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Albert Einstein s-a născut la Ulm în Germania, la 
f!. martie 1 879. A studiat matematică şi fizică la Şcoala 
Politehnică Federală din Ziirich intre 1 896 şi 1900. în 
anii 1902-1908 a lucrat ca expert la Oficiul Federal de 
Patente din Berna şi a publicat lucrări ce au atras atenţia 
lumii ştiinţifice, printre care prima lucrare despre teoria 
specială a relativităţii în 1905. în anii 1908-191/0 a fost 
profesor de fizică teoretică la universităţile din Berna,' 
Ziirich şi Praga. tn 1913 este ales membru al Academiei 
Prusiene de Ştiinţe şi numit director al Institutului.dde 
Fizică al Societăţii "Impăratul Wilhelm" din�Berlin, funcţie 
pe care o păstrează pînă în 1933. După publicarea teoriei 
generale :a relativităţii în anii primului război mondial şi 
confirmarea uneia dintre predicţiile ei de către expediţia] 
astronomică a Societăţii Regale de Ştiinţe din Londra 
(1919) devine cel mai cunoscut om de ştiinţă al vremii sale. 
O dată cu instaurarea regimului naţional-socialist, Einstein 
îşi dă demisia din Academia Prusiană de Ştiinţe şi părăseşti 
definitiv Germania, stabilindu-se lal Princeton în Statele 
Unite- ale Americii. tn ultima parte a vieţii, Einstein!:este 
recunoscut nu numai drept cea mai mare autoritate în 
fizica teoretică, ci şi ca un mâre umanist care incorporeaz{l 
în mod exemplar prin :acţiunea lui socială şi culturală,' 
prin luările sale de poziţie în problemele vieţii publice spi­
ritul libertăţii, al justiţiei sociale, respectul pentru:demni­
latea fiinţei umane. Moare în 1 8  aprilie 1955, la 76 de ani. 

Scrierile de interes general ale lui Einstein sînt reu­
nite în două volume: Mein Weltbild (1931) şi Out of my 
Later Years (1950). tn 1917, Einstein publică prima expu­
nere a teoriei speciale şi generale a relativităţii "pe înţelesul 
tuturor". 
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CUVINT INAINTE 

Scopul acestei cărţi mici este de a inlesni înţelegerea cit 
mai exactă a teoriei relativităţii pentru cei care se intere­
sează din punct de vedere general- ştiinţific, filozofic, de teo­
rie, dar care nu stăpînesc aparatul matematic al fizicii teo­
retice* .  Lectura ei presupune o anume maturitate de gîndire 
şi, in ciuda numărului mic de pagini ,  pretinde din partea 
cititorului multă răbdare şi voinţă. Autorul şi-a dat toată 
silinţa să prezinte ideile fundamentale cît mai clar şi simplu 
cu putinţă în ordinea şi în conexiunea în care au ap ărut. 
In interesul clarităţii expunerii m-am văzut nevoit să mă 
repet adesea , fără a mai ţine cont de eleganţa expunerii. In 
această privinţă am ţinut seama de sfatul teoreticianului 
de geniu L. Boltzmann, care spunea că eleganţa este o pro· 
blemă ce trebuie lăsată în seama croitorilor şi a cizmarilor. 

* Fundamentele matematice ale teoriei speciale a relativităţii pot 
fi găsite in lucrările originale ale lui H. A. Lorentz, A. Einstein. H. Min­
kowski apărute In editura B. G. Teubner in colecţia [de mono­
grafii Fortschritte der Mathematischm Wtssenschaften cu titlul Das 

Relatipitătsprinzip, precum şi in cartea detaliată a lui M. Laue Das 

Relatipitătsprinzip (editată de Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig). 
Teoria generală a relativităţii precum şi instrumentele matematice aju­
tătoare ale teoriei invarianţilor sint tratate In broşura autorului Die 

Grundlagen der allgemeinen Relatipitiî.tstheorie (J oh. Ambr. Barth, 1 916);  
această broşură presupune o cunoaştere aprofundată a ,teoriei speciale 
a relativităţii. 
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Nu cred că am ascuns cititorilor dificcltătile ce tin de 'natura , , . 
internă a problemei . Dimpotrivă, în mod intenţionat am 
vitregit bazele fizice empirice ale teoriei , pentru ca : cititorul 
neiniţiat in fizică să nu fie împiedicat să vadă p ădurea din 
cauza copacilor. Fie ca· această mică lucrare să aducă cît 
mai multor oameni cîteva ore plăcute de lectură stimulantă ! 

A. EINSŢEI� 
Decembrie 1916 

Completare la ediţia a treia 

In acest an (1918) a apărut la editura Springer un exce­
lent manual detaliat asupra teoriei generale a relativităţii 
pe  care H.  Weyl l-a editat sub tithIl Raum , Zeit, Materie; 
il recomandăm cu căldură matematicienilor şi fizicienilor . 



PARTEA lNTÎI 
DESPRE TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂŢII 

§ 1. Conţinutul fizic al propoziţ iilor geometrice 

Nu încape nICI o îndoială, iubite cititor, că, în tinereţe, 
ai cunoscut mîndrul edificiu al geometriei euclidiene ,  [iar 
amintirea acestei măreţe construcţii, pe ale cărei trept!3 inalte 
ai fos t purtat în nenumărate ore de studiu de profesori con­
ştiincioşi ,  îţi inspiră mai mult respect decît plăcere; cu sigu­
ranţă că această experienţă trecută te face să priveşti cu 
dispreţ pe oricine ar îndrăzni să declare ca neadevărată chiar 
şi cea mai neînsemnată prop oziţie a acestei ştiinţe. Dar acest 
sentiment de mîndră certitudine te va p ărăsi de indată ce 
vei fi întrebat : "Ce înţelegi prin afirmaţia că aceste propo­
ziţii sînt adevărate ?". Iată o întrebare la care vrem să ne 
oprim puţin. 

Geometria porneşte de la  anumite noţiuni fundamentale , 
cum sînt punctul, dreapta , planul , pe care sîntem �capabili 
să le corelăm cu reprezentări clare, şi de la anumite propo­
ziţii simple (axiome) , pe care sîntem înclinaţi să le acceptăm 
ca "adevărate" pe baza acestor reprezentări. Toate celelalte 
propoziţii vor fi întemeiate, adică demonstrate pe baza unei 
metode logice, a cărei j ustificare sîntem determinaţi s-o :re­
cunoaştem, pornind de la aceste axiome. O propoziţie este 
corectă, respectiv "adevărată" ,  dacă ea p oate fi de dusă din 
axiome în maniera recunoscută. Problema "adevărului " unor 
propoziţii geometrice individuale conduce astfel înapoi la 
problema "adevărului" axiomelor. Se ştie însă de multă 
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vreme că această ultimă problemă nu este doar nerezolvabilă 
cu metodele geometriei; ea este, în general , fără sens. Nu ne 
putem întreba dacă este adevărat că prin două puncte poate 
trece numai o singură dreaptă: Putem doar spune că geome­
tria euclidiană tratează despre figuri pe care ea le numeşte 
"drepte" şi cărora ea le atribuie proprietatea de a fi deter­
minate în întregime prin două puncte ce le aparţin. Concep­
tul "adevărat" nu se potriveşte enunţurilor geom�triei pure, 
deoarece prin cuvîntul "adevărat" desemnăm în ultimă ins­
tanţă corespondenţa cu obiectele reale. Geometria însă nu 
se ocupă cu relaţia dintre conceptele ei şi obiectele lexperien­
ţei, ci doar cu corelaţiile logice reciproce ale acestor con­
cepte. 

Este uşor însă de explicat de ce ne simţim, totuşi, obli­
gaţi să desemnăm propoziţiile geometriei ca "adevărate". 
Conceptelor geometrice le corespund mai m ult sau mai puţin 
exact obiecte din natură, aceasta din urmă [reprezentînd 
singura cauză a generării lor. In incercarea de a conferi 
edificiului ei o cît mai mare coeziune logică geometria se 
îndepărtează de această origine. Obişnuinţa, de exemplu de 
a defini o dreaptă prin două puncte marcate pe un singur 
corp practi�rigid este profund înrădăcinată în obişnuinţa 
noastră de gîndire. La fel , sîntem obişnuiţi să considerăm 
că trei puncte se află pe o linie dreaptă dacă putem face să 
treacă o rază vizuală prin aceste trei puncte alegînd în mod 
convenabil punctul de vizare. 

Dacă, urmînd modul nostru obişnui t de a gîndi, adăugăm 
propoziţiilor geometriei euclidiene o singură propoziţie care 
afirmă că la două puncte ale unui corp practic rigid cores­
punde intotdeauna aceeaşi distanţă (măsurată în linie dreap­
tă), indiferent de modificările aduse poziţiei corpului, atunci 
propoziţiile geometriei euclidiene devin propoziţii ce se ra por­
tează la di"H rSfl poziţii relative pe care le pot ocupa corpurile 
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practic rigide*. Gebmetria astfel completată poate fi consi· 
d.erată o ramură a fizicii . Acum ne putem întreba pe drept 
.asupra "adevărului " propoziţiilor geometrice astfel inter· 
pretabile, deoarece ne putem întreba dacă ele corespund 
acelor lucruri reale pe care le-am pus în corespondenţă cu .con­
ceptele geometrice. Ceva mai puţin precis am putea spune 
că prin "adevărul" unei propoziţii geometrice înţelegem faptul 
că ea conduce la o construcţie posibilă cu rigla şi compasul. 

Convingerea asupra "adevărului" propoziţiilor geometrice 
in acest sens se întemeiază în mod natural exclusiv pe o ex­
perienţă relativ imperfectă. Vom presupune pentru început 
adevărul propoziţiilor geometriei pentru ca apoi, în ultima 
parte a consideraţiilor noastre (la teoria generală a relativi­
tăţii) ,  să vedem că aceste adevăruri nu sînt absolute şi să 
le precizăm limitele. 

§ 2. Sistemul de coordonate 

Pe baza interpretării fizice a distanţei pe care am indicat-o 
sîntem în măsură să stabilim prin măsurători distanţa din­
tre două puncte ale unui corp rigid.  Pentru aceasta avem 
nevoie de o linie (un etalon de măsură S) determinată odată 
pentru totdeauna, care va fi folosită ca unitate de .măsură. 
Dacă se dau două puncte A şi B ale unui corp rigid ,  atunci 
linia dreaptă care le uneşte se poate construi după legilf' 
geometriei; după aceea, pe această linie de legătură putem 
:să suprapunem linia S pornind din A de atîtea ori pînă cind 
se aj unge în B. Numărul repetărilor acestei suprapuneri va 

* Prin aceasta i se pune in corespondenţă liniei drepte un obiect 
natural. Trei puncte ale unui corp rigid A, B, C se află pe o linie dreaptă 
atunci cind, date fiind punctele A şi C, punctul B este astfel ales, incit 
suma distanţelor AB şi BC să fie cea mai mică cu putinţă. Această 
indicaţie incompletă poate fi aici considerată ca suficientă. 
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reprezenta măsura dreptei AB. Pe acest principiu se bazează 
toate măsurile de lungimi*. 

Orice descriere'spaţială a poziţiei unui fenomen sau obiect se 
bazează pe faptul că se indică un punct al unui corp rigid (sistem 
de referinţă) cu care acel fenomen coincide. Acest lucru este va­
labil nu doar pentru descrierea ştiinţifică, ci şi pentru viaţa 
cotidiană. Astfel , dacă vom analiza indicaţia de loc următoare 
" In Berlin, în Piaţa Potsdam", vom obţine următoarea semni­
ficaţie: Corpul rigid este solul la care se referă indicaţia 
de loc; pe el e marcat un punct purtînd un nume "Piaţa 
Potsdam din Berlin" , cu care coincide  spaţial fenomenul**. 

Acest mod elementar de a indica un loc nu poate servi 
decît pentru punctele de la suprafaţa corpurilor rigide, fi ind 
legat de existenţa unor puncte ce pot fi distinse reciproc 
ale acestei suprafeţe. Să vedem cum se eliberează spiritul 
uman de aceste două limitări, fără ca esenţa indicării locului 
să se modifice. De exemplu,  să presupunem că deasupra 
Pieţei Potsdam pluteşte un nor ; locul acestuia poate fi sta­
bilit, în raport cu suprafaţa Pămîntului, ridicînd vertical 
în piaţă o prăj ină care să ajungă pînă la nor. Lungimea pră­
j inii ,  măsurată cu etalonul, împreună cu indicarea locului 
piciorului acestei prăj ini va reprezenta o indicaţie completă 
de poziţie. Vedem din acest exemplu cum a fost perfecţior.at� 
noţiunea de poziţie: 

a) se prelungeşte corpul rigid, la care se raportează in­
dicaţia de poziţie a obiectului, în aşa fel- încit obiectul ce 
urmează a fi localizat îl întîlneşte într-un punct determinat; 

* Aceasta presupune că măsurarea dă exact un număr intreg. De 
această dificultate neleliberăm prin utilizarea unor etaloane}racţionare 
a căror introducere nu pretinde o metodă principial nouă. 

"* O cercetare:mai adînc(a� ceea ce noi inţelegem aici prin coincidenţă 
spaţială nu e necesară, deoarece această noţiune - este suficient de 
clară, incit, in cazuri reale singulare, nu ar putea să apară diferenţe de 
opinie cu privire la faptul dacă această coincidenţă are loc sau nu. 
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b) se foloseşte, pentru stabilirea locului, numărul în locul 
numelor punctelor de reper (aici lungimea prăj inii măsurată 
cu etalonul); 

c) se vorbeşte de înălţimea norului chiar şi atunci cind 
nu există o prăj ină care să-I poată atinge. In cazul nostru 
se va evalua lungimea acestei prăjini care ar trebui confec­
ţionată pentru a atinge norul prin observaţii optice asupra 
norului din diferite poziţii de pe sol, ţinînd seama de pro· 
prietăţile propagării luminii. 

Din această examinare rezultă că, în descrierea poziţiei lo­
cului, ar fi avant ajos dacă am reuşi ca, prin folosirea numerelor 
indici, să devenim independrnţi de existenţa punctelor de re­
per dotate cu nume pe un corp rigid,  ce serveşte ca sistem de 
referinţă. Acest- obiectiv îl realizează fizica în activităţile de 
măsur'are prin folosirea sistemului de coordonate cartezian. 

Acesta constă din trei planuri rigide perpendiculare două 
cîte două şi legate de un corp rigid. Locul unui eveniment 
ualecare în raport cu sistemul de coordonate va fi (esenţial) 
descris prin indicarea lungimii a trei perpendiculare sau coor­
donate (x, y, z) (yezi fig. 2p.31) care pot fi duse în acest punct 
pe cele trei planuri considerate. Lungimile acestor trei per­
pendiculare pot fi determinate prin manevrarea liniei etalon 
rigide conform legilor şi metodelor geometriei euclidiene . 

In aplicaţii , nu se realizează în general cele trei planuri 
rigide ce constituie sistemul de coordonate ; coordonatele 
nu se m ăsoară nici ele cu ajutorul etalonuJui rigid, ci se de­
termină indirect. Sensul fizic al indicaţiei de poziţie nu va 
trebui să fie întotdeauna căutat în direcţia explicaţiilor de 
mai sus ,  dacă vrem ca rezultatele fizicii şi astronomiei Sh 
nu devină obscure*. 

* O perfecţionare şi o transformare a acestei concepţii va fi nece­
sară. doar pentru teoria generală a relativităţii, care va fi tratată in 
a doua parte a lucrării. 
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Din cele de mai sus rezultă deci următoarele : orice de­
scriere spaţială a fenomenelor se serveşte de un corp rigid 
la care se vor raporta spaţial fenomenele; această raportare 
presupune valabilitatea legilor geometriei euclidiene pentru 
"liniile drepte" ,  "linia dreaptă" fiind reprezentată fizic prm 
două puncte marcate pe un corp rigid. 

§ 3. Spaţiul şi timpul în mecamca clasică 

Dacă formulăm obiectivul mecanicii - fără explicaţii pr e­
liminare şi consideraţii complicate - astfel: "Mecanica tre­
buie să descrie schimbările de poziţie ale corpurilor în spaţiu 
in funcţie de timp ", atunci vom comite o serie de păcate de 
moarte împotriva spiritului sfînt al clarităţii ; aceste păcate 
vor fi imediat scoase la iveală. 

Este neclar ce trebuie să se înţeleagă aici prin "loc" şi 
"spaţiu". Să luăm un exemplu . De la fereastra unui vagon 
de tren în mişcare uniformă las să cadă o piatră pe terasament 
fără a-i da un impuls. Făcînd abstracţie de rezistenţa aerului, 
voi vedea piatra căzînd în linie dreaptă. Un pieton 

.
care, 

de pe o potecă laterală, vede fapta mea urîtă, observă că: 
piatra cade la pămînt descriind o parabolă. Ne tntrebăm; 
"locurile" pe care piatra le străbate se află "în realitate'" 
pe o dreaptă sau pe o parabolă ? Ce înseamnă aici mişcarea 
"în s paţiu"? După remarcile din § 2 răspunsul va fi de la 
sine înţeles. Mai întîi să lăsăm cu totul la o parte expresia 
vagă "spaţiu" ,  prin care, să recunoaştem sincer, nu putem 
să gindim nimic determinat; o vom înlocui prin "mişcare 
în raport cu un corp de referinţă practic rigid". Locurile 
în raport cu un corp de referinţă (vagonul sau solul) au fost 
dej a defjnite amănunţit în paragrafele anterioare . Dacă pen­
tru "corp de referinţă" vom introduce conceptul util pentru 
descrierea matematică "sistem de coordonate" , vom putea 
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spune : piatra descrie în raport cu sistemul de referinţă legat 
de vagon o dreaptă, iar în raport cu cel legat de sol o para­
bolă_ Din acest exemplu se vede clar că nu putem vorbi de 
traiectorie* în sine, ci numai de traiectoria relativă la _ un 
sistem de referinţă. 

O descriere completă a mişcării nu este dată încă pînă 
nu se indică modul în care corpul îşi modifică locul în funcţie 
de timp. Cu alte cuvinte, pentru fiecare punct al � traiectoriei 
trebuie să se indice momentul temporal în care corpul se 
află acolo. Aceste indicaţii trebuie completate cu o asemenea 
definiţie a timpului, încît aceste valori de timp să poată fi 
considerate, datorită acestei definiţii, ca mărimi principial 
()bservabile (rezultate ale măsurătorilor) . Ne putem conforma 
acestei exigenţe pentru exemplul nostru, in cadrul mecanicii 
.clas ice, in felul următor. Ne imaginăm două ceasornice 
absolut identice ; pe unul dintre ele îl va observa omul de la 
fereastra trenului, iar pe altul omul de pe drumul lateral. 
Fiecare dintre cei doi, atunci cînd ceasQrnicul său indică 
() anumită oră, va determina poziţia pietrei in raport cu sis­
temul său de referinţă. Vom renunţa aici la luarea în con­
siderare a inexactităţii care apare datorită caracterului finit 
al vitezei de propagare a luminii .  Despre aceasta şi despre 
a doua dificultate - care va trebui biruită aici - vom 
vorbi mai detaliat mai tîrziu. 

§ 4. Sistemul de coordonate galileean 

Principiul mecanicii galileo-newtoniene, cunoscut sub de­
numirea de legea inerţiei , spune : Un corp suficient de înde­
părtat de alte corpuri îşi menţine starea de repaus sau de 

• Se numeşte astfe l curba de-a J'ungul cli.reia se desrli.şoarli. miş­
carea corpului considerat. 
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mişcare uniform-rectilinie. Această propoziţie nu spune ceya 
doar asupra mişcării corpurilor, ci şi asupra sistemelor de 
referinţă sau a sistemelor de coordonate a căror aplicare 
este admisă în descrierea mecanică. Corpuri asupra cărora 
legea inerţiei poate fi aplicată, desigur, cu un grad înalt de 
aproximare, sînt stelele fixe observabile. Dar, în raport cu 
un sistem de coordonate legat rigid de Pămînt, o stea fixă 
descrie în cursul unei zile (astronomice) un cerc de rază extrem 
de mare , în contradicţie cu principiul inerţiei . Pentru a putea 
menţine acest principiu va trebui să raportăm mişcaree 
numai la sisteme de coordonate faţă de care stelele fixe!nu se 
mişcă în cerc . Sistemul de coordonate , a cărui stare de 
miscare este de aşa natură, încît relativ la el este validă  legea 
inerţiei , î l  vom numi "sistem de coordonate galileean". Numai 
pentru un sistem de coordonate galileean sînt valide legile 
mecanicii galileo - newtoniene . 

