LY

Teoria generala a relativitatii

Conferintd scrisd pentru Soc. Studentilor Scolii Politecnice

AL, PROCA
Inginer

Teoria lui Einsteln, nu mal sti astdzi, intre preocupdrile o-
piniei publice, pe planul intdl. Alte chestiuni i-au luat locul §i o-
cupd actualmente aten{ia marelui public; in schimb in cercurile
stiintifice se urmeazi o actlvd cercetare criticd a teorlei, a punc-
telor el slabe, a extensiunilor §i a consecintelor el.

Pentru o in{elegere mai deplind §i pentru formarea unei p-
reri obiectlve, situatia de azi e preferabild celei de eri; judecata
si spiritul critic sunt, in orice caz, mal libere, mal putin influen-
tate de elemente strdine, decit altddatd ; §i acest lucru igl are
importanta sa, cind e vorba de o teorle despre care s'a putut
spune ca isi datoreste succesul siu numai unel ,sugestiuni a
maselor“.

Am avut pldcerea sa expun in faia d-v. intr'o conferin{i,
citeva din ideile fundamentale ale teoriel lul E'nstein ). N‘am a-
vut insd atunci posibilitatea s ating unele chestiuni decat in
treacat.

Imi propun astizl si completez aceasti lacund, expunind -
totodatd teorla Iui Einstein dintr’'un punct de vedere diferit de
cel adoptat in conferinfa precedentid. In acest chip conferinta de

1) Vezi Al. Proca Principiul relativitdfli, Bul. Soc. Politecnice 1920,
Nr. 7—8 si 11—12,
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-astdzi va completa pe cea dintdi; ma voi ingriji inrsd ca cei ce
-r'au asistat la prima s3d nu fle stinjeniti de acest fapt in urma.
rirea celei de a doua.

Voi cduta in primul rand s3 fixez diferenfa faf{ad de punctui
de vedere precedent ldmurind citeva din aspectele noi, pe care
e-a dobandit teoria relativitdt{ii grafie unor descoperiri posteri-
are lucrdrilor lui Einstein. Odata lamurit acest punct, voi ciuta
sd analizez elementul fundamental al intregei teorii in noua et
.nfatisare, anume multiplicitatea cu 4 dimensiunl x y z ¢, adica
teeace se numegte de obiceiu spafiul cu 4 dimensiuni al teorie:
.ui Einstein. Aceastd denumire e folositd curent de matematicieni;
cotugi ea e incorecta §l poate provoca confuzil la cei nefamilia-
-izati cu acest fel de notiuni. Cum in cazul nostru nu existd pe-
-icol de confuzie, vci pdstra aceastd denumire tocmal flindcd nu
e rlguros exactd, folosind aceastd nepreciziune pentru a sprijini
5 analogie explicativa, menitd si prezinte lucrurile intr'un chip
mai accesibil intuitiei noastre. Ca aplicafie imediata voi trata pro-
Slema gravitatii, dupd Elinstein.

Apoi condus in mod natural de desvoltirile precedente la
an studiu mai aprofundat al spatiulul cu 4 dimensiuni, voi cduta
s& ardt care e procedeul matematic prin care se studiaza efectiv
.cest spatiu, si in ce mod se aplicd aceste calcule teoriei relati-
-itdtil. Revenind la fenomenele fizice voi semnala cateva conse-
zinfe interesante ale teoriei si desvoltdrile la care au dat loc.
M3 voi ocupa apol de o extindere foarte importantd, a teoriel
datoritd lui H. Weyl, si cu aceasta vol termina expunerea teoriei
<enerale a relativitdtii. In fine, vol mai semnala principalele obi-
-cttuni care s’au adus acestei teorii, aga cd la sfargit vom fi do-
bandit o privire de ansamblu asupra teoriei lui Einstein, expusi
-dintr'un punct de vedere care, foarte probabil, va rdméane cel clasic.

*
x »

Felul modern de a expune teoria relativitdti difera mult de
el folosit mai inainte. Dela primul memoriu al lui Einstein I
s’a schimbat, evoludnd dupad cum evolueazid de altfel expunerea
oricarel teorii fizice, care se imbogdteste mereu cu rezultate noi,
i care n'a ajuns incd la un aspect de ansamblu definitiv. Se pot
distinge pani acum 2 perioade in aceastd evolutle. In prima, al
cdrei punct de vedere I'am adoptat in conferinta precedenti, ex-
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punerea urmirea ideile fundamentale prezentindu-le in inldntuirea
lor logica; cu alte cuvinte expunerea avea caracterul unei ana-
lixe a“fenomenelor in vederea descoperirei unor anumite rezultate.

Cu totul altfel se prezintd lucrurile in stadlul actual al teo-
riei. Aceasta a ajuns in desvoltarea et la un punct stajlonar. S’au
dobandit o serie de rezultate care au fost generalizate la extrem
S'au descoperit apoi elementeie fundamentale care permit coor-
donarea acestor rezultate intr'un tot armonic. Aga ci, acum,tinta
oricdrei expuneri este punerea in eviden{d a acestul tot armonic,
infatisarea teoriel ca o constructie de sine stidtdtoare, cladditd in
mod logic pornind dela o serie .de fapte si principii luate drept
baza si degajatd de orice alte teoril parazite. Cu alte cuvinte o
expunere modernd a teoriel relativitatil este o sistematizare, o
rearanjare dupd un plan logic si estetic a tuturor rezultatelor do-
bandite pdnad aci,—intr'un cuvant o expunere sinteticd.

Evolutia aceasta este de altfel comuna tuturor teortilor ; pro-
cedeul de analizi, Indispensabll descoperirii, face loc sintezel,
absolut necesard pentru o expunere §i pentru o privire de an-
samblu, care s3 aseze definitiv teoria intre celelalte discipline
ale stiintei.

In cazul nostru particular mai existd un motiv pentruca lu-
crul sa fie aga: teoria generald a relativitdfli este ea insidsi o
vastad sinteza a fenomenelor fizice, o teorie care, stradmgindu-le
la olaltd cautd sa le deduca pe toate in chip uniform, dintr'un
principiu unic. '

| se zice intr'adevar ,teoria relativitagli, dar contlnutu'l nu
mai corespunde de loc cu titlui ei, De fapt azl teoria relativititii
generale trebue pusd in rdndul teoriilor care cautj si gaseascd
ceeace se numegte,—cu un cuvdnt destul de impropriu,—o ,ex-
plicatie“ unicd a fenomenelor fizice.

In acelas mod se cautau altadatd ,explicatii®* mecanice ale
Unlversului; orice fenomen trebuia s3 fie reductibil l1a fenomene
de mecanicd, adicd supuse unor legi care derivau din principiile
fundamentale ale acestei discipline. Dupa ce s’a constatat insuc-
cesul acestel explicatli s’a cautat o alta mal complets, explicatia
electromagnetica. Aceasta reducea fenomenele, in ultimi analiza,
ia fenomene electromagnetice elementare, inglobiand pe ldngd fe-
nomenele considerate mal inainte §i pe acelea cdrora nu li se
putuse const:ul incd un model mecani:.
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Sinteza realizati era astfel foarte completd. Aproape
toate categoriile de fenomene fizice mal importante se puteau
explica cu ajutorul acestel teoril electromagnetice, Rimisese insd
o exceptie : fenomenelor gravitdtli nu i se putuse gasli panid a-
cum cétiva ani niclun model.

