelele fixe observabile. Dar, in raport cu
un sistem de coordonate legat rigid de Pamint, o stea fixa
descrie in cursul unei zile (astronomice) un cerc de raza extrem
de mare, in contradictie cu principiul inertiei. Pentru a putea
mentine acest principiu va trebui sd raportdim miscaree
numai la sisteme de coordonate fatd de care stelele fixeinu se
migcd in cerc. Sistemul de coordonate, a cdrui stare de
miscare este de asa naturd, incit relativ la el este valida legea
inertiei, il vom numi ,sistem de coordonate galileean“. Numai
pentru un sistem de coordonate galileean sint valide legile
mecanicii galileo—newtoniene.

§ 5. Principiul relativitdtii (in sens restrins)

Revenim, pentru a obtine o mai mare intuitivitate, la
exemplul cu vagonul de tren care se miscd cu o vitezd uni-
formd. Miscarea sa 0 vom numi translatie uniforméa (,uni-
formd“ deoarece viteza si directia sa sint constante; ,trans-
latie“ deoarece vagonul isi modificd locul in raport cu tera-
samentul cdii ferate, fard a face vreo miscare de rotatie).
S4& presupunem c& un corb zboard in linie dreapté si in mod
uniform in raport cu un observator situat pe sol. Din punc
tul de vedere al unui observator din trenul aflat in miscare,
zborul lui va reprezenta o migcare cu o altd viteza i altd
directie: dar este tot o miscare rectilinie si uniforma. Expri-
mat in mod abstract: dacd o masd m se miscd uniform si
rectiliniu ir. raport cu un sistem de coordonate K, atunci
ea se va misca rectiliniu si uniform si in raport cu al doilea
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sistem de coordonate K’, atunci cind acesta din urmaé reali-
zeazd o migcare de translatie uniformd fatd de K. De aici
decurge, avind in vedere cele spuse si in paragrafele ante-
rioare, ci:

Daca K este un sistem de coordonate galileean, atunci
oricare alt sistem de coordonate K’ va fi unul galileean daca
el se afld fatd de K intr-o stare de miscare de translatie uni-
formd. In raport cu K’ legile mecanicii galileo-newtoniene
sint la fel de valabile ca si in raport cu K.

Vom face un pas mai departe in generalizare: dacd K’
reprezintd un sistem de coordonate in migcare uniforma
si fard rotatii in raport cu K, atunci fenomenele naturale
se vor petrece in raport cu K’ dupd aceleasi legi generale
ca sl in raport cu K. Acest enunt il vom numi ,Principiui
relativitatii“ (in sens restrins).

Atita vreme cit domina convingerea cd orice fenomen
al naturii poate fi reprezentat cu ajutorul mecanicii clasice,
nu se putea pune la indolald vauditatea acestui. principiu
al relativitdtii. Cu noile dezvoltdri ale electrodinamicii si
opticil a devenit din ce in ce mai evident cd mecanica clasici
nu este suficientd ca- bazd a tuturor descrierilor fizice ale
fenomenelor naturale. Atunci s-a pus sub semnul intrebarii
validitatea principiului relativitatii, nefiind exclusd posibi-
litatea ca rdspunsul sd fie unul negativ. ’

Oricum, existd doud fapte generale, care pledeazd din
capul locului in favoarea validitdtii principiului relativitatii.
Dacd mecanica clasicdi nu oferd o bazd suficientd pentru
explicarea teoretici a tuturor fenomenelor fizice, ‘trebuie
totusi sé-1 recunoastem un continut de adevéir foarte impor-
tant; deoarece ea oferd cu o precizie uimitoare miscérile
reale ale corpurilor ceresti. De aceea, si in domeniul meca-
nicii principiul relativitdtii trebuie si fie valabil cu o mare

exactitate. Faptul cd un principiu cu un grad atit de inalt.
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de generalitate, care este valid cu o asemenea exactitate intr-un
domeniu de fenomene, ar fi esuat in alt domeniu de feno-
mene este a priori putin probabil.

Al doilea argument, asupra ciruia vom reveni mai tirziu,
este urmitorul. Daca principiul relativititii (in sens restrins)
n-ar fi valid, atunci sistemele de coordonate galileene K,
K’, K" etc., care se miscd unul fatd de altul uniform, n-ar
mai fi echivalente pentru descrierea fenomenelor naturale.
Ar trebui atunci si admitem cd legile naturii se prezinta
sub o formd deosebit de simpld si naturald dacd vom alege
ca sistem de referintd unul dintre toate acestea (K,) aflat
intr-o stare determinatid de miscare. Pe acesta il vom 'con-
sidera, pe buni dreptate, (din cauza avantajelor sale pentru
descrierea fenomenelor naturale) ca ,,absolut imobil“, celelalte
sisteme galileene K fiind insd ,,in miscare“. Dacéd, de exemplu,
terasamentul cdii ferate ar reprezenta sistemul K, atunci
vagonul nostru de tren ar fi un sistem K in raport cu care
ar trebui sd fie valide legi mai putin simple decit cele definite
in raport cu K,. Aceastd simplitate redusd ar trebui pusi
pe seama faptului cd vagonul K se afld in miscare in raport
cu K, (in mod ,real“). In aceste legi generale ale naturii for-
mulate in raport cu K, mirimea si directia vitezei de migcare
a vagonului ti‘ebuie sd joace un rol. Ne vom astepta, de ex-
emplu, ca indltimea tonului unui tub de orgad si fie diferita
dupd cum axa acestui tub va fi paraleld sau perpendiculara
pe directia de miscare a trenului. Dar Padmintul, aflat in
migcare in raport cu Soarele, este comparabil cu un vagon
care se- deplaseazd cu o vitezd de 30 km/s. Ar trebui deci
sd ne asteptdm, in cazul cind admitem nevaliditatea prin-
cipiului relativitatii, ca directia in fiecare moment a migcarii
Pamintului si intervind in legile naturii, cu alte cuvinte
ca sistemele fizice sd depindd in comportamentul lor de orien-

tarea spatiald in raport cu Pamintul. Dar, dat fiind faptu
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ca directia vitezei miscdrii de rotatie a Pamintului se schimba
constant in cursul anului, acesta nu poate fi considerat ca
imobil in raport cu sistemul ipotetic K, nici un moment pe
parcursul unui an intreg. Dar, cu toate strddaniile, nu s-a
putut observa niciodatd o asemenea anizotropie fizicd a spa-
tiului, adicé o neechivalenta fizicd a diferitelor directii. Aces-
ta este un argument foarte puternic in favoarea principiului
relativitatii.

§ 6. Teorema compunerii vitezelor
dupd mecanica clasicd

S4 presupunem iardsi cid acelasi tren se deplaseazd cu
viteza constantd ¢. Intr-un vagon, un om se deplaseazd in
sensul lungimii vagonului si anume in aceeasi directie a mis-
cdrii trenului, cu viteza w. Cit de repede, adicd cu ce viteza
W inainteazd omul in raport cu terasamentul ? Singurul
raspuns posibil pare a decurge din observatia urma-
toare:

Daca omul ar rdmine imobil timp de o secundd, in acest
timp el s-ar deplasa in raport cu terasamentul cu o lungime
v egald cu viteza trenului. Dar, in realitate, din cauza mis-
cdril lul proprii, el parcurge in plus in aceastd secundd in
raport cu vagonul si, ca urmare, si in raport cu terasamentul
o lungime w egald cu viteza deplasdrii sale. In total, el par-
curge deci in aceastd secundd in raport cu terasamentul o
lungime W = o + w.

Vom vedea mai tirziu ci acest rationament, care in meca-
nica clasicd se numeste ,,teerema de compunere a vitezelor*,
nu este riguros si, ca urmare, aceastd lege nu este verificatd
in realitate. Pentru moment vom accepta insd corectitudi-
nea ei.
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§ 7. Incompatibilitatea
aparentd a legit propagdrit luminii
cu principiul relatioitdtii

Nu existd o lege a fizicii mai simpld decit aceea dupa
care se propagd lumina in spatiul vid. Orice elev stie sau
crede cd stie cd aceastd propagare se produce rectiliniu §i cu
o vitezd ¢ = 300000 km/s. In orice caz, noi stim in mod
cert cd aceastd vitezd este aceeasi pentru toate culorile.
Daca n-ar fi astfel, atunci minimul stralucirii unei stele fixe
in momentul eclipsérii ei de cdtre unul din satelitii el nu
s-ar mai observa simultan pentru toate culorile. Printr-un
rationament asemdndtor relativ la observarea stelelor duble
-astronomul olandez De Sitter a putut sd arate si cd viteza
de propagare a luminii nu poate sd depindd de viteza de
deplasare a sursei luminoase. Pare astfel improbabil ca acea-
.sta vitezd de propagare sd depindé de directia ei ,,in spatiu®.

Pe scurt, si admitem cd elevul nostru a avut bune teme-
iuri sd creadd in legea simpld a vitezei constante ¢ a luminii
(in vid). Cine si-ar fi inchipuit cd aceastd lege simpld a creat
{fizicienilor temeinici si cele mai mari dificultdti posibile?
Aceste dificultdti se prezintd in felul urmator:

Trebuie, bineinteles, sd studiem propagarea luminii, ca
orice altd miscare, in raport cu un sistem rigid de referinta
(sistem de coordonate). Sd alegem in aceastd calitate din
nou terasamentul nostru, pe care-1 considerdm plasat intr-un
vid perfect. O razd de lumind, trimisa de-a lungul céii ferate,
se va propaga in raport cu terasamentul cu viteza c. S& ne
imagindm cd acelasi tren se miscd cu viteza ¢ in acelasi
sens cu acela al propagarii luminii, dar, evident, mult mai
incet. Care este viteza de propagare a razei luminoase in
raport cu vagonul trenului? Rationamentul din paragraful

precedent se aplicd si aici in mod evident ; cdci omul care se
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deplaseazd in vagon poate juca rolul razei de lumini; va i
deci suficient sd consideram in locul vitezei w a deplasarii
omulul in raport cu terasamentul, viteza de propagare
luminii fatd de acesta;w este astfel viteza cdutatd a luminii
fatd de vagon, pentru care e valabila:

wW=Cc— 0.

Viteza propagérii razei de luminérelativ la vagon se dovedeste
astfel a fi mal micd decit c.

Acest rezultat se afld insd in contradictie cu principiul
relativitdtil formulat in § 5. Legea propagdrii luminii in
vid trebuie, dupd principiul relativitdtii, ca oricare alt&
lege generald a naturii, sid fie validd pentru vagonul de
tren luat drept sistem de referintd la fel ca si pentru tera-
samentul cdii ferate, considerat sistem de referintd. Aceasta
se dovedeste insd, potrivit consideratiilor de mai sus, impo-
sibild. Daca oricare razd de lumind se propagd in rapert cu
solul cu viteza ¢, atunci tocmai din aceastd cauzd pare ca
viteza de propagare a luminii in raport cu vagonul va trebui
st fie diferitd — fapt ce contrazice principiul relativi-
Latii.

Se pare deci cd nu putem scdpa din dilema urmditoare:
fie s& renuntdm la principiul relativitatii, fie s renuntdm
la legea simpld de propagare a luminii in vid. Cu sigurantd,
cititorul care a urmadrit cu atentie cele spuse mai sus se va
astepta sd fie pastrat principiul relativitatii, care se impune
spiritului prin naturalete si simplitate, si ca legea propagarit
luminii in vid sd fie inlocuitd printr-una mai complicata,
compatibild cu principiul relativitatii. Dezvoltarea fizicii
teoretice a ardtat insd cd acest drum nu poate fi urmat.
Cercetdrile teoretice de o importantd fundamentald ale lui
H. A. Lorentz asupra proceselor electrodinamice si optice

ce se produc in corpurile aflate in migcare au ardtat faptul
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cd experientele din acest domeniu conduc in mod obligatoriu
la o teorie a fenomenelor electromagnetice care are drept
consecintd inevitabild legea constantei vitezei luminii in
vid. De aceea, teoreticienii marcanti au fost inclinati mai
degraba sa respingd principiul relativititii, desi nu s-a gasit
niciodatd un fapt de experientd.care sd fi contrazis acest
principiu. \ .

Aici a intervenit teoria relativitdtii. Printr-o analizd a
-conceptelor de timp si spatiu s-a dovedit c&, in realitate, nu
-existd vreo incompatibilitate intre principiul relativitdpii st
legea de propagare a luminii, cd mai degrabd se ajunge la o
teorie logic ireprosabild prin mentinerea simultand a acestor
doud legi. Aceastd teorie pe care o numim, spre a o deosebi
de extinderea ei despre care vom vorbi mai tirziu, ,teoria
-speciald a relativitdtii“, o vom expune in continuare in
ideile ei fundamentale. ‘

§ 8. Notiunea de timp in fizicd

S& presupunem cd un fulger a cdzut asupra liniei ferate
in doud locuri A si B aflate la o mare distantd unul de altul;
dacd vom adduga la aceasta faptul cd cele doud fulgere s-au
produs simultan si ne vom intreba, stimate cititor, daca acest
enunt are vreun sens, desigur imi vei rdspunde afirmativ.
Daca voi insista sd-mi explici mai exact sensul acestul enunt,
vel observa, dupd o oarecare reflectie, cd rdspunsul la aceasta
intrebare nu este atit de simplu cum pare la prima vedere.

Dupé un timp s-ar putea sd-ti vind in minte urmaétorul
rdspuns: ,,Semnificatia enuntului este in sine clard si nu
necesitd o explicatie suplimentard; mi-ar trebui totusi un
moment de reflectie dacd ag avea sarcina de a constata
experimental dacd, in cazuri concrete, cele doud evenimente
sint simultane sau nu“. Cu acest rdspuns nu pot fi insd de



TEORIA RELATIVITATII 23:

acord din urmétoarele motive. Si admitem cd un meteorolog
abil ar fi descoperit prin rationamente subtile cd in
locurile A si B fulgerele cad intotdeauna simultan; se impune
totusi sd verificim dacd acest rezultat teoretic este conform
sau nu cu realitatea. Aceastd conditie este aceeasi pentru
toate enunturile fizice in care conceptul de ,simultan® joaca
vreunrol. Conceptul existd pentru fizician numai atuncicind se
d4 posibilitatea de a determina in cazurile concrete dacd el
corespunde sau nu. Este, asadar, nevoie de o asemenea defini-
tie a simultaneitdtii care sd ne ofere metoda pentru a decide ex-
perimental in cazurile de mai sus dacé cele doud fulgere au
fost simultane sau nu. Atita vreme cit o asemenea exigenta
nu este indeplinit4, ca fizician (lucrul e valabil si pentru un
nefizician!) méa insel atunci cind cred cd voi putea da un
sens enuntului simultaneitatii. (Inainte de a citi mai departe,.
dragd cititorule, trebuie s& fii convins de aceasta.)

Imi vei propune, dupd un timp de gindire, urméitoarea
modalitate de a constata simultaneitatea a doud evenimente:
linia ce uneste cele doud locuri A B va fi masuratd de-a.
lungul céii ferate si va fi instalat in mijloc M un observator
dotat cu un aparat (de exemplu, cu o oglinda inclinatd la.
90°) -care sd-i permitd sd observe simultan cele doud puncte
A si B. Dacd observatorul percepe cele doud fulgere in
acelasi timp, ele vor fi simultane.

Sint foarte satisficut de acest procedeu si totusi nu:
consider problema pe deplin clarificatd, deoarece ma vad
silit sd aduc urmdtoarea obiectie: ,Definitia ta ar fi necon-
ditionat corectd, daci as sti deja cd lumina care-i mijloceste
observatorului in M perceperea fulgerului se propagd cu
aceeasi vitezd pe distanta A —M ca si pe distanta B —M.

O verificare a acestei afirmatii presupune insd cd noi dis-
punem deja de un mijloc de a méasura timpul. Se pare deci:
cd ne migcdm intr-un cerc vicios“.
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Dupéd ce vei mai reflecta, imi vei arunca, pe buna drep-
tate, o privire dispretuitoare si vei declara: , Consider cé&
definitia mea este totusi corectd, deoarece in realitate ea
nu presupune nimic asupra luminii. O singurd conditie tre-
buie pusd definitiei simultaneitdtii, si anume s furnizeze,
in fiecare caz real, un procedeu empiric pentru a decide daca
notiunea definitd corespunde sau nu. Este indiscutabil cd
definitia mea face acest lucru. Faptul cd lumina are nevoie
de acelasi timp pentru a parcurge drumul A — M si drumul
B — M nu reprezinta in realitate o presupozifie sau o ipotezd
asupra naturii fizice a luminii, c¢i o conventie, pe care o pot
face liber pentru a parveni la o definitie a simultaneitatii“.

Este clar cd aceastd definitie poate fi folositd pentru
a da sens exact enuntului simultaneitdtii nu doar
pentru doud evenimente, ci pentru un numdr oarecare de
evenimente, indiferent de locul pe care-1 ocupd ele in raport
cu sistemul de referintd (aici terasamentul céii ferate)*. Prin
aceasta ajungem si la o definitie a ,timpului“ in fizici.
S& ne imagindm trei ceasornice identice in punctele A,B si (.
ale drumului (sistemul de coordonate), reglate astfel incit
pozitiile corespunzitoare ale limbilor lor si fie identice
{(in sensul de mai sus). Atunci prin ,timpul®“ unui fenomen
se va intelege indicatia de timp (pozitia limbii acelui cea-
sornic care se afld in imediata apropiere in spatiu) a feno-
menului. In felul acesta oricidrui eveniment i se va pune in
corespondentd o valoare temporald, care poate fi in principiu
observata.