§ 5. Principiul relati()ităţii (în sens restrîns) 

Revenim, pentru a obţine o mai mare intuitivitate , la 
exemplul cu vagonul de tren care se mişcă cu o viteză uni­
formă. Mişcarea sa o vom numi translaţie uniformă ("uni­
formă" deoarece viteza şi direcţia sa sînt constante ; "trans­
laţie" deoarece vagonul îşi modifică locul în raport cu tera­
samentul căii ferate, fără a face vreo mişcare de rotaţie) .  
S ă  presupunem c ă  u n  corb zboară î n  linie dreaptă şi în mod 
uniform în raport cu un observator situat pe sol . Din pune 
tul de vedere al unui observator din trenul aflat în mi şcare, 
zborul lui va reprezenta o mişcare cu o altă viteză şi a ltă 
direcţie: dar este tot o mişcare rectilinie şi  uniformă. Expri­
mat în mod abstract: dacă o masă m se mişcă uniform şi 
rectiliniu ir. raport cu un sistem de coordonate K, atunci 
ea se va. mişca rectiliniu şi uniform şi în  raport cu al doilea  
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sistem de coordonate K', atunci cînd acesta din urmă reali­
zează o mişcare de translaţie uniformă faţă de K. De aici 
decurge, avînd în vedere cele spuse şi în paragrafele ante­
rioare, că : 

Dacă K este un sistem de coordonate galileean, atunci 
oricare alt sistem de coordonate K' va fi unul galileean dacă 
el se află  faţă de K într-o stare de mişcare de translaţie uni­
for-mă. In raport cu K ' legile mecanicii galileo-ne\vtoniene 
sînt la fel de valabile ca şi în raport cu K. 

Vom face un pas mai departe în generalizare: dacă K' 
reprezintă un sistem de coordonate în mişcare uniformă 
şi fără rotaţii în raport cu K, atunci fenomenele naturale 
se vor petrece în raport cu K' după aceleaşi legi generale 
ca şi în raport cu K. Acest enunţ îl vom numi "Principi ul  
relativităţii" ( în sens restrîns ) .  

Atîta vreme cît domina convingerea că  orice fenomen 
al naturii poate fi reprezentat cu aiutorul mecanicii clasice, 
nu se putea plme la îndoială vallditatea acestui principiu 
al relativităţii. Cu noile dezvoltări ale electrodinamicii şi 
opticii a devenit din ce în ce mai evident că mecanica clasică 
nu este suficientă ca bază a tuturor descrierilor fizice ale 
fenomenelor naturale. Atunci s-a pus sub semnul întrebării 
validitatea princi piului relativităţii , nefiind exclusă posibi· 
litatea ca răspumml să fie unul negati v. 

Oricum, există două fapte generale, care pledează din 
capul locului în favoarea validităţii principiului relativităţi i .  
Dacă mecanica clasică nu oferă o bază suficientă pentru 
explicarea teoretică a tuturor fenomenelor fizice, ·trebuie 
totuşi să-i recunoaştem un conţinut de adevăr foarte impor­
tant; deoarece ea oferă cu o precizie uimitoare mişcările 
reale ale corpurilor cereşti . De aceea, �i în domeniul meca­
nicii principiul relativităţii trebuie să fie valabil cu o mare 
exactitate. Faptul că un principiu cu un grad atît de înal t 
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de generalitate , care este valid cu o asemenea exactitate într- un 
domeniu de fenomene , ar fi eşuat în alt domeniu de feno­
mene este a priori puţin probabil . 

Al doilea argument, asupra căruia vom reveni mai tîrziu ,  
este următorul . Dacă principiul relativităţii (în sens restrîns) 
fi-ar fi valid , atunci sistemele de coordonate galileene K, 
K', K" etc . ,  care se mişcă unul faţă de altul uniform, n-ar 
mai fi echivalente pentru descrierea fenomenelor naturale . 
Ar trebui atunci să admitem că legile naturii se prezintă 
sub o formă deosebit de simplă şi naturală dacă vom alege 
ca sistem de referi nţă unul dintre toate acestea (K o) aflat 
într-o stare determinată de mişcare . Pe acesta îl vom :con­
sidera , pe bună dreptate , (din cauza avantajelor sale pentru 
descrierea fenomenelor naturale) ca "absolut imobil", celelalte 
sisteme galileene K fiind însă "în mişcare" . Dacă, de exemplu,  
terasamentul căii ferate ar reprezenta sistemul K 0' atunci 
vagonul nostru de tren ar °fi un sistem K tn raport cu care 
ar trebui să fie valide legi mai puţin simple decît cele definite 
In raport cu Ko- Această simplitate redusă ar trebui pusă 
pe seama faptului că vagonul K se află în mişcare în raport 
cu Ka (în mod "real" ) .  In aceste legi generale ale naturii for­
mulate în raport cu K, mărimea şi direcţia vitezei de mi�care 
a vagonului trebuie să j oace un rol . Ne vom aştepta, de ex· 
emplu, ca înălţimea tonului unui tub de orgă să fie diferită 
după cum axa acestui tub va fi paralelă sau perpendiculară 
pe direcţia de mişcare a trenului. Dar Pămlntul , aflat in 
mişcare In raport cu Soarele, este comparabil cu un vagon 
care se· deplasează cu o viteză de 30 km/s. Ar trebui deci 
să ne aşteptăm, în cazul cînd admitem nevaliditatea . prin­
cipiul ui relativităţii , ca direcţia în fiecare moment a mişcării 
Pămîntului să intervină în legile naturii, cu alte cuvinte 
ca sistemele "fizice să depindă în comportamentul lor de orien­
tarea spaţială în raport cu Pămîntul . Dar, dat fiind faptu 
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că direcţia vitezei mişcării de rotaţie a Pămîntului se schimbă 
constant în cursul anului , acesta nu poate fi considerat ca 
imobil în raport cu sistemul ipotetic K o nici un moment pe 
parcursul unui an întreg. Dar, cu toate strădaniile , nu s-a 
putut observa niciodată o asemenea anizotropie fizică a spa­
ţiului, adică o neechivalenţă fizică a diferitelor direcţii . Aces­
ta este un argument foarte puternic în favoarea principiului 
relativităţii .  

§ 6 .  Teorema compunerii vitezelor 
după mecanica clasică 

Să presupunem iarăşi că acelaşi tren se deplasează cu 
viteza constantă v. I ntr- un vagon, un om se deplasează în 
sensul lungimii vagonului şi anume în aceeaşi direcţie a miş­
cării trenului, cu viteza w. Cît de repede , adică cu ce viteză 
W înaintează omul în raport cu terasamentul ? Singurul 
răspuns posibil pare a decurge din observaţia urmă­
toare : 

Dacă omul ar rămîne imobil timp de o secundă, in acest 
timp el s-ar deplasa în raport cu terasamentul cu o lungime 
v egală cu viteza trenului . Dar, în realitate, din cauza miş­
cării lui proprii ,  el parcurge în plus în această secundă în 
raport cu vagonul şi , ca urmare, şi în raport cu terasamentul 
o lungime w egală cu viteza deplasării sale, In total , el par­
curge deci în această  secundă în raport cu terasamentul o 
lungime W = v + w. 

Vom vedea mai tîrziu că acest raţionament , care în meca­
nica clasică se numeşte "te&rema de compunere a vitezelor ", 
nu este riguros şi , ca urmare, această lege nu este verificată 
in re alitate. Pentru moment vom accepta însă corectitudi ­
nea el. 
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§ 7. Incompatibilitatea 
aparentă a legii propagării luminii 

cu principiul relati(Jităţii 

l\u există o lege a fizicii mai simplă decît aceea după 
-care se propagă lumina în spaţiul  vid .  Orice elev ştie sau 
crede că ştie că această propagare se produce rectiliniu ş i  cu 
o viteză c = 300 000 km/s. In orice caz, noi ştim în mod 
cert că această viteză este aceeaşi pentru toate culorile. 
nacă n-ar fi astfel, atunci minimul strălucirii unei stele fixe 
în momentul eclipsării ei de către unul din sateliţii ei nu 
's -ar mai  observa simultan pentru toate culorile. Printr-un 
rationament asemănător relativ la observarea stelelor duble 
astronomul olandez De Sitter a putut să arate şi că viteza 
de propagare a luminii nu poate să depindă de viteza de 
deplasare a sursei l uminoa se. Pare astfel improbabil ca acea· 

.stă viteză de propagare să de pindă de direcţia ei "în spaţiu " . 
Pe scurt, să admitem că elevul nostru a avut bune teme­

iuri să creadă îQ legea simplă a vitezei constante c a luminii 
(în vid) .  Cine şi-ar fi închipuit că această lege simplă a creat 
fizicienilor temeinici şi cele mai mari d ificultăţi posibile::l 
Aceste dificultăţi se prezintă în felul următor : 

Trebuie, bineînţeles, să studiem propagarea luminii, ca 
orice altă mişcare, în raport cu un sistem rigid de referinţă 
(s ist em de coordonate). Să alegem în această calitate din 
nou terasamentul nostru, pe care-l considerăm plasat într-un 
vid perfect. O rază de lumină, trimisă de-a lungul căii ferate , 

-se va propaga în raport cu terasamentul cu viteza c. Să ne 
imaginăm că acelaşi tren se mişcă cu viteza (J în acelaşi 
sens cu acela al propagării luminii, dar, evident , mult mai 
încet. Care este viteza de propagare a razei luminoase în 
raport cu vagon ul  trenului? Raţionamentul din paragraful 
precedent se aplică şi aici în mod evident ; căci omul care se 
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deplasează în vagon poate j uca rolul razei de lumină ; va fi 
deci suficient să considerăm în locul vitezei w a deplasării 
omului în raport cu terasamentul, viteza de propagare a 

luminii faţă de acesta ; weste astfel viteza căutată a luminii 
faţă de vagon, pentru care e valabilă : 

w = e - IJ. 

Viteza propagării razei de lumină relativ la vagon se dovedeşte 
astfel a fi mai mică decît e. 

Acest rezultat se află însă în contradicţie cu principiul 
relativităţii formulat în § 5. Legea propagării luminii în. 
vid trebuie, după. principiul relativităţii, ca oricare altă 
lege generală a naturii , să fie validă pentrl,l vagonul de 
Lren l uat drept sistem de referinţă Ia fel ca şi pentru tera­
samentul căii ferate, considerat sistem de referinţă. Aceasta 
He dovedeşte însă, potrivit consideraţiilor de mai sus, impo­
sibilă. Dacă oricare rază de lumină se propagă în raport cu 
solul cu viteza e ,  atunci tocmai din această cauză pare că 
viteza de propagare a luminii în raport cu vagonul va trebui 
s;l fie diferită - fapt ce contrazice principiul relativi­
Lăţii .  

Se pare deci că nu putem scăpa din dilema următoare: 
fie să renunţăm Ia principiul relativităţii, fie să renunţăm 
la legea simplă de propagare a luminii în vid. Cu siguranţă� 
(:ititorul care a urmărit cu atenţie cele spuse mai sus se va 
aştepta să fie păstrat principiul relativităţii ,  care se impune 
spiritului prin naturaleţe şi simplitate, şi ca legea propagării 
luminii în vid să fie înlocuită printr-una mai complicată, 
Gompatibilă cu principiul relativităţii. Dezvoltarea fizicii 
teoretice a arătat însă că acest drum nu poate fi urmat. 
Cercetările teoretice de o importanţă fundamentală ale lui 
H. A. Lorentz asupra proceselor electrodinamice şi optice 
ce se produc în corpurile aflate în mIşcare au arătat faptul 



22 ALBERT EINSTEIN 

că experienţele din acest domeniu conduc în mod obligatori u 
la o teorie a fenomenelor electromagnetice care are drept 
consecinţă inevitabil ă legea constanţei vitezei luminii în 
vid. De aceea, teoreticienii marcanţi au fost înclinaţi mai 
degrabă să respingă principiul relativităţii, deşi nu s-a găsit 
niciodată un fapt de experienţă. care să fi contrazis acest 
principiu. 

Aici a intervenit teoria relativităţii. Printr-o analiză a 
conceptelor de timp şi spaţiu s-a dovedit că, în realitate, n u  
există rreo incompatib ilitate între principiul relatirităţii şi 
legea de propagare a l uminii, că mai degrabă se aj unge la o 
teorie logic ireproşabilă prin menţinerea simultană a acestor 
două legi. Această teorie pe care o numim, spre a o deosebi 
de extinderea

· 
ei despre care vom vorbi mai tîrziu, "teoria 

specială a relativităţii", o vom expune in continuare in 
i deile ei fundamentale. 

§ 8. Noţiunea de timp în fizică 

Să presupunem că un fulger a căzut asupra liniei ferate 
in două locuri A şi B aflate la o mare distanţă unul de altul; 
dacă vom adăuga la aceasta faptul că cele două fulgere s-au 
produs simultan şi ne vom întreba, stimate cititor, dacă acest 
enunţ are vreun sens, desigur îmi vei răspunde afirmativ. 
Dacă voi insista să·mi explici mai exact sensul acestui enunţ, 
vei observa, după o oarecare reflecţie, că răspunsul la această 
intrebare nu este atît de simplu cum pare la prima vedere. 

După un timp s-ar putea să-ţi vină in minte următorul 
răspuns: "Semnificaţia enunţului este în sine clară şi nu 
necesită o explicaţie suplimentară; mi-ar trebui totuşi un 
moment de reflecţie dacă aş avea sarcina de a constata 
experimental dacă, in cazuri concrete, cel e două evenimente 
sînt simultane sau nu". Cu acest răspuns nu pot fi însă de 
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acord din următoarele motive. Să admitem că un meteorolog 
abil ar fi descoperit prin raţionamente subtile că în 
locurile A şi B fulgerele cad întotdeauna simultan ; se impune 
totuşi să verificăm dacă acest rezultat teoretic este conform 
sau nu cu realitatea. Această condiţie este aceeaşi pentru 
toate enunţurile fizice în care conceptul de "simultan" j oacă 
vreun rol. Conceptul există pentru fizician numai atunci cînd se 
dă posibilitatea de a determina în cazurile concrete dacă el 
corespunde sau nu. Este, aşadar, nevoie de o asemenea defini­
ţie a simultaneităţii care să ne ofere metoda pentru a decide ex­
perimental în cazurile de mai sus dacă cele două fulgere au 
fost simultane sau nu. Atîta vreme cît o asemenea exigenţă 
nu este îndeplinită, ca fizician (lucrul e valabil şi pentru un 
nefizician!) mă înşel atunci cînd cred că voi putea da un 
sens enunţului simultaneităţi i .  ( Inainte de a citi mai departe,. 
dragă cititorule, trebuie să fii convins de aceasta. ) 

I mi vei propune, după un timp de gîndire, următoarea 
modalitate de a constata simultaneitatea a două evenimente: 
linia ce uneşte cele două locuri A B va fi măsurată de-a 
lungul căii ferate şi va fi instalat în mijloc M un observator 
dotat cu un aparat (de exemplu , cu o oglindă înclinată la  
90°) care să-i permită să observe simultan cele două puncte 
A şi B. Dacă observatorul percepe cele două fulgere în 
acelaşi timp, ele vor fi simultane. 

Sînt foarte satisfăcut de acest procedeu şi totuşi nu 
consider problema pe deplin clarificată, deoarece mă văd 
silit să aduc următoarea obiecţie : "Definiţia ta ar fi necon­
diţionat corectă, dacă aş şti dej a că lumina care-i mijloceşte 
observatorului în M perceperea fulgerului se propagă cu  
aceeaşi viteză pe distanţa A -+ M ca ş i  pe distanţa B -+ M. 
O verificare a acestei afirmaţii presupune însă că noi dis­
punem dej a de un mij loc de a măsura timpul. Se pare deci 
că ne mişcăm într-un cerc vicios". 
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După ce vei mai reflecta, îmi vei arunca, pe bună drep­
tate, o privire dispreţuitoare şi vei declara: "Consider că  
definiţia mea este totuşi corectă, deoarece în  realitate ea 
nu presupune nimic asupra luminii. O singură condiţie tre­
buie pusă definiţiei simultaneităţii, şi anume să furnizeze, 
in fiecare caz real, un procedeu empiric pentru a decide dacă 
noţiunea definită corespunde sau nu. Este indiscutabil că  
definiţia mea face acest lucru. Faptul că lumina are nevoie 
de acelaşi timp pentru a parcurge drumul A -:; M şi drumul 
B -+ M nu reprezintă în realitate o presupoziţie sau o ipoteză 
asupra naturii fi zice a luminii, ci o convenţie, pe care o pot 
face liber pentru a parveni la o definiţie a simultaneităţii" .  

Este' clar că această definiţie poate fi  folosită pentru 
a da sens exact enunţului simultaneităţii nu doar 
pentru două evenimente, ci pentru un număr oarecare de 
evenimente, indiferent de locul pe care-l ocupă ele in raport 
cu sistemul de referinţă (aici terasamentul căii ferate) * .  Prin 
aceasta ajungem şi la O definiţie a "timpului" în fizică. 
Să ne imaginăm trei ceasornice identice în punctele A,B şi C 
ale drumului (sistemul de coordonate) , reglate astfel încît 
poziţiile corespunzătoare ale limbilor lor să fie identice 
(în sensul de mai sus) . Atunci prin "timpul" unui fenomen 
se va inţelege indicaţia de timp (poziţia limbii acelui cea­
sornic care se află în imediata apropiere in spaţiu) a feno­
menului. In felul acesta oricărui eveniment i se va p une în 
corespondenţă o valoare temporală, care poate fi  în principiu 
observată. 

* Vom admite in plus că, dacă trei fenomene A, B, C au loc tn 
locuri diferite, dacă A este simultan cu B şi B este simultan cu C 
(simultan in sensul definiţiei de mai sus)", criteriul simultaneităţii e 
valabil şi pentru perechea de fenomene AC. Această. supoziţie este o 
ipoteză fizică asupra legii de propagare a luminii; ea trebuie satisfă­
cută necondiţionat dacă vrem să poată fi păstrată legea constanţei 
vitezei luminii in vid. 
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Această convenţie conţine încă o ipoteză fizică, de a 
cărei valabilitate nu ne putem îndoi atîta vreme cit nu există 
temeiuri contrare obţinute empiric. Se admite că toate aceste 
('easornice merg "la fel de repede", atunci cînd sînt identic 
construite . într-o formulare exactă : dacă două ceasornice 
imobile plasate în două puncte diferite ale sistemului de 
I"Aferinţă sînt reglate astfel incît acele lor să marcheze si­
multan (în sensul anterior) aceeaşi oră, atunci trecerea lor 
prin toate locurile corespondente va fi constant în general 
simultană (în sensul definiţiei de mai sus). 

§ 9. Relati"itatea simllltaneităţii 

Pînă acum am raportat consideraţiile noastre la un sis­
tem de referinţă determinat, pe care l-am desemnat prin 
"terasamentul căii ferate". Să presupunem acum că un 
tren extrem de lung se deplasează pe linia ferată cu viteza 
constantă" în direcţia indicată în fig� 1. Oamenii care căIă­
t.oresc în acest tren vor folosi trenul în mod ava'ntaj os ca 
sistem de referinţă rigid (sistem de coordonate) ; ei vor ra­
porta orice eveniment la tren. Orice eveniment ce se pro-

v 
-

A 

M'_ 

M 

Fig. 1. 

Tren 

�/ 

B Terasament 

duce într-un punct al liniei ferate se va produce de asemenea 
şi într-un p unct determinat al trenului. Chiar şi definiţia 
simultaneităţii poate fi dată în raport cu trenul exact la 
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fel ca şi in raport cu terasamenful. Se pune însă în mod 
natural următoarea întrebare : 

Două evenimente (de exemplu, cele două fulgere A şi B), 
care sînt simultane în raport cu terasamentul, sînt simultane 
şi în raport cu tren ul? Vom arăta de îndată că răspunsul la 
aceasta trebuie să fie negativ. 

Atunci cînd spunem că fulgerele A şi B sînt simultanQ 
în raport eu terasamentul, aceasta vrea să însemne : :razele 
de  lumină ce pornesc din A şi B se vor întîlni în [punctul 
median M al segmentului AB. Evenimentelor A şi B le Vor 
corespunde însă locurile A şi B în tren. Fie M' punctul :median 
al lungimii AB a trenului aflat în mişcare. Acest ,punct M' 
coincide în momentul fulgerului (considerat din punctul de 
vedere al terasament ului) cu punctul M, dar se mişcă spre 
dreapta (în fig. 1) cu viteza p a trenului. Dacă un lobservator 
aflat în tren in punctul M' nu ar poseda această viteză, el ar 
rămîne mereu în M, şi atunci razele de lumină ce pleacă [de la 
fulgerele din A şi B l-ar atinge în mod simultan, adică s-a!' 
intersecta exact în faţa lui. In realita te însă (din punctul �de 
vedere al terasamentului) el se deplasează în iintîmpinarea 
razei ce porneşte din B în timp ce se îndepărtează de 'raza 
ce porneşte din A. Aşadar, observatorul va vedea mai de� 
vreme raza ce porneşte din B, decît cea care porneşte din A. 
Observatorii, ce vor folosi trenul drept sistem de referinţă 
vor trebui astfel să aj ungă la concluzia că fulgerul B s-a 
produs mai devreme decît fulgerul A. Aj ungem astfel la 
rezultatul foarte important : 

Evenimentele care sînt simultane în raport cu terasa­
mentul nu sînt simultane în raport cu trenul şi invers (rela­
tivitatea simultaneităţii). Orice sistem de referinţă (sistem de 
coordonate) are propriul sllu timp; o indicare a timpului nu 
are sens decît atunci cînd se face în raport cu un corp (sistem) 

de referinţă determinat. 
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Inainte de teoria relativităţii fizica a admis intotdeauna 
in mod tacit faptul că semnificaţia indicării timpului este 
absolută, adică independentă de starea de mişcare a siste­
mului de referinţă. Am văzut insă deja mai sus că această 
supoziţie nu este compatibilă cu definiţia precedentă a 
simultaneităţii; dacă respingem această ipoteză, atunci 
conflictul dintre legea propagării luminii in vid şi princi­
piul relativităţii (despre care am vorbit în § 7) va dispărea. 