Teorla generald a relativititli le explicd in fine §i pe aces-
tea sl ne di un model dupd care ne putem inchipui mecanismul
rdmas atita timp de nepitruns al fenomenulul; apoi, printr'un
procedeu analog, ea reugeste si ‘explice gl femomenele electro-
magnetice. In acest chlp ea reallzeazd cea mal completd sinteza
a fenomenelor fizice, reunind printr’'un element comun, intr’o ex~
plicatie unici §i nou3, fenomene care dupd aparente sunt funda-
mental deosebite intre ele.

Pe masurd ce stlinta inainteazd, adicd pe misurd ce se des-
coperd sl se cerceteazd fapte noi, o altd sarcind se impune sa-
vantllor: acela de a cataloga sl de a clasa aceste fapte, aran-
jdndu-le in arsenalul cunogtintelor noastre in grupe, intr'o ordine
logicd justificablld, urmand in orice caz un fir conducitor.

Am putea compara foarte bine aceste cunogtinfe cu nigte
plese de muzeu; ele nu pot fi trantite unele peste altele la in-
tamplare ci trebuesc aranjate, clasate in ordine, tindnd seama de
inrudirea lor, de legdturile care existad intre ele.

Varletatea acestor clasificdri este infinita, ele diferind prin
elementul de legdturd pe care il copsiderdm. In teoria mecanica
a universului acest element de legdturd il formau principile si
legile mecanicei, de care ascultau toate fenomenele ; in cea e-
lectromagneticd Ipotezele gi ecuafille electromagneticei ; ia teoria
generald a relativitatli, elementul de legiturd il formeaza princi-
pille geometriei sl continuul cu 4 dimensiuni spatiu-timp, care al-
cdtulegte Universul. '

Mai clar: Ansamblul tuturor punctelor din spatiul x, y, 2,
¢i a tuturor momentelor de timp ¢, formeazd din punct de ve-
dere matematic un continuu ‘cu 4 dimensiunl xyz¢, pe care-l
vom numi: universul, multiplicitatea sau spatiul cu 4 dimensiuni.
Acesta este elementul de legaturd in teoria lul Einstein, dupd cum
se va vedea mai precis din ldmuririle ce vom da mai "departe.

Fiecare din clasificirile de ‘'mai sus e mal coprinzitoare
decat cea precedentd; in aceastd privin{d e foarte interesanti o
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comparaiie intre teorla mecanicd a fenomenelor gi sinteza geo-
metricd a lul Elnstein. $1 in una §i in cealaltd folosim ca ele-
mente fundamentale cele 4 cantitdfi x, y, z. t. Dar c4ta deose-
bire in rezultate! Catad diferentd in capacitatea de a ,explica,
datoritd numal fagtulul cd elementul de legdturd §i punctul de
vedere s'au schimbat.

Asadar in rezumat teoria general a relatlvitatii este o teo-
rie care intrd in categoria teorlilor de sintezd a fenomenelor, a-
dicd a acelor teorli care cautd sd dea o exnlicajie unica feno-
menelor naturale.

*
x L

De fapt, o teorie care ,explici“ un fenomen nu este alt-
ceva decat descrierea unui ,model“ al acestuia adicd a uanei se-
rii de fenomene elementare, — de naturd determinatd de carac-
terul teorlei, — §i al caror mecanism reproduce fenomenul dat
cu absolut toate caracteristicile sale. De exemplu teoria ondula-
torie a luminei d4 un model mecanic al fenomenelor luminoase,
cicl ne putem inchipul eterul vibrand in asa fel incat sa repro-
ducd intocmai toate particularitatile luminei.

Un model, de orice naturd, al fenomenelor gravitatii, treboe
in a.elag mod, sd fie un mecanism care si poatd reproduce 2
caracteristice esentlale ale acestor fenomene: 1) actlunea gravi-
tatli sa se exercite cu aceiasi intensitate asupra oricdrul corp in-
dependect de natura lui §i 2) ea sd se propage cu o luteald in-
finitd. Nlciun model mecanic sau electromagnetic nu poate rea-
liza aceste coandifiuni; nu s’'a putut deci explica gravitatea nici
prin teorii mecanice, nici prin ipoteze electromagnetice.

Teorla generald a relativitatii prezintd §i ea un asemenea
model ; dar ceeace o deosebegte de cele'alte teoril este caracte-
rul singular, neobignuit, al elementulul cu ajutoru! ciruia se rea-
lizeazd sinteza.

Intc’adever, in teoria mecanicd a Universulul, totul se putea
reduce la miscare, adicd la un fenomen fizic elementar; tot asa
n celelalte teorii sintetice elementul de legaturd era un fenomen
sau o categorie de fenomene tizice simple. Spre deosebire de
toate acestea elementul de legaturd din teoria generald a relati-
vitatii nu este ceiace suntem obisnuifi sd numim fenomen f[izic ;.

https://biblioteca-digitala.ro



— 488 —

elementele constitutive ale modelului nu sunt fenomene fizice.
Teoria relativitdtii ,explica* cu ajutorul unui element geometric,
cu ajutorul spatiului cu 4 dimensiuni; aceasta o deosebeste de
zlte teorii de sintezd §i in aceasta constd singularitatea ei.

Pina azi spatiul i timpul interveneau in mod natural in fi-
zicd: orice fenomen trebuia s3 aiba loc in spatiu §i fn timp ca-
racterul acestor notiuni era insa acela al unor elemente inerte,
pasive. /deia fundamentald si caracteristicd a teoriei generale a
relativitdfii este tocmai introducerea spatiului (mal precis a mul-
tiplicitatii cu 4 dimensluni: 3 coordonate spatiale §i una timp)
>a element activ, determinant al fenomenelor.

Péna azi spatiul era oarecum vasul in care s'ar petrece re-
acflunile chimice pe care le studiem; meritul lui Einstein este de
a fi aratat cid si substanfa vasului [participda la orice reacfiune
chimicd intr'un mod mai mult sau mali putin pronuniat ; cd aceastd
a:tiune are o importan{d fundamentald si cad poate explica feno-
mene ramase neexplicate pand in prezent.

In ce mod se realizeazd cele ce am afirmat aci, vom cer-
ceta indata.

*
x x

Asadir teoria generald a relativitaii ia ca element funda-
mental, cu ajutorul caruia ,explicd* fenomenele, multiplicitatea
“vzt. (-atie lucrdrilo- lui Einstein sl Weyl se poate construi,
ornind dela acest element si sprijininidu-ne pe principiile geo-
metriei, teoria fennomenelor fizice adicd un model geometric al
acestor fenomene. Aceastd constructiune, e insad geometrie purd;
asa ca in definitiv caracteristica teortei relativititii e o geome-
*rizare a fizlcei, o reducere la geometrie; si din acest punct de
vedere mult mai nemerit ar fl sa i se inlocuiascd numele actuval,
u acela de teoria geometricd sau geometria fenomenelor fizice.