* Vom admite in plus ci, daci trei fenomene A, B, C au loc in
locuri diferite, daci A este simultan cu B si B este simultan cu C
(simultan in sensul definijiei de mai sus), criteriul simultaneititii e
valabil si pentru perechea de fenomene AC. Aceastd supozifie este o
ipotezi fizicd asupra legii de propagare a luminii; ea trebuie satisfi-
cutd neconditionat dacid vrem si poatd fi pastratd legea constantei
vitezei luminii in vid.
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Aceastd conventie contine incd o ipotezd fizicd, de a
cdrel valabilitate nu ne putem indoi atita vreme cit nu exista
lemeluri contrare obtinute empiric. Se admite cd toate aceste
ceasornice merg la fel de repede”, atunci cind sint identic
construite. Intr-o formulare exactd: dacid doud ceasornice
imobile plasate in doud puncte diferite ale sistemului de
referintd sint reglate astfel incit acele lor s& marcheze si-
multan (in sensul anterior) aceeasi ord, atunci trecerea lor
prin toate locurile corespondente va fi constant in general
simultand (in sensul definitiei de mai sus).

§ 9. Relativitatea simultanettdfii

Pind acum am raportat consideratiile noastre la un sis-
tem de referintd determinat, pe care l-am desemnat prin
,lerasamentul caii ferate“. S& presupunem acum cd un
tren extrem de lung se deplaseazéd pe linia feratd cu viteza
constantd ¢ in directia indicatd in fig: 1. Oamenii care céala-
toresc in acest tren vor folosi trenul in mod avantajos ca
sistem de referintd rigid (sistem de coordonate); ei vor ra-
porta orice eveniment la tren. Orice eveniment ce se pro-

v v Tren
—_— M__, —_— /
A M B Terasament
Fig. 1.

duce intr-un punct al liniei ferate se va produce de asemenea
si intr-un punct determinat al trenului. Chiar si definitia
simultaneitatii poate fi datd in raport cu trenul exact la
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fel ca si in raport cu terasamentul. Se pune insi in mod
natural urmatoarea intrebare:

Douéa evenimente (de exemplu, cele doua fulgere A si B),
care sint stmultane in raport cu terasamentul, sint simultane
si in raport cu trenul? Vom ardta de indatd cd raspunsul la
aceasta trebuie sd fie negativ.

Atunci cind spunem ca fulgerele A si B sint simultane
in raport eu terasamentul, aceasta vrea si insemne: razele
de lumind ce pornesc din A si B se vor intilni in {punctul
median M al segmentului AB. Evenimentelor A si B le vor
corespunde insd locurile A si B in tren. Fie M’ punctul ‘median
al lungimii AB a trenului aflat in miscare. Acest {punct M’
coincide in momentul fulgerului (considerat din punctul de
vedere al terasamentului) cu punctul M, dar se miscd spre
dreapta (in fig. 1) cu viteza ¢ a trenului. Dacd un [observator
aflat in tren in punctul M’ nu ar poseda aceasté vitezd, el ar
ramine mereu in M, si atunci razele de lumind ce pleaca [de la
fulgerele din A si B l-ar atinge in mod simultan, adicd s-ar
intersecta exact in fata lui. In realitate insd (din punctul [de
vedere al terasamentului) el se deplaseazd in jintimpinarea:
razei ce porneste din B in timp ce se indepirteazi de ‘raza
ce porneste din A. Asadar, observatorul va vedea mai de-
vreme raza ce porneste din B, decit cea care porneste din A.
Observatorii, ce vor folosi trenul drept sistem de referintd
vor trebui astfel si ajungd la concluzia cd fulgerul B s-a
produs mai devreme decit fulgerul A. Ajungem astfel la
rezultatul foarte important:

Evenimentele care sint simultane in raport cu terasa-
mentul nu sint simultane in raport cu trenul si invers (rela-
tivitatea simultaneititii). Orice sistem de referintd (sistem de

coordonate) are propriul sdu timp; o indicare a timpului nu
are sens decit atunci cind se face in raport cu un corp (sistem}

de referintd determinat.
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Inainte de teoria relativittii fizica a admis intotdeauna
in mod tacit faptul cd semnificatia indicérii timpulul este
absolutd, adicd independentd de starea de miscare a siste-
mului de referintd. Am vizut insd deja mai sus cd aceastd
supozitie nu este compatibild cu definitia precedentd a
simultaneitdtii; dacd respingem aceastd ipotezd, atunci
conflictul dintre legea propagérii luminii in vid si princi-
piul relativitdtii (despre care am vorbit in § 7) va dispirea.

La acest conflict conduceau tocmai consideratiile din § 6
care nu mai pot fi mentinute in prezent. Deduceam
acolo faptul cd un om dintr-un vagon care intr-o secundd
parcurge fatd de acesta o lungime w, parcurge aceeasi
lungime si in raport cu terasamentul intr-o secundd. Intrucit
insd, conform consideratiillor de mai sus, timpul necesar
desfasurarii unui proces in raport cu vagonul nu trebuie
identificat cu durata aceluiasi proces raportat la terasament
drept sistem de referintd, nu se mai poate afirma cd omul
parcurge prin mersul sdu relativ la vagon lungimea w intr-un
timp care, mésurat in raport cu terasamentul, este egal cu 1 sec.

Rationamentul din § 6 se bazeazd de altfel si pe o alta
presupozitie, care, in lumina unei consideratii mai atente,
ne apare ca arbitrard, chiar dacd ea a fost admisd intot-
deauna (tacit) inainte de formularea teoriei relativitatii.

§ 10. Despre relativitatea conceptulut
de distanjd spatiald

S& considerdm doud locuri determinate ale trenului ce se
deplaseazd cu viteza ¢ (de exemplu, mijlocul vagoanelor cu
numerele 1 si 100) si sd ne intrebdm asupra distantei dintre
ele. Stim dinainte cd pentru masurare se utilizeaza lungimea
unui corp de referintd in raport cu care se va maésura lun-
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gimea. Cel mai simplu va fi s folosim trenul insusi drept
corp de referintd (sistem de coordonate). Un observator din
tren mdsoard distanta asezind cap la cap de-a lungul podelei
vagoanelor in linie dreaptd un etalon de un numér de ori
pind cind va ajunge de la un punct marcat la altul ; numaérul
rezultat va fi distanta cdutata.

Altfel se petrec lucrurile dacd dorim s& masuram dis-
tanta in raport cu calea feratd. Metoda pe care o vom folosi
este urmdtoarea. Notdm cu A’ si B’ cele doud puncte ale
.trenului a céror distantd reciprocd vrem s-0 mdasurdm; ele
se miscd cu viteza ¢ de-a lungul terasamentului cdii ferate.
Ne intrebam mai intii asupra punctelor A si B de pe calea
feratd cu care vor coincide punctele A’ si B’ intr-un moment
determinat t’, considerat in raport cu calea feratd. Aceste
puncte A si B ale ciii ferate vor fi determinate cu ajutorul
definitiei timpului date in § 8. Dupa aceea se va madsura
distanta AB asezind din nou etalonul de lungime de un
numir de ori cap la cap de-a lungul céii ferate.

Nu este stabilit @ priori ci aceastd ullima misurare va tre-
bui sd furnizeze acelasi rezultat cu prima. Miisurald in raport cu
calea feratd, lungimea trenului poate diferi de cea masuratd
in raport cu trenul. Aceasli siluatie genereazd o a doua obiec-
tie care poate fi adusi impotriva rationamentelor aparent
ireprogabile din § 6. In realitate, dacd observatorul din tren
parcurge intr-un interval de timp — mdsurat in raport cu
trenul — distanta w, aceastd distantd nu este necesar sa fie
egald cu w—atunci cind e masurata in raport cu calea ferata.

§ 11. Transformarea Lorentz

Rationamentele din ultimele trei paragrafe ne aratd ca
incompatibilitatea aparentd a legii propagédrii luminii cu
principiul relativitatii din § 7 derivd dintr-o interpretare
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care imprumutd din mecanica clasicdi doud ipoteze prin
nimic justificate; aceste ipoteze suna:

1. Intervalul de timp dintre doud evenimente este indepen-
dent de starea de migcare a corpului (sistemului) de referinta;

2. Distanta spatiald dintre doud puncte ale unui corp
rigid este indépendentd de starea de miscare a corpulul
(sistemului) de referinta.

Dacd vom pdrédsi aceste doud ipoteze, va dispdrea si
dilema din § 7, deoarece teorema compunerii vitezelor de-
rivatd in § 6 va deveni nevalidd. Va apdrea posibilitatea ca
legea propagdrii luminii in vid sd devind compatibild cu
principiul relativitdtii. Vom reveni asupra problemei: Cum
vor trebui modificate consideratiile din § 6 pentru a inla-
tura contradictia aparentd dintre aceste doud rezultate
fundamentale ale experientei? Aceastd intrebare- conduce
la una mai generald. In consideratiile din § 6 apdreau pozitii
i timpuri in raport cu trenul §i in raport cu terasamentul.
Cum se pot gési pozitia si momentul unui eveniment in
raport cu trenul atunci cind se cunosc pozitia si timpul
evenimentului in raport cu linia feratd? Existd oare un
asemenea raspuns posibil la aceastd intrebare, astfel incit legea
de propagare a luminii in vid sd nu fie in contradictie cu
principiul relativitdtii? Tn alti termeni: s-ar putea imagina o
relatie intre pozitia si timpul unul eveniment in raport cu
doud sisteme de referintd astfel incit orice razd de lumina sa
posede aceeasi vitezd de propagare ¢ in raport cu calea ferata
si in raport cu trenul? La aceasta intrebare se poate raspunde
cu toatd certitudinea afirmativ; se poate gasi o lege de trans-
formare, absolut precisd, care s permitd evaluarea marimilor
spatio-temporale ale unui eveniment atunci cind se trece de
la un sistem de referintd la altul

Inainte de a ne referi la aceasta, vom face urmétoarele

consideratii intermediare. Pind acum am considerat numai
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evenimente care se produc de-a lungul ciii ferate, cireia i
se atribuie, din punct de vedere matematic, proprietdtile
unei linii drepte. Ne putem insd imagina un sistem de refe-
rintd ca cel prezentat in § 2, prelungit lateral si in indltime
in asa fel, incit ar permite localizarea in raport cu el a unui
fenomen ce se petrece. In mod analog, ne putem imagina
cd trenul ce se deplaseazd cu o vitezd veste intins in tot spatiul,
astfel incit orice fenomen, oricit de indepéartat, sa poatd fi
localizat si in raport cu acest al doilea sistem. Am putea,
fard a comite o eroare principiald, sd nutinem seama de faptul
cd aceste doud sisteme, datoritd impenetrabilitdtii corpuri-
lor solide, vor trebui si se distrugd mereu. In fiecare din
aceste sisteme sd ne imagindm trei planuri rectangulare
desemnate prin expresia planuri de coordonate (,sisteme de
coordonate®). Caii ferate ii va corespunde atunci sistemul
de coordonate”™ K, iar trenului sistemul K’. Un fenomen
oarecare va fi determinat spatial in raport cu K prin trei
perpendiculare x, y, z coborite pe planurile de coordonate;
iar temporal printr-o valoare a timpului t. Acelasi eveniment
va fi determinat spatial si temporal in raport cu K’ respectiv
prin valorile x', y’, z, t’, care, fireste, nu vor corespunde cu x,
¥, Z, t. Am expus deja maisus in detaliu modul in care trebuie
considerate aceste marimi ca rezultate ale unor masurari fizice

Intr-o formulare exactd, problema noastrd sund in felu
urmitor. Cit de mari sint valorile z’, y’, 2/, t' ale unui-eveni
ment in raport cu K’ atunci cind sint date valorile z, y, z, &
ale aceluiasi eveniment in raport cu K? Relatiile trebuie
astfel alese incit legea de propagare a luminii in vid pentru
aceeasi razd de lumind (oricare ar fi aceasta), prin raport la
K si K’, s fie verificatd. Solutia acestei probleme este datd
de ecuatiile urmétoare, cu orientarea spatiald relativd a sis-

temelor de coordonate indicate de fig. 2.
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K X
x
Fig. 2
z—vt t d T
2’ c2
¥ = V v t' =
1— v?
c2 1—2
y' =Y,
Z' =z,

Acest sistem de ecuatii este desemnat prin expresia
LJransformarea Lorentz®.

Daca in locul legii propagérii luminii vom lua ca bazd
supozitia tacitd a vechil mecanici asupra caracterului absolut
al intervalelor temporale si spatiale, atunci in locul acestor
ecuatii de transformare vom obtine ecuatiile:

xr=x— ¢
y =y
Z =2

U=t
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pe care le desemndm prin ,transformarea Galilei“. Trans-
formarea Galilei se obtine din transformarea Lorentz daca
vom inlocui in ultima egalitate viteza ¢ a luminii cu o vitezi
de valoare infinita.

Din exemplul urmaétor se vede usor cum, datoritd trans-
formarii Lorentz, legea de propagare a luminii in vid este
realizatd atit pentru sistemul de referintd K, cit si pentru
sistemul de referintd K’. S& presupunem cA s-a trimis un sem-
nal luminos de-a lungul axei pozitive z si cd el se propacd
dupa ecuatia

X =:ct,.

deci cu viteza ¢. Conform ecuatiilor transformaérii Lorentz,:
aceastd relatie simpld intre x si ¢ determind o relatie intre!
#’ si t'. Dacd vom introduce valoarea ct a lui z in prima si:
a patra ecuatie a transformadrii-Loorentz se va obtine ‘

Aceastd ecuatie defineste propagarea luminii in raport
cu sistemul K’. Rezultd deci ca viteza de propagare a luminii
in raport cu sistemul de referintd K’ este de asemenea egald
cu ¢. Analog se intimpld cu razele de lumind care se propagd
in oricare altd directie. Aceasta nu este de mirare intrucit
ecuatiile transformdrii Lorentz au fost derivate in conformi-
tate cu acest punct de vedere.
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§ 12. Comportamentul etaloanelor si ceasornicelor
in migcare

!

Sa asezdm in asa fel o rigld de 1 m pe axa x’ a sistemului
K’ incit una din extremitétile ei sd coincidd cu punctul 2’ = 0,
cealaltd aflindu-se in punctul z’ = 1. Care este lungimea
acestui metru in raport cu sistemul K? Pentru a afla acest
lucru ne va fi suficient si determindm pozitia celor doud
extremitati intr-un moment determinat ¢ in raport cu siste-
mul K. Prima egalitate din transformarea Lorentz ne da
pentru ¢t = 0 urmaétoarele valori pentru cele doud puncte:

z (inceputul metrului) = 0-V1 _KZ
: c

z (sfirsitul metrului) = 1-V _"_z
c

de unde rezultd distanta dintre puncte ca fiind egald cu

2 . .y .
V1 __‘15. Dar, in raport cu K, rigla de1 m se migca cu viteza

c

0. De aici decurge cé lungimea riglei rigide, aflate in miscare
. a . ee . . 2

cu viteza v in sensul lungimii ei, va avea dimensiunea V1 _0_2 .
~ c

Linia rigidd aflatd in miscare este astfel mai scurtd decit
aceeasi linie aflatd in stare de repaus, si anume cu atit mai
scurtd cu cit ea se miscd mai repede. Pentru viteza ¢ = c,

V1 _E_:_ = 0, iar pentru viteze §i mai mari rddécina va de-
c
veni imaginard. De aici vom conclude cd in teoria relati-
vitdtii viteza ¢ joaca rolul unei viteze-limitd ce nu poate fi

atinsd sau depdsitd de nici un corp real.

Acest rol al vitezei ¢ ca vitezd-limitd decurge deja din
insesi ecuatiile transformarii Lorentz. Acestea ar deveni
un nonsens dacd ¢ ar fi ales mai mare decit c.
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Dacé am fi considerat, invers, o riglda de 1 m pe axa x
gi -imobild in raport cu K, am fi gédsit cd lungimea sa- in

— 2 .
raport cu K’ are valoareal/1 _"_2; aceasta coincide cu sen-
¢

sul principiului relativititii pe care noi l-am pus la baza
acestor consideratii.

Este a priori evident ed, din ecuatiile transformdrii,
putem afla ceva asupra comportamentului fizical etaloane-
lor de masura gi al ceasornicelor. Deoarece marimile z, y, 2, t
nu sint altceva dectt rezultatele misurarii obtinute cu etaloane
gi ceasornice. Dacd am fi utilizat transformarea Galilei, n-am

fi obtinut o scurtare a riglei ca urmare a migcarii.

Si considerdm acum un ceasornic cu secunde care se afld
fn 2’ = 0 imobil in raport cu K’. Cele doud timpuri{t' = 0
§i ¢’ = 1 reprezintd doud bitai succesive ale acestui {orologiu.
Prima §i cea de-a patra egalitate a transformirii Lorentz
ne vor da pentru aceste doud batai

t=20

t_Vi__

Din punctul de vedere al lui K, ceasornicul se migca cu viteza

¢; in raport cu acest sistem de referintd, intre cele doud batéi

1

nu se scurge 1 secundd, civ———‘—‘vz secunde, cu alte cuvinte

1-5 ‘

un interval mai mare de timp. Ceasornicul merge, ca urmare
a miscdrii lui, mai incet decit in starea de repaus. Si aici
¢ joacd rolul unei viteze-limitd inaccesibile.
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§ 13. Teorema de compunere a vitezelor.
Ezperienta lui Fizeau

Intrucit in practicd nu putem misca etaloane de lungime
s1 ceasornice decit cu viteze mici in raport cu viteza c-a luminij,
rezultatele paragrafelor anterioare nu pot fi comparate
direct cu realitatea. Dar cum, pe de altd parte, acestea pot
sd-1 pard cititorului absolut ciudate, vom deduce din teorie
o altd consecintd care poate fi derivatd usor pornind de la
cele spuse pind acum si care va fi confirmatd stralucit prin
experiment.