La acest conflict conduceau tocmai consideraţiile din §6 
care nu mai pot fi menţinute în prezent. Deduceam 
acolo faptul că un om dintr-un vagon care într-o secundă 
parcurge faţă de acesta o lungime w, parcurge aceeaşi 
l ungime şi în raport cu terasamentul într-o secundă. Intrucit 
însă, conform consideraţiilor de mai sus, timpul necesar 
desfăşurării unui proces în raport cu vagonul nu trebuie 
identificat cu durata aceluiaşi proces raportat la terasament 
drept sistem de referinţă, nu se mai poate afirma că omul 
parcurge prin mersul său relativ la vagon lungimea w într-un 
timp care, măsurat în raport cu terasamentul, este egal cu 1 sec. 

Raţionamentul din § 6 se bazează de altfel şi pe o altă 
presupoziţie, care, in lumina unei consideraţii mai atente, 
ne apare ca arbitrară, chiar dacă ea a fost admisă intot­
deauna (tacit) inainte de formularea teoriei relativităţii. 

§ 10. Despre relati"itatea conceptului 
de distanţă spaţială 

Să considerăm două locuri determinate ale trenului ce se 
deplasează cu viteza" (de exemplu, mijlocul vagoanelor cu 
numerele 1 şi 100) şi să ne intrebăm asupra distanţei dintre 
ele. Ştim dinainte că pentru măsurare se utilizează lungimea 
unui corp de referinţă in raport cu car,tl se va măsura lun-
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gimea. Cel mai simplu va fi să folosim trenul însuşi drept 
corp de referinţă (s istem de coordonate) .  Un observator din 
tren măsoară distanţa aşezînd cap la cap de-a lungul podelei 
vagoanelor în linie dreaptă un etalon de un număr de ori 
pînă cînd va aj unge de la un punct marcat la altul ; numărul 
rezultat va fi distanţa căutată. 

Altfel se petrec lucrurile dacă dorim să măsurăm dis­
tanţa în raport cu calea ferată. Metoda pe care o vom folosi 
este următoarea. Notăm cu A' şi B' cele două puncte ale 
trenului a căror distanţă reciproc ă vrem s-o măsurăm ; ele 
se mişcă cu viteza" de-a lungul terasamentului căii ferate. 
Ne întrebăm mai întîi asupra punctelor A şi B de pe calea 
ferată cu care vor coincide punctele A' şi B' intr-un moment 
determinat t', considerat în raport cu calea ferată. Aceste 

puncte A şi B ale căii ferate vor fi determinate cu aj utorul 
definiţiei timpului date în § 8. După aceea se va măsura 
distanţa AB aşezînd din nou etalonul de lungime de un 
număr de- ori cap la cap de-a l ungul căii ferate . 

Nu este stabilit a priori că această ulLimă milsurare va tre­
bui să furnizeze acelaşi rezultat cu prima. Milsu ratil in raport cu 
calea ferată, lungimea trenului poate diferi de  cea măsurată 
în raport cu trenul. Această situaţie generează o a doua obiec­
ţie cU/'e poate fi adusă impotriva raţionamentelor aparent 
ireproşabile din § G. In realitate, dacă observatorul din tren 
par'cluge într-un interval de timp - măsurat in raport cu 
trenul - distanţa w, această distanţă nu este necesar să fie 
egală cu w-atunci cînd e măsurată în raport cu calea ferată. 

§' 11. Transformarea Lorentz 

Raţionamentele din ultimele trei paragrafe ne arată că 
incompatibilitatea aparentă a legii propagării luminii cu 
principiul relativităţii din § 7 derivă dintr-o interpretare 
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care împrumută din mecanica clasică două ipoteze prin 
nimic justificate ; aceste ipoteze 'Sună : 

1. Intervalul de timp dintre două evenimente este indepen­
dent de starea de mişcare a corpului (sistemului) de ref1lrinţă ; 

2. Distanţa spaţială dintre două puncte ale unui corp 
rigid este independentă de starea de mişcare a corpului 
(sistemului) de referinţă. 

Dacă vom părăsi aceste două ipoteze, va dispărea şi 
dilema din § 7, deoarece teorema compunerii vitezelor de­
rivată în § 6 va deveni nevalidă. Va apărea posibilitatea ca 
legea propagării luminii în vid să devină compatibilă cu 
principiul relativităţii . Vom reveni asupra problemei : Cum 
vor trebui modificate consideraţiile din § 6· pentru a înlă­
tura contradicţia aparentă dintre aceste două rezultate 
fundamentale ale experienţei? Această întrebare- conduce 
la una mai generală. In consideraţiile din § 6 ap ăreau poziţii 
şi timpuri în raport cu trenul şi în raport cu terasamentul . 
Cum se pot găsi poziţia şi momentul unui eveniment în 
raport cu trenul atunci cînd se cunosc poziţia şi timpul 
evenimentului în r-aport cu linia ferată? Există oare un 

asemenea răspuns posibil la această întrebare, astfel încît legea 
de propagare a luminii în vid să nu fie în contradicţie cu 
principiul relativităţ,ii ? J n alţi termeni : s-ar putea imagina o 
relaţie între poziţia şi timpul unui eveniment în raport cu 
două sisteme de referinţă astfel încît orice rază de lumină să 
posede aceeaşi viteză de propagare c în raport cu calea ferată 
şi în raport cu trenul? La această întrebare se poate răspunde 
cu toată  certitudinea afirmativ ; se poate găsi o lege de trans­
formare, absolut precisă, care să permită evaluarea mărimilor 
spaţio-temporale ale unui eveniment atunci cînd se trece de 
la un sistem de referinţă la  altul. 

Inainte de a ne referi la  aceasta, vom face următoarele 

consideraţii i ntermediare. Pînă acum am considerat numai 
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evenimente care se produc de-a lungul căii _ ferate, căreia 
se atribuie, din punct de vedere matematic, proprietăţile 
unei linii drepte. Ne putem însă imagina un sistem de refe­
rinţă ca cel prezentat in § 2, prelungit lateral şi în înălţime 
tn aşa fel, încît ar permite localizarea în raport cu el a unui 
fenomen ce se petrece. In mod analog, ne putem imagina 
că trenul ce se deplasează cu o viteză v este întins în tot spaţiul, 
astfel încît orice fenomen, oricît de îndepărtat, să poată fi 
localizat şi în raport cu acest al doilea sistem. Am putea, 
fără a comite o eroare principială, să nu ţinem seama de faptul 
că aceste două sisteme, datorită impenetrabilităţii corpuri­
lor solide, vor trebui să se distrugă mereu. In fiecare din 
aceste sisteme să ne imaginăm trei planuri rectangulare 
desemnate prin expresia planuri de coordonate ("sisteme de 
coordonate") .  Căii ferate îi va corespunde atunci sistemul 
de coordonate -- K, iar trenului sistemul K' . Un fenomen 
oarecare va fi determinat spaţial în raport cu K prin tre� 
perpendiculare x, y, z cobori te pe planurile de coordonatei 
iar temporal printr-o valoare a timpului t. A celaşi evenimen� 
va fi determinat spaţial şi temporal în raport cu K' respecti� 
prin valorile x' , y' , z' ,  t' ,  care , fireşte, nu vor corespunde cu x1 
y, z , t .  Am expus dej a mai sus in deta l iu modul în care trebUi� 
considerate aceste mărimi  ca rezu

. 

ltate ale unor măsurări fizice 

J nLr-o formulare exactă, problema noastră sună în felu 

următor. Cît de mari sînt valorile x' , y' , z' , t' ale unui. eveni 

ment în raport cu K' atunci cînd sînt date valorile x, y, z, � 
ale aceluiaşi eveniment în raport cu K ?  Relaţiile trebui� 
astfel alese încît legea de propagare a luminii in vid pentru 

aceeaşi rază de lumină (oricare ar fi aceasta) ,  prin raport la 

K şi K', să fie verificată. Soluţia acestei probleme este dată 

de ecuaţiile următoare, cu orientarea spaţială relativă a SIS' 

temelor de coordonate indicate de fig. 2. 
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Acest sistem de ecuaţii este _desemnat prin expres I a  
"transformarea Loren tz" ,  

Dacă i n  locul legii propagării luminii vom lua ca bază 
IHlpoziţia tacită a vechii mecanici asupra caracterului abwlut 
II I i ntervalelor temporale şi spaţiale, atunci î n  locul acestor 
ecuaţii de transformare vom obţine ecuaţiile : 

x' = x _. 1'1 

y' = y 

z' = z 

t' = t 
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pe care le desemnăm prin "t ransformarea Galilei" .  T rans­
formarea Galilei se obţine din transformarea Lorentz dacă 
vom înlocui în ultima egalitate vi teza c a luminii cu o viteză 
de valoare infinit ă.  

Din exemplul următor se vede uşor cum, datorită trans­
formării Lorentz, legea de propagare a luminii în vid este 
realizată atit pentru sistemul de referinţă K, cit şi pentru 
sistemul de referinţă K' . Să presupunem ci'!. s-a trimis un sem­
nal luminos de-a lungul axei pozitive x şi că el se propagă 
după ecuaţia 

:1: = ,  cl, .  
deci cu  viteza c .  Conform ecuaţiilor transformării Lorentz, 
această relaţie simplă între x şi t determină o relaţie în tre ! 
x' şi t' . Dacă vom introduce valoarea et a lui x în prima şi ] 
a patra ecuaţie a transformării · Lorentz se va obţine 

(c - ,,)t 

x' = V ,,2 1 --c2 

, 1 -(�)t 
t = 

V 
2 

1 -- � 
c2 

d l� u nde se ded uce imediat prin împărţire 

:c' = rt' . 

Această ecuaţie def ineşte propagarea _ luminii în raport 
cu sistemul K'. Rezul tă deci că vi teza de propagare a luminii 
în raport cu sistemul de referinţă K' este de  asemenea egală 
cu c. A nalog se întîmplă cu r.azele de lumină care se propagă 
în oricare altă direcţie. Aceasta nu este de mirare întrucît 
ecuaţiile transformării Lorentz au fost derivate în conformi­
tate cu acest punct de vedere. 
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§ 12. Comportamentul etaloanelor şi ceasomicelor 
în mişcare 

Să aşezăm în aşa fel o riglă de 1 m pe axa x' a sistemului 
K' încît una din extremităţile ei să coincidă cu punctul x' = 0, 
cealaltă aflindu-se în punctul x' = ,1 . Care este lungimea 
acestui metru în raport cu sistemul K ?  Pentru a afla acest 
lucru ne va fi suficient să determinăm poziţia celor două 
extremităţi într-un moment determinat t în raport cu siste­
mul K. Prima egalitate din transformarea Lorentz ne dă 
pentru t = O următoarele valori pentru cele două puncte : 

x (începutul metrului) = O , V1 -v2 . c2 
x (sfîrşitul metrului) = 1 ·  V 1 -�: 

de unde rezultă distanţa dintre puncte ca fiind egală cu 

V1 -v2 • .  Dar, în raport cu K, rigla de 1 m se mişcă cu viteza c2 v. De aici decurge că  lungimea riglei rigide, aflate în mişcare 

cu viteza v în sensul lungimii ei , va avea dimensiunea V1 _v2 • . c2 
Linia rigidă aflată în mişcare este astfel mai scurtă decît 
aceeaşi linie aflată în stare de repaus, şi anume cu atît mai 
scurtă cu cît ea se mişcă mai repede. Pentru viteza v = c, 
V1 - V2 = O, iar pentru viteze

· 
şi mai mari rădăcina va de­c2 

veni imaginară. De aici vom conclude că în teoria relati­
vităţii viteza c j oacă rolul unei viteze-limită ce nu poate fi 
atinsă sau depăşită de nici un corp real. 

Acest rol al vitezei c ca viteză-limită decurge deja din 
înseşi ecuaţiile transformării Lorentz. Acestea ar deveni 
un nonsens dacă v ar fi ales mai mare decît c. 
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Dacă am fi considerat, invers, o riglă de 1 m pe axa x 

şi ·imobilă 1n raport cu X, am fi găsit că lungimea sa-' în 

raport cu IC' are valoarea Vi _ p2 ; aceasta coincide cu sen­,2 
sul principiului relativităţii pe care noi l-am pus la baza 
acestor consideraţii .  

Este a priori evident eă, din ecuaţiile transformării, 
putem afla ceva asupra comportamen�ului fizic al etaloane­
lor de măsură ,i al ceasornicelor. Deoarece mărimile x, y, z, t 
nu sInt altceva decit rezultatele măsurării obţinute cu etaloane 
şi ceasornice. Dacă am fi utilizat transformarea Galilei, n-am 
fi ob'ţinut o !!curtare a riglei ca urmare a mişcării . 

Să considerăm acum un ceasornic cu !!ecunde care se află 
in x' = O imobil tn raport cu K'. Cele două timpuri [t' = O 
şi t' = 1 reprezintă două b ătăi suceesive ale ace!!\ui torologiu. 
Prima ji cea de-a patra egalitate a transformării Lorentz 
ne vor da pen\ru aceste două bătăi 

1 
t = -V ,,2 1 --,2 

Din punctul de -vedere al lui X, ceasornicul se mifCă cu viteza 
"' ;  tn raport cu acest sistem de referinţă, între cele două bătăi 

1 
nu se icurge 1 sec,!ndă, ci 

V 
:1 secunde, cu alte cuvinte 

1-� . c2 • 

un interTal mai mare de timp. Ceasornicul merge, ca urmare 
a mişcării lui, mai incet, decit în starea de repaus. Şi aici 
c joacă rohd unei Titeze-limită inaccesibile. 
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§ 13. Teorema de compunere a fJiteulor. 
Experienţa lu i  Fizeau 

I ntrucit in practică nu putem mişca etaloane de lungime 
şi ceasornice decît cu viteze mici in raport cu viteza c-a luminii, 

rezultatele paragrafelor anterioare nu pot fi comparate  
direct cu realitatea. Dar cum,  pe de altă parte, acestea pot 
să-i pară cititorului absolut ciudate, vom deduce din teorie 
o altă consecinţă care poate fi derivată uşor porn ind de la  

cele spuse pînă ac�m şi  care v a  f i  confirmată strălucit prin 
experiment. 

In § 6 am derivat teorema de compunere a vitezelo( orien­

tate in aceeaşi direcţie în conformitate cu ipotezele mecanicii 
clasice. Aceasta poate fi obţinută uşor şi din transformarea 

Ga1ilei ( §  1 1 ) .  In locul călătorului din vagon .vom introduce 
un punct care se mişcă în  raport cu sistemul de coordonate 
K' după ecuaţia 

x' = wt' . 

Din prima �i a patra ecuaţie a transform ării Galilei putem 

exprima pe x' �i t' prin 'X şi t obţinînd 

x = ( fJ + w)t. 

A ceastă ecuaţie nu exprimă decît legea de mişcare a ·punctului 
in raport cu si stemul K (a omului faţă de terasamentul căii 
ferate) ; vom desemna vi teza acestui punct prin lV, obţinind, 
ca în § 6 

( ..... ) 
- W = fJ + w. 

Noi putem să facem un raţionament analog bazîndu-ne pe 
teoria relativi tăţii . E suficient să înlocuim în ecuaţia 

x' = wt' 

x '  şi t' prin r �i t folosind prima şi a patra. ecuaţie a tramformă-
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rii Lorentz. Se va obţine atunci în locul e?uaţiei (A) ecu­
aţia : 

(B) 

care corespunde teoremei de compunere a vitezelor orientate 
in aceeaşi direcţie după teoria relativităţii .  Problema este 
acum, care dintre aceste două teoreme este confirmată de 
experienţă. Aici putem învăţa ceva dintr-un experiment 
extrem de -important pe care genialul fizician FI ZEAU l-a 
făcut cu peste o j umătate de secol în urmă şi care de atunci 
a fost repetat de unii dintre cei mai buni fizicieni experimen­
talişti ,  astfel încît rezultatul său este indubi tabil. Experi­
mentul se referă la următoarea întrebare : intr-un fluid imobil 
lumina se propagă cu o viteză determinată w. Cît de repede 
se propagă ea, în direcţia săgeţii, într-o conductă R, dacă 
prin aceasta trece fluidul respectiv cu viteza p ?  

R 
/ 

v 

Fig. 3. 

Va trebui să presupunem, în sensul principiului relativităţii, 
că lumina se propagă Întotdeauna cu aceeaşi viteză w în 
raport cu fluidul, indiferent dacă fluidul se află in mişcare 
sau nu in raport cu alte corpuri. Cunoscind deci viteza 
luminii în raport cu fJuidul şi viteza acestuia în raport cu 
conducta, vom căuta să determin:ăm viteza lumi nii în raport 
cu conducta. 

Este clar că aici problema cu care avem de-a face este 
cea din § 6. Conducta joacă rolul terasamentului, respectiv 
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al sistemului de coordonate K, fluidul jucînd rolul vagonului, 
adică al sistemului de coordonate K', iar lumina pe acela 
al călătorului care se deplasează in vagon, altfel spus, al 
punctului în mişcare "la care ne-am referit in acest paragraf. 
Dacă vom desemna prin W viteza luminii in raport cu c�m­
ducta, atunci aceasta ar fi dată fie prin ecuaţia (A) , fie prin 
ecuaţia (B) ,  după cum realităţii ii corespunde fie transfor­
marea Galilei, fie transformarea Lorentz. 

Experienţa * decide în favoarea ecuaţiei (B) ,  derivată din 
teoria relativităţii ,  şi anume într-o manieră foarte exactă. 
Influenţa vitezei curentului v asupra propagării luminii 
este reprezentată cu o aproximaţie superioară lui 1 %, prin 
formula (B) ,  după cele mai recente experienţe extrem .de 
valoroase ale lui ZEEMAN. 

Este necesar însă să relevăm faptul că, mult inainte de 
apariţia teoriei relativităţii, H.A. Lorentz a explicat teoretic 
acest fenomen pe o cale pur electrodinamică, folosind anumite 
ipoteze asupra structurii electromagnetice a materiei. Dar 
aceasta nu diminuează cu nimic forţa demonstrativă a experi­
mentului, ca experimentum crucis, in favoarea teoriei relati­
vităţii. Deoarece electrodinamica Maxwell- Lorentz, pe care 
se lntemeia explicaţia teoretică originară, nu se află în con­
tradicţie cu teoria relativităţii .  Ultima, dimpotrivă, a rezultat 
din electrodinamică, reprezentind un rezumat surprinzător 

* FIZEAU a găsit W = w + v (1 - �) , unde n = }: reprezin-. n� w 

tii indicele de refracţie al fluidului. Pe de altă parte, cum "w este mic 
Ci 

tn raport cu 1 ,  vom putea inlocui (B )  prin W = (w + v) (1 - ":S ) , 

sau din nou, cu aceeaşi aproximaţie, prin w + v (1 - ��) . �eea ce con· 

cordă cu rezultatul lui FIZEAU. 
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de simplu ş i d generali zare a unor ipoteze mai înainte reci­
proc independente pe care era construită electrodinamica. 

§ 14. Valoarea euristică a teoriei relati(Jităţii 

Drumul de gîndire expus pînă acum poate fi rezumat 
astfel. Experienţa a condus la convingerea că, pe de o parte, 
principiul relativităţii (în sens restrîns) e valid şi , pe de altă 
parte, viteza de propagare a luminii in vid este egală cu o 
constantă c. Prin unificarea acestor două postulate li-a aj uns 
la legea de transformare pentru coordonate rectangulare 
x, y, z şi ti mpul t ale evenimentelor ce compun procesele 
naturale şi s-a obţinut nu transformarea Galilei, ci (contrar 
mecanicii clasice) transformarea Lorentz. 

In această !\uccesiune de idei legea propagării luminii a 
j ucat un rol important, recunoaşterea ei fiind j ustificată de 
ceea ce noi cunoa�tem realmente. Putem insă, după ce ne 
aflăm în posesia transformăr'ii Lorentz,  să o unificăm cu 
principiul relativităţii ş i  să rez u m ă m  astfel teoria relat ivităţii 
prin enunţul : 

Orice lege general<l a natur' i i  treb uie să fie de aşa natură 
incit ea să se transforme î n tr-o lege de exact aceeaşi formă, 
atunci cînd in  locul variabilelor Spfiţio-temporale x, y, z, t, 
ale sis temului  de coordonate originar K sint i ntroduse noi 
variabile spaţio-temporale x", y' , z' , t' ale unui sistem de 
coordonate /{', relaţia matematică între cele două mulţimi 
de variabile fiind dată de transformarea Lorentz. Pe scurt : 
legile generale ale naturii sînt covariante în raport cu trans­
formarea Lorentz. 

Aceasta este o condiţie matematică pre
'
cisă pe care teoria 

relativităţii o impune unei legi a naturii ; ea devine astfel 

un preţios mijloc euristic aj utător în descoperirea legilor 
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generale ale naturi i .  Dacă s-ar găsi o lege generală care n-ar 
indeplini această condiţie , atunci cel puţin una dintre presu­
poziţiile de bază ale teoriei ar fi .contrazisă. Să examinăm 
acum la ce rezultate s-a ajuns pînă în prezent. 