Asa dar ideile lui Einsteln au condus la o geometrizare a
*izicel; acest fel de a formula concluzia aratd lamurit tot aspec-
wl singular, neobisnuit, caracteristic acestei teorii §i explicd de
ce unii s’au intrebat dac2, in definitiv, e util s3 reducem fizicala
geometrie, si mai intdi de toate dacad lucrul e posibil.

In aceastd privin{a, nu trebue sd uitdm ca, in genere, teo-
-iile de sinteza sunt prea limitative ; complexul extraordinar de
divers al naturii nu poate fi prins in citeva ecuafli care vor fi
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prea particulare ca s3d ne poatd da indicatiuni asupra tuturor fe-
nomenelor pe care nu le cunoagtem inca.

O geometrizare a lumii e gi ea o Jimitare a campului de
cercetdrl ; cunoastem intr'adevar de pe acuma, fenomene natu-
rale care nu intrd in schema acestei geometrii a lumii, de ex.
fenomenele vitale. Agsa cd la un moment dat i aceastd teorie
geometricd a fenomenelor va trebui si cedeze locul altela mai
coprinzdtoare decat ea. Azl teorla relativitdtii constitule teoria de
sintezd cea mai apropiatd de idealul teoriei explicative unice;
méaine e probabll cd gl ea va deveni prea ingustd, ca gl oricare
alta teorie de acest gen.

Cu alte cuvinte nu aceasta este latura caracteristicd cea
mai importantd a teorlel generale a relatlvitatil gl care sd merite
a ocupa intr'un studiu primul plan; importanta teorlei geome-
trice a lumil ca sintezd a fenomenelor e relativd la noi, la epoca
~0asst'd, poate la secolul nostru; ca teorie de sintez3d, ea va fl
poate abandonati cu totul intr'un viitor indepidrtat. Ceeace eim-
aortant sunt conceptiile nol, ideile noi §i felul nou de a utiliza
pe cele cunoscute; ceeace e important e insagl structura teoriei,
aplicatd acolo unde s2 poate apil:a, §i studiatd in vederea re-
zultatel 't nol ce se pot obtine in anumite domenil, lar nu din
punctal de vedere al unei sinteze generale pe care n’are s'o re-
alizeze nizi o teorie, niziodata.

Deaceia, nlcl nu vom insista mai mult decit am ficut pani
acum, asupra aces'ti caracter!stici a teoriei, ¢l o vom folosl nu-
mai peontru a realiza o expunere cat mai adecvata sublectului.

Vom cduta insi sa punem in lumind dela inceput rolul ele-
mentului fundamental al teoriei : multiplizitatea cu 4 dimensiun!
xyzt pe care o formeaza totalltatea punctelor din spsfi i a
momentelor de timp.

Am expus in conferinfa precedentd modul in care s’a re-
cunoscut importanta fundamentala a reuniril elementelor spatiale
cu cele de timp, si nu voi mai revenl asupra acestul Iucru. E
lucru clasic, cunos:ut de toti azi, cd teorla relativitifli nu separd
spatfiul de timp, cd nu conslderd deoparte spatiul cu 3 dimen-
stunl xyz gi de alta timpul #, ci cd le reunegte si studiazd feno-
menele naturale in multiplicitatea xyzt.

Acest ,spatiu cu 4 dimensiuni* posedi proprietitl speclale
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in strdnsi legiturd cu fenomenele care au loc in el; vom iacepe
decl studiul teoriei, cercetind mai de aproape acest element.

Dar mal intii citeva cuvinte asupra dificultafilor pe care
le vom intilni in drum.

*
x x

In genere teoria lui Elostein e foarte greu ce infeles dintr'o
brosurd de vulgarizare.

Se zice adeseaori cd aceastd teorie e pur matematicd §i cd
dect nu poate fi infeleasd decat de acei care stipanesc deplin
simbolismul matematic.

E, evident, asa, dacd vorbim de un studiu aminunfit si
complet; dar dacd e vorba numai de i {elegerea teoriei, in lini-
ile sale generale, de prinderea ideilor de bazd, afirmafiunea este
falsd. lao primul rdnd teoria lul Einstein nu este o teorle matema-
ticad, ci o tecrie fizicd; simbolismul matematic nu e aci decdt un
instrument,—extrem de complicat si pe deasupra indispensabil,—
dar, in def.n tiv, nimic altceva decat un instrument. In nici o alta
teorie flzica nu s’a folosit atdta matematica, prcbabil filndca a.i
,mo felul® fenomenelor e de naturd geometricd; totusi teoria 1e-
lativi-atii raméne in fondul ei o teorie fizicd, §i cel care o cu-
noaste cel mai biae, insusi Einstein, a atras in mod soeclal aten-
fia asupra acestui lucru, de curdnd in conferinfs sa dela Paris.

Ca urmare, ideile fundamentale ale teoriel pot fi expuse gi
intr’'un I'mbej cere sa nu fie ¢l mat:matic. Ideile fundamentale
sunt perfect imeligibile, adm'tind bineinjeles ca cunoastem noti-
unile elementare ale fizicei §i geometriei, cd stim anume despre
ce vorbim. Aceasta es'e intr'adevdr piedica cea mai mare de
care se izbegte orice vulgarizator care vrea s3 expue teorlatnui
public absolut profan: el vorbeste despre schimbdrt ia concep-
tille noastre actuale, cdnd auditorul nu cunoagte de fapt care
sunt acele conceptli,—si face apel la notiuni §i interpret?ri noi,
cand publicului i-ar trebui poate lamurt mal intdi notiunile cele
vechi.

Cum, din fericire, nu suntem in situatia aceasta, vom ur-
mari idele fundamentale, gi vefi vedea,—sper, — ca, cu pufin e-
fort, lucru-ile se pot injelege foarte usor. Mai mult, ve(i constcta,
de exenplu, cd in teoria lui Weyl (.are completeazd teorla lui
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Einstein), ideia fundamentald e de o atdt de mare simplicitate
incat nu numal c3 oricine o poate intelege, dar ne dam seama
cll oricine ar fl putut-o descoperi, fard s3 albd neaparat vre-o
culturd matematicd deosebita.

Asa fiind, iml vol permite sd incerc a v3 expune calitativ
ideile fundamentale ale teorlei cat voi putea mal clar §l cu cdt
mai putine formule. Vol folosl in acest scop toate mljloacele,
care iml vor sta la indemand gl in special voi folosl mult ana-
logia.

Analoglile sunt periculoase cdnd vrem s# studiem mal a-
profundat o chestiune, cicl ele ne impiedicd s3d facem efortu
necesar infelegeril ei ; dar ele sunt extrem de utile,—atat pentru
cel care abordeazd pentru prima oard o chestlune, ca gi pentru
cel care o posedd in cele mal micl amidnunte,—gl aceasta pentru
cd analoglile sunt ficute ca si sugereze. In primul caz, apro-
plind lucruri cunoscute de altele, necunoscute, ele ne ugureazi
in{elegerea acestora din urmi; in al doilea, compardnd mecanis-
me deosebite in fond ne sugereaza legdturl noi, ne pun uneor
pe calea unor noi descoperiri.