In § 6 am derivat teorema de compunere a vitezelor’ orien-
tate in aceeasi directie in conformitate cu ipotezele mecanicii
clasice. Aceasta poate fi obtinutd usor si din transformarea
Galilei (§ 11). In locul céldtorului din vagon vom introduce
un punct care se migcd in raport cu sistemul de coordonate
K’ dupd ecuatia

= wt'.
Din prima si a patra ecuatie a transformarii Galilei putem
exprima pe z’ si ¢’ prin 'z si ¢t obtinind
z = (v + W)t

Aceastd ecuatie nu exprima decit legea de migcare a-punctului
in raport cu sistemul K (a omului fatd de terasamentul ciii

ferate) ; vom desemna viteza acestui punct prin W, obtinind,
cain § 6
(A) T W=9v+4 w

Noi putem sd facem un rationament analog bazindu-ne pe
teoria relativitdtii. E suficient sd inlocuim in ecuatia

= wt'

' 311’ prin £ 81t folosind prima si a patra ecuatie a transforma-
§1t° p 3 p srap
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rii Lorentz. Se va obtine atunci in locul ecuatiei (A) ecu-
atia:

(B) W tt®

’

14+ 2
4

care corespunde teoremei de compunere a vitezelor orientate
in aceeasi directie dupd teoria relativitdtii. Problema este
acum, care dintre aceste doud teoreme este confirmatd de
experientd. Aici putem invidta ceva dintr-un experiment
extrem de important pe care genialul fizician FIZEAU l-a
facut cu peste o jumdtate de secol in urmd si care de atunci
a fost repetat de unii dintre cei mai buni fizicieni experimen-
talisti, astfel incit rezultatul sidu este indubitabil. Experi-
mentul se referd la urmatoarea intrebare: intr-un fluid imobil
lumina se propagd cu o vitezd determinatd w. Cit de repede
se propagd ea, in directia sdgetil, intr-o conductd R, dacd
prin aceasta trece fluidul respectiv cu viteza ¢?

R

. /

Fig. 3.

Vatrebui si presupunem, in sensul principiului relativitatii,
cd lumina se propagd intotdeauna cu aceeasi vitezd w in
raport cu fluidul, indiferent dacd fluidul se afld in miscare
sau nu in raport cu alte corpuri. Cunoscind deci viteza
luminii in raport cu fluidul si viteza acestuia in raport cu
conducta, vom cduta si determindm viteza luminii in raport
cu conducta.

Este clar cd aici problema cu care avem de-a face este
cea din § 6. Conducta joacd rolul terasamentului, respectiv
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al sistemului de coordonate K, fluidul jucind rolul vagonului,
adica al sistemului de-coordonate K’, iar lumina pe acela
al caldtorului care se deplaseazd in vagon, altfel spus, al
punctului in migcare\la care ne-am referit in acest paragraf.
Dacd vom desemna prin W viteza luminii in raport cu con-
ducta, atunci aceasta ar fi daté fie prin ecuatia (A), fie prin
ecuatia (B), dupd cum realitéitii ii corespunde fie transfor-
marea Galilei, fie transformarea Lorentz.

Experienta * decide in favoarea ecuatiei (B), derivatd din
teoria relativitdtii, si anume intr-o manierd foarte exacta.
Influenta vitezei curentului v asupra propagdrii luminii
este reprezentatd cu o aproximatie superioard lui 1%, prin
formula (B), dupéd cele mai recente experiente extrem de
valoroase ale lui ZEEMAN.

Este necesar insd sd relevam faptul cd, mult inainte de
aparitia teoriei relativititii, H.A. Lorentz a explicat teoretic
acest fenomen pe o cale pur electrodinamicd, folosind anumite
ipoteze asupra structurii electromagnetice a materiei. Dar
aceasta nu diminueazd cu nimic forta demonstrativa a experi-
mentulul, ca experimentum crucis, in favoarea teoriei relati-
vitdtii. Deoarece electrodinamica Maxwell—Lorentz, pe care
se intemeia explicatia teoreticd originard, nu se afld in con-
tradictie cu teoria relativitdtii. Ultima, dimpotrivi, a rezultat
din electrodinamicé, reprezentind un rezumat surprinzitor

* FIZEAU a gisit W =w + v(i - —1—2) , unde n= < reprezin-
. n w

ta indicele de refractie al fluidului. Pe de alti parte, cumi:— este mic
c

in raport cu 1, vom putea inlocui (B) prin W = (w + v) (1 - o:v; ),

. . . . . 1 !
sau din nou, cu aceeasi aproximatie, prin w + v (1 — —, ]+ ceeacecon-
n

cordd cu rezultatul lui FIZEAU.
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de simplu si 0 generalizare a unor ipoteze mai inainte reci-
proc independente pe care era construitd electrodinamica.

§ 14. Valoarea euristici a teoriel relativitijic

Drumul de gindire expus pind acum poate fi rezumat
astfel. Experienta a condus la convingerea cd, pe de o parte,
principiul relativitatii (in sens restrins) e valid si, pe de alta
parte, viteza de propagare a luminii in vid este egald cu o
constanta c. Prin unificarea acestor doud postulate s-a ajuns
la legea de transformare pentru coordonate rectangulare
Z, Y, z si timpul ¢ ale evenimentelor ce compun procesele
naturale gi s-a obtinut nu transformarea Galilei, ci (contrar
mecanicii clasice) transformarea Lorentz.

In aceastd succesiune de idei legea propagdrii luminii a
jucat un rol important, recunoasterea ei fiind justificatd de
ceea ce noi cunoastem realmente. Putem insd, dupd ce ne
aflim in posesia transformérii Lorentz, s& o unificim cu
principiul relativitatii i si rezumam astfel teoria relativitatii
prin enuntul:

Orice lege generald a nalurii trebuie si fie de asa naturd
incit ea sd se transforme intr-o lege de exact aceeasi form4,
atunci cind in locul variabilelor spatio-temporale z, y, z, t,
ale sistemului de conordonate originar K sint introduse noi
variabile spatio-temporale z’, y’, z’, t' ale unui sistem de
coordonate K’, relatia matematicd intre cele doud multimi
de variabile fiind datd de transformarea Lorentz. Pe scurt:
legile generale ale naturii sint covariante in raport cu trans-
formarea Lorentz.

Aceasta este o conditie matematicd precisd pe care teoria
relativititii o impune unei legi a naturii; ea devine astfel
un pretios mijloc euristic ajutdtor in descoperirea legilor
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generale ale naturii. Dacd s-ar gisi o lege generald care n-ar
indeplini aceastd conditie, atunci cel putin una dintre presu-
pozitiile de bazd ale teoriei ar fi contrazisid. S& examindm
acum la ce rezultate s-a ajuns pind in prezent.

§ 15. Rezultatele generale ale teoriei

Din consideratiile prezentate pind acum rezultd clar cd
teoria relativitdtii (speciald) a apdrut din electrodinamici
si opticd. In aceste domenii ea nu a modificat cu mult enuntu-
rile teoriei, dar a simplificat in mod semnificativ constructia
teoretiod, adicd derivarea legilor si — ceea ce este incompara-
bil mai important — a diminuat considerabil numdrul [de
ipotezé reciproc independente pe care se bazeard teoria. Ea
a conferit teoriei Maxwell-Lorentz un asemenea grad de
evidentd incit aceasta era aplicatd cu precddere de catre
fizicieni chiar gi atunci cind experimentul nu pleda prea
convingitor in favoarea sa.

Mecanica clasicd a avut nevoie mai intii de o modificare
pentru a fi in acord cu exigentele teoriei relativitdtii. Aceastd
modificare se referd in esentd doar la legile migcdrilor cu
viteze mari, la care vitezele v ale materiei nu sint prea mici
in comparatie cu viteza luminii. Experienta semnaleazd
asemenea viteze mari doar la electroni §i ioni; la alte miscéri
abaterile de la legile mecanicii clasice sint atit de mici incit
practic sint neobservabile. La migcarea agtrilor ne vom referi
doar in cadrul teoriei generale a relativitdtii. Dupé teoria
relativitatii, energia cineticd a unui punct material de masi
m nu va mai fi daté prin expresia cunoscuta

mZ,
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ci prin expresia

mc?

02
Vi—?z

‘Aceastd expresie devine infinitd atunci cind wviteza ¢. se
apropie de viteza ¢ a luminii. De aceea trebuie ca viteza sd
ramind intotdeauna inferioara lui ¢, oricit de mari ar fi ener-
giile pe care le-am pune in joc pentru accelerarea corpurilor.
Dacd vom dezvolta in serie expresia teoriei cinetice, atunci
vom obtine

2 3
me?+m—+_m—+
8 ¢
. p2 . .
Atunci cind — este mic in raport cu 1, al treilea termen al ex-
C '

presiei e intotdeauna mic in raport cu al doilea, singurul
considerat in mecanica clasicd. Primul termen, mc2, nu
contine viteza si de el nu se tine seama atunci cind e vorba
de a determina modul in care energia unui punct material
depinde de vitezd. La importanta lui principiald ne vom
referi mai tirziu. ’

Rezultatul cel mai important de naturd generala la care
a condus teoria speciald a relativitatii se refera la conceptul
de masa. Fizica prerelativistd cunoaste doud legi de conser-
vare de o semnificatie fundamentald, si anume, principiul
conservirii energiei §i principiul conservarii 'masei; aceste
doud principii fundamentale apar ca fiind complet indepen-
dente unul de altul. Teoria relativitdtii le unificd intr-un
singur principiu. Vom expune doar pe scurt cum se ajunge
la acest rezultat si cum trebuie el inteles.

Principiul relativitatii cere ca principiul conservarii
energiei si nu fie valid doar in raport cu un sistem de coor-
donate K, ci in raport cu orice alt sistem de coordonate K’,
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care se afld in raport cu K intr-o translatie uniforméa (pe
scurt, in raport cu orice sistem de coordonate galileean).
Trecerea de la un asemenea sistem la altul va fi re-
glatd, in opozitie cu mecanica clasicd, de transformarea
Lorentz. )

Din aceste premise si din ecuatiile fundamentale ale
electrodinamicii lui Maxwell se poate deduce necesar prin
consideratii relativ simple urmétoarea concluzie: Un corp
mobil cu o vitezd v, care primeste energie E, sub forma de
raze *, farad a-si modifica astfel viteza, suferd o crestere a
energiei egald cu

E,
VZ

-

Agadar, dacd vom lua in consideratie expresia mentionata
mai sus a energiei cinetice, energia cdutatd a corpului va fi

datd prin
( E,
‘(m + —EZ)CZ

i v?
Vi—?z

Corpul are deci atunci aceeasi energie ca si un corp mobil

cu viteza ¢ §1 cu masa m + —2"- Putem astfel spune: daci
c

un corp primeste o energie E,, masa sa de inertie va creste

cu ——2"; masa inertiald a unui corp nu mai este constanta,
c

ci ea este variabild proportional cu modificarea de energie

*E, reprezintd energia primitd, consideratd in raport cu un sistem
de coordonate care se migcd o datd cu corpul.
}
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pe care o posedd. Masa inertiald a unui sistem de corpuri
poate fi deci consideratd direct ca miasurd pentru energia sa.
Principiul conservirii masei unui sistem se suprapune cu
principiul conservarii energiei, fiind valabil numai in mésura
in care sistemul nu primeste sau nu cedeazd energie. Dacé
vom scrie expresia energiei sub forma

mc? + E|

‘,2
Vl‘?

atunci putem observa cd forma mc? pe care am remarcat-o
deja anterior, nu este altceva decit energia pe care o poseda
corpul * inainte de a fi primit energia E_ .

Compararea directd a acestui principiu cu experienta
este imposibild pentru moment, deoarece variatiile de energie
.E, pe care le putem imprima unui sistem nu sint suficient
de mari pentru a putea modifica masa inertialé intr-o, modali-

tate observabild. Cantitatea E; este prea mica in raport cu
¢

masa m pe care o avea corpul inainte de a fi suferit o

modificare de energie. Pe aceasta se bazeazd faptul ci se

poate formula cu succes principiul conservarii masei cu vali-

ditate independenta.

Incd o ultimi observatie de naturd principiald. Succesul
interpretirii Faraday-Maxwell a actiunii electromagnetice la
distantd prin procese intermediare cu vitezi de propagare
finitd a determinat convingerea cd nu existd actiuni la distanta
nemijlocite, instantanee de tipul legii gravitatiei a lui Newton.
Teoria relativitdfii a inlocuit actiunea instantanee la distantd,
adicd actiunea la distantd cu o vitezd de propagare infinita,
printr-o actiune la distantd cu viteza luminii. Acest fapt

_* Considerat in raport cu un sistem de coordonate care se misci o
dati cu el
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se coreleazd cu rolul principial pe care viteza ¢ il are in
aceastd teorie. In cea de-a doua parte se va ardta cum

trebuie modificat acest rezultat in teoria generald a relativi-
tatii. -

§ 16. Teoria speciald a relatioitdtic §i experienta

La intrebarea, in ce mdasurd teoria speciald a relativit&tii
este intemeiatd pe experientd, nu este simplu de réspuns
dintr-un motiv care a fost amintit deja in legdturd cu expe-
rienta fundamentald a lui FIZEAU. Teoriaspeciald a relati-
vitdtii s-a cristalizat pornind de la teoria Maxwell-Lorentz
a fenomenelor electromagnetice. Prin aceasta, toate experien-
tele care sprijind acea teorie electromagneticd sprijind si
teoria relativitdtii. Semnalez aici ca deosebit de important
faptul ci teoria relativititii explicd intr-un mod extrem de
simplu, in concordantd cu experienta, influentele pe care
migcarea relativa a Pamintului in raport cu stelele fixe le exer-
citd asupra luminii care ne vine de la acestea. Acestea sint de-
plasarea anuald a pozitiei aparente a stelelor fixe ca urmare a
miscérii Pdmintului in jurul Soarelui (aberatia) si influenta
componentei radiale a miscérii relative a stelelor fixe in raport
cu Pamintul asupra culorii luminii care ajunge pini la noi;
ultima influentd se exprima intr-o micd deplasare a liniilor
spectrului determinat de lumina care vine de la aceste stele
fixe, in raport cu spectrul dat de o sursd de lumind terestra
(principiul lui DOPPLER). Argumentele experimentale in
favoarea teoriei Maxwell-Lorentz, care reprezintd in acelasi
timp si argumente pentru teoria relativitatii, sint prea nume-
roase pentru a fi expuse aici. Ele restring realmente posibili-
tatea teoreticd, astfel incit nici o altd teorie decit teoria
Maxwell-Lorentz n-ar putea rezista probei experientei.
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Existd insd doud clase de fapte experimentale descoperite
pind in ‘prezent pe care teoria Maxwell-Lorentz nu le poate
explica decit recurgind la o ipotezd auxiliard care pare, in
sine, stranie — dacd nu se considera in relatie cu teoria rela-
tivitatii.

Este cunoscut faptul céd razele catodice si asa-numitele
raze B emise de substantele radioactive sint compuse din
corpusculi electrici négativi (electroni) cu o inertie foarte
micd si cu vitezd foarte mare. Se poate determina foarte exact
legea de miscare a acestor corpusculi, studiind devierea aces-
tor raze sub influenta cimpurilor electrice si magnetice.

In studiul teoretic al electronilor s-a intimpinat o difi-
cultate legatd de faptul cd electrodinamica nu poate, singura,
sd dea seama de natura lor. Intrucit masele electrice de acelast
semn se resping, masele negative ce constituie electronii ar
trebui sd se separe sub influenta actiunii lor reciproce, daca
intre ele f-ar actiona alte forte a ciror naturd ne este pina
in prezent neclard *. Daca se va admite cd distantele relative
ale maselor electrice ce constituie un electron rdmin inva-
riabile in ciuda migcdrii acestuia (legdturd rigidd in sensul
mecanicii clasice), atunci se ajunge la o lege de miscare a
electronului care nu corespunde experientei. Ghidat de con-
sideratii pur formale, H. A. Lorentz a introdus primul ipo-
teza dupd care corpurile electronilor in migcare {cunosc o
contractie pe directia de miscare proportionald [expresiei

2 . o e .

Vi_%- Aceastd ipotezd, care nu se poate justifica prin
c

nimic in electrodinamicé, oferd acea lege de migcare pe care

experienta a verificat-o in anii din urmé cu o preoizie foarte

mare.

* Teoria generald a relativitdfii recomandd concepfia dupd care’
masele electrice ale unui electron sint menfinute impreuni prin fortele
de gravitatie.
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Teoria relativititii oferd aceeasi lege de miscare fird a
avea nevoie de vreo ipotezd speciald asupra structurii si a
comportamentului electronului. Lucrurile se petrec analog
cu cele analizate in §13 in legdturd cu experimentul lui
Fizeau, al cirui rezultat a fost facilitat de teoria relativitatii
fara sd trebuiascd si se mai facd vreo ipotezd asupra naturii
fizice a fluidului.