§ 15 .  R�zultatel� I1meral� al� teoriei 

Din . consideraţiile prezentate pînă acum rezultă clar că 
teoria relativităţii (�peciaIă) a apărut din electrodinamică 
şi optică. In aceste domenii ea nu a modificat cu mult enunţu­
rile teoriei, dar a simplificat în mod iemnificativ construcţia 
teoretioă, adică dm.ivarea legilor �i - ceea ce este incompara­

bil mai important - a diminuat considerabil numărul Ide 
ipoteze reciproc independente pe care ie bazează teoria. Ea 
a conferit teoriei Maxwell-Lorentz un asemenea grad de 

evidenţă incit aceasta era aplicată cu precădere de către 
fizicieni chiar şi atunci cind experimentul nu pleda prea 
convingător in favoarea sa. 

Mecanica clasică a avut nevoie mai întîi de o 'modificare 
pentru a fi tn acord cu exigenţele teoriei relativităţii. Această 

modificare se referă in esenţă doar la legile mişcărilor cu 
viteze mari, la care vitezele y ale materiei nu sint prea mici 
in comparaţie cu viteza luminii. Experienţa I!!emnalează 
asemenea viteze mari doar la electroni şi ioni ; la alte mişcări 
abaterile de la legile mecanicii clasice sînt atit de mici tncit 
practic sînt neobservabile. La mişcarea aştrilor ne vom referi 
doar în cadrul teoriei generale a relativităţii. După teoria 
relativităţii, energia cinetică a unui p·unct material de masă 
m nu va mai fi dată prin expresia cunoscută 
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ci prin expresia 

Această expresie devine infinită atunci cînd viteza v ·  se 
apropie de viteza c a luminii. De aceea trebuie ca viteza să 
rămînă întotdeauna inferioară lui c, oricît de mari ar f i  ener­
giile pe care le-am pune în j oc pentru accelerarea corpurilor. 
Dacă vom dezvolta în serie expresia teoriei cinetice, atunci 
vom obţine 

v2 3 v4 mc2 + m - + _ m  - + . . . 
2 8 c2 

v2 , 
Atunci cînd _ este mic in raport cu 1 ,  al treilea termen al ex-

& ' 
pres iei e întotdeauna mic în raport cu al doilea, singurul 
considerat în mecanica clasică. Primul termen, mc2, nu 
conţine viteza şi de el nu se ţine seama atunci cî�d e vorba 
de a determina modul în care energia unui punct material 
depinde de viteză. La importanţa lui principială ne vom 
referi mai tîrziu. 

' 

Rezultatul cel mai important de natură generală la care 
a condus teoria specială a relativităţii se referă la conceptul 
de masă. Fizica prerelativistă cunoaşte două legi qe conser­
vare de o semnificaţie fundamentală, şi anume, principiul 
conservării energiei şi principiul conservării 'masei ; aceste 
două principii fundamentale apar ca fiind complet indepen� 
dente unul de altul. Teoria relativităţii le unifică într-un 
singur principiu. Vom expune do�r pe scurt cum se aj unge 
la acest rezultat şi cum trebuie el înţeles. 

Principiul relativităţii cere ca principiul conservaru 
energiei să nu fie valid doar în raport cu un sistem de coor­
donate K, ci în raport cu orice alt sistem de coordonate K' , 
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care se află în raport cu K într-o translaţie uniformă (pe 
scurt, în raport cu orice sistem de coordonate galileean). 
Trecerea de la  un asemenea sistem la altul va fi re­
glată, în opoziţie cu mecanica clasică, de transformarea 
Lorentz. / 

Din aceste premise şi din ecuaţiile fundamentale ale 
electrodinamicii lui Maxwell se poate deduce necesar prin 
consideraţii r�lativ simple următoarea concluzie : Un corp 
mobil cu o viteză v, care primeşte energie Eo sub formă de 
raze * ,  fără a-şi modifica astfel viteza, suferă o creştere a 
energiei egală cu 

V1_V2 C2 
Aşadar, dacă vom lua în consideraţie expresia me�ţionată 

mai sus a energiei cinetice, energia căutată a corpului va fi 
dată prin 

Corpul are deci atunci aceeaşi energie ca şi un corp mobil 

. "  Eo P f l d cu vIteza P SI cu masa m + - . utem ast e spune : acă , 
c2 

un corp primeşte o energie Eo, masa sa de inerţie va creşte 

cu �o ; masa inerţială a unui corp nu mai este constantă, 
c 

-ci ea este variabilă proporţicinal cu modificarea de energie 

* Eo reprezintă energia priJtlită, considerată in raport cu un sistem 
<le coordonate care se mişcă o dată cu corpul. 

I 
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pe care o posedă. Masa inerţială  a unui sistem de corpuri 
poate fi deci considerată direct ca măsură pentru energia sa. 
Principiul conservării masei unui sis tem se suprapune cu 
principiul conservării energiei, fiind valabil numai in măsura 
în care sistemul nu primeşte sau nu cedează energie. Dacă 
Tom scrie expresia energiei sub forma 

mc2 + Ee 

V1- (12 el! 

atunci putem observa că forma mc2, pe care am remarcat-o 
dej a anterior, nu este altceva decit energia pe care o posedă 
corpul * inainte de a fi primit energia Ee . 

Compararea directă a acestui principiu cu experienţa 
este imposibilă pentru moment, deoarece variaţiile de energie 
E. pe care le putem imprima unui sistem nu sint suficient 
de mari pentru a putea modifica masa inerţială intr-o, modali-

b b' l�  Ca '  Eo . v i tate ° serva I a. ntItatea - este prea mIca n raport cu 
cl! 

masa m pe care o avea corpul inainte de a fi suferit o 
modificare de energie. Pe aceasta se bazează faptul că se 
poate formula cu ilucces principiul conservării masei eu vali­
ditate independentă. 

Incă o ultimă observaţie de natură principială. Succesul 
interpretării Faraday-Maxwell a acţiunii electromagnetice la 
distanţă prin procese intermediare cu viteză de propagare 
finită a determinat convingerea că nu există acţiuni la distanţă 
nemijlocite, instantanee de tipul legii gravitaţiei a lui Newton. 
Teoria relativităţii a inlocuit acţiunea instantanee la distanţă, 
adică acţiunea la distanţă cu o viteză de propagare infinită, 
printr-o acţiune la distanţă cu viteza luminii. Acest fapt 

... Considerat in raport cu un sistem de coordonate care se mişcă o 
dâ.tă cu el. 
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se corelează cu rolul principial pe care viteza c îl are în 
această teorie. In cea de-a doua parle se va arăta cum 
trebuie modificat acest rezultat în teoria generală a relativi­
tăţii . -

§ 16. Teoria specială a relati"ităţii şi exptriu�ţa 

La întrebarea, în ce măsură teoria specială a relativităţii 
este întemeiată pe experienţă, nu este simplu de răspuns 
dintr-un motiv care a fost amintit dej a în legătură cu expe­
rienţa fundamentală a lu'i FIZEAU. Teoria specială a relati­
vităţii s-a cristalizat pornind de la teoria Maxwell-Lorentz 
a fenomenelor electromagnetice. Prin aceasta, toate experien­
ţele care sprij ină acea teorie electromagnetică s�rij ină şi 
teoria relativităţii. Semnalez aici ca deosebit de importan\ 
faptul că teoria relativităţii explică într-un mod extrem d� 
simplu, în concordanţă cu experienţa, influenţele pe care 
mişcarea relativă a Pămîntului în raport cu stelele fixe le exer­
cită asupra luminii care ne vine de la acestea. Acestea sînt de­
plasarea anuală a poziţiei aparente a stelelor fi.xe ca urmare a 
mişcării Pămîntului în j urul Soarelui (aberaţia) şi influenţa 
componentei radiale a mişcării relative a stelelor fixe în raport 
cu Pămîntul asupra culorii luminii care aj unge pînă la noi ; 
ultima influenţă se exprimă într-o mică deplasare e. liniilor 
spectrului determinat de lumina care vine de la aceste stele 
fixe, în raport cu spectrul dat de o sursă de lumină terestră 
(principiul lui DOPPLER). Argumentele experimentale în 
favoarea teoriei Maxwell-Lorentz, care reprezintă în acelaşi 
timp şi argumente pentru teoria relativităţii ,  sînt prea nume­
l'oase pentru a fi expuse aici. Ele restring realmente posibili­
tatea teoretică, �stfel încît nici o altă teorie decît teoria 
Maxwell-Lorentz n-ar putea rezista probei experienţei . 



44 ALBERT EINSTEIN 

Există însă două clase de fapte experimentale descoperite 
pină în ·prezent pe care teoria Maxwell-Lorentz nu le poate 
explica decît recurgînd la o ipoteză auxiliară care pare, în 
sine , stranie - dacă nu se consideră în relaţie cu teoria rela­
tivităţii. 

Este cunoscut faptul că razele catodice şi aşa-numitele 
raze � emise de substanţele radioactive sînt compuse din 
corpusculi electrici negativi (electroni) cu o inerţie foarte 
mică şi cu viteză foarte mare. Se poate determina foarte exact 
legea de mişcare a acestor corpusculi , studiind devierea aces­
tor raze sub influenţa cîmpurilor electrice şi magnetice. 

In studiul teoretic al electroniJor �-a  intimpinat o difi� 
cultate legată de faptul că electrodinamica nu poate, singură. 
să dea seama de natura lor. Intrucit masele electrice de acelaşi 
semn se resping, masele negative ce constituie electronii ar 
trebui să se separe sub influenţa acţi�nii lor reciproce, dacă 
intre ele n-ar acţiona alte forţe a căror natură ne este pînă 
tn prezent neclară * .  Dacă se va admite că distanţele relative 
ale maselor electrice ce constituie un electron rămin inva­
riabile în ciuda mişcării acestuia (legătură rigidă tn sensul 
mecanicii clasice) , atunci se aj unge la o lege de mişcare a 
electronului care nu corespunde experienţei. Ghidat de con­
sideraţii pur formale, H. A. Lorentz a introdus primul ipo­
teza după care corpurile electronilor în mişcare �cunosc o 
contracţie pe direcţia de mişcare proporţională [expresiei 

V1- (J2 . 
c2 

Această ipoteză, care nu se poate j ustifica prm 

nimic în electrodinamică, oferă acea lege de mişcare pe care 
experienţa a verificat-o în anii din urmă cu o preoizie foarte 
mare. 

* Teoria generală a relativităţii recomanda. concepţia după care 
masele electrice ale unui el�ctron sint menţinute împreună prin forţele 
de gravitaţie. 
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Teoria relativităţii oferă aceeaşi lege de mişcare fără a 
avea nevoie de vreo ip oteză specială asupra structurii şi a 
comportamentului electronului. Lucrurile se petrec analog 
cu cele analizate în § 1:j în legătură cu experimentul lui 
Fizeau, al cărui rezultat a fost facilitat de teoria relativităţii 
fără să .  trebuiască să se mai facă vreo ipoteză asupra naturii 
fizice a fluid ului . 

A doua clasă de fapte la care vom face aluzie aici se referă 
la întrebarea dacă, prin experienţa făcută pe Pămînt , poate 
fi observată mişcarea acestuia în spaţiul cosmic. 1ncă în 
§ 5 s-a făcut menţiunea că toate tentativele de acest fel s-au 
soldat cu rezultate negative. 1 nainte de formularea teoriei 
relativităţii ştiinţa intîmpina dificultăţi în explicarea acestor 
rezultate. Lucrurile se prezentau astfel : 

Pr�ej udecăţile tradiţionale asupra spaţiului şi timpului nu 
lngăduiau nici o îndoială . asupra validităţii transformării. 
Galilei pentru trecerea de la un sistem de referinţă la altul. 
Dacă admitem că ecuaţiile Maxwell-Lorentz sînt valabile 
pentru un sistem de referinţă K, atunci vom găsi că ele nu 
pot fi vaIi de pentru un alt sistem de referinţ� K' , aflat in 
raport cu primul în mişcare uniformă, dacă admitem că între 
coordonatele lui K şi K' au loc relaţ,iile din transformarea 
Galilei. Prin aceasta pare că dintre toate sistemele de coordo­
nate galileene se distinge unul, K, aflat într-o stare de miş­
care determinată. Aceasta se interpretează fizic c\'lJpsiderînd 
pe K in repaus în raport cu un ipotetic eter luminos. Dimpo­
trivă, toate sistemele de coordonate K' ce se mişcă în raport 
cu K s-ar afla în mişcare în raport cu eterul. Acestei mişcări 
a lui K' în raport cu eterul ("vîntul eteric" în raport cu K')  i 
se atribuiau legi complicate care trebuiau să fie vaIi de în 
raport cu K'. Şi în raport cu Pămîntul trebuia admis un ase­
menea vîne eteric şi fizicienii au încercat multă vreme să-I 
pună în evidenţă . 
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Pentru aceasta, Michelson a găsit o cale care părea infaili­
bilă. Să ne imaginăm două oglinzi dispuse pe un corp sol id  cu 
feţele reflectante orientate una spre alta. O rază de lumină 

are nevoie de un interval de timp T hine determinat pe ntru 

a parcurge înainte şi Înapoi drumul ce separă cele două ogli nzi, 

în cazul în care sistemul este imobil în raport cu eterul lumi­
nos. Pentru aceasta se găseşte însă prin calcul un interval 
de timp T' puţin diferit atunci cînd corpul şi oglinzile se află 
în mişcare În raport cu eterul. Mai mult, calculul al·ată . că 
acest interval de ti mp T' este di ferit in funcţie de faptul dacă 

corpul se deplasează perpendicular pe planul oglinzilor sau 
paralel cu acesta, cu o viteză dată v în raport cu eterul . 
Oricît de neînsemnată ar fi difere nţa astfel calculată di ntre 

cele două intervale de timp, Michelson şi Morle y au reali zat 
u n  ex periment de interferenţ,ă care ar fi scos clar În evidenţă 

această diferenţă . Dar, spre marea consternare a fizicien ilor, 
e xperi mentul a condus la un rezultat negativ. Lore ntz şi 

Fit zgerald au scos teoria din această d ificultate ad miţînd 

că mişcarea corpurilor În raport ' cu eterul produce o contracţie 

a acestora În direcţia mişcării care ar reprezenta cauza pentru 
dispariţia acestei diferenţe de timp. O compal'aţie cu cele e xp u­
ite în § 1 2  ne arată că această soluţie a fost corilctă şi din punc-

I tul de vedere al teoriei relativităţii. Dar teoria relativităţii d ă  

o altă reprezentare asupra l ucrurilor, mult mai  satisfăcătoare. 
După ea, nu ex istă nici un sistem de ref�rinţă preferenţial , 
care să ofere ocazia introducef'Îi ideii de eter ; prin urmare, 
Il U  se admite nici vîntul eteric şi nici un experi ment care l -ar 
putea pune În evidenţă. Contracţia corpuri lor in m i şcare 
decurge aici fără vreo i poteză specială din cele două pl'i nc ipi i  
fundamentale ale teoriei ; şi , fără îndoială ,  nu mişcarea în 
itine (care pen tru noi n-are nici un sens) e�te cea care determină 
această contracţie , ci mişcarea în raport cu sistemul de refe­
rinţă dinainte ales . De aceea, ans51mhlul celor două oglinzi 
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din experienţa lui Michelson şi Morley nu este scurtat pentru 
un sistem de referinţă antrenat cu Pămîntul, ci pentru un 
sistem de referinţă imobil in raport cu Soar ele. 

§ 1 7. Spaţiul cvadridimensional al lui Minkowţki 

Ori de cîte ori aud de "cvadridimensional" matematicienii 
sînt scuturaţi de un frison mistic, stare care se aseamănă 
mult cu cea.provocată de o fantomă de  teatru. Şi totuşi, nici 
un enunţ nu este mai banal decît cel care afirmă că lumea 
noastră obiş.nuită este un continuu spaţio-temporal cvadri­
dimensional .  

Spaţiul este un continuu tridimensional. Aceasta în­
seamnă că este posibil să se descrie poziţia unui punct (imo­
bil) pri n trei numere (coordonate) , x, y, z şi că pentru fiecare 
punct există puncte oricît de "învecinate" a căror poziţie 
poate fi determina tă prin asemenea valori ale coordonatelor 
(coordonate) Xl. Yl' ZI oricit de apropiate de coordonatele JI,y, 
z ale primului punct considerat. Din cauza ultimei proprie­
tăţi vorbim de "continuu" şi din cauza numărului trei al 
coordonatelor vorbim de "tridimensional".  

A nalog, lumea fenomenelor fizice, denumită pe scurt de 
Minkowski "lumea" (universul) este în mod natural cvadridi­
mensională în sens spaţio-temporal. Deoarece ea este compullă 
dintr-un anumit număr de evenimente izolate, fiecare dintre ele 
fiind determinat prin patru numere şi anume trei coordonate dtl 
poziţie x, y, z şi o coordonată de timp, valoarea timpului t .  
"Lumea" în acest sens este de asemenea un continuu, căci 
pentru orice eveniment există oricîte evenimente "veci n6l " 

(realizate sau imaginate) ,  ale căror coordonate Xl' Yl' ZI' 
tI se deosebesc oricit de puţin de cele ale evenimentului ori­
ginal tratat. Faptul că noi nu sîntem obişnuiţi să concepem 
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lumea in acest sens ca un continuu cvadridimensional se 
bazează pe aceea că în fizica prerelativistă timpul juca un rol 
diferit, independent de cel al coordonatelor spaţiale. De 
aceea ne-am obişnuit să tratăm timpul drept un continuu 
independent. De fapt, în fizica clasică, timpul este o mărime 
absolută, adică independentă de situaţia şi de starea de mişcare 
a sistemului de referinţă. Aceasta se exprimă prin ultima 
ecuaţie a transformării Galilei (t' = t) � 

Prin teoria relativităţii se oferă modul de tratare cvadri­
dimensională a lumii,  deoarece conform acestei teorii timpu­
lui i se răpeşte independenţa, aşa cum ne arată a patra ecua­
ţie a transformării Lorentz : 

t' = 

V t --x 
c2 

După această ecuaţie diferenţ,a temporală !!.t' a două eveni­
mente în raport cu K' în general nu se anulează, dacă dife­
renţa temporală !!.t a aceloraşi se anulează in raport cu K. 
Distanţa pur spaţială a două evenimente in raport cu K are 
drept consecinţă o distanţă temporală a acestora in ra­
port cu K'.  Dar nu în aceasta constă importanta dţlscoperire 
a lui Minkowski pentru dezvoltarea formală a teoriei rela­
tivităţ,ii. Ea constă mai degrabă în ideea după care conţi­
mitlJI cvadridimensional spaţio-temporal al teoriei relati­
vităţii manifestă în trăsăturile lui formale fundamentale 
o adîncă înrudire cu conţinutul tridimensional al geometriei 
euclidiene * .  Pentru a evidenţia această înrudire , trebuie să  
se introducă în locul coordonatei obişnuite t a timpului mări-
mea proporţ,ională cu ea şi imaginară ";-1 ct. Atunci însă 

... O expunere mai detaliată a acestei teme se află In anexa la 
această lucrare. 



'!;EORIA RELATIVITAŢII 49 

legile naturii care satisfac exigentele teoriei speciale a relati­
vităţii iau forme matematice în care coordonatele temporale­
j oacă exact acelaşţ rol cu cel al celor trei coordonate spaţiale. 
Aceste patru coordonate corespund formal întru totul celor 
trei coordonate spaţiale ale geometriei euclidiene. Prin această 
idee pur formală, aşa cum trebuie să-i apară şi nematematicia­
nului, teoria cîştigă extraordinar în claritate. 

Aceste indicaţii sumare nu-i oferă cititorului decît o idee 
vagă asupra conceptului important al lui Minkowski, fără de 
care teoria generală a relativităţii , care, în liniile ei principale, 
va fi expusă în continuare, ar fi rămas poate pentru totdea­
una in stare incipientă. Totuşi, deoarece înţelegerea ideilor 
fundamentale ale teoriei speciale a relativităţii şi ale teoriei 
generale a relativităţii nu reclamă în mod necesar aprofun­
darea mai exactă a acestui subiect, în mod greu accesibil 
pentru un cititor nefamiliarizat cu matematica, îl vom părăsi , 
urmînd a reveni asupra lui de-abia în ultimele expuneri ale' 
acestei cărţi . 



P A R T E A  A D O UA 
DESPR E TEORIA GENERALĂ 

A RELATIVITĂŢII 

§ 18. Principiul special şi general al relati"ităţii 

Teza fundamentală în j urul căreia se· centrează toate con­
(gideraţiile de pînă a'cum a fost principiul special al relati­
,v/:tăţii, adică principiul relativităţii fizice a tuturor mişcărilor 
<uniforme. Să-i analizăm încă o dată exact conţinutul ! 

Dintotdeauna a părut evident că nici o mişcare nu ar putea 
ii considerată conform cu însuşi conc�ptul său decît ca o 

mişcare relat�"ă. Să considerăm astfel din nou exemplul 
utilizat de mai m�lte ori cu calea ferată şi vagonuL Am putea 
enunţa faptul acestei mişcări l a  fel de bine în următoarele 
·două form e :  

a) Vagonul se mişcă în raport c u  calea ferată ; 
b) Calea ferată se mişcă în raport cu vagonul. 
In cazul a) pentru acest enunţ serveşte ca sistem de 

referinţă calea ferată, iar in cazul b),  vagonul. Pentru simpla 
determinare, adică descriere a mişcării, este indiferent,  în 
principiu, la care dintre aceste s isteme de referinţă se rapor­
tează mişcarea. Aceasta este, după cum am spus, o evidenţă 
cafe nu treb uie confundată cu un enunţ mai cuprinzător, 
pe care noi l-am n umit "principiul relati vităţi i"  şi pe care 
l-am pus la  baza cercetărilor noastre. 