Vom folosl decl §i nol analoglile §| anume le vom utillza
pentru a descrle modelul gravitagil dupa Einstein, cu alte cu-
vinte vom expune in acelag timp §l teoria gravitatii, pentru ca dis-
cutiunea sd nu fle prea abstracti.

Odatd ce vom fl dobandit, cu ajutorul [analogiilor, certitu-
dinea intultlvd cd spatlul poate juca un rol oarecare in mersul
unui fenomen fizic, gl indatd ce vom cunoagte un mecanism care
sd ne arate in ce chip s’ar putea petrece aceasta, ne va fl usor
sd prindem adevidratele caracteristice ale teorlei generale a rela-
tivitatli gi sd cercetdm, pdni in aminuntele lui, splendidul edificiu
ridicat de Einstein.

*
*x »

Am afirmat in Introducerea pe care am ficut-o, ci mode-
lul fenomenelor naturale in teorla lui Einsteln, erade naturi geo-
metricd, mal precis, cd spatiul cu 4 dimensiuni xyzt era ele-
mentul care ,explica® acesté fenomene,

Am ciutat s pun in eviden{l singularitatea acestel afirma-
fluni, absurdd la prima vedere.
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Intr adevir dé notlunea de fedomen tatural:se leagd o ‘se-
rie de alte nofiuni, care n'au n'ci cea mal mic¥ legiturj aparenta
cu aceea de spaflu: de exemplu forta care provoaci fenomernul.
Cénd o piatrd cade zicem ca existd o for{a care o trage "spre
centrul p!h’iﬁntiﬂtii ce legdtura poate exista ‘intre aceast3 fortc
sl spaflu (sau inre ea $i multiplicitatea xyzt)? = Ui

Aparent nicluna. $i daca nu exista nici’ o legiturd intre
spatiu’' §l fortd,—zare e ,cauza“ fenomenulul,—cum poate atunc:
acest spatiu si ,explice“, prin proprietdtile sale, fenomenele ?

Sa p'rec'izam,, ce trebue si intelegem cind afirmim ci cu
ajutorul spatiulul, (adizd al multiplicitith) xyzt, putem ,explica®,
in teoria fui Einstein, fenomenele naturale.

A ,explica“ un fenomen este, cum am m=zi spus mai ina
inte, a2 ne inchipul mecanismul sau, cu alte cu inte a imaginavr
model, care cu ajutorul unor fenomene mai simple si reprodhca
pe cel dat. Nici o altd conditie nu se cere ac.stui model  decat
acela de a reproduce toate caracteristicite fenomenului pe care
il reprezintd. De ex. o explicare a luminil trebue s& poatd da
seama de fenomenele interferentei, difractiei, etc.

In vechea teorie ondulatorle a luminil, ¢xplicam Jumina cu
ajutorul eterulul. Senzatille noastre Juminoase aveau drept cavzd
externd vibratlunile eterului; lumina, ca fenomen extern, era deci
chiar miscarea acestui eter.

In mod analog in teoria lui Einstein explicdm, gravitatea cu
ajutorul spatiului §i propriletatilor lui, Senzatille noastre gravifice
sl toate fenomenele gravitatiei igl au oblrsla in structura spatiu-
lul, sunt adicd daforite unei proprietdfi a acestui spatiu i anume,
—ca sd antl:ipdm putin,—sunt datorite curburli lui.

Cu alte cuvinte Einstein pretinde urmitoarele doui lucrurl,
bizare la prima vedere:

a) Universul nostru, adica spatlul cu 4 dimensfuni in care
ne aflam, n'are aceeagi structurd in toate punctele sale.

b) Aceastd structurd §i variatiile ei se manifestd prin feno-
mene gravifice.

E inutil si mergem mai departe, pin2 nu vom f{i inteles a-
ceste afirmatiuni, lucru fird de care nu putem si Injelegem n:-
mic din teoria generald a relativitdtl. Voi cauta deci sa arét in
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primul rand, prin analogil ci intr’adevdr ne putem inchipui un
spaliu care sa n'aibd aceiasi sfructurd in toate punctele sale, si
sa explic ce inseamnd aceasta; voi in:erca apoi,—tot prin ana-
logii,—sa dovedesc in ce fel spatiul poate, prin proprietitile sale
pur g:ometrice, sd determine fenomene fizice, fapt fundamental,
neindeajuns studiat pand azi, dest e de o importan{a conside-
rabila.

*
X X

Am sa procedez prin analogie. Si fiindca am s& folosesc
mereu o anumitd analogie, sd-mi dati voe sd o expun aci, la in-
ceput, odatd pentru totdeauna.

S4 presupunem cd ar putea exista fiinte care sa fie com-
plet turtite, avdnd astfel numai 2 dimensiuni, comparabile deci
cu siluete tziate dintr’o foale de hirtle, sau de caucivc mai bine,
extrem de subtire.

S4 considerdm lumea cu 2 dimensiuni in care se migcd a-
ceste fiinte, adicd o suprajafd de o formad oarecare din care a-

ceste fiirfe nu pot esi. E esentiald aceastd din urma observatie,
5
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care de altfel nu e decdt o concluzie logicid a ipotezei ci fiin-
tele sl universul ia care se migcd au numai doud dimensiuni. Ne
putem inchipui acest unlvers ca o foaie foarte subfire in care
ele se deplaseazd, dar din care nu pot esl.

S& presupunem cd aceastd foaie subtire are urmatoarea for-
mi: e o calotd sferici C in jurul centrulul sferei S, — pe care
sd-l numim ,soarele®, (nu ne intereseazd cum e in imediatd a-
propiere de S); de aci incolo se racordeazi continuu printr’o su-
pretaid de o forma oarecare pana ce, destul de departe de S
in regiunea P, suprafata devine pland; mai departe de P poate
fi orcum, cllindricd de ex.

Acestea sunt ipotezele ; si examinim consecintele lor. S&
presupunem cd una din filntele noastre p'ate, care se afld actu-
almente pe calota sfericd C, merge pe suprafatid pani in reglu-
nea pland P. Ea nu poate esi din suprafatd. Cat timp sta pe
sfera C ea e indoit3, curbd; cand trece pe planul P ea trebue
sd devie dreaptd; decl corpul ei suferd o schimbare pe care ea
o poate constata. Dacd examindm mai de aproape problema, con-
statdm cd schimbarea e mult mai profundd decdt s’ar pZrea la
prima vedere, §i cid ea e cu sigurantd constatat3, Intr'adevar cind
acea siluetd tdiatd dintr'o foaie foarte subjire de caucluc trece
de pe sfera C in planul P, nu e suficlent si se desdoale §i si
devie dreaptd, ci e nevoe sd-si lungeascd unele pdrti ale corpu-
lui si sd-si contracte altele. Taiajl o minge in doud §i incercafi
sa aplicati una din jumiatdfi pe o masa plana, asa ca toate
punctele el sd fle pe masi. E imposibil daci nu intindem, dacia
nu lungim cauclucul.

Deci in concluzie, cdnd fiinfa imaginard trece depe sferd
pe plan corpul sdu se lungeste pentru motivul ¢d sfera nu e a-
plicabila pe plan, adicd nu e desfdsurabild. Acelag lucru se in-
tampla cind transportul are loc in sens invers.