A doua clasi de fapte la care vom face aluzie aici se referd
la intrebarea dacd, prin experienta ficuti pe Pamint, poate
fi observatd miscarea acestuia in spatiul cosmic. Incd in
§ 5.s-a facut mentiunea ca toate tentativele de acest fel s-au
soldat cu rezultate negative. Inainte de formularea teoriei
relativitatii stiinta intimpina dificultati in explicarea acestor
rezultate. Lucrurile se prezentau astfel:

Prejudecdtile traditionale asupra spatiului i timpului nu
ingdduiau nici o indoiald . asupra validitatii transformarii.
Galilei pentru trecerea de la un sistem de referintd la altul.
Dacd admitem cd ecuatiile Maxwell-Lorentz sint valabile
pentru un sistem de referintd K, atunci vom gési cd ele nu
pot fi valide pentru un alt sistem de referintd K’, aflat in
raport cu primul in miscare uniformd, dacd admitem ca intre
coordonatele lui K si K’ au loc relatiile din transformarea
Galilei. Prin aceasta pare cd dintre toate sistemele de coordo-
nate galileene se distinge unul, K, aflat intr-o stare de mis-
care determinatd. Aceasta se interpreteazd fizic c@gsiderind
pe K in repaus in raport cu un ipotetic eter luminos. Dimpo-
triva, toate sistemele de coordonate K’ ce se miscd in raport
cu K s-ar afla in migcare in raport cu eterul. Acestei miscari
a lui K’ in raport cu eterul (,,vintul eteric“ in raport cu K') i
se atribuiau legi complicate care trebuiau si fie valide in
raport cu K'. $i in raport cu Pamintul trebuia admis un ase-
menea vint eteric §i fizicienii au incercat multd vreme sa-1

pund in evidentd.
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Pentru aceasta, Michelson a gisit o cale care pirea infaili-
bila. Sd ne imagindm doud oglinzi dispuse pe un corp solid cu
fetele reflectante orientate una spre alta. O razd de lumind
are nevoie de un interval de timp T bine determinat pentru
a parcurge inainte si inapoi drumul ce separa cele doud oglinzi,
in cazul in care sistemul este imobil in raport cu eterul lumi-
nos. Pentru aceasta se gdseste insd prin calcul un interval
de timp T” putin diferit atunci cind corpul si oglinzile se afld
in miscare in raport cu eterul. Mai mult, calculul aratd.ca
acest interval de timp 7" este diferit in functie de faptul dacad
corpul se deplaseazd perpendicular pe planul oglinzilor sau
paralel cu acesta, cu o vitezi datd v in raport cu eterul.
Oricit de neinsemnatd ar fi diferenta astfel calculatd dintre
cele doud intervale de timp, Michelson si Morley au realizat
un experiment de interferentd care ar fi scos clar in evidenta
aceastd diferentd. Dar, spre marea consternare a fizicienilor,
experimentul a condus la un rezultat negativ. Lorentz si
Fitzgerald au scos teoria din aceastd dificultate admitind
ci miscarea corpurilor in raport cu eterul produce o contractie
a acestora in directia miscdrii care ar reprezenta cauza pentru
disparitia acestei diferente de timp. O comparatie cu cele expu-
se in §12ne arata cd aceastd solutie a fost corectd si din punc-
itul de vedere al teoriei relativitatii. Dar teoria relativititii da
o altd reprezentare asupra lucrurilor, mult mai satisfacatoare.
Dupi ea, nu existd nici un sistem de referintd preferential,
care si ofere ocazia introducerii ideii de eter; prin urmare,
nu se admite nici vintul eteric si nici un experiment care l-ar

putea pune in evidentd. Contractia corpurilor in miscare
decurge aici fard vreo ipotezd speciald din cele doud principii
fundamentale ale teoriei; si, fard indoiald, nu miscarea in
sine (care pentru noi n-are nici un sens) este cea care determind
aceastd contractie, ci migcarea in raport cu sistemul de refe-
rintd dinainte ales. De aceea, ansamblul celor doud oglinzi
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din experienta lui Michelson si Morley nu este scurtat pentru
un sistem de referintd antrenat cu Pémintul, ci pentru un
sistem de referintd imobil in raport cu Soarele.

~

§ 17. Spatiul ceadridimensional al lui Minkowski

Ori de cite ori aud de ,,cvadridimensional* matematicienii
sint scuturati de un frison mistic, stare care se aseamini
mult cu cea provocatd de o fantoméa de teatru. Si totusi, nici
un enunt nu este mai banal decit cel care afirmi ci lumea
noastrd obisnuitd este un continuu spatio-temporal cvadri-
dimensional.

Spatiul este un continuu tridimensional. Aceasta in-
seamnd cd este posibil sd se descrie pozitia unui punct (imo-
bil) prin trei numere (coordonate), x, ¥, z si ci pentru fiecare
punct éxistd puncte oricit de ,invecinate“ a cidror pozitie
poate fi determinatd prin asemenea valori ale coordonatelor
(coordonate) x,, ¥,, 7, oricit de apropiate de coordonatele x,y,
z ale primului punct considerat. Din cauza ultimei proprie-
tati vorbim de ,continuu“ si din cauza numdérului trei al
coordonatelor vorbim de ,,tridimensional®.

Analog, lumea fenomenelor fizice, denumita pe scurt de
Minkowski ,Jlumea“ (universul) este in mod natural cvadridi-
mensionald in sens spatio-temporal. Deoarece ea este compusa
dintr-un anumit numar de evenimenteizolate, fiecare dintre ele
fiind determinat prin patru numere i anume trei coordonate de
pozitie z, ¥, z si o coordonatd de timp, valoarea timpului ¢.
,Lumea“ in acest sens este de asemenea un continuu, cici
pentru orice eveniment existd oricite evenimente ,veeine“
(realizate sau imaginate), ale cdror coordonate z;, ¥, 2z,
t, se deosebesc oricit de putin de cele ale evenimentului ori-
ginal tratat. Faptul cd noi nu sintem obignuiti s& concepem
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lumea in acest sens ca un continuu cvadridimensional se
bazeazd pe aceea cd in fizica prerelativistd timpul juca un rol
diferit, independent de cel al coordonatelor spatiale. De
aceea ne-am obisnuit sd tratdm timpul drept un continuu
independent. De fapt, in fizica clasicd, timpul este o0 méarime
absolutd, adicd independenté de situafia si de starea de miscare
a sistemului de referintd. Aceasta se exprimé prin ultima
ecuatie a transformdrii Galilei (' = 1).

Prin teoria relativititii se oferd modul de tratare cvadri-
dimensionald a lumii, deoarece conform acestei teorii timpu-
lui i se rdpeste independenta, asa cum ne aratd a patra ecua-
tie a transformarii Lorentz:

t——x
c2

’ — .

. 02
]/1—;2

Dupi aceastd ecuatie diferenta temporald At a doud eveni-
mente in raport cu K’ in general nu se anuleazi, dacd dife-
renta temporald At a acelorasi se anuleazd in raport cu K.
Distanta pur spatiald a doud evenimente in raport cu K are
drept consecintd o distantd temporald a acestora in ra-
port cu K’. Dar nu in aceasta constd importanta descoperire
a lui Minkowski pentru dezvoltarea formald a teoriei rela-
tivitatii. Ea constd mai degrabd in ideea dupd care conti-
nutul cvadridimensional spatio-temporal al teoriei relati-
vitdtii manifestd in trasdturile lui formale fundamentale
o adincd inrudire cu continutul tridimensional al geometriei
euclidiene *. Pentru a evidentia aceastd inrudire , trebuie s&
se introduci in locul coordonatei obisnuite t a timpului mari-

mea proportionald cu ea si imaginard -1 ct. Atunci insd

* O expunere mai detaliatd a acestei teme se afli in anexa la
aceastd lucrare. ’
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legile naturii care satisfac exigentele teoriei speciale a relati-
vitatii iau forme matematice in care coordonatele temporale:
joacd exact acelasi rol cu cel al celor trei coordonate spatiale.
Aceste patru coordonate corespund formal intru totul celor
trei coordonate spatiale ale geometriei euclidiene. Prin aceastd
idee pur formal4, agsa cum trebuie sd-i apard si nematematicia-
nului, teoria cistigd extraordinar in claritate.

Aceste indicatii sumare nu-i oferd cititorului decit o idee
vagd asupra conceptului important al lui Minkowski, faré de
careteoria generald a relativitdtil, care, in liniile ei principale,
va fi expusd in continuare, ar fi rdmas poate pentru totdea-
una in stare incipientd. Totusi, deoarece intelegerea ideilor
fundamentale ale teoriei speciale a relativitatii si ale teoriel
generale a relativitdtii nu reclamad in mod necesar aprofun-
darea mai exactd a acestui subiect, in mod greu accesibil
pentru un cititor nefamiliarizat cu matematica, il vom pérasi,
urmind a reveni asupra lui de-abia in ultimele expuneri ale
acestel carti.



PARTEA A DOUA

DESPRE TEORIA GENERALA
A RELATIVITATII

§ 18. Principiul special sv general al relatioitdfii

Teza fundamentald in jurul cédreia se.-centreazi toate con-
sideratiille de pind acum a fost principiul special al relati-
rtdqil, adicd principiul relativitatii fizice a tuturor miscarilor
auntforme. Sa-i analizim incd o datd exact continutul!

Dintotdeauna a pédrut evident c& nici o miscare nu ar putea
fi consideratd conform cu insusi conceptul sdu decit ca o
miscare relativd. S& considerdm astfel din nou exemplul
utilizat de mai multe ori cu calea ferata si vagonul. Am putea
enunta faptul acestei miscéri la fel de bine in urmaétoarele
-doud forme:

a) Vagonul se miscd in raport cu calea feratd;

b) Calea feratd se miscd in raport cu vagonul

In cazul a) pentru acest enunt serveste ca sistem de
referintd calea feratd, iar in cazul b), vagonul. Pentru simpla
determinare, adicd descriere a migcdrii, este indiferent, in
principiu, la care dintre aceste sisteme de referintd se rapor-
teazd migcarea. Aceasta este, dupd cum am spus, o evidentd
care nu trebuie confundatd cu un enunt mai cuprinzitor,
pe care noi l-am numit ,principiul relativitdtii“ si pe care
l-am pus la baza cercetdrilor noastre. ‘

Principiul folosit de noi nu afirmé numai faptul ca putem
54 alegem ca sistem de referintd pentru descrierea miscarii
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oricdrul fenomen la fel de bine atit vagonul cit gi calea ferat#
(céci si acest fapt e evident). Principiul nostru afirm4, in plus:
dacé se formuleaza legile generale ale naturii, asa cum rezulta
ele din experienta:

a) fie cAd se alege calea feratd ca sistem de referinti,

b) fie cd se alege vagonul ca sistem de referintd, aceste
legi sint perfect identice in ambele cazuri (de exemplu, legile
mecanicii sau legea propagdrii vitezei luminii in vid). Ne
putem exprima si in felul urmdtor: pentru descrierea fizicd
a_proceselor naturale nu poate fi distins nici unul dintre
sistemele de referintd K si K'. Acest ultim enunt nu este
necesarmente a prior: adevarat cum este primul; el nueste
continut in notiunile de ,miscare® si ,sistem de referinta“
si nu e derivabil imediat din ele, ci asupra validitatii lui va
decide numai ezperienta.

Pind in prezent noi n-am ‘afirmat echivalenta tuturor
sistemelor de referintd K in raport cu formularea legilor
naturii. Mai degrabd am folosit o altd cale. Noi.am plecat
in primul rind de la ipoteza cé existd un sistem de referintd K
cu o asemenea stare de migcare incit fatd de el e valid prin-
cipiul lui Galilet: un punct material izolat, indepartat de
todte celelalte corpuri se migcd uniform si rectiliniu. In
raport cu K (sistem de referintd galileean) legile naturii tre-
buie si fie cit mai simple cu putintd. In afara lui K insi,
celelalte sisteme de referintd K’ vor trebui privilegiate
in acest sens si, pentru formularea legilor naturii, conside-
rate echivalente cu K care descriu in raport cu K o
miscare rectilinie si uniformd, lipsitd de rotatie; toate
aceste sisteme de referintd vor fi considerate sistenle de
referintd galileene. Numai pentru aceste sisteme de referinta
a fost admisa validitatea principiului relativitéatii si nu pentru
altele care efectueazd alt fel de misciri. In acest sens vorbira
de principiul special al relativitatii, respectiv de teoria spe-
ciald a relativitatii.
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In opozitie cu acestea,;prin »principiul ge'nerél.al relati-
vitatii“ vom intelege afirmatia: toate sistemele de referintd
K, K’ etc. sint echivalente pentru descrierea naturii (formu-
larea legilor generale ale naturii), oricare ar fi starea lor de
miscare. Vom observa de indatéd cd aceasta formulare va fi
inlocuitd printr-una mai abstractd din motive ce vor apdrea
doar mai tirziu.

Dupd ce s-a confirmat introducerea principiului special
al relativitdtii, oricdrui spirit avid de generalizare trebuie
sd-1 apard ademenitoare ideea de a ;indrdzni sd facd pasul
spre principiul general al relativititii. Dar o apreciere simpla,
foarte intemeiatd in aparentd, face ca, pentru moment, o
asemenea tentativd si pard fird sanse. Cititorul si se ima-
gineze in vagonul, atit de des invocat, care se miscd uniform.
Atita vreme cit vagonul se miscd uniform, cédldtorii nu vor
percepe nimic cu privire la miscarea vagonului. Calatorii
si-ar putea chiar inchipui cd vagonul este imobil §i cd in
miscare se afld terasamentul. Potrivit principiului special al
relativitatii, aceastd interpretare este de altfel absolut jus-
tificatd si din punctul de vedere al fizicii.

S& presupunem c&, {n urma unei frindri brugte, miscarea
vagonulul nu mai este uniformé; cildtorul va simti o preci-
pitare violentd inainte. Miscarea acceleratd a vagonului se
manifestd prin comportamentul mecanic al corpurilor relativ
la el; comportamentul mecanic nu este acelasi ca in cazul
examinat anterior si pare de aceea exclus ca aceleasi legi
mecanice sd fie valide relativ la vagoanele in miscare neunifor-
mi ca sirelativ la vagoanele in repaus sau in miscare uniforma.
In orice caz este clar cd principiul fundamental al lui Galilei
nu mai este valabil pentru vagoanele in miscare neuniforma.
Sintem de aceea obligati s&-i acorddm migcérii neuniforme,
in ciuda principiului general al relativit&tii, un gen de realitate
fizicd absolutd. Vom vedea insd mai tirziu cd aceasta concluzie
nu este valida.
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§ 19. Cimpul gravitalional
i
La intrebarea ,,De ce o piatrd pe care o ridicim si apoi
0 ldsdm liberd cade la pdmint?“ se rdspunde de obicei:
wDeoarece ea este atrasd de pdmint“. Fizica modernd formu-
leazd raspunsul oarecum diferit, din urméatorul motiv.
Studierea exactd a fenomenelor electromagnetice a condus
la concluzia cd nu existd o actiune nemijlocitd la distanta.
De exemplu, atunci cind un magnet atrage o bucata de fier,
nu trebuie sd ne declardim multumiti cu ideea cd magnetul
actioneazd direct asupra fierului prin spatiul vid care le
separd, ci cd trebuie si ne imagindm mai degrabd, dupa
Faraday, cd magnetul creeazd permanent in spatiul care-l
inconjoard ceva fizic real desemnat prin ,cimp magnetic“.
La rindul sdu, acest cimp magnetic actioneazd asupra bu-
citii de fier in asa fel incit aceasta tinde sd se deplaseze spre
magnet. Nu vom discuta aici justificarea acestei notiuni
intermediare arbitrare. Vom observa doar cd, datoritd ei,
fenomenele electromagnetice pot fi reprezentate teoretic
mult mai satisfdcdtor decit’ fard ea, in special propagarea
undelor electromagnetice. In mod analog se concep si efectele
gravitatiei.
Pamintul actioneazd indirect asupra pietrei. El genereazi.
In vecindtatea sa un cimp gravitational. Acesta actioneazi
nsupra pietrei §i provoacd migcarea ei de ciddere. Forta aces-
tei actiuni asupra unui corp descreste conform experientei
pe mdasurd ce ne indepdrtdm de Pamint, conform unei legi
perfect “determinate. Potrivit modului nostru de a concepe
lucrurile, aceasta vrea sd spuni: Legea care guverneazi pro-
prietdtile spatiale ale cimpului gravitational trebuie sifie
una precis determinatd pentru a reprezenta corect sciderea-
nctiunii gravitatiei cu distanta corpurilor care actioneazi.
Ne reprezentdm oarecum corpurile (de exemplu, Pdmintul)
generind direct cimpul in vecindtatea lor imediatd; la o
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.distantd mai mare intensitatea si directia cimpului vor fi
.determinate de legea care guverneazi proprietitile spatiale
ale cimpului gravitational.

In opozitie cu cimpurile electrice si magnetice, cimpul
gravitational preézintd o proprietate absolut remarcabild care
va fi de o importantd fundamentald pentru cele ce urmeaza.
‘Corpurile care se migcd exclusiv sub actiunea cimpului de
-gravitate suferd o acceleratie ce nu depinde nici de substanta,
nici de starea lor fizicd. O bucatd de plumb si una de lemn,
in vid, de exemplu, vor cddea la fel de repede in cimpul de
gravitate, dacd le vom lasa sd cadd fard, resp. respectiv
.cu aceeasl vitezd initiald. Am putea formula gi altfel aceas-
td lege de o validitate extrem de precisd pe baza urmaitoa-
relor considerente.

Dupé legea de miscare a lui Newton

(Forta) = (Masa inertiald) x (Acceleratia)

unde ,masa inertiald“ este o constantd caracteristicd a cor-
purilor accelerate. Dacd se considera gravitatia ca forta de
.acceleratie, atunci vom avea, pe de altd parte,

(Forta) = (Masa grea) X (Intensitatea cimpului de gravi-
tate), unde ,,masa gravitationald“ este, de asemenea, o cons-
tantd caracteristicd pentru corpuri. Din cele doud relatii
-decurge:

(Masa grea) (Intensitatea cimpului

(Acceleratia) = de gravitate)

(Masa inertiala)

Experienta demonstreazi cd, pentru un cimp de gravitate
.dat, acceleratia este mereu aceeasi, fiind independentd de
natura si de starea corpurilor; de aici rezulti ci raportul
dintre masa grea si masa inerfiald este mereu acelasi pentru
toate corpurile. Am putea deci, alegind convenabil unitatile,
sd facem acest raport egal cu 1. Atunci e valabild propozitia:
Masa grea si masa inertiald ale unui corp sint identice.
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Mecanica de pind acum a {nregistrat aceastd propozitie
importantd, dar n-a interpretat-o. O interpretare satisfaca-
todre poate apirea doar atunci cind se admite cd aceeasi
calitate a corpului se manifestd dupa circumstante ca ,iner-
tie“ sau ca ,greutate“. Vom expune in capitolul urmitor
in ce mdsura acest lucru se petrece realmente gi cum se core-
leazd aceastd problemd cu postulatul general al relativitatii..