Principiul folosit de noi nu afirmă numai faptul că putem 
,să alegem ca sistem de referinţă pentru descrierea mişcării 
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oricărui fenomen la fel de bine atit vagonul cit şi calea ferată, 
( căci şi acest fapt e evident). Principiul nostru afirma, in plus : 
d

,acă se formulează legile generale ale naturii ,  aşa cum rezultă 
ele din experienţă : 

a) fie că se alege calea ferată ca sistem de referinţă,.. 
b) fie că se alege vagonul ca sistem de referinţă, aceste 

legi sînt perfect identice în ambele cazuri (de exemplu, legile 
mecanicii sau legea propagării vitezei luminii în vid) .  Ne 
putem exprima şi în felul următor : pentru descrierea fizică; 
a .  pro�selor naturale nu poaie fi distins nici unul dintre 
si stemele de referinţă K şi K'. Acest ultim enunţ nu est� 
necesarmente a priori adevărat cum este primul ; el nu este 
conţinut în noţiunile de "mişcare" şi "sistem de referinţă" 
şi nu e derivabil imediat din ele, ci asupra validităţii lui va' 
decide numai experienţa. 

Pină in prezent noi n-am
' 
afirmat echivalenţa tuturor 

sistemelor de referinţă K in raport cu formularea legilor 
naturii. Mai degrabă am folosit o altă cale. Noi , am plecat 
în  primul rînd de la ipoteza că există un sistem de referinţă K 
cu o asemenea stare de mişcare incit faţă de el e valid prin­
cipiul l ui Galilei : un punct material i zolat, îndepărtat de 
toa.te celela l te eorpuri se mişcă uniform şi rectiliniu .  J Il 

raport cu J( (sistem de referinţă galileean) legile naturii tre­
buie să fie eit mai si mple cu putinţă. In afara lui K însă, 
celelalte sis teme de referinţă K' vor trebui privilflgiate 
I n  acest sens şi, pentru formularea legilor naturii, conside­
rate .echivalente cu K care descriu în raport cu K o 
mişcare rectilinie şi uniformă, lipsită de rotaţie ; toate 
aceste sisteme de referinţă vor fi considerate sistenie de 
referinţă galileene. Numai pentru aceste sisteme de refm'inţă 
a fost admisă validitatea principiului relativităţii şi nu pentru 
altele care efectuează alt fel de mişcări. In acest sens vorbi m. 
de principiul special al relativităţii , respectiv de teoria spe­
cială a relativităţii .  
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tn opoziţie cu acestea, · prin "principiul gener�l al relati­
vităţii" vom inţelege afirmaţia : toate sistemele de referinţă 
K, K' etc. sînt echivalente pentru descrierea naturii (formu­
larea legilor generale ale naturii ) ,  .oricare ar fi starea lor de 
mişcare. Vom observa de . indată că această formulare va fi 
înlocuită ·printr-una mai abstractă din motjve ce vor apăre:=t 
doar mai tîrziu. 

După ce s-a confirmat introducerea principiului special 
al relativităţii ,  oricărui spirit avid de generalizare trebuie 
să-i apară ademenitoare ideea de a ;îndrăzni să facă pasul 
spre principiul general al relativităţii .  Dar o apreciere simplă, 
foarte întemeiată tn aparenţă, face ca, pentru moment, o 
asemenea tentativă să  pară fără şanse. Citi torul să se ima­
gineze in vagonul, atît de des i nvocat , care se mişcă uniform. 
Atîta vreme cit vagonul se mişcă uniform, călătorii nu vor 
percepe nimic cu privire la mişcarea vagonului. Călătorii 
şi-ar putea chiar inchipui c� vagonul este imobil şi că in  
mişcare se  află terasamentul . Potrivit principiului special al 
relativităţii , această i nterpretare este de altfel absolut j us­
tificată şi din punctul de vedere al fizicii .  

Să presupunem că, tn urma unei frinări bruşte, mişcarea 
vagonului nu mai este uniformă ; călătorul va simţi o preci­
pitare violentă inainte. Mişcarea -accelerată a vagonului se 
manifestă prin comportamentul mecanic al corpurilor relativ 
la el ; compm·tamentul mecanic nu este acelaşi ca in cazul 
examinat anterior şi pare de aceea exclus ca aceleaşi legi 
mecanice să fie valide relativ la vagoanele in mişcare neunifor­
mă ca şi relativ la vagoanele in repaus sau în mişcare uniformă. 
I n orice caz este clar că principiul fundamental al lui Galilei 
nu mai este valabil pentru vagoanele în mişcare neunHormă. 
Sintem de aceea obligaţi să-i acordăm mişcării neuniforme, 
în ciuda princip'iului general al relativităţii , un gen de realitate 
;fizică absolută. Vom vedea însă mai tirziu că această concluzie 
.nu este validă. 
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§ 1 9. Cimpul gravitaţional 

La întrebarea "De ce o piatră pe care o ridicăm şi apoi 
o lăsăm liberă cade la p ămînt ?" se răspunde de obicei : 
.. Deoarece ea este atrasă de pămînt". Fizica modernă formu­
lează răspunsul oarecum diferit, din urm ătorul motiv. 
Studierea exactă a fenomenelor electromagnetice a condus 
la concluzia că nu există o acţiune nemijlocită la distanţă. 
De exemplu, atunci cînd un magnet atrage o bucată de fier, 
nu trebuie să ne declarăm mulţumiţi cu ideea că magnetul 
acţionează direct asupra fierului prin spaţiul vid care le 
separă, ci că trebuie să ne imaginăm mai degrabă, după 
Faraday, că magnetul creează permanent în spaţiul care-l 
inconj oară ceva fizic real desemnat prin "cîmp magnetic". 
La rîndul său, acest cîmp magnetic acţionează asupra bu­
căţii de fier în aşa fel încît aceasta tinde să se deplaseze spre 
m,agnet. Nu vom discuta aici j ustificarea acestei noţiuni 
intermediare arbitrare. Vom observa doar că, datorită ei , .  
fenomenele electromagnetice pot f i  reprezentate teoretic 
mult mai satisfăcător decit' fără ea, in special propagarea 
undelor electromagnetice. I n mod analog se concep şi efectele 
gravitaţiei .  

Pămîntul acţionează indirect asupra pietrei . El " generează 
In vecinătatea sa un cîmp gravitaţional. Acesta acţionează 
asupra pietrei şi provoacă mişcarea ei de cădere. Forţa" aces " 
lei  acţiuni asupra unui corp descreşte conform experienţei 
pe măsură ce ne îndepărtăm de Pămînt, conform unei legi 
perfect ' determinate. Potrivit modului nostru de a concepe 
l ucrurile, aceasta vrea .  să spună : Legea care guvernează pro­
prietăţile spaţiale ale cîmpului gravitaţional trebuie să fie 
l ina precis determinată pentru a reprezenta corect scăderea 
IIcţiunii gravitaţiei cu distanţa corpurilor care acţionează. 
Ne reprezentăm oarecum corpurile (de exemplu, Pămîntul) 
�cnerind direct cîmpul in vecinătatea lor imediată ; la o '  
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,distanţă mai mare i ntensitatea şi direcţia cîmpului vor fi 
�eterminate de legea care guvernează proprietăţile spaţiale 
ale cîmpului gravitaţional. 

In opoziţie cu cîmpurile electrice şi magnetice, cîmpul 
gravitaţional prezintă o proprietate absolut remarcabilă care 
va fi de o importanţă fundamentală pentru cele ce urmează. 
Corpurile care se mişcă exclusiv sub acţiunea 

'
cîmpului de 

gravitate suferă o acceleraţie ce nu depinde nici de substanţa, 
nici de starea lor fizica. o bucată de plumb şi una de lemn, 
in vid, de exemplu, vor cădea la fel de repede in cîmpul de 
gravitate, dacă le vom lăsa să cadă fără, resp. respectiv 
-cu aceeaşi viteză iniţială. Am putea formula şi altfel aceas­
tă lege de o validitate extrem de precisă pe baza următoa­
relor considerente. 

După legea de mişcare a lui Newton 

(Forţa) = (Masa inerţială) X (Accele�aţia ) 

:unde "masa inerţială" este o constantă caracteri!ltică a cor­
purilor accelerate. Dacă se conside.ră gravitaţia ca forţă de 
acceleraţie, atunci vom avea, pe de altă parte, 

(Forţa) = (Masa grea) X (I ntensitatea cîmpului de gravi­
tate) ,  unde "masa gravitaţională" este, de asemenea, o cons­
tantă caracteristică pentru corpuri. Din cele două relaţii 
,decurge : 

(Masa grea) ( Intensitatea cîmpului 
(Acceleraţia) = X de gravitate) (Masa inerţială) 

Experienţa demonstrează că, pentru un cîmp de gravitate 
dat, acceleraţia este mereu aceeaşi, fiind independentă de 
natura şi de starea corpurilor ; de aici rezultă că raportul 
dintre masa grea şi masa inerţială este mereu acela�i pentru 
toate corpurile. Am putea deci, alegind convenabil unităţile, 
să facem acest raport egal cu 1.  Atunci e valabilă propoziţia : 
Masa grea şi masa inerţială ale unui corp sînt identice. 
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Mecanica de pînă acum a înregistrat această propoziţie" 
importantă, dar n-a interpretaţ-o.  O interpretare satisfăcă­
toare poate apărea doar atunci cind se admite că aceeaşi 
calitate a corpului se manifestă după circumstanţe ca "iner­
ţie" sau ca �,greutate". Vom expune in capitolul următor 
in ce măsură acest lucru se p�trece realmente şi cum se core­
lează această pro'blemă cu postulatul general al relat.ivităţii. 

§ 20. Identitatea maselor grea şi inerţială ca argument 
pentru postulatul. general al relativităţii 

/ 
Să ne imaginănp. o mare porţiune a spaţiului cosmic vid. 

atit de îndepărtată de aştri şi de orice masă importantă, incit 
ne lncadrăm cu mare precizie in cazul prevăzut pentru legea. 
fundamentală a lui Galilei. Atunci, pentru această porţiune 
a lumii devine posibil să alegem un sistem de referinţă gali­
leean in raport cu care punctele imobila rămln imobile şi 
punctele in mişcare conservă constant. o mişcare rectilinie 
şi uniformă. , Să ne imaginăm ca sistem de referinţă o imensă 
cutie de forma unei camere ; să presupunem că tn interiorul 
ei se află un observator prevăz'ut C11 aparate. Pentru el, natu­
ral , nu există greutate. El va trebui să se fi,xeze pe podea 
prin sfori .pentru ca nu cumva, la cea mai mică ciocnire cu 
planşeul, să se inalţe lent spre plafonul camerei. 

Să presupunem că in mijlocul capacului cutiei lIe găseşte 
in afară . un cîrlig fixat prin corzi şi că cineva trage de el 
cu o forţă constantă. Cutia şi observatorul incep să zboare 
in mişcare uniform accelerată In "sus". Viteza lor va creşte 
fantastic in timp, dacă vom considera acest ansamblu relativ 
la un alt corp de referinţă de care nu se trage cu ajutorul 
unei corzi. 

Cum j udecă omul din cutie acest proces ? Acceleraţia 
cutiei ii va fi transmisă acesteia sub forma oontrapresiunii prin 
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intermediul planşeului. El va trebui deci să preia această presi­
une prin picioarele sale, dacă nu va dori să se întindă pe j os cit 
este de lung. El stă deci în cutia sa exact la fel cum stă 
- omul în camera unei case. Dacă va lăsa să-i cadă un corp 
pe care mai înainte îl ţinu se în mînă, atunci acceleraţia cutiei 
nu se va transmite acestui corp şi corpul se va apropia de 
planşeul cutiei cu o mişcare relativă accele�ată. :,Observatorul 
se va convinge apoi că acceleraţia corpurilor în raport cu plan­
şeul este întotdeauna aceeaşi, oricare ar fi corpul cu care el 
face experienţa. 

Bazîndu-se pe cunoştinţele sale asupra cîmpului 4e gra­
vitate, despre care am vorbit în capitolul precedent, obser­
vatorul va ajunge la rezultatul că se află, împreună cu cutia, 
intr-un cimp de gravitate constant în raport cu timpul. 
O clipă va fi mirat de faptul că această cutie nu cade în cîmpul 
de gravitate. După aceea va descoperi cîrligul in mij locul 
plafonului şi coarda întinsă fixată de el şi va conchide : cutia 
e suspendată astfel încit rămîne imobilă in cîmpul de gravi­
tate. 

Avem dreptul să zîmbim şi să spunem că această con­
,cluzie a observatorului este eronată ? Cred că nu, dacă dorim 
să rămînem consecvenţi cu noi ' înşine j mai mult, va trebui 
să admitem că modul lui de a concepe lucrurile nu se opune 
nici raţiunii şi nici legilor mecanice cunoscute. Putem con­
sidera cutia ca imobilă, chiar dacă ea se află în mişcare acce­
lerată in raport cu "spaţiul galileean" analizat anterior. Avem 
astfel un bun temei să extindem principiul relativităţii 11-1.  
sistemele de referinţă aflate în mişcare accelerată unele in 
raport cu altele, obţinînd astfel un aŢgnment serios pentru 
un postulat al relativităţii generalizate. 

Trebuie să se remarce că  posibilitatea acestui mod de a 
concepe lucrurile se bazează pe  proprietatea fundamentală 
a cîmpului de gravitate de a transmite tuturor corpurilor 
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aceeaşi acceleraţie sau, in mod echivalent, pe legea iden­
tităţii masei inerţiale şi a masei grele. Dacă această lege a 
naturii n-ar exista, observatorul din cutia în mişcare accele­
rată n-ar interpreta comportamentul corpurilor din preaj ma 
sa prin . ipoteza unui cîmp de gravitate, iar experienţa nu 
i-ar permite să considere sistemul său de referinţă ca "imobil". 

Să presupunem că observatorul din cutie fixează pe par­
tea interioară a plafon ului cutiei o coardă; suspendînd un 
corp la extremitatea ei liberă. Coarda va rămîne întinsă şi 
atîrnind "vertical" sub i,nfluenţa acestui corp. Să cercetăm 
cauza tensiunii corzii . Observatorul din cutia sa va spune : 
"Corpul suspendat este supus în cîmpul de gravitate unei 
forţe dirij ate în j os care este echilibrată de tensiunea corzii. 
Masa grea a corpului suspendat este aceea care determina 
mărimea tensiunii corzii ".  Pe de altă parte, un observator 
care pluteşte liber în spaţiu va judeca lucrurile astfel : "Coarda 
este antrenată în mişcarea accelerată a cutiei şi o transmite 
corpului fixat de ea. Tensiunea corzii este atît de mare, incit 
ea poate să producă acceleraţia corpului. Masa inerţială 
a corpului este aceea care determină tensiunea corzii".  Vom 
vedea din acest exemplu că, generalizînd principiul relativi­
tăţii am pus în evidenţă necesitatea egalităţii masei inerţiale 
cu masa grea. Astfel am aj uns la o interpretare fizică a acestei 
propoziţii. 

Din consideraţiile asupra cutiei în mişcare accelerată 
se poate observa că teoria generală a relativităţii trebuie 
să ofere rezultate importante cu privire la legile gravitaţiei. 
De fapt, dezvoltarea consecventă a ideii relativităţii generale 
a condus la legile care regizează cîmpul gravitaţional. Trebuie 
totuşi să avertizez cititorul asupra unei neînţelegeri ce ar 
putea rezulta din cele spuse mai sus. Pentru omul din cutie 
există un cimp gravitaţional , în  ciuda faptului că pentru 
primul sistem de coordonate ales nu a existat unul. S-ar 



58 ALBERT EI�STEIN 

putea deduce uşor că existenţa unui cîmp gravitaţional este 
intotdeauna doar aparentă. S·ar putea crede că, oricare ar fi 
cîmpul gravitaţional considerat, ar putea fi ales întotdeauna 
un alt sistem de referinţă, astfel încît in raport cu el să nu 
existe nici un cîmp gravitaţional. Acesta nu este însă cazul 
pentru toate cîmpurile gravitaţionale, ci numai pentru unele 
de o Iiltructură cu totul specială. E imposibil, de exemplu, 
să alegem mi sistem de referinţă astfel , inci t., privind lucru­
rile in raport cu el, cîmpul gravitaţional al Pămîntului iă 
dispară (in toată tensiunea lui) . 

Observăm acum de ce argumentul expus la sfîrşitul § 18 
împotriva principiului general al relativităţii nu este demon­
strativ. Este adevărat că observatorul din vagon se va simţi 
impins inainte în timpul unei frtnări bruşte, sesizind astfel 
viteza neuniformă (accelerată) a vagonului. Dar nimeni 
nu"l obligă să atribuie acest impuls unei acceleraţii "reale" 
a vagonului. El ar putea să interpreteze fenomenul şi astfel : 
" Sistemul meu de referinţă (vagonul) rămine permanent 
imobil. Dar în raport cu el acţionează (in timpul frînării) 
un cimp de gravitate orientat inainte şi variabil in timp. 
Sub influenţa acestuia terasamentul se mişcă o dată cu Pă­
mîntul, astfel incit viteza iniţială a acestuia, orientată inapoi, 
descreşte constant. ' Aşadar, cimpului de gravitate i se dato-
rează impulsul primit de observator". 

§ 21.  ITI. ce măsură fundamentele mecamaL 
clasice şi ale teoriei speciale a relatifJităţii 

sînt nesatisfăcătoare ? 

După cum am amintit de mai multe ori , mecanica clasică 
pleacă de la principiul : punctele materiale aflate suficient 
de · departe de altele se mişcă rectiliniu şi uniform sau işi 
conservă starea de repaus. Am relevat in repetate rînduri 



TEORIA RELATIV IT A ŢII 

că această lege fundamentală nu poate fi valabilă decît pentru 
sisteme de referinţă K aflate într-o anumită stare de mişcare 
specială, deplasindu-se 'unele faţă de altele într�o mişcare 
uniformă de translaţie. Ac�st principiu nu este valid în raport 
cu alte sisteme de referinţă- K. Atît în mecanica clas ică -cit 
şi în  teoria specială a relativi tăţii se distinge în mod core5-
punzător între sisteme de referinţă K, in raport cu care 
legile naturii sînt valide, şi sisteme de referinţă K, în raport 
cu care legile naturii nu sînt valide. 

Dar nici un spirit logic nu se poate declrra . satisfăcut 
de această stare de lucruri. El îşi pune intrebarea : "Cum e 

posibil ca anumite sisteme de referinţă (respectiv starea lor 
de mişcare) să se . distţngă de  alte sisteme de referinţă (sau 
de starea lor de mişcare) ? Care este temeiul acestei distincţii ?" 
Mă voi servi de o comparaţie pentru a arăta mai clar ce vreau 
să spun cu această întrebare. 

Considerăm un ar'agaz pe care se află două vase atît de 
asemănătoare încît pot fi confundate. Ambele sînt pe j umă­
tate umplute cu a,pă. Remarcăm faptul că dintr-unul din 
aceste vase se ridică mereu aburi , nu însă şi din celălalt. Ne 
vom mira, chiar dacă nu am fi văzut niciodată pină atunci 
un aragaz şi un vas pentru fierţ apă. Mirarea noastră va 
dispărea atunci cînd sub- primul vas vom observa licărind 
ceva albăstrui, iar sub al doilea nu (chiar dacă pînă atunci 
n-am văzut o flacără ,de aragaz) .  Vom putea doar spune 
că acest ceva albăs trui reprezintă cauza degaj ării vaporilor 
sau, in orice caz, ar putpa fi cauza lor. Dacă nu am fi observat 
acest ceva albăstrui sub nici unu l  dintre vase şi dacă totuşi 
am fi observat că unul dintre ele degaj ă continuu vapori,  
nu iI?să şi celălalt, am fi rămas atîta vremI) miraţi şi nesati5-
Jăcuţi, pînă cînd nu am fi sesizat o situaţie pe care s-o facem 
răspunzătoare de comportamentul d iferit al celor două vase. 

I n mod analog, în mecanica clas ică (respectiv, in teoria 
specială a relativităţii.) noi căutăm in zadar după ceva real 
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prin care să întemeiem comportamentul diferit al corpurilor 
In raport cu sistemele de referinţă K şi K' * .  Newton cu­
noştea dej a această obiecţie şi a încercat fără succes să o 
combată. E.  Mach este acela care a recunoscut-o cel mai 
clar şi a cerut din această 'cauză ca mecanica clasică să fie 
fundată pe alte baze. Această obiecţie nu poate fi depăşită 
decît printr-o fizică in conformitate cu principiul general 
al relativităţii. Deoarece ecuaţiile acestei teorii sint valide 
pentru orice sistem de referinţă, indiferent de starea de miş­
care în care s-ar afla. 