Asadar o diferentd de curburad a spafiului, in care se mig-
ca fiinfele noastre imaginare, se manifestd printr’o lungire sau o
contractare §i printr’o indoire a corpului lor.

latd deci care sunt consecinfele care decurg dintr’o singur
potezd : aceia cd Jumea fiinfelor noastre era o suprafafd oarecare
curba, cu 2 dimensiuni.

S& refinem bine amanuntele azestei analogii fundamentale,
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la care voi face apel in tot momentul, i s& ne intoarcem la teo-
ria lui Einstein.

Am viazut cd el afirma ca:

1) Spafiul cu 4 dimensiuni xyzt nu e acelas, adicd n'are
aceiisi structurd in toate punctele sale.

2) Proprtetdfile acestui spafiu pot determina fenomene
fizice, §i in special ele il fac apt ca sa fie utilizat in construirea
unui model al fenomenelor gravitajii.

Da:a ne reamintim fictiunea lumii cu 2 dimensiuni, lucrurile
acestea devin ugor de infeles.

Presupunem cd in loc de spatiul cu 4 dimensiuni din teoria
lui Eiastein, consideram spafiul cu 2 dimensiuni pe care l-am cer-
catat deja. Rezultatele vor fi analoage, pand la un anumit punct.

Se vede atunci clar, in primvl rdnd ca spaticl poate avea
siructuri deosebite in oud regiuni date :

Spatiul in C (calota sfericd) nu e identic cu cel in P (por-
fiunea pland), pent-ucd dz2 exemplu, (din punctul nostru de ve-
dere) in P putem duce o linie dreapta, dar in C nu.

Se vede apoil tot asa deusor ca aceastd diferenfd de struc-
turd a spafiului poate auza fenomene fizice, ca aparitia unei
fort: de exemplu,

Intr’adevar sa presupunem ca fiinta noastrd care se afld ac-
tualmente in partea pland P a spativlui, ar ti formatd dintr’o lama
subtire de ofel, elasticd ; si presupunem ci ea porneste spre
portiunea curbd C a spatiului. Cu cdt se va apropia mai mult de
Jsoarele” S, cu atdt ea se va indoi mai tare, din cauza suprafe-
tei care e din ce in ce mai curba. _

De oarece o presupunem elasticd, in ea se va nagste deci o
tensiune, o forfd care cum vedem, s: datoreste numai §i nu-
mai faptului cd spatiul in C e mai curb decdt in P.

Sau, in generel, sd considerdm o fiin{4 imaginard alcdtuitd
tot asa dintr'un material extrem de elastic; cdnd ea trece din P
in C, de pe plan pe sferd, mai aproape de soare, corpul ei e ne-
voit s1 se indese, si-si micsoreze {iatinderea. In el se vor des-

volta deci forfe elastice, datorite numai faptului cd spatiul e curb
in regiunca C.
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Sau, insfarsit. sd presupunem cd fiin{a noastrd ar fi formatd
dintr’'un resort spiral, ca acel al ccasornicelor, mult mai fin insa.
Figura lui de echilibru e pland. Cat timp fiinfa se va gasi in por-
tiunea pland a spatiului P, ea nu va simti nimic anormal. Daca ea
se apropie de ,soare”, daci ajunge adici in portiunea sfericd a
spafiului, resortul se deformeaza, cdci nu poate esi din acest spa-
tiu (spirala se poate deforma ag: ca si se aseze pe sferd). Ea
va cduta insd sd revie la pozifia ei de echilibru, care e plana,
deci centrul ei va ciuta si se apropie de planul ultimei spire, cu
alte cuvinte centrul ei va fi solicitat de o fortd indreptatd
spre centrul sferei, adicd spre soare.

Fiinfa noastrd, care nu-si poate d1 imediat seama ca spatiul
e curb, va afirma atunci ca esfe atrasd de soare, in apropierea
acestuia §i aceasta cu atdt mai mult cu cdt apropierea este
mai mare. In realitate aparitia forte! ar 1 datoritd numai curburii
spatiului.

Savantii lumii noastre ipotetice ar putea vorbi in acest caz
de o actiune atractivd la distantd analoaga gravitdtii ; in realitate
fenomenul ar fi cu totnl altul, daforit numai curburii spafiului.

Si pentru ca sa si poatd da bine seama de acest nou aspect
al lui, ei ar trebui sd facd efortul de im:ginatie, de a esi din spa-
tiul lor cu 2 dimensiuni ¢i a1 privi dintr’'un punct exterior lui,
— cu alte cuvinte ei ar trebui sa introducd in gtinta lor un spa-
tiu care ar avea o dimensiune mai muit de cét cel obignuit.

Se vede clar din exemplele precedente cum o proprietate
pur geometricd, curbura spatiului cu 2 dimensiuni in care se
migca fiintele noastre ipotctice, poate provoca ea singurd apari-
tiunea unei forfe, adica a unui element care, aparent, n’are nici
o legatura cu acest spatiu,

lata deci posibilitatea ca forma spafiului, — sa-i zicem mai
precis structura lul, — =& influenfeze asupra fenomenelor care se
petrec in el, sau chiar sd le provoace : aparifia-forfei elastice in
exemplul citat mai sus e datoritd numai caracterului special al spa=-
fiului in regiunea considerata.

In sensul celor de mai sus va trebui decci si fie infeleasd a-
firmitia facuta mai inainte, cd ,In teoria lui Einstein spafiul nu e
numai cadrul in care se petrec fenomenele naturale, ci ci el are o
influeata oare:are asupra lor, cd iz, prin proprietatile sile, o parte
activa la mersul lor.
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latd deci cum s’ar putea imagina mecanismul prin care spa-
tiul influenjeazd sau provoacd unele fenomene naturale. Trebue
bine observat insd, cd acest mecanism nu e cel real, in primul
rdnd fiindcd el foloseste spatiul cu 2 dimensiuni in loc de cel cu
4, pe care-| folosegte teoria relativitatii. Apoi existenta tensiunii
elastice nu e indispensabild, dupd cum am vazut; ea a fost in-
trodusd numai pentru ca demonstratia sd fie mai izbitoare. Nu
trebuie sa pierdem din vedere deci ci analogia prezentatd aci, n’are
alt scop de cdt acela de a ne familiariza cu un fapt real, pe care
Intuitia noastrd refuza pand acum sa | prinda : faptul ca proprie-
tdfile spatiului pot fi in anumite imprejurdri determinante
pentru fenomenele naturale care au loc in interiorul lui.

Exemplul dat demonstreazd cd o asemenea influen{3d e posi-
bild ; de aci i pand la a presupune cd o asemenea influenfd exista
si in naturd, nu e de cdt un pas pe care [-1 ficut pentru prima
oard Einstein prin teoria gravititii pe care o vom cerceta in cele
ce urmeaza.

x
% *

Problema gravitdtii a fost una din cele mai grele probleme
pe care si le-au pus vreodatd cercetdtorii naturii §i ea trebuit si
astepte pand in zilele noastre pentru a putea cipita o solutie sa-
tisfe catoare.