§ 20. Identitatea maselor grea st inerfiald ca argument
pentru postulatul general al relativitdtic
/

S4 ne imagindm o mare portiune a spatiului cosmic vid,.
atit de indepartatd de astri §i de orice masd importantd, incit
ne incadrdm cu mare precizie in cazul previzut pentru legea.
fundamentald a lui Galilei. Atunci, pentru aceastd portiune
a lumii devine posibil sd alegem un sistem de referintd gali-
leean in raport cu care punctele imobile rdmin imobile gk
punctele in miscare conservd constant o miscare rectilinie
si uniformad.. S ne imagindm ca sistem de referintd o imensa
cutie de forma unei camere; si presupunem cd in interiorul
ei se afld un observator previzut cu aparate. Pentru el, natu-
ral, nu existd greutate. El va trebui si se fixeze pe podea
prin sfori pentru ca nu cumva, la cea mai micd ciocnire cu
planseul, sd se inalte lent spre plafonul camerei.

S& presupunem cd in mijlocul capacului cutiei se gaseste
in afard un cirlig fixat prin corzi si cd cineva trage de el

cu o fortd constantd. Cutia si observatorul incep sd zboare
in miscare uniform acceleratd in ,sus“. Viteza lor va creste
fantastic in timp, dacd vom considera acest ansamblu relativ
la un alt corp de referintd de care nu se trage cu ajutorul
unei corzi.

Cum judecd omul din cutie acest proces ? Acceleratia
cutiei i va fi transmisd acesteia sub forma contrapresiunii prin
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intermediul planseului. El va trebui deci sd preia aceastd presi-
une prin picioarele sale, dacd nu va dori si se intinda pe jos cit
este de lung. El std deci in cutia sa exact la fel cum sta
-omul in camera unei case. Dacd va ldsa si-1 cada un corp
pe care mai inainte il tinuse in min&, atunci acceleratia cutiei
nu se va transmite acestui corp si corpul se va apropiade
planseul cutiei cu o migcare relativd acceleratd. Observatorul
se va convinge apoi cé acceleratia corpurilor in raport cu plan-
seul este intotdeauna aceeast, oricare ar fi corpul cu care el
face experienta.

Bazindu-se pe cunostintele sale asupra cimpului de gra-
vitate, despre care am vorbit in capitolul precedent, obser-
vatorul va ajunge la rezultatul cé se afld, impreund cu cutia,
intr-un cimp de gravitate constant in raport cu timpul.
O clipd va fi mirat de faptul cd aceasta cutie nu cade in cimpul
de gravitate. Dupd aceea va descoperi cirligul in mijlocul
plafonului si coarda intinsd fixatd de el si va conchide: cutia
e suspendatd astfel incit rdmine imobild in cimpul de gravi-
tate.

Avem dreptul sd zimbim si sd spunem cd aceastd con-
.cluzie a observatorului este eronatd? Cred cd nu, dacd dorim
sd rdminem consecventi cu noi ingine; mai mult, va trebui
sd admitem cd modul lui de a concepe lucrurile nu se opune
nici ratiunii si nici legilor mecanice cunoscute. Putem con-
sidera cutia ca imobild, chiar dacé ea se afld in miscare acce-
leratd in raport cu ,,spatiul galileean* analizat anterior. Avem
astfel un bun temei sd extindem principiul relativitétii la
sistemele de referintd aflate in migcare acceleratd unele in
raport cu altele, obtinind astfel un argument serios pentru
un postulat al relativitatii generalizate.

Trebuie sd se remarce cd posibilitatea acestui mod de a
concepe lucrurile se bazeazd pe proprietatea fundamentald
a cimpului de gravitate de a transmite tuturor corpurilor
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aceeasi acceleratie sau, in mod echivalent, pe legea iden-
titatili masei inertiale si a masei grele. Dacédaceastd lege a
naturii n-ar exista, observatorul din cutia in miscare accele-
ratd n-ar interpreta comportamentul corpurilor din preajma
sa prin ipoteza unui cimp de gravitate, iar experienta nu
i-ar permite sd considere sistemul sidu de referintd ca ,imobil“.

Sd presupunem cd observatorul din cutie fixeazd pe par-
tea interioard a plafonului cutiei o coardd, suspendind un
corp la extremitatea ei liberd. Coarda va rdmine intinsd si
atirnind , vertical“ sub influenta acestui corp. Si cercetim
cauza tensiunii corzii. Observatorul din cutia sa va spune:
»Corpul suspendat este supus in cimpul de gravitate unei
forte dirijate in jos care este echilibratd de tensiunea corzii.
Masa grea a corpului suspendat este aceea care determina
méirimea tensiunii corzii“. Pe de altd parte, un observator
care pluteste liber in spatiu va judeca lucrurile astfel: ,,Coarda
este antrenatd in migcarea acceleratd a cutiei si o transmite
corpului fixat de ea. Tensiunea corzii este atit de mare, incit
ea poate sd producd acceleratia corpului. Masa inertiald
a corpului este aceea care determind tensiunea corzii“. Vom
vedea din acest exemplu cd, generalizind principiul relativi-
tiatili am pus in evidentd necesitatea egalitdtii masei inertiale
cu masa grea. Astfel am ajuns la o interpretare fizicd a acestei
propozitii.

Din consideratiile asupra cutiei in miscare acceleratd
se poate observa cd teoria generald a relativitdtii trebuie
sd ofere rezultate importante cu privire la legile gravitatiei.
De fapt, dezvoltarea consecventa-a ideii relativitdtii generale
a condus la legile care regizeaza cimpul gravitational. Trebuie
totusi sd avertizez cititorul asupra unei neintelegeri ce ar
putea rezulta din cele spuse mai sus. Pentru omul din cutie
existd un cimp gravitational, in ciuda faptului cd pentru

primul sistem de coordonate ales nu a existat unul. S-ar
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putea deduce usor ci existenta unui cimp gravitational este
intotdeauna doar aparentd. S-ar putea crede cé, oricare ar fi
cimpul gravitational considerat, ar putea fi ales intotdeauna
un alt sistem de referintd, astfel incit in raport cu el sd nu
existe nici un cimp gravitational. Acesta nu este insd cazul
pentru toate cimpurile gravitationale, ¢i numai pentru unele
de o structurd cu totul speciald. E imposibil, de exemplu,
sd alegem un sistermn de referintd astfel, incit, privind lucru-
rile in raport cu el, cimpul gravitational al Pidmintului sa
dispard (in toatd tensiunea lui).

Observim acuim de ce argumentul expus la sfirgitul §18
impotriva principiului general al relativitidtii nu este demon-
strativ. Este adevirat cd observatorul din vagon se va simti
impins tnainte in timpul unei friniri bruste, sesizind astfel
viteza neuniformd (acceleratd) a vagonului. Dar nimeni
nu-l obligd sd atribuie acest impuls unei acceleratii ,reale®
a vagonului. El ar putea sd interpreteze fenomenul si astfel:
»oistemul meu de referintd (vagonul) rdmine permanent
imobil. Dar in raport cu el actioneazd (in timpul frindrii)
un cimp de gravitate orientat inainte si variabil in timp.
Sub influenta acestuia terasamentul se miscd o datd cu Pi-
mintul, astfel incit viteza initiald a acestuia, orientatd inapoi,
-descreste constant. Asadar, cimpului de gravitate i se dato-
reazd impulsul primit de observator®.

§ 21. In ce mdsurd fundamentele mecanicit
clasice st ale teorier speciale a relativitdjic
sint nesatisfdcdtoare ?

Dupd cum am amintit de mai multe ori, mecanica clasicé
pleacd de la principiul: punctele materiale aflate suficient
de- departe de altele se migcd rectiliniu §i uniform sau figi
conservd starea de repaus. Am relevat in repetate rinduri
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cé aceastd lege fundamentald nu poate fi valabila decit pentru
gisteme de referintd K aflate intr-o anumita stare de miscare
speciald, deplasindu-se unele fatd de altele intr-o miscare
uniformd de translatie. Acest principiu nu este valid in raport
cu alte sisteme de referintd K. Atit in mecanica clasicd cit
i in teoria speciald a relativitdtii se distinge in mod cores-
punzidtor intre sisteme de referintd K, in raport cu care
legile naturii sint valide, si sisteme de referinta K, in raport
cu care legile naturii nu sint valide. :

Dar nici un spirit logic nu se poate declara satisficut
de aceastd stare de lucruri. El isi pune intrebarea: ,,Cum e
posibil ca anumite sisteme de referintd (respectiv starea lor
de miscare) sd se. distingd de alte sisteme de referintd (sau
de starea lor de miscare) ? Care este temetul acester distincfii 2
Mi voiservi de 0 comparatie pentru a ardta mai clar ce vreau
sd spun cu aceastd intrebare.

Considerdm un aragaz pe care se afld doud vase atit de
asemdnatoare incit pot fi confundate. Ambele sint pe juma-
tate umplute cu apad. Remarcdm faptul cd dintr-unul din
aceste vase se ridicd mereu aburi, nu insd si din celdlalt. Ne
vom mira, chiar dacd nu am fi vizut niciodatd pind atunci
un aragaz st un vas pentru fiert apa. Mirarea noastrd va
disparea atunci cind sub primul vas vom observa licirind
ceva albastrui, iar sub al doilea nu (chiar dacd pind atunci
n-am védzut o flacird de aragaz). Vom putea doar spune
cd acest ceva albastrui reprezintd cauza degajarii vaporilor
sau, in orice caz, ar putea fi cauza lor. Dacd nu am fi observat
acest ceva albastrui sub nici unul dintre vase si dacd totusi
am fi observat cid unul dintre ele degajd continuu vapori,
nu insd si celdlalt, am fi rdmas atita vreme mirati si nesatis-
facuti, pind cind nu am fi sesizat o situatie pe care s-o facem
rdspunzédtoare de comportamentul diferit al celor doud vase.

In mod analog, in mecanica clasicd (respectiv, in teoria
speciald a relativitdtii) noi cdutdm in zadar dupd ceva real
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prin care si intemeiem comportamentul diferit al corpurilor
in raport cu sistemele de referintd K si K'*. Newton cu-
nogtea deja aceastd obiectie si a incercat fiard succes sd o
combatd. E. Mach este acela care a recunoscut-o cel mai
clar si a cerut din aceastd’cauzd ca mecanica clasicd sa fie
fundatd pe alte baze. Aceastd obiectie nu poate fi depdsitd
decit printr-o fizicd in conformitate cu principiul general
al relativitatii. Deoarece ecuatiile acestei teorii sint valide
pentru orice sistem de referintd, indiferent de starea de mis-
care in care s-ar afla.

§ 22. Unele consecinte ale principiului general
al relativitdpic

Consideratiile din § 20 aratd cd principiul general al rela-
tivitdtii ne pune in situatia de a deriva pe o cale pur teoretica
proprietdtile cimpului gravitational. S& presupunem ci se
cunoaste desfdsurarea spatio-temporald a unui proces na-
tural oarecare, asa cum se petrece el in domeniul galileean
relativ la un.sistem de referintd galileean K. Atunci am putea
afla prin operatii pur teoretice, adicd prin simplu calcul,
cum se comportd acest fenomen natural cunoscut in raport
cu urn sistem de referintd K’ in miscare acceleratd fatd de K.
Intrucit insi in raport cu acest nou sistem de referintd K’
existd un cimp gravitational, se poate deduce rational modul
in care acest cimp gravitational influenteazd fenomenul stu-
diat. Astfel noi aflim, de exemplu, cd un corp in miscare rec-
tilinie uniformd in raport cu K (corespunzitor principiuluk
lui Galilei) are o migcare acceleratd si in general curbilinie,

* Aceastd obiectie este tn mod special importantd dacid starea de
migcare a sistemului de referin{a este de aga natur, incit pentru menti-
nerea ei nu este necesara nici o influentd exterioars, de exemplu, in cazul
in care sistemul de referin{a se roteste uniform.
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in raport cu sistemul dereferinta accelerat K’ (cutie). Aceastd
acceleratie, respectiv curburd, corespunde influentei asupra cor-
pului in miscare a cimpului gravitational care se manifestd re-
lativ la K’. Faptul cd acest cimp gravitational influenteaza
in acest mod miscarea corpurilor e cunoscut, prin urmare
observatia de fatd nu ne-a adus' nimic nou in principiu.

Vom obtine insd un rezultat nou de o importantd fun-
damentald, daci vom aplica aceastd Observatie la o razi
de lumind. Ea se propagd, in raport cu un sistem de refe-
rintd galileean K’, in linie dreaptd cu viteza c. Dar, in raport
cu o cutie aflatd in miscare acceleratd (sistemul de referintd
K'), traiectoria acestei raze de lumind, dupd cum se poate
demonstra usor, nu mai este o linie dreapta. De aici trebuie
sd conchidem c4, in general, in cimpurile gravitationale, razele
de lumind nu se propagd in linie dreaptd. Acest rezultat este
foarte important din doud puncte de vedere.

In primul rind, el se poate confrunta direct cu realitatea.
Daca un rationament ne aratd cd aceastd curburd a razelor
de lumind, calculatd dupd Teoria generald a relativitatii,
nu este decit foarte micd pentru cimpurile de gravitatie de
care dispune in experienta noastrd, ea trebuie sd atinga
1,7 sec. de arc pentrurazele de lumina care se propagd prinapro-
pierea Soarelui. De aici trebuie s rezulte céd stelele fixe,
vizate din apropierea Soarelui, observatie posibild in timpul
eclipselor totale, ne vor apdrea indepartate de Soare in raport
cu pozitia pe care ele o ocupd pe cer atunci cind Soarele se
afld intr-un alt punct al Cerului. Verificarea realizdrii sau
nerealizdrii acestei consecinte este o sarcind de cea mai mare
importantd, a cirei solutie viitoare o sperim din partea
astronomilor*.

* Existenta devierii luminii cerutd de)‘nteorie a fost constatatd
fotografic cu ocazia eclipsei de Soare din 30 mai 1919 de citre. dou
expeditii organizate de Royal Society sub conducerea astronomilor
Eddington si Crommelin.
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In al doilea rind, aceastd consecintd ne aratd cd, dupa
teoria generald a relativitétii, legea adesea enuntatd a con-
stantel vitezei luminii in vid, ce constituie una dintre cele
doud ipoteze fundamentale ale teoriei speciale a relativitatii,
nu poate pretinde o validitate nelimitata. O curbura a razelor
de lumina se poate produce numai dacd viteza de propagare
a luminii diferd de la un loc la altul. Am-putea considera
cd aceastd consecintd rdstoarnd teoria speciald a relativitatii
si, implicit, teoria relativititii in genere. In realitate, lucrurile
nu stau astfel. Putem sd conchidem doar c& teoria speciala
a relativitdtii nu poate pretinde un domeniu de -validitate
nelimitat ; rezultatele ei nu sint valabile decit atunci cind
se pot neglija influentele cimpurilor gravitattonale asupra
fenomenelor (de exemplu, asupra luminii). '

Deoarece adversarii teoriei relativitdtii au afirmat adesea
céd teoria speciald a relativitdtii a fost rdsturnatd de teoria
generald a relativitéatii, as dori sa lamuresc, printr-o compa-
ratie, cum stau in realitate lucrurile. Inainte de aparitia
electrodinamicii, legile electrostaticii erau considerate ca legile
electricititii pur si simplu. Astdzi noi stim ci electrostatica
nu se poate aplica in mod valid cimpurilor electrice decit
in cazul (care nu este niciodatd realizat in mod absolut) cind
masele electrice sint riguros imobile in relatia lor reciprocéa
si fatd de sistemul de coordonate. Ecuatiile de cimp ale lui
Maxwell in domeniul electrodinamicii au rasturnat oare
electrostatica ? Deloc. Electrostatica este consideratd drept
un caz limitd al electrodinamicii; legile acesteia din urmé
duc in mod direct la cele ale primei in cazul in care cimpurile
sint invariabile i raport cu timpul. Este cel mai frumos tip

de teorie fizicad care deschide calea unei teorii mai generale,
in cadrul cédreia ea se mentine ca un caz limité.
Am vizut, in exemplul in care se analiza problema propa-

giirii luminii, cd principiul general al relativititii ne d& posibili-
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tatea sd derivdm pe o cale teoreticd influenta cimpului gravi-
tational asupra desfdsurarii fenomenelor, atunci cind se cunosc
deja legile lor pentru cazul cind nu existd cimp de gravitatie.
Problema cea mai interesantd céreia principiul relativitatii
fi oferd solutia se referd insd la gasirea legilor pe care le
satisface insusi cimpul gravitational. Situatia este urmatoarea.