§ 22. Unele consecinţe ale principiului general 
al relativităţii 

Consideraţiile din § 20 arată că principiul general al rela­
tivităţii ne pune în situaţia de a deriva pe o cale pur teoretică 
proprietăţile cîmpului gravitaţional. Să presupunem că se 
cunoaşte desfăşurarea spaţio-temporală a unui proces na­
tural oarecare, aşa cum se petrece el in domeniul galileean 
relativ la un. sistem de referinţă galileean K. Atunci am putea 
afla prin operaţii pur teoretice, adică prin simplu calcul, 
cum se comportă acest fenomen natural cunoscut în raport 
cu uri sistem de referinţă K' in mişcare accelerată faţă de K. 
Intrucît însă în raport cu acest nou sistem de referinţă K' 
există un. cîmp gravitaţionat, se poate deduce raţional modul 
in care acest cimp gravitaţional influenţează fenomenul stu­
diat. Astfel noi aflăm, de exemplu, că un corp în mişcare rec­
tilinie uniformă în raport cu K (corespunzător principiului 
lui Galilei) are o mişcare accelerată şi in general curbilinie, 

* Această obiecţie este tn mod special importantă dacă starea de 
mişcare a sistemului de referinţă este de aşa natură, incit pentru menţi­
nerea ei nu este necesară nici o influenţă exterioară, de exemplu, in cazul 
in care sistemul de referinţă se roteşte uniform. 
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in raport cu sistemul de referinţă accelerat K' (cutie) .  Această 
acceleraţie, respectiv curbură, corespunde influenţei asupra cor·· 
pului În mişcare a cîmpului gravitaţional care se manifestă re­
lativ la K' .  Faptul că acest cîmp gravitaţional influenţează 
in acest mod mişcarea corpurilor e cunoscut, prin urmare 
observaţia de faţă nu ne-a adus : nimic nou în principiu. 

Vom obţine însă un rezultat nou de o importanţă fun­
damentală, dacă vom aplica această observaţie la o rază 
de lumină. Ea se propagă, În raport cu un sistem de refe­
rinţă galileean K' , În linie dreaptă cu viteza c. Dar, În raport 
cli o cutie aflată în mişcare accelerată (sistemul de referinţă 
K') ,  traiectoria acestei raze de lumină, după cum se poate 
demonstra uşor, nu mai este, o linie dreaptă. De aici trebuie 
să conchidem că, în general, în cîmp urile graC'itaţionale, razele 
de lumină n u  se propagă în linie dreaptă. Acest re;mltat este 
foarte important din două puncte de vedere. 

In primul rînd, el se poate confrunta direct cu realitatea .  
Dacă . un raţionament ne arată că această curbură a razelor 
de lumină, calculată după Teoria generală a relativităţii, 
nu este decît foarte mică pentru cîmpurile de gravitaţie de 
care dispune tn experienţa noastră, ea trebuie să atingă 
1 , 7  sec. de a.rc pentru razele de lumină care se propagă prin apro­
pierea Soarelui. De aici trebuie să rezulte că stelele fixe, 
vizate din apropierea Soarelui ,  observaţie posibilă în timpul 
eclipselor totale, ne vor apărea îndepărtate de Soare în raport 
cu poziţia pe care ele o ocupă pe cer atunci cînd Soarele se 
află într-un alt punct al Cerului. Verificarea realizării sau 
nerealizării acestei consecinţe este o sarcină de cea mai mare 
importanţă, a cărei soluţie viitoare o sperăm din partea 
astronomilor* . 

* Existenţa devierii luminii cerută de · ·
'
ţeorie a fost constataU. 

fotografic cu ocazia eclipsei de Soare din 30 mai 1 919  de către douli 
expediţii organizate de Royal Society sub conducerea astronomilor 
Eddington şi Crommelin. 
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r n al doilea rînd , această consecinţă ne arată c�, d up ă 

teoria generală a relativităţi i ,  legea adesea enunţată a con· 

stantei vitezei luminii în vid , ce constituie una dintre cele 

două ipoteze f undamenta le ale teoriei speciale a relati vi tăţii, 

nu poate preti nde o validitate nelimitată. O curbură a razelor 
de lumină se poate produce numai dacă viteza de propagare 
li luminii diferă de la un loc la altul . Am putea cons idera 
că această consecintă răstoarnă teoria specială a relativitătii , , 
şi, implicit ,  teoria relativităţii în genere. In realitate, lucrurile 
nu stau astfel. Putem să conchidem doar că teoria '  specială 
8. relativităţii nu poate pretinde un domeniu de 'validi tate 

nelimitat ; rezultatele ei nu sînt valabile decît atunci cind 
s e  pot neglij a influenţele cîmpurilor gravitaţionale asupra 
fenomenelor (de exemplu, asupra luminii) .  • 

Deoarece adversarii teoriei relativităţii au afirmat adesea 

că teoria specială a relativităţii a fost răsturnată de teoria 
generală a relativităţii, aş dori să lămuresc, printr-o compa­
raţie, cum stau în realitate lucrurile . I nainte de apal'iţia 
electrodinamicii , legile electrostaticii erau cons iderate ca legile 

electricităţii pur şi simplu. Astăzi noi şti m că electros tatica 

nu se poate aplica în mod valid cimpurilor electrice decit 
in cazul (care nu este niciodată reali zat în mod absolut) cînd 
masele electrice sînt riguros imobile în relaţia lor reciprocă 

�i faţă de sistemul de coordonate. Ecuaţiile de cimp ale lui 
Ma�well în domeniul electrodinamicii au răsturnat oare 

electrostatica ? Deloc. Electrostatica este considerată drept 

un caz limită al electrodina,micii ; legile acesteia din urmă 
duc în  mod d irect la  cele ale primei in cazul în care cîmp urile 

,înt invariab ile în raport cu timpul. Este cel mai frumos tip 

de teorie fizică care deschi d e  calea unei teori i mai generale, 
in cadrul căreia ea se menţine ca u n  caz limită. 

Am văzut, în exe mplul în care se analiza problema pr'opa­
gării lum inii , că principiul general al rela tivităţii ne d ă  posibili-
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tatea să derivăm pe o cale teoretică influenţa cîmpului gravi­
taţional asupra desfăşurării fenomenelor, atunci cînd lIe cunollc 
deja  legile lor pentru cazul cînd nu există cîmp de gravitaţie. 
Problema cea mai interesantă căreia principiul relativităţii 
ii oferă soluţia se referă însă la găsirea legilor pe care le 
satisface însuşi cimpul gravitaţional. SituaFa este următoarea. 

Cunoaştem domenii spaţio-temporale care, prin alegerea 
corespunzătoare a sistemului de referinţă, se comportă (a·  
proxi�ativ) "galileean",  adică domenii îI?- care cimpurilli 
gravitaţionale lipsesc. Dacă raportăm un ase�enea domeniu 
la un sistem de referinţă oarecare K' aflat în mişcare, atunci 
in raport cu K' există un cîmp de gravitaţie variabil in timp 
şi spaţiu*. Constituţia acestuia depinde in mod natural de 
modul in care noi alegem mişcarea lui K' . Conform teoriei 
generale a relativităţii ,  legea generală a cîmpului gravitaţional 
trebuie să fie satisfăcută de toate cîmpurile gravitaţionale 
astfel obţinute. Chiar dacă nu putem produce pe acea!ltă 
cale toate cîmpurile gravitaţi.onale, sperăm totuşi să putem 
deduce din aceste cîmpuri gravitaţionale de un tip special 
legea generală a gravitaţiei . Această speranţă a fost reali· 
zată perfect. Dar, de la conceperea clară a acestui obiecti ... 
pînă la realizarea lui efectivă a trebuit să fie surmontată încă o 
dificultate serioasă, pe care n-o pot ascunde cititorului, deoa­
rece ea este adînc înrădăcinată în natura acestei situaţii. Mai 
intii însă să aprofundăm proprietăţile continuului spaţiu-timp. 

§ 23. Comportamentul ceasornicelor 
şi etaloanelor de lungime într- un sistem 

de referinţă în mişcare de rotaţie 

Pînă acum, în mod intenţionat n-am vorbit despre inter­
pretarea fizică a indicaţiilor de timp şi spaţiu în cazul teoriei 

* Aceasta rezultă dintr-o generalizare a rationamentului făcuHn §20. 



64 ALBERT EINSTEIN 

generale a relativităţii. M-am făcut prin aceasta vinovat de o 
anumită incorectitudine care nu este nici scuzabilă, nici lipsită 
de importanţă, după cum ştim din t�oria specială a relati­
vităţii. Este timpul să umplem acest gol ; vom observa însă 
de la inceput că înţelegerea acestei probleme necesită din 
partea cititorului multă răbdare şi putere de abstracţie. 

Să considerăm din nou cazuri cu totul speciale la  care 
am apelat de atîtea ori. Fie un domeniu spaţio-temporal 
in care nu există cîmp gravitaţional în raport cu un sistem 
de referinţă K aflat într-o stare de mişcare convenabil aleasă ; 
in raport cu acest domeniu, K este atunci un sistem de refe ·  
rinţă galileean ş i  rezultatele teoriei speciale a relativităţii 
sînt valide relativ la K. Să ne imaginăm acelaşi domeniu 
in raport cu un al doilea sistem de referinţă K' , care se roteşte 
uniform faţă de K. Pentru fixarea ideilor, să ne imagiriăm 
că K' este reprezentat de un disc plat care' se roteşte uniform 
in jurul centrului în planul său. Un observator situat excen­
tric pe acest disc K' este supus unei forţe ce acţionează pe 
direcţia' radială spre exterior, forţă atribuită efect ului inerţiei 
(forţă centrifugă) de către un observator imobil în raport cu 
primul sistem. Observatorul aşezat pe disc ar putea considera 
discul sălI un sistem de referinţă "imobil" avînd drept j usti­
ficare principiul general al relativităţii. El va concepe forţa 
ce acţionează asupra sa şi, în general, asupra tuturor corpu- '  
rilor imobile în raport cu discul ca datorată unui cîmp' de 
gravitaţie. Fără îndoială, distribuţia în spaţiu a acestui cîmp 
de gravitate este una care ar fi imposibilă din punctul de 
vedere al teoriei newtoniene a gravitaţiei*.  J ntrucît însă ob­
servatorul crede în teoria generală a relativităţii, acest fapt 
nu-l deranj ează ; el speră, pe bună dreptate, că s-ar putea 
formula o lege generală a gravitaţiei care să explice corect 

* Cimpul se anulează In centrul discului şi creşte proporţional cu 
distanţa pornind din acest punct spre exterior. 
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ll U numai  mişcarea aştrilol', ci şi cîmpul de forţe pe care-l 
percep e  el pe d i !:'c. 

A cest ob serva t or fa ce experienţe pe discul său cu ceasor­
nice şi et aloane de l un g im e , cu intenţia de a aj unge pe baza 
observa ti i l or l a  ddin i ţ i j  e x a ct e pentru ind icaţiile de tim p 
şi spaţ iu î n  rap m't, cu  d iscul K' . Ce-i vor arăta aceste expe­
ri enţ e  ? 

Să presu punrm d o u ă cea sornice identice fixate de obser­
vator u nu l Î n  cel l t l 'u l  d iscu l u i şi altul la periferia acestuia, 
�l !:'t fd Î r: c î t  l Im bl'le �ă l i, m î n ă imobile in raport cu discul. 
f\e inh ( b cim d a c ă  aCfEte două ceasornice merg la fel de re­
pede  d i n  pundul  de vedere al sistemului de referinţă galile­
� ell K r a I  e I� U H' dl ă în mi şcare d e  rotaţie.  Din ace astă 
prrsvc1 ivii cOl l si d r rÎnd l ucrurile, cea sornicul din centrul 
'd i scu l u i  n · a r e  r. i ei o vit f ză ,  în timp ce cel de la periferie, 
ca urmal e a l otaţ i E i  în rap ort cu K, se afl ă in mişcare. După 
un ff' Zu lt at d i n  § 1 2, ceasornicul al doilea merge, in rap ort 
cu K ,  m ai in cet d ecît cel din centrul discului Acelaşi lucru 
trEbuie să-I const at e evid ent şi observatorul de pe disc, pe 
care-l presupunem situat in centrul discului lîngă ceasul 
d e  acolo. Ast fel, un ceasornic merge mai repede sau mai 
Incet pe discul nostru sau in general într-un cimp gravita­
ţion al ,  î n  funcţie de locul in care este plasat (în repaus) cea­
sornicul.  De aceea nu este posibil ca timpul să fie definit 
raţional cu aj utorul ceasornicelor \ imobile in rap ort cu un 
sistem de referinţă_ O dificultate asemănătoare apare şi 
atunci cind se încearcă să se aplice aici vechea noastră : defi­
niţie a simultaneităţii, I problem ă asupra căreia nu voi 
insista. 

Dar şi definiţia coordonatelor sp aţiale ridică la inceput 
dificultăţi in aparenţă insurmontabile. Dacă ob servatorul 

aflat în mişcare o dată cu discul va pune rigla sa gradată 

(o rigl ă foarte mică in rap ort cu raza discului) tangent la 
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periferia discului, lungimea sa în raport cu un sistem de refe­
rinţă galileean va fi inferioară lui, 1 , deoarece, conform § 1 2, 
corp urile in mişcare suferă o contracţie in sensul mişcării. 
Dacă , dimpotrivă, el va aşeza aceeaşi riglă pe direcţia razei 
discului , atunci aceasta, raportată la K, nu va suferi nici o 
scurtare. Dacă observatorul va măsura cu rigla sa mai intii 
circumferinţa discului şi apoi diametrul lui şi dacă va impărţi 
cele două rezultate ale măsurătorii unul la altul, atunci el 
nu va afla drept cît cunoscutul număr 1t = 3,1 4 . . . , ci un 
n'

umăr mai mare*, in timp ce pentru un disc imobil in rapOrl 
cu K se va obţine, natural, prin aceeaşi operaţie, exact numă-: 

rul 1t. S-a demonstrat astfel că teoremele geometriei eucli­
diene nu sint valabile riguros pentru discuri aflate în rotaţie 
şi, implicit, in general intr-un cimp gravitaţional, cel puţin 
In cazul in care ii atrib�im riglei lungimea 1 fără a ţine seama 
nici de poziţia şi nici de orientarea sa. Noţiunea de linie 
dreaptă îşi pierde cu aceasta semnificaţia. Nu , vom putea 
deci defini exact coordonatele x, y, z in raport CII discul după 
metoda folosită in teoria specială a relativităţii. Totuşi , atita 
vre n e  cît nu s-a definit ceea ce inţelegem mi n coordonatele 
spatiale si momentele temporale ale evenimentelor, nici legile 
naturii in care apar aceste indicaţii de coordonate n-au sem­
nificatie exactă. 

Toate raţionamentele expuse pină acum legat de teoria 
generală a relativităţii pal' a fi puse astfel sub semnul intre­
bării. De fapt, este suficient să folosim un expedient subtil 
pentru a putea ap lica exact postulatul relativităţii generale. 
Pentru aceasta ' cititorul va fi pregătit prin consideraţiile 
ce vor urma. 

* tn tot acest raţionament-trebuie s1l. folosim sistemul K galileean 
(nu t.n rotaţie ) drept sistem de coordonate, deoarece n umai tn raport 
cu K trebuie s1l. admitem ca valide rezultatele teoriei speciah a relati­
vi�ăţii (in raport cu K' domneşte un cimp �gravitaţional). 
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§ 24. Continuul euclidian şi neeuclidian 

Să considerăm suprafaţa unei mese de marmură. Din 
oricare punct al mesei eu pot aj unge la  oricare alt punct 
al acesteia deplasindu-mă de un mare număr de ori spre un 
punct întotdeauna "vecin" sau, in alţi termeni, mergînd 
din punct în punct, fără "salturi" .  Ce se înţelege prin "vecin" 
şi prin "salturi " va fi , desigur, înţeles de cititor cu suficientă 
precizie (cu condiţia ca el să nu fie prea exigent) .  Vom ex­
prima aceasta spunînd că suprafaţa este un continuu. 

Să ne imaginăm apoi, că, pentru "acoperirea" mesei, 
dispunem de un mare număr de bastonaşe de aceeaşi lungime. 
Prin aceasta trebuie să înţelegem că putem face să coinci dă 
extremităţile acestor bastonaşe două cîte două. Să plasăm 
deci patru asemenea bastonaşe pe suprafaţa mesei , astfel 
încît extremităţile lor să formeze un patrulater cu diagonalele 
de aceeaşi lungime (un pătrat) ; ne vom servi de un bastonaş 
de probă pentru a obţine egalitatea diagonalelor. Să alăturăm 
acestui pătrat alte pătrate egale ,  care să aibă în comun cu  el 
un bastonaş, acestora din urmă să le alăturăm alte asemenea 
pătrate ş .a .m.d .  In cele din urmă întreaga masă va fi aco· 
perită cu pătrate, astfel incît fiecare latură a unui pătrat 
să fie comună pentru două pătra te,  iar fiecare colţ al unui 
pătrat să fie comun pentru patru pătrate. 

Este o adevărată minune că putem face această operaţie 
fără a întîmpina cele mai mari dificultăţi . E suficient să ne 
gindim doar Ia următoarele. Dacă într-un colţ comun con­
struim trei pătrate, am şi trasat două laturi ale celui de-al 
patrulea pătrat. Modul în care vor fi construite celelalte 
două laturi ale lui este astfel complet determinat, aşa încît 
eu nu mai pot modifica acest patrulater pentru a-i face dia­
gonalele egale .  Dacă ele sînt de la sine egale ,  înseamnă că 
masa şi bastonaşele posedă o proprietate special ă de care 
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nu pot decît să mă minunez.  Dacă construcţia reuşeşt.e, vom 
vedea şi alte minuni de acest gen. 

. Dacă într-adevăr totul merge normal, voi spune că punc­
tele masei formează un continuu euclidian în raport cu bas­
tonaşele utilizate. Oacă voi alege un colţ al pătratului drept 
"origine" ,  voi putea determina celelalte colţuri ale pătratului 
în raport cu acest punct cu aj utorul a două numere. Nu e ne­
voie decît să precizez cîte bastonaşe trebuie să aşez la "dreapta" 
şi cîte în "sus" plecînd de la punctul de origine pentru a ajun­
ge la vîrful avut în vedere. Aceste două numere reprezintă 
"coordonatele carteziene" ale acestui punct )n raport cu "sis­
temul de coordonate cartezian" definit de aceste bastonaşe. 

S-ar putea ca, in unele cazuri, această experienţă să nu 
reuşească, după cum putem vedea din următoarea modificare 
a experimentului ideal. Să presupunem că, sub influenţa 
ridicării temperaturii , bastonaşele se "dilată" şi că masa va fi 
incălzită în centrul ei şi nu la periferie, astfel încît în orice 
loc al mesei extrp.mităţile a două dintre bastonaşele noastre 
se păstrează cap la cap . Construcţia noastră de pătrate va 
trebui astfel să fie necesarmente deranj ată, deoarece basto­
naşele din centrul mesei se vor dilata, în timp ce cele de la  
margine iş i  vor menţine lungimea. 

. 

Suprafaţa mesei nu mai constituie un continuu euclidian 
in raport cu bastonaşele noastre (definite ca unităţi de mă· 
sură) , iar noi nu mai sîntem în situaţia de a defini imediat 
cu aj utorul lor coordonatele carteziene, deoarece construcţia 
precedentă nu mai poate fi realizată. Dar, întrucit e xistă 
alte obiecte care nu sînt influenţate în acelaşi mod ca basto­
naşele (sau nu sînt deloc influenţate) de temperatura mesei , 
am putea reţine, în mod natural , concepţia după care supra­
faţa mesei constituie un "continuu euclidian" ; acesta se 

obţine in mod satisfăcător cu aj utorul unor convenţii mai 

subtile asupra măsurătorilor, adică a comparării lungimilor; 
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Dar dacă, sub i.nfluenţa temperat urii ,  bastonaşele de  
orice fel, adică din orice material ,  se vor comporta la  fel, 
pe suprafaţa mesei supuse unor temperaturi variabile şi 
dacă, pentru a constata acţiunea temperaturii ,  nu vom avea 
alt mijloc decît comportamentul geometric al bastonaşelor 
în experienţe analoge cu cea descrisă mai sus, am putea 
atribui distanţa 1 depărtării dintre două puncte de pe  masă 
atunci cînd ele coincid cu extremităţile unuia dintre basto­
naşele noastre ; cum am putea defini altfel ne arbitrar o dis­
tanţă il Dar atunci trebuie să abandonăm metoda coordo­
natelor carteziene şi s-o înlocuim cu alta care nu  m ai presu­
pune validitatea geometriei euclidiene pentru corpurile rigi · 
de*. Cititorul observă că situaţia expusă aici se aseamănă 
foarte mult cu cea pe care a adus-o cu sine postulatul general 
al relativităţii. 