Prea complexd ca sd fie studiati in general, ea a fost ata-
catd la inceput in cazuri particulare si astfel s’au stabilit anumite
legi cantitative. Newton, — singurul care a cercetat cu succes
problema i a rezolvat-o complet pe timpul lui, — a reusit si
coordoneze cercetdrile ficute §i 4 condenseze rezultatele intr’o
lege care era privitd ca cea mai generald, cea mai exactd, si cea
mai utila lege care se descoperise vreodat.

Ea consta intr’o relafie, mai mujt sau mai putin empirici,
dind seama foarte bine de faptele constatate, dar lasdnd neatinsa
chestiunea mecanismului intim al fenomenului. Acest mecanism
rdmasese pana in vremea noastra, tot atdt de misterios ca si in
vremea lui Newton ; el nu era reductibil la nici un fel de com-
plex de fenomene fizice elementare si chestiunea astfel pusd se
prezenta ca o supdrdtoare problemd asupra unui fenomen cunos-
cut, pe care-l intdlnim la fiecare pas, dar asupra cdruia avem atat
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de pufine cunostinte, in cat nici micar pe departe nu ne putem
inchipui cam in ce fel s’ar petrece i1 realitate.

Eram redugi sd spunem cd avem o acfiune la distan{d ; mai
precis doud erau caracteristicile fenomenului, pe care nici un mo-
del fizic nu le putea reproduce :

1) Atractia gravitdtii se propaga cu o vitezd enorm4, in-
finita ;

2) [Ea se exercitd la fel, independent de natura fizizd a cor-
purilor §i de ceeace numiam masa lor.

Ultimul fapt era in special de nepriceput. Orice fortd cunos-
cutd am alege pentru ca sa miscam un corp vom -constata c4d e
nevoe de o forfd mai mare ca sd migcdm un corp mei greu, in
aceleasi conditii, — sau cd o aceiagi fortd migcd mai dificil un
corp greu decat unul ugor. Totusi una singura din forfele pe care
le cunostea fizica veche nu se comporta astfele Gravitatea nu face
deosebire intre un fulg sau o bu:atd de plumb. Experienta era
facutd de mult dar explicatia nu se gdsise inzd. Se mai cunostea
n altd experienfd care ardta ca aceastd for{a are caractere foarte
curioase, Dacd ne-am presupune inir’'un ascensor care cade spre
pamant cu o acceleratie de 9,81 m/sec?, am constata ci, in acel
ascensyr nu mai existd gravitafie, cici, — dupd principiul lui
D’Alembert, — forta de gravitatie ar fi anulatd de forta de iner-
tie si corpurile ar ramane in echilibru').

lata deci o for{a, gravitatia, care are caractere asa de sin-
gulare incit e foarte legitimd intrebarea daca ii mai putem atribui
numele de forfa“. £ adevdrat cd nu putem da o definitie clard
a fortei; cuvdntul corespuade totusi unei notiuni foarte familiare
intuitiei noastre. Cand zic cd o for{d e aplicatd unui corp imi in-
chipui, de exemplu,'ména mea, care cu ajutorul unei sfori sau a
unui resort, trage de acel corp. Forfa apare prin contractiunea
mugchilor se propaga prin sfoard din aproape in aproape pédni la
corp pe care-l1 deplaseazd ; si imi dau seama ca sunt corpuri pe
care le pot misca, dar cd existd altele pe care nici nu le-asi pu-
tea urni din loc.

G-avitafia nu prezintd dcelcagi caractere ; prin proprietdtile

1) Am explicat pe larg aceste lucruri in conferin{a precedenti. Ex~
perienta amintitd conduce la asa numitul principiu al echivalenfei : crice
camp gravific poate fi socotit ca provocat de o migcare acceleratd con-
venabild ¢ sistemului,
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-sale ea pare cd se indepirteazd de ceeace numim in mod curent
»forta® si e probabil cd unii cercetatori au observat de mult lu-
crul acesta gi ar fi renunfat de graba la conceptia gravitdjei ca
fortd atractivd, daca ar fi avut cu ce s’o inloculasca.

Pentru prima oard Einstein reuseste sd realizeze acest lucru.
Pentru el gravitatia nu e o forfd ca aceia pe care o putem
.exercita trdgdnd un corp; el nu-si inchipue soarele legat de
planete prin fire elastice in care se desvoltd forfe de tractiune.

Aceastd ob:ervatle e esentiala pentru cele ce vor urma gi va
trebui s o avem mereu prezentd In minte : gravitatia nu e o
fortd in sensul obisnuit al cuvdntului.

Pentru Einstein fenomenele gravitdfei nu sunt altceva de
cdt aspectul sub care ni se prezintd proprietdtile geometrice
ale universului, adicd ale multiplicitdtii cu 4 dimensiuni
Xyzt.

In unele regiuni, in vecindtatea soarelui, de pilda, spafiul e
mai curb de cit in alte parfi; aceastd curburd o constatim, o
simtim in fenomenele gravitdtii care gi ele sunt mai intense in a-
propierea soarelui, de cit departe de el.

. Atractiunea gravitdfii nu e o legaturd intre corpul atragator
si cel atras, o legaturd ca aceia pe care ar realiza-o un fir elas-
tic cara le-ar reuni.

Nu existd o asemenea legaturd. Atracfia asupra unui corp
este consecinja imediatd a faptului ca in punctul in care se afld
actualmente acel corp, spatiul este curb si nu plan, euclidian.

Fenomenele gravitdfei sunt datorite structurii spatiului iar nici
de cum unei actiuni directe a corpului ceresc care atrage planetele
sistemului sau.

Lucrul pare straniu la prima vedere ; sa ne reamintim insi
analogia pe care am fdacut-o mai inainte. Am vazut cum ne putem
imagina o lume cu 2 dimensiuni, pland in depirtare si sferici in
apropiere de soare, in care se migcd fiinfe imaginare, formate din
resoarte spirale plane. In apropiere de soare, in porfiunea sfericd
a spatiului, ele vor constata ci centrul lor e atras spre soare. Cu
alte cuvinte ele vor constata un fenomen de atractie spre soare
desi nu existd nici o legdturd intre soare si ele. Atractiunea
e datoritd numai faptului cd spatiul e sferic ; gi pentru fiifele cu 2
dimensiuni aceastd curburd se manifestd tocmai prin fenomene de
gravitatie.
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latd deci cum ne-am putea inchipui aceastd dependentd inire
structura spatiului §i fenomenele gravitatli. Inutil s3 mai repetam
cd cele de mai sus sunt numai o analogie explicativd §i cd in
teoria lui Einstein lucrurile nu se petrec exact agsa. Vom schifa
mai departe motivele stiinjifice care ne obligd sa facem legatura
intre fenomenele gravitdtei si structura spatiului in care au loc.

De:i, in rezumat, Einstein spune cd gravitatia nu e o forja
in sensul obisnuit al cuvantului, cdci nu existd nicio legatura di-
rectd intre corpul care atrage si cel care e atras. Fenomenele gra-
vitatiei sunt datorite numai spatiului; existenta lor e dovada cur-
burii spatiului in punctul considerat. Toate caracteristizile fenone-
nului nu depind de cdt de structura spatiului i3 vecindtatea punc-
tului ales.