Cunoastem domenii spatio-temporale care, prin alegerea
corespunzdtoare a sistemului de referintd, se comportd (a-
proximativ) ,galileean, adicd domenii in care cimpurile
gravitationale lipsesc. Dacd raportdm un asemenea domeniu
la un sistem de referintd oarecare K’ aflat in miscare, atunci
in raport cu K’ existd un cimp de gravitatie variabil in timp
51 spatiu®*. Constitutia acestuia depinde in mod natural de
modul in care noi alegem miscarea lui K’. Conform teoriei
generale a relativititii, legea generald a cimpului gravitational
trebuie sd fie satisficutd de toate cimpurile gravitationale
astfel obtinute. Chiar dacd nu putem produce pe aceastd
cale toate cimpurile gravitationale, sperdm totusi sd putem
deduce din aceste cimpuri gravitationale de un tip special
legea generald a gravitatiei. Aceastd sperantd a fost reali-
zatd perfect. Dar, de la conceperea clard a acestui obiectiv
pini la realizarea lui efectiv a trebuit s fie surmontat4 incé o
dificultate serioasd, pe care n-o pot ascunde cititorului, deoa-
rece ea este adinc inrddacinatd in natura acestei situatii. Mai
intii insd sd aprofunddm proprietatile continuului spatiu-timp.

§ 23. Comportamentul ceasornicelor
st ctaloanelor de lungime intr-un sistem
de referintd in miscare de rotajie

‘Pind acum, in mod intentionat n-am vorbit despre inter-
pretarea fizicd a indicatiilor de timp si spatiu in cazul teoriei

* Aceastarezulti dintr-o generalizare arajionamentului facutin §20.
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generale a relativitdtii. M-am facut prin aceasta vinovat de o
anumitd incorectitudine care nu este nici scuzabil4, nici lipsita
de importantd, dupd cum stim din teoria speciald a relati-
vitatii. Este timpul sd umplem acest gol; vom observa insa
de la inceput cd intelegerea acestei probleme necesitd din
partea cititorului multd rédbdare si putere de abstractie.

Si considerdm din nou cazuri cu totul speciale la care
am apelat de atitea ori. Fie un domeniu spatio-temporal
in care nu existd cimp gravitational in raport cu un sistem
de referintd K aflat intr-o stare de miscare convenabil aleasd;
in raport cu acest domeniu, K este atunci un sistem de refe-
rintd galiletan si rezultatele teoriei speciale a relativitatii
sint valide relativ la K. Sd ne imagindm acelasi domeniu
in raport cu un al doilea sistem de referintd K’, care se roteste
uniform fatd de K. Pentru fixarea ideilor, si ne imaginim
cd K’ este reprezentat de un disc plat care se roteste uniform
in jurul centrului in planul siu. Un observator situat excen-
tric pe acest disc K’ este supus unei forte ce actioneazd pe
directia radiald spre exterior, fortd atribuitd efectului inertiei
(forta centrifugd) de catre un observator imobil in raport cu
primul sistem. Observatorul agezat pe disc ar putea considera
discul sdy un sistem de referintd ,imobil“ avind drept justi-
ficare principiul general al relativitatii. El va concepe forta
ce actioneazi asupra sa si, in general, asupra tuturor corpu-
rilor imobile in raport cu discul ca datoratd unui cimp*de
gravitatie. Fard indoiald, distributia in spatiu a acestuicimp
de gravitate este una care ar fi imposibild din punctul de
vedere al teoriei newtoniene a gravitatiei*. Intrucit insd ob-
servatorul crede in teoria generald a relativitatii, acest fapt
nu-l deranjeazd; el sperd, pe bund dreptate, ci s-ar putea
formula o lege generald a gravitatiei care si explice corect

* Cimpul se anuleazi in centrul discului si creste proportional cu
distanta pornind din acest punct spre exterior.
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nu numai miscarea astrilor, ci si cimpul de forte pe care-l
percepe el pe disc.

Acesl. observatlor face experiente pe discul sdu cu ceasor-
nice si etaloane de lungime, cu intentia de a ajunge pebaza
observatiilor la definitii exacte pentru indicatiile de timp
si spatiu in raport cu discul K’. Ce-i vor ardta aceste expe-
riente ?

Sa presupunem doua ceasornice identice fixate de obser-
vator unul in centrul discului si altul la periferia acestuia,
astfel incit ambele sd rimina imobile in raport cu discul.
Ne intrcbam dacd aceste doua ceasornice merg la fel de re-
pede din punctul de vedere al sistemului de referinti galile-
¢en K care ru se &fia in miscare de rotatie. Din aceastd
perspectivid considerind lucrurile, ceasornicul din centrul
discului n-are rici o viteza, in timp ce cel de la periferie,
ca urmare a rotatiei in raport cu K, se afld in migcare. Dupa
un rezullal din § 12, ceasornicul al doilea merge, in raport
cu K, mai incet decit cel din centrul discului Acelagi lucru
trebuie sa-] constate evident si observatorul de pe disc, pe
care-] presupunem situat in centrul discului lingd ceasul
de acolo. Astfel, un ceasornic merge mai repede sau mai
incet pe discul nostru sau in general intr-un cimp gravita-
tional, in functie de locul in care este plasat (in repaus) cea-
sornicul. De aceea nu este posibil ca timpul si fie definit
rational cu ajutorul ceasornicelor imobile in raport cu un
sistem de referintd. O dificultate aseméinitoare apare si
atunci cind se incearcé sd se aplice aici vechea noastra defi-
nitie a simultaneititii, | problemd asupra c#reia nu voi
insista.

Dar si definifia coordonatelor spatiale ridicd la inceput
dificultati in aparentd insurmontabile. Dacd observatorul

aflat in miscare o datd cu discul va pune rigla sa gradatéd
(o rigld foarte mica in raport cu raza discului) tangentla
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periferia discului, lungimea sa in raport cu un sistem de refe-
rinta galileean va fi inferioara lui 1, deoarece, conform §12,
corpurile in miscare suferd o contractie in sensul migcérii.
Dacd, dimpotriva, el va ageza aceeasi rigld pe directia razei
discului, atunci aceasta, raportatd la K, nu va suferi nici o
scurtare. Dacd observatorul va masura cu rigla sa mai intii
circumferinta discului §i apoi diametrul lui i dacd va imparti
cele doud rezultate ale mésurdtorii unul la altul, atunci el
nu va afla drept cit cunoscutul numér = = 3,14...,ci un
numdér mai mare*, in timp ce pentru un disc imobil in rapoﬁ
cu K se va obtine, natural, prin aceeasi operatie, exact numa-
rul 7. S-a demonstrat astfel ci teoremele geometriei eucli-
diene nu sint valabile riguros pentru discuri aflate in rotatie
si, implicit, in general intr-un cimp gravitational, cel putin
in cazul in care ii atribuim riglei lungimea 1 féri a tine seama
nici de pozitia §i nici de orientarea sa. Notiunea de linie
dreaptd fsi pierde cu aceasta semnificatia. Nu.vom putea
deci defini exact coordonatele x, y, z in raport cu discul dupd
metoda folositd in teoria speciald a relativitatii. Totusi, atita
vre ne cit nu s-a definit ceea ce intelegem prin coordonatele
spatiale si momentele temporale ale evenimentelor, nici legile
naturii in care apar aceste indica}ii de coordonate n-au sem-
nificatie exacta.

Toate rationamentele expuse pind acum legat de teoria
generald a relativitdtii par a fi puse astfel sub semnul intre-
barii. De fapt, este suficient si folosim un expedient subtil
pentru a putea aplica exact postulatul relativitatii generale.
Pentru aceasta cititorul va fi pregatit prin consideratiile
ce vor urma.

* fn tot acest rationament trebuie si folosim sistemul K galileean
(nu fn rotatie) drept sistem de coordonate, deoarece nnmai tn raport
cu K trebuie si admitem ca valide rezultatele teoriei speciala a relati-
vudtii (in raport cu K’ domneste un cimp gravitational).
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§ 24. Continuul euclidian §i neeuclidian

Sd considerdm suprafata unei mese de marmuri. Din
oricare punct al mesei eu pot ajunge la oricare alt punct
al acesteia deplasindu-mé& de un mare numdr de ori spre un
punct intotdeauna ,vecin“ sau, in alti termeni, mergind
din punct in punect, fard ,salturi“. Ce se intelege prin ,,vecin®
si prin ,salturi“ va fi, desigur, inteles de cititor cu suficienta
precizie (cu conditia ca el sd nu fie prea exigent). Vom ex-
prima aceasta spunind cd suprafata este un continuu. )

S& ne imagindm apoi, cd, pentru ,acoperirea“ mesei,
dispunem de un mare numér de bastonase de aceeasilunginie.
Prin aceasta trebuie sd intelegem cd putem face sd coincidd
extremitétile acestor bastonase doud cite doud. Sa plasdm
deci patru asemenea bastonase pe suprafata mesei, astfel
incit extremitétile lor sd formeze un patrulater cu diagonalele
de aceeasi lungime (un pétrat); ne vom servi de un bastonas
de proba pentru a obtine egalitatea diagonalelor. Si aliturdm
acestul pdtrat alte patrate egale, care sd aibd in comun cu el
un bastonas, acestora din urmi si le aldturdm alte asemenea
pédtrate s.a.m.d. In cele din urmd intreaga masd va fi aco-
peritd cu pdtrate, astfel incit fiecare laturd a unui patrat
s& fie comund pentru doud pétrate, iar fiecare colt al unut
pétrat s& fie comun pentru patru pétrate.

Este o adevidratd minune cd putem face aceastd operatie
fard a intimpina cele mai mari dificultdti. E suficient sd ne
gindim doar la urmitoarele. Dacd intr-un colt comun con-
struim trei pétrate, am si trasat doud laturi ale celui de-al
patrulea pétrat. Modul in care vor fi construite celelalte
doud laturi ale lui este astfel complet determinat, asaincit

eu nu mai pot modifica acest patrulater pentru a-i face dia-
gonalele egale. Daca ele sint de la sine egale, inseamna c&
masa si bastonasele posedd o proprietate speciald de care
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nu pot decit s md minunez. Dacd constructia reuseste, vom
vedea si alte minuni de acest gen.

Daca intr-adevér totul merge normal, voi spune cd punc-
tele masei formeazd un continuu euclidian in raport cu bas-
tonasele utilizate. Dacd voi alege un colt al patratului drept
»origine®, voi putea determina celelalte colturi ale patratului
in raport cu acest punct cu ajutorul a doud numere. Nu ¢ ne-
voie decit sd precizez cite bastonase trebuie s asezla ,,dreapta“
si cite in ,,sus“ plecind de la punctul de origine pentru a ajun-
ge la virful avut in vedere. Aceste doud numere reprezintd
ncoordonatele carteziene“ ale acestui punct in raport cu ,sis-
temul de coordonate cartezian® definit de aceste bastonase.

S-ar putea ca, in unele cazuri, aceastd experientd sd nu
reugeascd, dupd cum putem vedea din urmétoarea modificare
a experimentului ideal. Si presupunem cd, sub influenta
ridicdrii temperaturii, bastonasele se ,,dilatd“ si cd masa va fi
incdlzitd in centrul ei si nula periferie, astfel incit in orice
loc al mesei extremititile a doud dintre bastonasele noastre
se pastreazd cap la cap. Constructia noastrd de patrate va
trebui astfel si fie necesarmente deranjatd, deoarece basto-
nagele din centrul mesei se vor dilata, in timp ce cele de la
margine isi vor mentine lungimea. ‘

Suprafata mesei nu mai constituie un continuu euclidian
in raport cu bastonasele noastre (definite ca unitati de ma-
surd), iar noi nu mai sintem in situatia de a defini imediat
cu ajutorul lor coordonatele carteziene, deoarece constructia
precedentd nu mai poate fi realizatd. Dar, intrucit exista
alte obiecte care nu sint influentate in acelasi mod ca basto-
nasele (sau nu sint deloc influentate) de temperatura mesei,
am putea retine, in mod natural, conceptia dupd care supra-
fata mesei constituie un ,continuu euclidian“; acesta se

obtine in mod satisficitor cu ajutorul unor conventii mai
subtile asupra mdsurdtorilor, adicd a comparérii lungimilors
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Dar dacd, sub influenta temperaturii, bastonagele de
orice fel, adicd din orice material, se vor comporta la fel,
pe suprafata mesei supuse unor temperaturi variabile si
dacd, pentru a constata actiunea temperaturii, nu vom avea
alt mijloc decit comportamentul geometric al bastonaselor
in experiente analoge cu cea descrisd mal sus, am putea
atribui distanta 1 depdrtdrii dintre doud puncte de pe masé
atunci cind ele coincid cu extremitdtile unuia dintre basto-
nasele noastre; cum am putea defini altfel nearbitrar o dis-
tantd ? Dar atunci trebuie s abandondm metoda coordo-
natelor carteziene si s-o inlocuim cu alta care nu mai presu-
pune validitatea geometriei euclidiene pentru corpurile rigi-
de*. Cititorul observd cd situatia expusd aici se aseamind
foarte mult cu cea pe care a adus-o cu sine postulatul general
al relativitatii. - ’

§ 25. Coordonate gaussiene

Iatd cum a tratat Gauss aceastd problema din punct de
vedere analitic-geometric. S& ne imagindm pe suprafata

* Problema noastri s-a pus matematicienilor in forma urmitoare.
Fiind datd o suprafatd, de exemplu un elipsoid, in spatiul euclidian de
méasurd tridimensional, existd pe aceasta suprafai o geometrie cu dou#
dimensiuni la fel ca in plan. Gauss si-a pus problema de a c3uta princi-
piile acestei geometrii cu doui dimensiuni fird a se servi de ideea ci
respectiva suprafati aparfine unui continuu euclidian cu trei dimensiuni,
Daci pe aceastd supratati se imagineazi constructii cu ajutorul basto-
naselor rigide (analoge cu cele realizate pe suprafata mesei), ele vor
satisface alte legi decit aceiea ale geometriei euclidiene a planului. Aceastd
suprafatd nu constituie un continuu euclidian in raport cu bastonagele
si pe ea nu se pot defini coordonate carteziene. Gauss a aritat dupa ce
principii putem tratarelatiile geometrice pe aceastd suprafatd, deschizind
astfel calea geometriei lui Riemann a continuurilor neeuclidiene pluridi-
mensionale. De aceea matematicienii au rezolvat deja de multi vreme
problemele formale la care conduce postulatul general al relativitiii.
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Fig. &.

mesei un sistem de curbe oarecare (vezi fig. 4), pe care le
vom desemna prin u §i le vom caracteriza pe fiecare printr-un
numir. In desen sint reprezentate curbele [u =1, u =2
si u = 3. Intre curbele u =1 §i u = 2 trebuie si ne imagi-
ndm un numdr infinit}de curbe corespunzind tuturor nume-
relor reale cuprinse intre 1 si 2. Avem astfel un sistem de
curbe u infinit apropiate pe toatd suprafata mesei. Nici o
curbd u nu trebuie si intersecteze o alti asemenea curbi;
prin orice punct de pe suprafatd trece una §i numai una
dintre aceste curbe. Astfel, fiecirui punct de pe suprafata
tablei ii corespunde o valoare bine determinatd a lui u.
S&4 ne imagindm de asemenea un sistem de curbe v, ce sa-
tisfac aceleasi conditii, cdrora le corespund numere in acelasi
mod, si care ar putea fi oricum formate. Fiecirui pupct al
suprafetei mesei ii va corespunde atunci o valoare a lui u si
una a lui v, numere pe care le vom numi coordonate (coordo-
nate gaussiene). De exemplu, punctul P reprezentat in
figura are drept coordonate gaussiene u =3, ¢ = 1. Doud
puncte vecine P si P’ de pe suprafatd corespund coordona-
telor

P.=u;v0
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8i
P ou+ du; ¢+ do,
unde du si de reprezintd numere foarte mici. Fie ds numarul

foarte mic reprezentind distanta masurata cu o rigla gradatd
dintre P si P’. Dupd Gauss,

ds? = g, du? 4 2g,,dude 4 gpde?,

unde gy, 812, £22 Teprezintd marimi ce depind intr-o modalitate
precisa de u §i¢. Marimile g,;, £4,, g2 determind comportamen-
tul bastonagelor in raport cu curbele u si ¢ si ca urmare in ra-
port cu suprafata mesei. In cazul in care punctele suprafetei
considerate constituie un continuu euclidian in raport cu
bastonasele de méasurd, dar numai in acest caz, e posibil sd
alegem curbele u §i ¢ si sd le atribuim numere -astfel incit
sd avem, simplu,

ds? = du? + de2.

In acest caz curbele u si ¢ sint linii drepte in sensul geome-
triei euclidiene, linii ortogonale. Atunci coordonatele gaus-
siene sint, simplu, coordonate carteziene. Coordonatele gaus-
siene, dupd cum se observd, nu sint decit doud numere
atribuite fiecdrui punct de pe suprafatd in asa fel incit
la doud puncte vecine in spatiu corespund valori foarte
putin diferite ale coordonatelor.

Aceste consideratii se aplicd mai intii unui continuu
bidimensional. Dar metoda gaussiand se poate aplica si
unui continuu cu trei, patru sau mai multe dimensiuni.
Sa considerdm, de exemplu, un continuu cvadridimensional ;
vom pune in corespondentd fiecdrui punct al continuului
in mod arbitrar patru numere z;, 3, 75, Z4, care vor fi numite
»coordonate®. Punctelor vecine le vor corespunde valori ale
coordonatelor vecine. Dacd am definit fizic distanta a doua
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puncte vecine P si P’ si dacd stim cum s-0 mdsurdm, vom
avea formula

ds? = gyydat + 2gppdzmda, + ... + gadai,

unde marimile g,; etc. au valori ce variazd dupé locul din con-
tinuu. Numai in cazul in care continuul este euclidian este
posibil sd punem in corespondentd punctelor continuului
coordonatele 1z, x;, z,, %, astfel incit vom avea simplu:

ds? = da? + da2 + dxk + dzx? ,

Atunci in continuul cvadridimensional sint valide relatii
analoge cu cele pe care le satisfac masurérile in continuul
nostru tridimensional.