§ 25. Coordonate gaussiene 

Iată cum a tratat Gauss această problemă din punct de 
vedere analitic-geometric. Să ne imaginăm pe suprafaţa 

* Problema noastră s·a pus tnatematicienilor in forma următoare. 
Fiind dată o suprafaţă, de exemplu un elipsoid, in spaţiul euclidian de 
măsură tridimensional , există pe această suprafaţă o geometrie cu două 
dimensiuni la fel ca in plan. Gauss şi-a pus problema de a căuta princi­
piile acestei geometrii cu două dimensiuni fără a se servi de ideea că 
respectiva suprafaţă aparţme unui continuu euclidian cu trei dimensiuni. 
Dacă pe această supra/aţă se imaginează construcţii cu ajutorul basto­
naşelor rigide (analoge cu cele realizate pe suprafaţa mesei ) ,  ele vor 
satisface alte legi decit acelea ale geometriei euclidiene a pl:mului. Această 
suprafaţă nu constituie un continuu euclidian in raport cu bastonaşele 
şi pe ea nu se pot defini coordonate carteziene. Gauss a arătat după ce 
principii putem trata relaţiile geometrice pe această suprafaţă, deschizind 
astfel calea geometriei lui Riemann a continuurilor neeuclidiene pluridi­
mensionale. De aceea matematicienii au rezolvat deja de multă vreme 
problemele formale la care conduce postulatul general al relativităţii. 
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U = 2  

�---- u e 3  

v e 3  

� . '. ,' v = 1  
Fig. �. 

mesei un sistem de curbe oarecare (vezi fig. 4) , pe care le  
vom desemna prin u şi  le vom caracteriza pe fiecare printr-un 
număr. In desen sînt reprezentate curbele !u = 1 ,  u = 2 
şi II = 3. Intre curbele II = 1 şi u = 2 trebuie să ne imagi­
năm un număr infinitlde curbe corespunzind tuturor nume­
relor reale cuprinse intre 1 şi 2. Avem astfel un sistem de 
cUl'be u infinit apropiate pe toată suprafaţa mesei. Nici o 
curbă u nu trebuie să intersecteze o altă asemenea curb ă ; 
prin orice punct de pe suprafaţă trece una şi numai una 
dintre aceste curbe. Astfel , fiecărui punct de pe suprafaţa 
tablei ii corespunde o valoare bine determinată a lui u. 
Să ne imaginăm de asemenea un si'stem de curbe v, ce sa­
tisfac aceleaşi condiţii ,  cărora le corespund numere în acelaşi 
mod, şi care ar putea fi oricum formate. Fiecărui pupct al 
·suprafeţei mesei îi va corespunde atunci o valoare a lui u şi 
una a lui v, numere pe care le vom numi coordonate (coordo­
nate gaussiene) . De exemplu, punctul P reprezentat in 
figură are drept coordonate gaussiene u = 3,  Il = 1. Două 
puncte vecine P şi P' de pe suprafaţă corespund coordona­
telor 

P :  = u ;  CI 
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şi 
P' : u + d u ; p + dp, 

unde du şi dp reprezintă numere foarte mici.  Fie ds numărul 
foarte mic reprezentind distanţa măsurată cu o riglă gradată 
dintre P şi P' . După Gauss, 

unde gw glZ' gZ2 reprezintă mărimi ce depind într- o modalitate 
precisă de u şi (1. Mărimile gw glZ ' gZ2 determină comportamen­
tul bastonaşelor in raport cu curbele u şi p şi ca urmllre in ra­
port cu  suprafaţa mesei . In cazul în care punctele suprafeţei 
considerate constituie un continuu euclidian în raport cu 
hastonaşele de măsură, dar numai în acest caz, e posibil să 
alegem curbele u şi p ŞI să le atribuim numere astfel încît 
să avem, simplu, 

In acest caz curbele u şi p sînt linii drepte în sensul geome­
triei euclidiene, linii ortogonale. Atunci coordonatele gaus­
siene sînt, simplu, coordonate carteziene. Coordonatele gaus­
siene . după cum se observă, nu sînt decît două numere 
atrib uit e fiecărui punct de pe suprafaţă in aşa fel încît 
la două puncte vecine in spaţiu corespund valori foarte 
puţin diferite ale coordonatelor. 

Aceste consideraţii se aplică mai întîi unui continuu 
bidimensional .  Dar metoda gaussiană se poate aplica şi 
unui continuu cu trei , patru sau mai multe dimensiuni . 
Să considerăm, de exemplu, un continuu cvadridimensional ; 
vo m p une în corespondenţă fiecărui punct al continuului 
în  mod arbitrar patru numere XJ , Iz, X:J , X4 '  care VOr fi numite 
"coordonate". Punctelor vecine le vor corespunde valori ale 
coordonatelor vecine. Dacă am definit fizic distanţa a două 
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puncte vecine P ŞI P' şi dacă ştim cum s-o măsurăm, v om 
avea formula 

ds2 = glldxi + 2g12dxldx2 + . . . + g44dxi , 

unde mărimile gll etc . au valori ce variază după locul din COIl­
tinuu. Numai în cazul în care continuul este euclidian este 
posibil să punem în corespondenţă punctelor continuului 
coordonatele Xl> X2' xa , X4 , astfel încît vom avea simplu : 

ds2 = dxi + dx� + dx; + dxi 

Atunci în continuul cvadridimensional sînt valide relaţii 
analoge cu cele pe care le satisfac măsurările în continuul 
nostru tridimensional. 

. Reprezentarea gaussiană pentru ds2 nu este, totuşi, 
posibilă decît dacă putem considera drept continuuri eu­
clidiene domenii suficient de - mici ale continuului studiat. 
Aceasta se întîmplă evident în cazul mesei şi al itemperaturii 
yariabile  în funcţie de loc. Deoarece pentru o parte Imică a 
mesei temperatura este practic constantă, iar [bastonaşele 
se comportă geometric aproape conform regulilor rgeometr'iei 
euclidiene. Dificultatea construirii pătratelor d in § precedent 
nu va mai apărea decît atunci cînd această construqie 
se va extinde asupra unei părţi considerabile a [mesei. 

In rezumat , putem spune : Gauss a descoperit o metod ă  
pentru studiul matematic a l  continuurilor oarecare, î n  care 
se definesc relaţiile metrice ( "distanţa" punctelor vecine ) .  
Fiecărui punct a l  continuului î i  vor corespunde atîtea nu­
mere (coordonate gaussiene) cîte dimensiuni are continuul. 
Această corespondenţ. ă  trebuie să fie univocă şi de o asemenea 
natură încît punctelor vecine să le corespundă numere infinit 
de puţin diferite (coordonate gaussiene) . Sistemul de coordo­
nate gaussian este o generalizare logică a sistemului de 
coordonate cartezian. El este aplicabil şi continuurilor neeu­
clidiene, dar numai atunci cind mici părţi ale continuului 
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studiat în raport cu măsura definită ( "distanţa ") pot fi 
�onsiderate ca euclidiene cu o aproximaţie cu atît mai mare, 
.cu cît partea considerată a continuului este mai mică. 

§ 26. Contin uul spaţio- temporal al teoriei speciale 
a relatil'ităţii - continuu  euclidian 

Acum sîntem în măsură să expunem cu mai multă pre­
cizie ideile lui Minkowski indicate doar sumar în § 17 .  Con­
form teoriei speciale a relativităţii anumite sisteme de coor­
donate, pe care le-am numit "sisteme de coordonate galileene", 
joacă un  rol special în descrierea continuului cvadridimensio­
nal spaţio-temporal. Pentru ele cele patru coordonate x, y, z, t, 
care determină un eveniment sau, altfel spus, un punct al 
cont inuului cvadridimensional, sînt definite fizic într-un 
mod simplu, aşa cum s-a arătat pe larg în  prima parte a 
acestei lucrări. Pentru trecerea de la un sistem galileean 
la altul aflat în mişcare uniformă în raport cu el sînt valabile 
ecuaţiile transformării Lorentz care formează baza pentru 
derivarea consecinţelor teoriei speciale a relativităţii şi nu 
reprezintă, la rîndul lor, decît expresia validităţii universale 
a 'legii propagării luminii pentru toat e sistemele de referin ­
ţă galileene . 

Minkowski a descoperit că  transform area Lorentz sa­
tisface urm ătoarele condiţii simple. Să considerăm două 
evenimente vecine, a căror poziţie relativă e dată în con­
tinuul cvadridimensional prin diferenţele de coordonate spa­
ţiale dx, dy, dz şi prin diferenţa de timp dt în raport cu un 
sistem de referinţă galileean K. In raport cu un al doilea 
sistem galileean, diferenţele analoge pentru aceste două 
evenimente vor fi dx' , dy' ,  dz' , dt' .  Atunci aceste mărimi 
vor satisface mereu condiţia 

dx2 + dy2 + dz2 - c2dt2 = dx'2 + dy'2 + dz'2 - c2dt' 2. 
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Aceste condiţii au drept consecinţă validitatea transformării 
Lorentz. Putem să spunem şi astfel : mărimea 

relativă la  două puncte vecine ale continuului cvadridimen­
sional spaţiu-timp conservă aceeaşi valoare pentru toate 
sistemele de referinţă preferenţiale (galileene) . Dacă se 
inlocuiesc x,  y, z, .J -1 ct prin Xl ' X2, X3' X4 se observă că măsura 

ds2 = dxi + dx� + dx; + dxi 

este independentă de alegerea sistemului de referinţă. Vom 
numi mărimea ds "distanţa" celor două evenimente sau 
puncte cvadridimensionale. 

Dacă în locul variabilei reale t, se alege ca variabilă 
temporală variabila imaginară .J -1 ct  se poate, după teoria 
specială a relativităţii , considera continuul �spaţio-tempora) 
ca un continuu "euclidian" cvadridimensional, aşa c u m  a 

rezultat din raţionamentele din § anterior. 

§ . 27 .  Continuul spaţio- temporal al teoriei generale 
a relati(Jităţii nu este Un continuu  euclidian 

In prima parte a acestei lucrări am putut utiliza coordonate 
spaţiale şi temporale susceptibile de o interpretare fizică 
simplă şi directă şi care, după § 26, pot fj interpretate drept 
coordonate carteziene cu patru dimensiuni. Acest lucru era 
posibil pe baza legii constanţei vitezei luminii în vid,  pe  
care însă, conform § 21 , teoria generală a relativităţii nu 
o mai acceptă ; am ajuns, dimpotrivă, la rezultatul după 
care, conform teoriei generale a relativităţii , viteza luminii 
trebuie să  depindă mereu de coordonate, atunci cînd e 
prezent un cîmp gravitaţional . Am găsit apoi, în § 23 pe un 
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caz particular, că prezenţa unui cîmp gravitaţional face 
imposibilă acea definire a coordonatelor şi a timpul ui care 
ne-a co ndus la realizarea obiectivul ui în teoria specială a 
relativităţii. 

Date fiind aceste rezultate, aj ungem la convingerea 
că, după teoria generală a rela tivităţi i ,  continuul spaţio­
temporal nu mai poate fi inţeles ca un continuu eucli­
dian, ci că aici ne aflăm în cazul general pe care l -am 
tntilnit dej a pentru continuul bidimensional al 'suprafeţei 
mesei şi al temperaturii variabile. · Aşa cum acolo nu era 
posibil să se construiască din bastonaşe egale un sistem de 
coordonate cartezian, la fel ş i  aici e imposibil să construim 
din corp uri rigide şi ceasornice un sistem (sistem de referinţă) 
in aşa fel încn etaloanele de lungime şi ceasornicete rig

�
� 

legate intre ele să indice tn mod direct poziţia  şi timpul. 
Aceasta este ' dific ultatea pe care am întîl nit-o in § 23. 

Explicaţiile d in § 25 şi § 26 ne indică t nsă calea de urmat 
pentru depăşirea acestei dificultăţi. Raportăm intr-un mod 
arbitrar continuul spaţio-temporal cvadridimensional �ht 
'Joordonatele gaussiene. Vom face să corespundă fiecfu.lrl 

punct al continuului patru numere Xl! Xs. X3• X" (coordonate) 
care nu posedă o semnificaţie fizică nemij locită, ci serv;;Sc 

numai la numerotarea punctelor continuului într-o anurOO 

modalitate arbi trară. Această corespondenţă; nu treb uie 
să fie în mod necesar de aşa natură încît Xv Xs! X:J să reprezinte 
"coordonate spaţiale", iar x" "coordonata temporală". 

Cititorul ar putea crede că o asemenea descriere a lumii 
este cu totul insuficientă. De ce să se atrib UIe unui eveni: 

ment coordonatele determinate Xl ' xs• Xa. X", dacă aceste 
coordonate n-au nici o :semnificaţie ? La o examinare 
mai atentă se observă însă că această intrebare nu este înte-

meiată. Să considerăm, de exemplu, un punct material 

oarecare in mişcare. Dacă acesta ar avea doar o existenţă 
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momentană, lipsită de durată, atunci el ar putea fi descris 
spaţio-temporal printr-un singur sistem de valori :1'1. 3'2' :r3, :r, . 
Existenţa sa durabilă poate fi caracteri zată printr, un n u m ăr 
infinit de mare de sisteme de valori (ale căror coord onate d ifEră 
infinit de puţin unele de altele),  punctele fiind foarte 
apropiate intre ele ; punctului ,material ii va coresp u n d e  
deci o linie (uni dimensională) intr- un continuu cvadri­
dimensional. Mai multor puncte in mişcare le vor corflS­
punde de asemenea astfel de linii in continuul n ostru. l'Iumai  
propoziţiile referitoare la aceste puncte; care pot preti n d e  
realitatea fizică, sint realmente propoziţii asu pra coinci r. m­
ţei acestor p uncte. O asemenea coi nci denţă se manifestă 
in 

. 
reprezentarea noastră matematică prin faptul că cele 

două linii reprezentîn d mişcările respective ale acestor d o u ă  
puncte au comun u n  anumit sistem de valori de coordonate 
Xl' X2' X3 , x,. Cititorul va admite desigur după o anumită re­
flecţie că asemenea coincidenţe sînt, d e  fapt, singurele const a­
tări reale de caracter spaţio-temporal pe care le ,intîl nim 
in enunţurile fizice. 

Cind am descris mai inainte mişcarea unui punct mate­
rial faţă de un sistem de referinţă nu am indicat altceva 
decit coinci denţele acestui punct cu puncte determinate ale 
sistemului de referinţă. Indicaţiile de timp rezultă şi el e 
din constatarea coincidenţei corpurilor cu ceasornice, legată 
de constatarea coincidenţei indicatoarelor ceasornicelor cu 
puncte determinate de pe cadran. La fel se petrec lucruril� 
cu măsurările lungimilor cu [etaloane, cum poate rezultă 
dup ă o mică reflecţie. 

In general, orice descriere fizică se descompune intr-u n  
număr de propoziţii, fiecare dintre ele raportîndu-se l a  

coincidenţa spaţio-temporală a ' două evenimente A ş i  B. 
Orice asemenea propoziţie se r exprimă in coordonate gaus­

� 
siene prin concordanţa celor patru coordonate Xl' X2• Xli' X • •  
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Descrierea continuului spaţio-temporal prin coordonate 
gaussiene înlocuieşte de fapt în mod complet descrierea 
c u  ajutorul unui sistem de rfferinţă, fără a mai prezenta 
neaj unsurile acestei ultime metode ; ea nu mai este legată 
de caraeterul euclidian al continuului pe care-l reprezintă. 

§ 28. Formularea exactă a principiului general 
al relatillităţii 

Acum sîntem in situaţia de a înlocui formularea pro­
vi zori e din § 18 a principiului general al relativităţii printr-una 
exactă .  Forma adoptată atunci : . "Toate sistemele de 
referinlă 1(, K' etc. sînt echivalente pentru descrierea naturii 
(formularea legilor generale ale naturii) , oricare ar fi starea 
lor de mişcare" nu mai poate fi păstrată, deoarece nu mai 
este posibilă folosirea corpurilor de referinţă rigide pentru 
descri erea spaţio-temporaIă, in sensul metodei urmate în 
teori a specială a relativităţii. Se înlocuieşte sistemul de 
referinţă prin sistemul de coordonate gaussiene. I deea 
principală a principiului general al relativităţii este expri ­
mată de următoarea propoziţie : " Toate sistemele de coordo ­
nate ga llssiene sînt principial echillalente pentru formlllarea 
legilor generale ale natllrii". 

Putem enunţa acest principiu general al relativităţii ·şi 
într-o altă formă, care indică şi mai clar faptul că aceas­
tă  propoziţie este o generalizare naturală a principiului 
speci al al relativităţii . După teoria specială a relativităţii , 
ecualiile care exprimă legile generale ale naturii se trans­
formă în ecuaţii de aceeaşi formă atunci cînd , prin utilizarea 
transformării Lorentz, în locul variabilelor x, y, z, t de poziţie 
şi timp ale unui sistem de referinţă (galileean) K, se intro­
duc variabilele x' , y' , z' , t' ale unui nou sistem de referinţă 
K' . După teoria generală a relativităţii , dimpotrivă, aceste 
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ecuaţii trebuie să se transforme în ecuaţii de aceeaşi formă 
printr- o substituţie oarecare a variabilelor gaussiene Xl' X2 , x3 ' 1'4 ; 
deoarece orice transformare (nu doar transformarea Lorentz) 
corespunde unei schimbări de coordonate gaussiene. 

Dacă nu vrem să renunţăm la intuiţia obişnuită tri­
dimensională, vom putea caracteriza dezvoltarea ideilor f un­
damentale ale teoriei generale a relativităţii după cum ur­
mează. Teoria specială a relativităţii se referă la domenii 
galileene, adică la domenii în care nu există nici un cîmp 
gravitaţional . Ca sistem de referinţă serveşte aici un sist8m 
de referinţă gali leean, adică un corp rigid de o stare de 
mişcare astfel aleasă încît în raport cu ea e valid principiul 
galileean al mişcării uniforme-rectilinii a punctelor mate­
riale "i zolate".  

Anumite consideraţii conduc la raportarea acestor dome­
nii galileene la sisteme de referinţă care nu sînt gali leene. 
Există atunci, în raport cu acestea, un cîmp gr-avitaţional 
de un tip particular (§ 20 şi 23) .  

Dar, în cîmpuri de gravitaţie nu există corpuri rigide 
cu proprietăţi euclidiene. Ficţiunea corpurilor de referinţă 
rigide eşuează în teoria generală a relativităţii. Mersul 
ceasornicelor este şi el influenţat de cîmpurile de gravitaţie , 
astfel încît o definiţie fizică a timpului cu aj utorul direct al 
acestor ceasornice nu are deloc acelaşi grad de evidenţă ca 
în teoria specială a relativităţii . 

De aceea se utilizează corpuri de referinţă nerigide, care 
nu numai că se află într-o mişcare oarecare, ca orice corp , 
dar care în timpul mişcării lor suferă schimbări de formă 
arbitrare. Pentru a defini timpul se utilizează ceasornice 
care funcţionează după orice lege de mişcare, oricît de nere­
gulată, pe care ni le imaginăm fixate fiecare într- un punct 
al sistemului de referinţă nerigid şi care nu satisfac decît 
condiţia ca indicatoarele simultan observabile ale ceasor-
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nicelor situate în vecinătate să difere infinitezimal. Aceste 
corpuri de referinţă nerigide, pe care le-am putea numi pe 
drept cuvint "moluşte de referinţă",  sînt esenţialmente­
echivalente cu un sistem oarecare de coordonate gaussiene 
cu patru dimensiuni. Ceea ce-i conferă "moluştei" in raport 
cu sistemul de coordonate gaussian un anume caracter in­
tuitiv este conservarea din punct de vedere formal (con­
servare, de fapt , nej ustificată) a existenţei proprii a coor­
donatelor "spaţiale" în raport cu coordonata "temporaIă"� 
Fiecare punct al moluştei este considerat un punct în spaţiu, 
fiecare punct material imobil relativ la el va fi considerat pur 
şi simplu ca imobil , atîta vreme cît moI usca va fi luată ca. 
sistem de referinţă. Principiul general al relativităţii cere 
ca toate aceste moluşte să poată fi întrebuinţate cu drept 
egal şi cu  succes egal ca si steme de referinţă in formularea 
legilor generale ale naturii ; legile trebuie să fie comp let 
independente în alegerea moluştelor. 

Tocmai în această limitare drastică impusă astfel legilor 
naturii constă intuiţia esenţială imanentă principiului ge­
neral al relativităţii .  

§ 29.  Soluţia problemei gra"itaţw� pe baza 
principiului general al relati"ităţii 

Cititorul care a urmărit toate consideraţiile expuse 
pină acum nu  va avea nici o dificultate să înţeleagă metoda 
care va oferi soluţia problemei gravitaţiei . 

Vom începe prin a considera un  domeniu galileea n, 
adică un  domeniu în care nu există cîmp de gravitaţie relativ 
la sistemul de referinţă galileean K. Ştim din teoria specială 
a relativităţii cum se comportă etaloanele şi ceasornicele 
în raport cu K şi de asemenea cum se comportă punctele ma­
teriale "izolate" ; acestea se mişcă rectiliniu şi uniform.  
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Să raportăm acum acest domeniu la un sistem de coordo­
nate gaussian oarecare sau mai degrabă la o "moluscă "  
luată ca sistem de referinţă K' . Relativ la K' există un cîmp 
de gravitaţ,ie (de un gen particular). Un calcul simplu ne 
permite să determinăm comportamentul etaloanelor şi al 
ceasornicelor precum şi al punctelor materiale în mişcare 
liberă relativ Ia K' . Acest comportament îl vom interpreta 
ca fiind un comportament al etaloanelor, ceasornicelor şi punc­
telor materiale, sub influenţa cîmpului G al gravitaţiei . Se va 
introduce apoi ipoteza după care influenţa unui cîmp de gravi ­
taţie asupra etaloanelor, ceasornicelor şi a punctelor materiale 
in mişcare liberă se produce după aceleaşi legi chiar şi atunci 
cînd cîmpul de gravitaţie n u  poate fi derivat prin simple 
transformări de coordonate din cazul particular galileean .  

După aceea se  cercetează comportamentul spaţio-temporal 
al unui cîmp gravitaţional G derivat din cazul galileean 
special prin simple transformări de coordonate şi se formu­
lează acest comportament printr-o lege care este mereu valid,l  
indiferent de alegerea şi sistemul de referinţă (moi usca)  
utili zat pentru descrierea fizică. 