Si atunci, dacd e asa, caracterele neobisnuite ale acestor fe-
nomens de gravitatie se explicd foarte simplu, conditiile pe care
niciun model fizic nu le-a putut indeplini, se indeplinesc fecarte
usor.

Prima caracteristicd a gravitdtii era faptul cd atractiunea se
propaga instantaneu. In teoria lui Einstein afirmatia nu mai are
sens. De vreme ce, pentru un spafiu dat, nu avem nici o Iegar’& '
intre corpul care atrage si cel care e atras, e absurd s vorbim
de propagarea de la unul la altul a unei acfiuni inexistente. In-
tr'un pict al soafiului M, gravitatea are caractere bine definite
de structura spatiului in acest punct de exemplu o anumitd inten-
sitate. S& ne inchipuim spatiul cu 2 dim:nsiuai de mai inainte.
Cand un corp ajunge in M, chiar in momentul in care so-
seste i1 M el e obligat sd se conformeze curburii spatiului din
acest punct, cu alte cuvinte sa fie atras cu o anumitd inten-
sitate. Efectul e instantaneu. Dar despre propagare nu poate
fi vorba.

Numai intr’'un singur caz putem vorbi in teoria Iui Einstein
despre propagarea gravitdfii : atunci cand spafiul si-ar schimba
el insusi forma, adica curbura.

Vom neglija aci aceastd eventualitate de vreme ce re o-
cupdm cu spati care au o structurd bine determinatd si inva-
riabila.

In al doilea rdnd fenomenul gravita{ii nu atdrnd de natura
materialului supus experienfei. Lucrul e evident asa in modelul cu
2 dimensiuni pe care l-am prezentat. Gravitatea, care se traduce
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aci prin indoirea, scurtarea sau lungirea corpurilor asa ca ele sd
poatd rdmane in spatiu, nu depinde de natura corpului, ci cel mult
de forma lui.

laragi, adaog pentru ca sd nu fie nici o confuzie, ca cele
de mai sus sunt numai analogii, si cd o analogie e departe de a
fi o identitate.

Asadar mecanismul imaginat de Einstein reproduce toate ca-
racteristicile fenomenelor de gravitajie. Explicarea acestora ca e-
fecte ale unor particularitati ale spatiului xyzt este coherenta, lo-
gicd in desfdgurarea ei si pe deasupra consecinfele ei sunt verifi-
cate de experienfa.

Dar, in acest punct al expunerii, se naste de sigur in mintea
ascultatorului, o nedumerire: ,Inteleg, — ar putea zice el, — cd
curbura spafiului poate provoca fenomene, aparitii de forfe de pilda.
Exemplul dat mai inainte e destulde convingdtor. Mai admit apoi
ca cel ce cautd o explicatiea unui fenomen sa facd anumite ipoteze:
altfel n’ar putea lucra; asa fiind admit si ipoteza lui Einstein dupa
care multiplicitatea in care traim, prezintd curburd in anumite puncte,
curburd ce se va manifesta prin anumite fenomene. Dar nu vad
de lo: de ce aceste fenomene ar fi numai decdt fenomenele
gravitdfii si nu alte fenomene, de ex., cele electromagnetice.
Evident si aceasta e o ipotezd a lui Einstein. Faptul ca toate par-
ticularitdtile gravitatii se explicd asa de bine in schema prezentata,
—cu alte cuvinte, faptul cd ipoteza ,reusegte”,—este intr’adevir un
motiv pentru a o prefera altora, dar nu ne poate ldmuri de loc.
Daca intr’adevar ipoteza corespunde realitdfii, trebue si existe o
anumitd legdturd, intre spafiu gi gravitafie, care ar trebui scoasa
in evidentd. In orice caz, pentru a judeca mai bine valoarea ipo-
tezei, ar trebui sd cunoastem cel pujin etapele succesive prin care
a trecut Einstein, pentru a ajunge pani la ea”.

Obiectiunea e importantd; ea nu se cade sa fie ldsatd la o
parte nici chiar intr’'un prim stuaiu. Lucrul se va infelege mai bine
dupd ce vom cerceta mai aprofundat elementele cu ajutorul cdrora
'se construeste teoria, §i aceasta din cauzi cd in chestiunea de fatd,
nemai putdnd folosi analogiile trebue s lucram efectiv cu spafiul
<u 4 dimensiuni, ceiace nu e intotdeauna comod.
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Chestiunea e insa prea insemnatd pentru a o neglija; vom
deschide deci o mic4 paranteza pentru a o ldmuri cit mai pe scurt™).
® * *

Pentru aceastd lamurire e esenfial sd ne reamintim doud re-:
zultate fundamentale ale teoriei, pe care le-am expus pe larg alta
data (conferinta precedentd) i pe care am sd le reamintesc aci.

Am vidzut cd in reprezentarea lui Minkowski, desfdgurarea
unui eveniment se poate urmdiri ddndu-se toate valorile coordona-
telor spafiale x, vy, z la diferitele momente succesive t. Aceste
numere purtate pe un sistem de axe coordonate in spatiul cu 4
dimensiuni ne dau o curba, care poate fi privitd ca descriind fe-
nomenul, de oarece ne permite s& cunoastem la fiecare moment t,
pozifia punctului x, y, z. Dacd aceastd curbd e o linie dreaptd,
miscarea e rectilind si uniformd; in caz contrar miscarea
posedd acceleratie §i reciproc. Acesta e primul rezultat ce
trebue avut in vedere. _

Al doilea este aga numitul principiu al echivalenfei care spune
ci: Din punct de vedere al efectelcr produsé, un cimp de
gravitatie e in totul echivalent cu o accelerafie convenabild,
aplicatd sistemului. Deci pentru a studia fenomenele intr’un cAmp
de gravitatie dat, vom presupune cd acesta nu existd, dar cid in
schimb, aplicdm sistemului o accelerafie convenabild.

Acestea fiind precizate, e usor de vizut care poate fi lega-
tura intre curba spatiului si fenomenele gravitatii.

S4 zicem ci vrem si studiem miscarea unui corp l3sat liber
intr’'un cdmp de gravitatie. Vom presupune atunci cd nu avem de
loc gravitatie, dar vom aplica sistemului o anumitd accelerafie si
vom studia fenomenele. S3 considerdm spafiul cu 4 dimensiuni §i
sd ducem linia care ne dd mersul fenomenului. Dacd n’ar fi existat
accelerafie migcarea corpului, |dsat liber, ar fi fost rectilind §i uni-
formd, deci linia reprezentativd ar fl fost o dreaptd; deoarece exista
acceleratie linia e curbd. Existenfa accelerafiei e insd echivalentd
cu existenfa unui cdmp de gravitatie. Deci: oridecdteori ldsdm

*) Totusi cititorul, cdruia nu-i plac digresiunile, poate 13sa la o parte
acest paragraf (care se termini la cele 3 aster'scuri urmitoare), fird nich
0 pagubd pentru infelegerea restului.
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sd cadd un corp liber intr’un cdmp de gravitatie lin‘a repre-
zentativd a fenomenului in univers este curbd.