‘Reprezentarea gaussiand pentru ds? nu este, totusi.
posibild decit dacd putem considera drept continuuri eu-
clidiene domenii suficient de- mici ale continuului studiat.
Aceasta se intimplad evident in cazul mesei si al {temperaturii
variabile in functie de loc. Deoarece pentru o parte [micd a
mesei temperatura este practic constantd, iar |bastonasele
se comportd geometric aproape conform regulilor [geometriei
euclidiene. Dificultatea construirii patratelor din § precedent
nu va mai apdirea decit atunci cind aceastd constructie
se va extinde asupra unei pdrti considerabile a !mesei.

In rezumat, putem spune: Gauss a descoperit 0 metoda
pentru studiul matematic al continuurilor oarecare, in care
se definesc relatiile metrice (,distanta“ punctelor vecine).
Fiecdrui punct al continuului ii vor corespunde atitea nu-
mere (coordonate gaussiene) cite dimensiuni are continuul.
Aceastd corespondentd trebuie sd fie univoca si de o asemenea
naturd incit punctelor vecine sile corespundd numere infinit
de putin diferite (coordonate gaussiene). Sistemul de coordo-
nate gaussian este o generalizare logicd a sistemului de
coordonate cartezian. El este aplicabil si continuurilor neeu-
clidiene, dar numai atunci cind mici pérti ale continuului
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studiat in raport cu mdsura definita (,,distanta®) pot fi
considerate ca euclidiene cu o aproximatie cu atit mai mare,
cu cit partea consideratd a continuului este mai mica.

§ 26. Continuul spafio-temporal al teoriet speciale
a relatiottdfit - continuu euclidian

Acum sintem in masurd sd expunem cu mai multd pre-
cizie ideile lui Minkowski indicate doar sumar in § 17. Con-
form teoriei speciale a relativitdtii anumite sisteme de coor-
donate, pe care le-am numit .sisteme de coordonate galileene*,
joaca unrol special in descrierea continuului cvadridimensio-
nal spatio-temporal. Pentru ele cele patru coordonate z, y, z, t,
care determind un eveniment sau, altfel spus, un punct al
continuului cvadridimensional, sint definite fizic intr-un
mod simplu, asa cum s-a ardtat pe larg in prima parte a
acestel lucrédri. Pentru trecerea de la un sistem galileean
la altul aflat in miscare uniforma in raport cu el sint valabile
ecuatiile transformdrii Lorentz care formeazd baza pentru
derivarea consecintelor teoriei speciale a relativitatii si nu
reprezintd, la rindul lor, decit expresia validitdtii universale
a Ylegii propagirii luminii pentru toate sistemele de referin-
ta galileene.

Minkowski a descoperit cd transformarea Lorentz sa-
tisface urmatoarele conditii simple. Si considerdm doud
evenimente vecine, a cdror pozitie relativd e datd in con-
tinuul cvadridimensional prin diferentele de coordonate spa-
tiale dz, dy, dz si prin diferenta de timp dt in raport cu un
sistem de referintd galileean K. In raport cu un al doilea
sistem galileean, diferentele analoge pentru aceste doud
evenimente vor fi dz’, dy’, dz’, dtf’. Atunci aceste méarimi
vor satisface mereu conditia

da? 4 dy? + dz?2 — c3di2 = dz'2 4 dy'2 4 dz'2 — c3dt'2.
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Aceste conditii au drept consecintd validitatea transformarii
Lorentz. Putem sd spunem si astfel: marimea

ds? = da? + di? + de2 — c2de?

relativd la doud puncte vecine ale continuului cvadridimen-
sional spatiu-timp conservd aceeasi valoare pentru toate
sistemele de referintd preferentiale (galileene). Dacd se

inlocuiesc %, ¥, z, V—1ct prin x,, %5, %3, %4 se observa cd mésura
— 2 2 2 2
ds? = da? + dzi + dag + da3

este independentd de alegerea sistemului de referintd. Vom
numi madirimea ds ,distanta“ celor doud evenimente sau
puncte cvadridimensionale.

Dacd in locul variabilei reale t, se alege ca variabila
temporald variabila imaginard ¥ —1 ct se poate, dupi teoria
speciald a relativitatii, considera continuul [spatio-temporal
ca un continuu ,euclidian“ cvadridimensional, asa cum a
rezultat din rationamentele din § anterior.

§ .27. Continuul spatio-temporal al teorict generale
a relativitdtic nu este un continuu euclidian

In prima parte a acestei lucrdri am putut utiliza coordonate
spatiale si temporale susceptibile de o interpretare fizica
simpla si directd si care, dupd § 26, pot fi interpretate drept
coordonate carteziene cu patru dimensiuni. Acest lucru era
posibil pe baza legii constantei vitezei luminii in vid, pe
care insd, conform § 21, teoria generald a relativitdtii nu
0 mai acceptd; am ajuns, dimpotrivd, la rezultatul dupa
care, conform teoriei generale a relativitédtii, viteza luminii
trebuie sd depindd mereu de coordonate, atunci cind e
prezent un cimp gravitational. Am gésit apoi, in § 23 pe un
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caz particular, cd prezenta unui cimp gravitational face
imposibild acea definire a coordonatelor §i a timpului care
ne-a condus la realizarea obiectivului in teoria speciald a
relativitatii.

Date fiind aceste rezultate, ajungem la convingerea
cd, dupd teoria generald a relativitdtii, continuul spatio-
temporal nu mai poate fi inteles ca un continuu eucli-
dian, ci cd aici ne aflim in cazul general pe care l-am
intilnit deja pentru continuul bidimensional al "suprafetei
mesei §i al temperaturii variabile. - Asa cum acolo nu era
posibil s se construiascd din bastonage egale un sistem- de
coordonate cartezian, la fel gi aici e imposibil sd construim
din corpuri rigide si ceasornice un sistem (sistem de referinta)
fn asa fel incit etaloanele de lungime §i ceasornicele rigid
legate intre ele si indice in mod direct pozitia si timpﬁ—T:
Aceasta este "dificultatea pe care am intilnit-o in §23.

Explicatiile din § 25 §i § 26 ne indicd insd calea de urmat
pentru  depdsirea acestei dificultdti. Raportdm intr-un mod
arbitrar continuul spatio-temporal cvadridimensional la
coordonatele gaussiene. Vom face sd corespundi fiecirui
punct al continuului patru numere z;, T z, Z4 (coordonate)
care nu posedd o semnificatie fizicd nemijlocitd, ci servesc
numai la numerotarea punctelor continuului intr-o anume
modalitate arbitrard. Aceastd corespondentd nu trebuie
sd fie in mod necesar de aga naturd incit z;, ,, z; sd reprezinte
»coordonate spatiale, iar x, ,coordonata temporald“.

Cititorul ar putea crede cd o asemenea descriere a lumii
este cu totul insuficientd. De ce si se atribuie unui eveni-
ment coordonatele determinate z,, 5 1z, 74, dacd aceste
coordonate n-au nici o ‘semnificatie? La o examinare
mai atentd se observa insd cd aceastd intrebare nu este inte-
meiatd. S3 considerdim, de exemplu, un punct material

oarecare in miscare. Dacd acesta ar avea doar o existentd
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momentand, lipsitd de duratd, atunci el ar putea fi descris
S!pgt,io-temporal printr-un singur sistem de valori z,, 2,, g4, 2.
Existenta sa durabild poate fi caracterizatd printr-un numdr
infinit de mare de sisteme de valori (ale céror coordonate diferd
infinit de putin unele de altele), punctele fiind foarte
apropiate fintre ele; punctului material ii va corespunde
deci o linie (unidimensionald) intr-un continuu cvadri-
dimensional. Mai multor puncte in miscare le vor cores-
punde de asemenea astfel de linii in continuul nostru. Numai
propozitiile referitoare la aceste puncte; care pot pretinde
realitatea fizicd, sint realmente propozitii asupra coincicen-
tei acestor puncte. O asemenea coincidentd se manifestd
in reprezentarea noastri matematici prin faptul cd cele
doud linii reprezentind miscérile respective ale acestor doud
puncte au comun un anumit sistem de valori de coordonate
T, Ty X3, Z4. Cititorul va admite desigur dupd o anumita re-
flectie cd asemenea coincidente sint, de fapt, singurele consta-
tidri reale de caracter spatio-temporal pe care le intilnim
in enunturile fizice.

Cind am descris mai inainte miscarea unui punct mate-
rial fatd de un sistem de referintd nu am indicat altceva
decit coincidentele acestui punct cu puncte determinate ale
sistemului de referintd. Indicatiille de timp rezultd si ele
din constatarea coincidentei corpurilor cu ceasornice, legata
de constatarea coincidentei indicatoarelor ceasornicelor cu
puncte determinate de pe cadran. La fel se petrec lucrurile
cu masurdrile lungimilor cu [etaloane, cum poate rezultd
dupd o micé reflectie.

In general, orice descriere fizici se descompune fintr-un
numdr de propozitii, fiecare dintre ele raportindu-se la
coincidenta spatio-temporald a 'doud evenimente A si B.
Orice asemenea propozitie se fexprimd in coordonate gaus-

[ _——&
siene prin concordanta celor patru coordonate x;, z,, T3, Za.
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Descrierea continuului spatio-temporal prin coordonate
gaussiene inlocuieste de fapt in mod complet descrierea
cu ajutorul unui sistem de referinta, fard a mai prezenta
neajunsurile acestei ultime metode; ea nu mai este legata
de caracterul euclidian al continuului pe care-l reprezinti.

§ 28. Formularea exactd a principtulut general
al  relationtdtii

Acum sintem in situatia de a inlocui formularea pro-
vizorie din § 18 a principiului general al relativitétii printr-una
exactd. Forma adoptatd atunci: .,Toate sistemele de
referintd K, K' etc. sint echivalente pentru descrierea naturii
(formularea legilor generale ale naturii), oricare ar fi starea
lor de miscare“ nu mai poate fi pastratd, deoarece nu mai
este posibild folosirea corpurilor de referintd rigide pentru
descrierea spatio-temporald, in sensul ‘metodei urmate in
teoria speciald a relativitatii. Se inlocuieste sistemul de
referintd prin sistemul de coordonate gaussiene. Ideea
principald a principiului general al relativitdtii este expri-
matad de urmatoarea propozitie: ,, Toate sistemele de coordo-
nate gaussiene sint principial echivalente pentru formularea
legilor generale ale naturii“.

Putem enunta acest principiu general al relativitatii ‘si
intr-o altd forma, care indicd si mai clar faptul cd aceas-
td propozitie este o generalizare naturald a principiului
special al relativitatii. Dupad teoria speciald a relativitatii,
ecuatiile care exprimé legile generale ale naturii se trans-
forma in ecuatii de aceeasi formd atunci cind, prin utilizarea
transformdrii Lorentz, in locul variabilelor z, ¥, z, t de pozitie
si timp ale unui sistem de referintd (galileean) K, se intro-
duc variabilele z’, 3’, 2, t' ale unui nou sistem de referinta
K'. Dupa teoria generald a relativitatii, dimpotriva, aceste
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ecuatii trebuie sd se transforme in ecuatii de aceeasi forma
printr-osubstitutie oarecare a variabilelor gaussiene z,, 2,, 73, 73}
deoarece orice transformare (nu doar transformarea Lorentz)
corespunde unei schimbéri de coordonate gaussiene.

Dacd nu vrem sd renuntdm la intuitia obisnuitd tri-
dimensionald, vom putea caracteriza dezvoltarea ideilor fun-
damentale ale teoriei generale a relativitdtii dupd cum ur-
meazd. Teoria speciald .a relativitatii se referd la domenii
galileene, adicd la domenii in care nu existd nici un cimp
gravitational. Ca sistem de referintd serveste aici un sistem
de referintd galileean, adicd un corp rigid de o stare de
miscare astfel aleasa incit in raport cu ea e valid principiul
galileean al miscdrii uniforme-rectilinii a punctelor mate-
riale izolate“.

Anumite consideratii conduc la raportarea acestor dome-
nii galileene la sisteme de referintd care nu sint galileene.
Existd atunci, in raport cu acestea, un cimp gravitational
de un tip particular (§ 20 si 23).

Dar, in cimpuri de gravitatie nu exista corpuri rigide
cu proprietdti euclidiene. Fictiunea corpurilor de referintd
rigide esueazd in teoria generald a relativititii. Mersul
ceasornicelor este siel influentat de cimpurile de gravitatie,
astfel incit o definitie fizicd a timpului cu ajutorul direct al
acestor ceasornice nu are deloc acelasi grad de evidenta ca
in teoria speciald a relativitatii.

De aceea se utilizeazd corpuri de referintd nerigide, care
nu numai cd se afld intr-o miscare oarecare, ca orice corp,
dar care in timpul miscdrii lor suferd schimbari de forma
arbitrare. Pentru a defini timpul se utilizeazd ceasornice
care functioneaza dupa orice lege de miscare, oricit de nere-
gulatd, pe care ni le imaginidm fixate fiecare intr-un punct
al sistemului de referintd nerigid si care nu satisfac decit

conditia ca indicatoarele simultan observabile ale ceasor-



TEORIA RELATIVITATII 79

nicelor situate in vecinitate si difere infinitezimal. Aceste
corpuri de referintd nerigide, pe care le-am putea numi pe
drept cuvint ,moluste de referintd“, sint esentialmente
echivalente cu un sistem oarecare de coordonate gaussiene
cu patru dimensiuni. Ceea ce-i conferd ,molustei” in raport
cu sistemul de coordonate gaussian un anume caracter in-
tuitiv este conservarea din punct de vedere formal (con-
servare, de fapt, nejustificatd) a existentei proprii a coor-
donatelor ,spatiale“ in raport cu coordonata ,temporalda“.
Fiecare punct al molustei este considerat un punct in spatiu,
fiecare punct material imobil relativ la el va fi considerat pur
si simplu ca imobil, atita vreme cit molusca va fi luaté ca
sistem de referintd. Principiul general al relativitidtii cere
ca toate aceste moluste sd poatd fi intrebuintate cu drept
egal si cu succes egal ca sisteme de referintd in formularea
legilor generale ale naturii; legile trebuie sd fie complet
independente in alegerea molustelor.

Tocmai in aceastd limitare drasticd impusa astfel legilor
naturii constd intuitia esentiald imanentd principiului ge-
neral al relativitatii. .

§ 29. Solutia problemer gravitatier pe baza
principiulur general al relativitdti

Cititorul care a urmdrit toate consideratiile expuse
pind acum nu va avea nici o dificultate sd inteleagd metoda
care va oferi solutia problemei gravitatiei. '

Vom incepe prin a considera un domeniu galileean,
adicd un domeniu in care nu existd cimp de gravitatie relativ
la sistemul de referintd galileean K. $tim din teoria speciala
a- relativititii cum se comportd etaloanele si ceasornicele
in raport cu K si de asemenea cum se comportd punctele ma-

teriale ,izolate“; acestea se migcd rectiliniu si uniform.
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S4 raportdm acum acest domeniu la un sistem de coordo-
nate gaussian oarecare sau mai degrabd la o ,moluscd
luata ca sistem de referintd K’. Relativ la K’ existd un cimp
de gravitatie (de un gen particular). Un calcul simplu ne
permite sd determindm comportamentul etaloanelor si al
ceasornicelor precum si al punctelor materiale in miscare
liberd relativ la K’. Acest comportament il vom interpreta
ca fiind un comportament al etaloanelor, ceasornicelor si punc-
telor materiale, sub influenta cimpului G al gravitatiei. Se va
introduce apoi ipoteza dupé care influenta unui cimp de gravi-
tatie asupra etaloanelor, ceasornicelor si a punctelor materiale
in miscare liberd se produce dupd aceleasi legi chiar si atunci
cind cimpul de gravitatie nu poate fi derivat prin simple
transformdri de coordonate din cazul particular galileean.

Dupad aceea se cerceteazd comportamentul spatio-temporal
al unui cimp gravitational G derivat din cazul galileean
special prin simple transformari de coordonate si se formu-
leazd acest comportament printr-o lege care este mereu valida
indiferent de alegerea si sistemul de referintd (molusca)
utilizat pentru descrierea fizica.

Aceastd lege nu este incd legea gencrald a cimpului gra-
vitational, intrucit cimpul gravitational studiat, G, este de
un tip particular. Pentru a descoperilegea generald a cimpu-
Iui gravitational este necesard incd o generalizare a legii
astfel obtinutd; aceastd generalizare este complet deter-

minatd dacd se iau in consideratie urmditoarele conditii:
a. Generalizarea cdutatd trebuie si satisfacd de asemenea
principiul general al relativitétii.

b. Dacd in domeniul considerat existd materie, cimpul
pe care ea il produce nu depinde decit de masa sa iner-
tiald si, ca urmare, conform § 15, doar de energia sa.
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¢. Ansamblul format din cimpul gravitational si masa
trebuie sd satisfacd legea conservdrili energiel (sau
impulsului).

Finalmente, principiul general al relativitatii ne permite
sd afldm influenta cimpului gravitational asupra desfi-
surdrii tuturor acelor procese care pentru cazul absentet
unui cimp gravitational se supun legilor cunoscute, adicd
a celor deja introduse in cadrul teoriei speciale a relativi-
tatili. Vom urma aici, in principiu, metoda care a fost anali-
zatd mai inainte pentru etaloane, ceasornice si puncte ma-
teriale in miscare libera.

Teoria gravitatiei dedusd astfel din principiul general
al relativitdtii nu se distinge doar prin frumusetea sa;
ea nu corijeazd doar defectul, indicat in § 21, pe care-l pre-
zintd mecanica clasicd; ea nu explicd doar legea experimen-
tald a egalitdtili masei inertiale cu masa grea; in plus, ea a
explicat deja doud rezultate de observatie ale astronomiex
esential diferite in fata cdrora mecanica clasicd esua. Al
doilea dintre aceste rezultate, si anume curbarea razelor
de lumind de cédtre cimpul gravitational al Soarelui, a fost
deja amintit. Primul se referd la orbita planetei Mercur.