Această lege nu este încă legea generală a cîmpului gra­
v�taţional, întrucît cîmpul gravitaţional studiat, G, este de 
un tip particular. Pentru a descoperi legea generală a cîmpu­
lui gravitaţional este necesară încă o generalizare a legii 
astfel obţinută ; această generalizare este complet deter­
minată dacă se iau în consideraţie următoarele condiţii : 

a. Generalizarea căutată trebuie să satisfacă de asemenea 
principiul general al relativităţii. 

b. Dacă în domeniul considerat există materie , cîmpul 
pe care ea îl produce nu depinde decît de masa sa iner­
ţială şi, ca urmare, conform § 15 ,  doar de energia sa. 
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c. Ansamblul format din cîmpul gravitaţional şi masă 
t rebuie să satisfacă legea conservării energiei (sau 
impulsului ) .  

Finalmente, principiul general al relativităţii ne permite 
să aflăm influenţa cîmpului gravitaţional asupra desfă­
şurări i tuturor acelor procese care pentru cazul absenţei 
unui cîmp gravitaţional se supun legilor cunoscute, adică 
a celor dej a introduse în cadrul teoriei speciale a relativi­
tăţi i .  Vom urma aici, în principiu, metoda care a fost anali­
zată mai înainte pentru etaloane, ceasornice şi puncte ma­
teriale în mişcare liberă. 

Teoria gravitaţiei dedusă astfel din principiul general 
al relativităţii nu se distinge doar prin frumuseţea sa ; 
ea nu corij ează doar defectul, indicat în § 21 , pe care-l pre­
zintă mecanica clasică ; ea nu explică doar legea experimen­
tală a egalităţii masei inerţiale cu masa grea ; în plus. ea a 
explicat dej a două rezultate de observaţie ale astronomiei 
esenţial diferite în faţa cărora mecanica clasică eşua. Al 
doilea dintre aceste rezultate, ş i  anume curbarea razelor 
de l umină de către cîmpul gravitaţional al Soarelui ,  a fost 
dej a amintit. Primul se referă la orbita planetei Mercur. 

Dacă se consideră ecuaţiile teoriei generale a relativi ­
tăţii în cazul special cind cîmpurile gravitaţionale sînt slabe 
şi toate masele lor se deplasează în raport cu un sistem de 
coordonate cu viteze mici în raport cu viteza luminii , se va 
obţine imediat teoria lui Newton ca primă aproximaţie ; 
această teorie se obţine fără a introduce ipoteze speciale, 
in timp ce Newton a fost obligat să introducă ipoteza unei 
forţe de atracţie invers proporţională cu pătratul distanţelor 
dintre punctele materiale aflate în interacţiune. Dacă se 
măreşte gradul de exactitate a calculelor, vor apărea unele 
abateri de la teoria lui Newton, care scapă însă aproape în 
întregime observaţiilor noastre din cauza micimii lor. 
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Una dintre aceste abateri va trebui considerată aici în 
mod special. După teoria lui Newton , o planetă se mişcă î n  
j urul Soarelui pe o elipsă, care- şi va păstra permanent 
poziţia în raport cu s telele fixe, dacă se vor putea neglij a 
acţiunea altor planete asupra planetei considerate şi mişcarea 
proprie a stelelor fixe. Dacă vom face abstracţie de aceste 
două influenţe, atunci orbita planetelor va · trebui să fie o 
invariabilă relativ la stelele fixe, în cazul în care teoria lui 
Newton este exactă. Această consecinţă testabilă cu o pre­
cizie foarte mare s-a confirmat la toate planetele pînă la 
planeta cea mai apropiată de Soare, Mercur, cu precizia 
observaţiilor pe care o putem a tinge as tăzi. Despre planeta 
Mercur însă noi ştim dej a de la Leverrier că elipsa care 
reprezintă traiectoria sa, corij ată în sensul de mai sus, nu 
este imobilă în raport cu stelele fixe, ci se află mai degrabă 
in mişcare de rotaţie extraordinar de lentă în planul traiec­
toriei şi în sensul mişcării de revoluţie. Pentru această miş­
care de rotaţie a elipsei traiectoriei s-a determinat o valoare 
de 43 secunde de arc pe secol cu o eroare inferioară cîtorva 
secunde de arc. Explicaţia acestui fenomen prin mecanica 
clasică nu poate fi dată decît introducînd ipoteze puţin 
plauzibile şi concepute special în acest scop. 

Din teoria generală a_ relativităţii rezultă că orice elipsă 
a planetelor va trebui să se rotească în modul indicat mai 
sus în  mod necesar în j urul Soarelui j această rotaţie însă 
la toate celelalte planete cu excepţia lui Mercur este prea 
mică pentru a putea fi constatată cu precizia măsurătorilor 
noastre actualmente realizabilă j pentru Mercur, ea atinge 
insă 43 de secunde de arc pe secol, exact aşa cum a fost 
stabilit pe baza observaţiei . 

I n plus, din această teorie s-a putut deduce pînă acum 
o consecinţă susceptibilă de a fi verificată prin observaţii , 
şi anume deplasarea spectrului luminii pe care o primim de 
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la s telele uriaşe în  raport cu cea produsă pe Pămînt în mod 
analog (adică după acelaşi tip molecular) .  Nu mă îndoiesc 
de faptul că şi această consecinţă a teoriei va fi curind con­
firmată în vi itor. 



C O � S I DERA ŢI I ASU PRA UNIYE R S ULUI 

CA TOTAL ITA TE 

§ 30. Dij'icl1ltăţile cosmolo:;icc alr lf'OrirÎ 
n rwtonirn r 

1 n afara dificultăţi i expuse în § 21 ,  mecanica eereasc,l 
clasică întîmpină de asemenea încă o a doua dificultate pr'i n­
cipială care, după ştiinţ,a mea,  a fost discutată pent r' u  pr' ima  
dată în  mod detaliat de astronomul Seel iger. D a c ă  se s t u­
diază cum poate fi consi derat universul  o total itat e ,  alu nci 
răspunsul cel mai natural pare a fi urm ătorul : L n i vers u l  
este i nfinit î n  spaţiu ( ş i  în t imp) .  Peste tot ex i s tă  stel e, 
astfel încît densitatea materiei ,  deşi este local foar te  d i fer' i t a ,  
global ea rămîne aceeaşi. I n  alţ,i termeni : oricît de  o ! p par'le 
a m  călători în spaţ,i u ,  se va găsi  peste tot răsp încl i t ,i � )  m u l ­
ţ,ime de stele fixe, de acelaşi t i p  ş i  aceeaşi  densitate.  

Aceas tă concepţ,ie este i ncompatibi lă cu teoria lu i  :'\f'wton .  
Teoria sa pretinde mai  degrabă că un iversul are  u n  �en de  
centru,  în  care densitatea stelelor este maxi mă, iar aceas l ;l 
densitate a stelelor scade pornind d i n  acest centru i n  afară ,  
pentru a f i  înlocuită, la o distanţă suficient de mare ,  de li n  

spaţiu vid i nfinit. Lumea stelelor ar constitui  o i n s u l ă  f i n i t :1 
în oceanul infinit al spaţiului  * .  

* Justificarea acestei teze : După teoria lu i  Newton , in I I'-o masil m 
ajunge' un anumit număr de "linii de forţă" venind din infinit , n umăr 
proporţional cu masa m. Daeă densitatea Po a maselor din univers ,este 
tn centru constantă , o sferă de volumul V va inchide in medie masa p V.  
�umărul liniilor de forţă ce pătrund prin unitatea de suprafată În 
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Această reprezentare este, în sine, puţin satisfăcătoare. 
Ea este şi mai puţin satisfăcătoare dacă ţinem seama de 
faptul că se ajunge la următoarea consecinţă : lumina emisă 
de stele, ca şi stelele izolate de sistemul stelar, se vor deplasa 
constant spre infinit fără a mai reveni vreodată şi fără a mai 
i ntra vreodată în interacţiune cu alte obiecte naturale. Uni­
\"ersul materiei aglomerate într-o regiune finită sărăceşte 
a�tfel s istematic puţin cîte puţin. 

Pent ru a scăpa de aceste consecinţe Seeliger a modificat 
legea lui �ewton, admiţînd că atracţia a două mase descreşte­
la distanţe mari mai repede decît arată legea inversului 
jJ ătratel or' d i s tanţelor. Se obţine astfel faptul că densitatea 
rnedie a mater' iei este constantă peste tot la infinit, fără ca 
pr' in acesta să rezulte cîmpuri gravitaţionale infinite. Ne 
eliberăm astf(� 1 de reprezentarea incomodă a unui univers 
material ce ar poseda necesarmente un gen de centru. Fără 
î ndoială ,  aceas tă  el iberare de dificultăţile principiale schiţate­
aici se plăteşte pri ntr-o modificare şi o complicare a legii lui 
:\"e\vton, care nu pot fi întemeiate nici pe experienţă şi nici 
t eoretic. S-ar putea imagina un mare număr de legi care a r< 

oferi acelaşi  rezultat fără a putea să dăm un temei pentru CI 

prefera u n a d i ntre aeestea : deoarece toate aceste legi s î n t  
l a  fel de  puţ in  întemeiate, ca şi legea lui  !\fewt on,  pe pri n ­
eipij generale teoretice. 

această sferă este proporţional cu po .!:::. sau FoR. Prin unitatea de supra-
F 

Iaţă a sferei pătrund astfel linii de forţă al căror n umăr este proporţional 

c u  ilo ; sau PoR. Intensitatea cîmpului la suprafaţa sferei va creştt> 

deci plnă la infinit odată cu raza acesteia, ceea ce este imposibil . 
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§ 3 1 .  Posibilitatea unui unif.Jers fi nit  
şi totuşi nelimitat 

Speculaţiile cu privire la structura universului s-au desfă­
şurat şi, Într-o altă direcţie, complet diferită. Dezvoltarea 
geometriei neeuclidiene a condus la ideea că ne-am putea 
îndoi de infinitatea spaţiului nostru, fără ca prin aceasta să 
intrăm în contradicţie cu legile gîndirii sau cu experienţa 
(.Riemann, Helf!1holtz) .  Acest lucru a fost expus dej a de 
Helmholtz şi Poincare în detaliu  şi cu o limpezime ce n- ar 
putea fi depăşită ;  de aceea aici nu voi încerca decît să  
schiţez sumar tema. 

Să ne imaginăm un mediu cu două dimensiuni şi f i in ţ e 
plate cu instrumente plate, în particular, cu r igle plate şi 
rigide, în mişcare liberă într-un plan. Să presupunem că 
pentru ele nu există nimic în afara acestui plan şi că mediul 
plan pe care ele îl observă direct Ri prin obiectele lor plate 
în planul lor este unul cauzal închis. In mod special construc ­
ţiile geometriei euclidiene a planului s înt  realizab i le cu basto­
naşe, de exemplu construcţia reţelei pe suprafaţa m esei . 
despre care am discutat în § 24. Universul acestor fi in ţe  
este,  în opoziţie cu universul nostru, bidimensional ,  dar, ca 
şi universul nostru, el este infinit în întindere. Pe el au loc 
un număr infinit de pătrate egale din bastonaşe, cu alte 
cuvinte, volumul lui (suprafaţa) este infinit .  Are sens c a  

aceste fiinţe să spună că universul lor este "p lan" şi anume 
in sensul că sînt posibile construcţiile geometri ei plane eucli ­
diene cu aj utorul bastonaşelor, fiecare bastonaş reprezen­
tînd întotdeauna aceeaşI lungime independent de pozi -
lia sa. 

Să ne imaginăm apoi un mediu cu două dimensiuni n u  

pe u n  plan, c i  p e  suprafaţa unei sfere. Fi inţele plate s e  afl ă 
pe acest plan cu rigle şi toate celelalt e obiect e ale lor, şi 
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nu�l pot părăsi ; întreaga lume a experienţei lor se limitează 
aproape exclusiv la suprafaţa sferei. Ar putea aceste fiinţe 
să considere geometria lumii lor ca o geometrie euclidiană 
bidimensională, iar bastonaşele ca reali zări ale "distanţei în 
linie dreaptă" ? Nu. Deoarece încercînd să realizeze o linie 
dreaptă ei vor obţine o curbă, pe care o vom desemna in 
geometria noastră - "tridimensională" printr-un cerc mare, 
adică o curbă închisă de o lungime determinată şi finită pe 
care o putem măsura cu aj utorul unei rigle. De asemenea , 
acest univers are o suprafaţă limitată, care se poate com­
para cu aceea a unui pătrat format din bastonaşe. Acest 
raţionament este extrem de seducător, întrucît el conduce la 
următoarea idee : Universul acestor fiinţe este finit şi totuşi 
n u  are limite. 

Dar fiinţele de pe sferă n-au nevoie să călătorească mult 
pentru a-şi da seama că ele nu locuiesc î ntr-un univers eucli ­
dian .  Ele se pot convinge de aceasta pe orice porţiune din 
lumea lor care nu este foarte mică. Ele vor trasa pornind 
dint r- u n  punct în toate direcţiile l ini i  "drepte" (arcuri de 
cerc î n  geometria tridimensională) de aceeaşi lungime. Vom 
desemna prin "cerc" linia care uneşte extremităţile acestor 
lungimi. Raportul dintre circumferinţa unui cerc măsurată 
cu un bastonaş şi di.ametrul lui ,  măsurat cu acelaşi bastonaş, 
este, conform geometriei plane euclidiene, egal cu o constantă 
7t, care este independentă de dia metrul cercului. Pentru acest 
raport ştiinţele noas tre vor găsi pe suprafaţa sferei valoarea 

7t = 
r 

R 
adică o valoare inferioară lui 7t şi care se îndepărtează cu 
atit mai mult de 7t cu cît raza cercului în  raport cu raza l' a 
"u'niversului sferic" considerat va fi mai mare. Din această 
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relaţie fiinţele de pe sferă pot să deducă raza r a univerRului 
lor, chiar dacă ele nu au la dispoziţie pentru măsurători 
decît o parte relativ mică din sfera lor. Dar dacă această 
parte este prea mică ele nu mai pot  să constate că s e  află 
într-un  univers sferic şi nu într-un plan euclidian ; o parte 
mică a suprafeţei unei sfere se distinge puţin de partea echi­
valentă a unui plan. 

Astfel , dacă fiinţele universului sferic ar locui pe o planetă 
al cărei sistem solar n-ar cuprinde decît o porţiune i nfinit 
mică a universulu i sferic,  ele n-ar avea posibilitatea să decidă  
dacă locuiesc într- o lume finită sau infinită, întrucît porţ iu nea 
de univers accesibilă experimentelor lor este, în ambele 
cazuri, practic un plan, respectiv unul euclidian. I n t uiţia 
ne arată imediat că pentru aceste fiinţe circumferinţa cer­
cului creşte o dată cu raza pînă la "limita universului", 
pentru ca apoi , o dată cu creşterea în  continuare a r'azei, 
aceasta să descrească treptat pînă la zero. Suprafaţa cer'c ului 
va creşte atunci mereu, pînă cînd ea va deveni egală cu supra­
faţa totală a întregului univers sferic. 

Cititorul s-ar putea mira de faptul că am plasat fi i n ţele 
noastre pe o sferă şi nu pe o altă suprafaţă închisă. Acest 
fapt îşi are j ustificarea în aceea că sfera se distinge în raport 
cu toate celelalte suprafeţe închise prin proprietat ea de a 

avea toate punctele echivalente. Raportul diritre c irc u m­
ferinţa u a unui cerc şi raza sa va depinde de raza sa r :  
dar, pentru o valoare dată a lui r, el este acelaşi pentru 
toate punctele suprafeţei sferei ; universul sferic constituie 
o "suprafaţă de curbură constantă". 

E xistă un analog tridimensional pentru acest un ivers 
sferic bidimensional, spaţiul sferic tridimensional pe care 
l- a descoperit Riemann. Punctele lui sînt de asemenea toate 
echivalente. El posedă un volum finit, funcţie de "raza" sa 
R (27t2R2) .  :\'e putem oare reprezenta un spaţiu sferic ? A ne 
reprezenta un spaţiu înseamnă a ne reprezenta un ansamblu 
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de experienţe "în spaţiu", adică de experienţe pe care le-am 
putea realiza prin mişcarea corpurilor "rigide".  I n acest sens. 
poate fi reprezentat spaţiul sferic. 

Dintr-un punct vom trasa linii drepte în toate direcţiile 
(uti l izînd sfori ) şi vom pune pe fiecare dintre ele aceeaşi 
lungime r cu rigla de măsură. Toate extremităţile acestor 
lungimi se vor afla pe suprafaţa unei sfere. Putem să măsu­
răm suprafaţa acestei sfere (F) cu pătrate ale căror laturi 
sînt egale cu rigla. Dacă universul este euclidian, atunci F =.: 

= 7tr2• Dacă universul este sferic , atunci F va fj mereu mai 
mic decît 7tr2, F creşte o dată cu creşterea lui r de la zero 
pînă la un maximum determinat de "raza universului" ,  iar 
pentru creşterea ulterioară a razei sferei r va descreşte din 
nou pînă la zero. Liniile drepte radiale ce pornesc dintr- un 
punct de origine se vor îndepărta din ce în ce mai mult 
unele de altele, după aceea se vor apropia din nou, pentru ca 
în f ina l  să conveargă la "polul" punctului de origine ; ele 
au mi'isurat, în toată întinderea sa, spaţiul sferic. Ne putem 
conv inge uşor cii spaţiul sferic tridimensional este complet 
analog celui bidimensional (suprafaţa unei sfere) .  El este 
finit ( adică de ,"olum finit) ,  fără a avea limite. 

Si'i observăm că există şi un tip degenerat de spaţiu 
sferi c .  "spaţiul eliptic" . El poate fi conceput ca un spaţiu 
sferi c în care punctele polare sînt identice (nu pot fi distinse ) .  
Un  univers eliptic ar  putea f i  atunci considerat, într- un 
anumit sens, un univers sferic simetric centrat. 

Din cele spuse pînă acum rezultă că ne putem imagina 
spaţii închise care nu au limite. Printre acestea, spaţiul 
sferic (sau eliptic) se distinge prin simplicitatea sa, întrucît 
toate punctele sale sînt echivalente. Pentru fizicieni şi astro­
nomi se pune astfel întrebarea extrem de interesantă de a 
afla dacă universul în care ne aflăm noi este infinit sau finit 
în genul universului sferic .  Experienţa nu este suficientă 
pentru a răspunde la această întrebare ; dar teoria generală 
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a relativităţii permite să răspundem cu o certitudine rela­
tivă ; ea oferă de asemenea şi soluţia la dificulfatea enunţată 
în § 30. 

§ 32. Struct ura spaţiului după teoria generală 

a relativităţii 

Conform teoriei generale a relativităţii ,  proprietăţile geo­
metrice ale spaţiului nu sînt independente, ci depind de 
materie. De aceea nu putem să spunem nimic asupra struc­
turii geometrice a universului dacă nu se presupune cunoscută 
starea materiei. Experienţa ne-a învăţat că prin alegerea 
convenabilă a sistemului de coordonate, vitezele stelelor sînt 
mici în raport cu viteza de propagare a luminii. De aceea, 
într-o primă aproximaţie, putem cunoaşte în mare constituţia 
universului considerînd materia ca imobilă. 

Ş tim deja din explicaţiile anterioare că etaloanele �j 
ceasornicele sînt influenţate în comportamentul lor de cîm ­
purile d e  gravitaţie, cu alte cuvinte de distribuţia materiei . 
Din aceasta decurge că, în universul nostru, nu se poate pune 
problema validităţii exacte a geometriei euclidiene. Dar ne 
putem imagina că universul nostru diferă puţin de un univers 
euclidian ; această idee se j ustifică prin aceea că, prin calcul, 
se ' poate arăta influenţa extrem de redusă a maselor asupra 
metricii spaţiului înconj urător, chiar dacă masele ar avea 
mărimea Soarelui. Ne-am putea imagina că, din punct de 
vedere geometric ,  se comportă ca o suprafaţă de curbură 
neregulată, în detaliu, dar care nu diferă nicăieri prea mult 
de un plan, de exemplu, ca suprafaţa unei mări ondulate 
de mici valuri . Am p utea numi pe bună dreptate acest uni­
vers un "univers cvasi-euclidian".  El ar fi spaţial infi�it. 
Calculul ne arată însă că într-un univers cvasi-euclidian 
densitatea medie a materiei trebuie să fie nulă. Un asemkri�a 
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univers n-ar putea f i  populat peste tot  cu materie ; el 
ne-ar oferi imaginea nesatisfăcătoare pe care am schiţat-o 
1n § 30. 

Dar universul nu este cvasi-euclidian dacă densitatea 
medie a materiei diferă oricît de puţin de zero. Calculul ne 
arată, dimpotrivă, că el va fi necesarmente sferic (sau elip­
tic) ,  dacă materia ar prezenta o densitate uniformă. l ntrucît 
în realitate materia nu este reparti zată uniform, universul 
real nu prezintă în mod riguros proprietăţile unui univers 
sferic ; el trebuie să fie cvasisferic. Dar el va trebui în mod 
necesar să fie f init .  Teoria oferă chiar o corelaţie simplă între 
întinderea universului în spaţiu şi densitatea medie a mate­
riei * .  

* Pentru raza R a universului s e  obţine ecuaţia 

R2 = �' 
XP 

Luind sistemul C. G.S. ,  2 = 1 ,08 ' 1 027 ; P este densitatea medie a 
Z 

materiei . 
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