Dacd se considerd ecuatiile teoriei generale a relativi-
tatii in cazul special cind cimpurile gravitationale sint slabe
si toate masele lor se deplaseazd in raport cu un sistem de
coordonate cu viteze mici in raport cu viteza luminii, se va
obtine imediat teoria lui Newton ca primd aproximatie;
aceastd teorie se obtine fard a introduce ipoteze speciale,
in timp ce Newton a fost obligat sa introducd ipoteza une:
forte de atractie invers proportionald cu péatratul distantelor
dintre punctele materiale aflate in interactiune. Dacd se
madreste gradul de exactitate a calculelor, vor apérea unele
abateri de la teoria lui Newton, care scapd insid aproape in
intregime observatiilor noastre din cauza micimii lor.
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Una dintre aceste abateri va trebui consideratd aici in
mod special. Dupéa teoria lui Newton, o planetd se miscd in
jurul Soarelui pe o elipsd, care-si va péastra permanent
pozitia in raport cu stelele fixe, dacd se vor putea neglija
actiunea altor planete asupra planetei considerate si miscarea
propric a stelelor fixe. Dacd vom face abstractie de aceste
doud influente, atunci orbita planetelor va trebui si fie o
invariabila relativ la stelele fixe, in cazul in care teoria lui
Newton este exactd. Aceastd consecintd testabild cu o pre-
cizie foarte mare s-a confirmat la toate planetele pind la
planeta cea mai apropiatd de Soare, Mercur, cu precizia
observatiilor pe care o putem atinge astdzi. Despre plancta
Mercur insd noi stim deja de la Leverrier cd elipsa care
reprezintd traiectoria sa, corijatd in sensul de mai sus, nu
este imobild in raport cu stelele fixe, ci se afld mai degraba
in miscare de rotalie extraordinar de lenta in planul traiec-
toriei si in sensul miscdrii de revolutie. Pentru aceastd mis-
care de rotatie a elipsei traiectoriei s-a determinat o valoare
de 43 secunde de arc pe secol cu o eroare inferioard citorva
secunde de arc. Explicatia acestui fenomen prin mecanica
clasicd nu poate fi datd decit introducind ipoteze putin
plauzibile si concepute special in acest scop.

Din teoria generald a_relativitatii rezultd ci orice elipsa
a planetelor va trebui sd se roteascd in modul indicat mai
sus in mod necesar in jurul Soarelui; aceastd rotatie insi
la toate celelalte planete cu exceptia lui Mercur este prea
micd pentru a putea fi constatatd cu precizia masurdtorilor
noastre actualmente realizabild; pentru Mercur, ea atinge
insd 43 de secunde de arc pe secol, exact asa cum a fost

stabilit pe baza observatiei.

In plus, din aceastd teorie s-a putut deduce pind acum
@ consecintd susceptibila de a fi verificatd prin observatii,
si anume deplasarea spectrului luminii pe care o primim de
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la stelele uriase in raport cu cea produsd pe Pdmint in mod
analog (adicd dupd acelasi tip molecular). Nu mé& indoiesc
de faptul ca si aceastd consecintd a teoriei va fi curind con-
firmatd in viitor.



CONSIDERATII ASUPRA UNIVERSULUI
CA TOTALITATE

§ 30. Dificultatile cosmologice ale troriet
newtoniene

In afara dificultdtii expuse in § 21, mecanica cereasci
clasicd intimpind de asemenea incd o a doua dificultate prin-
cipiald care, dupd stiinta mea, a fost discutatd pentru prima
datd in mod detaliat de astronomul Seeliger. Daca se stu-
diazd cum poate fi considerat universul o totalitate, atunci
raspunsul cel mai natural pare a fi urmétorul: Universul
este infinit in spatiu (si in timp). Peste tot existd stele,
astfel incit densitatea materiei, desi este local foarte diferiti,
global ea rdmine aceeasi. In alti termeni: oricit de departe
am calatori in spatiu, se va gési peste tot rdspindita © mul-
time de stele fixe, de acelasi tip si aceéasi densitate.

Aceasta conceptie este incompatibild cu teoria lui Newton.
Teoria sa pretinde mai degrabd cd universul are un gen de
centru, in care densitatea stelelor este maxima, lar aceasta
densitate a stelelor scade pornind din acest centru in afard,
pentru a fi inlocuitd, la o distantd suficient de mare, de un

spatiu vid infinit. Lumea stelelor ar constitui o insula finiti

in oceanul infinit al spatiului *.

* Justificarea acestei teze: Dupa teoria lui Newton, intr-o masi m
ajunge un anumit numir de , linii de for}a“ venind din infinit, numar
proportional cu masa m. Daca densitatea p, a maselor din univers este
in centru constanti, o sferd de volumul ¥V va inchide in medie masa p}'.
Numirul liniilor de fortd ce pitrund prin unitatea de suprafati in
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Aceastd reprezentare este, in sine, putin satisfacdtoare.
Ea este si mai putin satisfacitoare daca tinem seama de
faptul cd se ajunge la urméitoarea consecintd: lumina emis&
de stele, ca si stelele izolate de sistemul stelar, se vor deplasa
constant spre infinit fard a mai reveni vreodata si fard a mai

intra vreodatd in interactiune cu alte obiecte naturale. Uni-
versul materiei aglomerate intr-o regiune finitd sdrdceste
astfel sistematic putin cite putin.

Pentru a scapa de aceste consecinte Seeliger a modificat
legea lul Newton, admitind cé atractia a doud mase descreste
la distante mari mai repede decit aratd legea inversului
patratelor distantelor. Se obtine astfel faptul cd densitatea
medie a materiei este constantd peste tot la infinit, fard ca
prin acesta sd rezulte cimpuri gravitationale infinite. Ne
eliberam astfel de reprezentarea incomoda a unui univers
material ce ar poseda necesarmente un gen de centru. Fara
indoiala, aceasta eliberare de dificultatile principiale schitate
aici se pldteste printr-o modificare si o complicare a legii lut
Newton, care nu pot fi intemeiate nici pe experientd si nici
teoretic. S-ar putea imagina un mare numdr de legi care ar
oferi acelasi rezultat fard a putea sd ddm un temei pentru a
prefera una dintre acestea: deoarece toate aceste legi sint
la fel de putin intemeiate, ca si legea lui Newton, pe prin-
cipli generale teoretice.

aceasta sferd este proportional cu p, % saugeR. Prin unitatea de supra-

fatd a sferei patrund astfel linii de fortd al caror numar este proporfional

14 . . .
cu pgo 7 sau poR. Intensitatea cimpului la suprafata sferei va cregte

deci pind la infinit odatd cu raza acesteia, ceea ce este imposibil.
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§ 31. Postbilitatea unur univers finit
st totust nelimitat

Speculatiile cu privire la structura universului s-au desfa-
gurat si, intr-o altd directie, complet diferitd. Dezvoltarea
geometriel neeuclidiene a condus la ideea cd ne-am putea
indoi de infinitatea spatiului nostru, fara ca prin aceasta sa
intrdm in contradictie cu legile gindirii sau cu experienta
(Riemann, Helmholtz). Acest lucru a fost expus deja de
Helmholtz si Poincaré in detaliu si cu o limpezime ce n-ar
putea fi depasitd; de aceea aici nu voi incerca decit si
schitez sumar tema.

S& ne imagindm un mediu cu doud dimensiuni si fiinte
plate cu instrumente plate, in particular, cu rigle plate si
rigide, in miscare liberd intr-un plan. Si presupunem ca
pentru ele nu existd nimic in afara acestui plan si cd mediul
plan pe care ele il observa direct si prin obiectele lor plate
in planul lor este unul cauzal inchis. In mod special construc-
tiile geometriei euclidiene a planului sint realizabile cu basto-
nase, de exemplu constructia retelei pe suprafata mesei.
despre care am discutat in § 24. Universul acestor fiinte
este, in opozitie cu universul nostru, bidimensional, dar, ca
si universul nostru, el este infinit in intindere. Pe el au loc
un numdr infinit de pdtrate egale din bastonase, cu alte
cuvinte, volumul lui (suprafata) este infinit. Are sens ca
aceste fiinte sd spund cd universul lor este ,plan“ si anume
in sensul cd sint posibile constructiile geometriei plane eucli-
diene cu ajutorul bastonaselor, fiecare bastonas reprezen-
tind intotdeauna aceeasi lungime independent de pozi-
tia sa.

- S& ne imagindm apoi un mediu cu doud dimensiuni nu
pe un plan, ci pe suprafata unei sfere. Fiintele plate se afla
pe acest plan cu rigle si toate celelalte obiecte ale lor, si
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nu-l pot pérasi; intreaga lume a experientei lor se limiteazs
aproape exclusiv la suprafata sferei. Ar putea aceste fiinte
sd considere geometria lumii lor ca o gecmetrie euclidiana
bidimensionald, iar bastonasele ca realizari ale ,distantei in
linie dreaptd“? Nu. Deoarece incercind sa realizeze o linie
dreapta ei vor obtine o curbi, pe care o vom desemna in
geometria noastrd ,tridimensionald“ printr-un cerc mare,
adicd o curbd inchisd de o lungime determinata si finitd pe
care o putem méasura cu ajutorul unei rigle. De asemenea,
acest univers are o suprafatd limitatd, care se poate com-
para cu aceea a unui patrat format din bastonase. Acest
rationament este extrem de seducdtor, intrucit el conduce la
urmétoarea idee: Universul acestor fiinte este finitgsi totust
nu are limite.

‘Dar fiintele de pe sferd n-au nevoie sd cidlitoreascd mult
pentru a-si da seama cé ele nu locuiesc intr-un univers eucli-
dian. Ele se pot convinge de aceasta pe orice portiune din
lumea lor care nu este foarte micd. Ele vor trasa pornind
dintr-un punct in toate directiile linii ,drepte“ (arcuri de
cerc in geometria tridimensionald) de aceeasi lungime. Vom
desemna prin ,cerc” linia care uneste extremitdtile acestor
lungimi. Raportul dintre circumferinta unui cerc méisurata
cu un bastonas si diametrul lui, mésurat cu acelasi bastonas,
este, conform geometriei plane euclidiene, egal cu o constanta
m, care este independentd de diametrul cercului. Pentru acest
raport stiintele noastre vor gési pe suprafata sferei valoarea

. r
sinf —
(R) ,

r

R

adicd o valoare inferioard lui = §i care se indepdrteazd cu
atit mai mult de = cu cit raza cercului in raport cu razar a
,universului sferic considerat va fi mai mare. Din aceastd

T =
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relatie fiintele de pe sferd pot sd deducd raza r a universului
lor, chiar dacd ele nu au la dispozitie pentru mésuratori
decit o parte relativ micd din sfera lor. Dar dacd aceasti
parte este prea micd ele nu mai pot sd constate cd se afld
intr-un univers sferic §i nu intr-un plan euclidian; o parte
micd a suprafetei unei sfere se distinge putin de partea echi-
valentd a unui plan.

Astfel, daca fiintele universului sferic ar locui pe o planeta
al cdrei sistem solar n-ar cuprinde decit o portiune infinit
micd a universului sferic, ele n-ar avea posibilitatea si decida
daca locuiesc intr-o lume finitd sau infinitd, intrucit portiunea
de univers accesibild experimentelor lor este, in ambele
cazurl, practic un plan, respectiv unul euclidian. Intuitia
ne aratd imediat cd pentru aceste fiinte circumferinta cer-
cului creste o datd cu raza pind la ,limita universului®,

pentru ca apoi, o datd cu cresterea in continuare a razei,
aceasta sd descreascd treptat pini la zero. Suprafata cercului
va creste atunci mereu, pind cind ea va deveni egala cu supra-
fata totald a intregului univers sferic.

Cititorul s-ar putea mira de faptul cd am plasat fiintele
noastre pe o sferd si nu pe o altd suprafatd inchisd. Acest
fapt isi are justificarea in aceea cd sfera se distinge in raport
cu toate celelalte suprafete inchise prin proprietatea de a
avea toate punctele echivalente. Raportul dintre circum-
ferinta u a unui cerc si raza sa va depinde de raza sa r:
dar, pentru o valoare datd a lui r, el este acelasi pentru
toate punctele suprafetei sferei; universul sferic constituie
o ,suprafatd de curburd constantd“.

Existd un analog tridimensional pentru acest univers
sferic bidimensional, spatiul sferic tridimensional pe care
l-a descoperit Riemann. Punctele lui sint de asemenea toate
echivalente. El posedd un volum finit, functie de ,raza“ sa
R (2n2R?). Ne putem oare reprezenta un spatiu sferic” A ne
reprezenta un spatiu inseamnad a ne reprezenta un ansamblu
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de experiente ,in spatiu“, adicd de experiente pe care le-am
putea realiza prin miscarea corpurilor ,rigide“. In acest sens,
poate fi reprezentat spatiul sferic.

Dintr-un punct vom trasa linii drepte in toate directiile
(utilizind sfori) si vom pune pe fiecare dintre ele aceeasi
lungime r cu rigla de masurd. Toate extremitdtile acestor
lungimi se vor afla pe suprafata unei sfere. Putem sid mésu-
rdm suprafata acestei sfere (F) cu péitrate ale cdror laturi
sint egale cu rigla. Dacd universul este euclidian, atunci F =:
,= 7r2. Dacd universul este sferic, atunci ¥ va fi mereu mai
mic decit wr2, F' creste o datd cu cresterea lui r de la zero
pind la un maximum determinat de ,raza universului®, iar
pentru cresterea ulterioard a razei sferei r va descreste din
nou pind la zero. Liniile drepte radiale ce pornesc dintr-un
punct de origine se vor indepdrta din ce in ce mai mult
unele de altele, dupa aceea se vor apropia din nou, pentru ca
in final s& conveargd la ,polul® punctului de origine; ele
au masurat, in toatd intinderea sa, spatiul sferic. Ne putem
convinge usor cd spatiul sferic tridimensional este complet
analog celui bidimensional (suprafata unei sfere). El este
finit (adicd de volum finit), fard a avea limite.

Sa observdm cd existd si un tip degenerat de spatiu
sferic. ,spatiul eliptic“. El poate fi conceput ca un spatiu
sferic in care punctele polare sint identice (nu pot fi distinse).
Un univers eliptic ar putea fi atunci considerat, intr-un
anumit sens, un univers sferic simetric centrat.

Din cele spuse pind acum rezultd cid ne putem imagina
spatii inchise care nu au limite. Printre acestea, spatiul
sferic (sau eliptic) se distinge prin simplicitatea sa, intrucit
toate punctele sale sint echivalente. Pentru fizicieni si astro-
nomi se pune astfel intrebarea extrem de interesantd de a
afla dacd universul in care ne aflim noi este infinit sau finit
in genul universului sferic. Experienta nu este suficientd
pentru a rdspunde la aceastd intrebare; dar teoria generald
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a relativitatii permite sd rdspundem cu o certitudine rela-
tivd; ea oferd de asemenea si solutia la dificultatea enuntata

in § 30.

§ 32. Structura spatiulut dupd teoria generald
a relativitdpi

Conform teoriei generale a relativitatii, proprietdtile geo-
metrice ale spatiului nu sint independente, ci depind de
materie. De aceea nu putem sd spunem nimic asupra struc-
turii geometrice a universului dacd nu se presupune cunoscuta
starea materiei. Experienta ne-a invatat cd prin alegerea
convenabild a sistemului de coordonate, vitezele stelelor sint
mici in raport cu viteza de propagare a luminii. De aceea,
intr-o primé aproximatie, putem cunoaste in mare constitutia
universului considerind materia ca imobila.

Stim deja din explicatiile anterioare cd etaloanele si
ceasornicele sint influentate in comportamentul lor de cim-
purile de gravitatie, cu alte cuvinte de distributia materiei.
Din aceasta decurge céd, in universul nostru, nu se poate pune
problema validitatii exacte a geometriei euclidiene. Dar ne
putem imagina cd universul nostru diferd putin de un univers
euclidian; aceastd idee se justificd prin aceea cd, prin calcul,
se poate ardta influenta extrem de redusd a maselor asupra
metricii spatiului inconjurétor, chiar dacd masele ar avea
marimea Soarelui. Ne-am putea imagina cd, din punct de
vedere geometric, se comportd ca o suprafatd de curbura
neregulatd, in detaliu, dar care nu diferd nicéieri prea mult
de un plan, de exemplu, ca suprafata unei méari ondulate
de mici valuri. Am putea numi pe buni dreptate acest uni-
vers un ,univers cvasi-euclidian®“. El ar fi spatial infinit.
Calculul ne aratd insd cd intr-un univers cvasi-euclidian
densitatea medie a materiei trebuie si fie nuld. Un asemenea
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univers n-ar putea fi populat peste tot cu materie; el
ne-ar oferi imaginea nesatisfacidtoare pe care am schitat-o
in § 30.

Dar universul nu este cvasi-euclidian dacd densitatea
medie a materiei diferd oricit de putin de zero. Calculul ne
aratd, dimpotrivd, cd el va fi necesarmente sferic (sau elip-
tic), dacd materia ar prezenta o densitate uniforma. Intrucit
in realitate materia nu este repartizatd uniform, universul
real nu prezintd in mod riguros proprietdtile unui univers
sferic; el trebuie sa fie cvasisferic. Dar el va trebui in mod
necesar sd fie finit. Teoria oferd chiar o corelatie simpld intre
intinderea universului in spatiu si densitatea medie a mate-
riei *.

* Pentru raza R a universului se obtine ecuatia
Re= 2.
xP

Luind sistemul C.G.S., E = 1,08- 10%?; p este densitatea medie a
pA
materiei.
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