Putem considera mai multe corpuri ldsate sd cada liber, la
diferite momente; toate liniile lor in univers, — care sunt geode-
zicele acestui univers, — vor fi curbe. Universul, spatiul cu 4 di-
mensiuni el insugi, va fi ceiace am numit un spatiu »curb®,

Viceversa s& presupunem intr'un Univers ,curb“ un punct
care se miycd pe o geodezicd. Deoarece punctul se deplaseazi pe
o curba, migcarea efectiva este o migcare cu accelerafie, accelerafie
pe care o putem inlocui printr’un camp de gravitaie. Deci oridecate-
ori punctul se migcd intr’o porfiune curba a spatiului, el ne apare
supus unui camp de gravitatie.

lata deci cum s’ar putea explica dece, de curbura spatiului
sunt legate fenomenele de gravitatie si nu alte fenomene. Punctul
slab al acestei legaturi este principiul echivalenf¢i, care, — dupa
cum ii aratid si numele, — indicd o echivalentd, constatatd foarte
precis experimental, utilA pentru calcul dar care nu ne indicid in
mod sigur o identiate de naturd. In stadiul actual al stiintei insa,
-admiterea acestui principiu este complect indreptafita.

(Cdata ldmurite aceste lucruri s& inchidem paranteza si si
revenim la vechea ordine de idei,

An dobandit in cele precedente un model geometric, care ne
permite si ne didm seama grosso modo, de mecanismul fenome-
nelor gravitdfii; am utilizat o serie de analogii care, pedeoparte
mne ajutau intuifia sd prindd unele lucruri greu de conceput, si pe

de alta ne puneau la dispoz'{ie un limbaj, — foairte vag, e ade-
virat, foarte neprecis, — dar suficient pentru ceiace ne pro-
pusesem.

Daca vrem s3 parisim analogiile si si cercetim direct ches-
tiunea trebue sd folosim un limbaj mai precis, limbajul matematic;
fard el, nici nu putem defini in mod riguros elementele fundamen-
tale ce intervin i1 fenomenele fizice de care am vorbit.

Nu vom expune aceste calcule aci: interesant insd e insusi
felul de a aplica acest calcul matematic teoriilor pe care le-am
schifat mai sus. $i cum analogiile pe care le-am indicat pand acum
ne pot ajuta si infelegem pand la un punct, ideile fundamentale
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care ne conduc in accastd cercetare matematicd, si-mi dati voie
ca in cate-va cuvinte sd caut a limuri unele puncte ale acestej
chestiuni.

Teoria gravittii e o teorie geometri:d. Daci instrumentul de
calcul l-am putea gdsi gata in cercetarile de geometrie purd, daci
acestea s’ar fi intins in domen!i conexe cu acel pe care-l exploram.
Asa a si fost in cazul de fafd. Incad odatd cercetdrile de geometrie
purd fdcute fdrd nici un scop practic, si-au capatat o apiicatie
neasteptatd in probleme de o naturd ceva mai apropiiti de
realitate.

Doua sunt elementele caracteristice, fundamentale, ale cal-
culului, corespunzand celor doud aspecte caracteristice ale teoriei.

Asa in primul rdnd, teoria de care e vorba aci se intituleazi
teoria relativitatii ; principiul relativitafii cere. dupa cum gtim, ca ecu-
atiile care exprimd mersul unui fenomen fizic sd fie independente
de sistemul de referintd. Ele trebue si fie invariante fata de
orice schimbare de axe, trebue cu alte cuvinte si fie ecuatii in-
trinsece alé feromenului.

Aceastd problemd, de a exprima ecuatiile fizicei prin ecuatii
intrinsece, atrdsese atentia matematicienilor mai demult si acestia
desvoltasera chiar un nou calcul numit ,calcul tensorial“, care per-
mitea tratarea sistematicad a problemelor de soiul acesta. Un tensor
(vectorul e si el un tensor), e un element matematic a cirui pro-
prietate fundamentald e urmitoarea: Dacd el e nul intr’un sistem de
referint¥, ecuafia T = o e invariantd fad de orice schimbare de axe ;
de exemplu: ecuatia fundamentald a mecanicei, scrisd vectorial
m7— F = o, rdmine aceiasi oricare ar fi sistemul de coordonate
la care raportim migcarea. Deci, dacd reusim si exprimdm mersul
unui fenomen fizic, cu ajutorul unor ecuafii de forma T==o0, am
gasit prin aceastd operatie ecuatiile intrinsece ale fenomenului.

Asa dar in primul rdnd in tratarea matematicd a problemelor
teoriei generale a relativitdfii vom folosi calculul tensorial.

In al doilea rdnd, si ne reamintim analogia lumiicu 2 dimen-
siuni cu ajutorul cdreia am cdutat sd ne explicim teoria gravitatii.
Am vizut cd fenomenele de gravitatie luau nagtere din cauza fap-
tului ci suprafata care forma lumea cu 2 dimensiuni, era plan&d
intr’'un punct i curba intr’altul, adicd euclidiand intr’o parte i ne-
luclidiand in alta.

Deci, curbura spafiului va fi determinantd pentru fenome-
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nele de gravitajie; calculul matematic nuva avea asa car alt scop
dzcat acela de a evalua aceasta curburd a spatiului, cu ajutorul
careia von putea studia cantitativ fenomenele de gravitatie. Cand
trecem insd la spatiul cu 4 dimensiuni nofiunea de curburd devine
mai complicatd ; ca sd vorbim mai precis vom spune cd: teoria
matematicd va avea ca tintd sd precizeze structura spatiului in
vecindtatea punctelor considerate. Toate cercetarile geometrllor
care au studiat teoretic structura spatiului vor putea fi utilizate, si
de fapt t:oria relativitatii a folosit rezultate extrem de variate, in-
cepdnd cu cele dobandite de Gauss si Riemann si sfarsind cu acele
ale geometrilor din ziua de' azi.

*®
#* e

Sa cercetdm pufin mai in detaliu, cum s’ar putea face acest
studiu al structurii universului, adica a multiplicitatii cu 4 dimen-
siuni xyzt.

Vom proceda si aci prin analogie, ca si mai inainte; cele ce
vom spune pentru o lume jpoteticid cu 2 dimensiuni formata dintr’o
suprafatd obignuita se va aplica (adica igi va avea analogul) si
pentru multiplicitatea cu 4 dimensiuni care ne intereseaza,

In primul rdnd sd observdm ci trebue si studiem structura
unui spatiu in care suntem coprinsi pe deantregul si noi. Fie,
de exemplu, un univers compus din suprafata unei sfere si altul
dintr’un plan (pe care si-1 presupunem ca tae sfera dupa un cerc
C). Noi ne dam seama ci spatiul sberic are altd structurad decat
cel plan, findca suntem n afard de amandoua, fiind-ca le putem
privi in ansamblul lor ; dar se pune problema daci si fiintele ipo-
tetice cu 2 dimensiuui care ar trdi In aceste universuri ar putea
distinge sfera de plan. Cu alte cuvinte putem cunoaste structura
unui spatiu prin masuratori facute numai in interiorul lui?

Rédspunsul e afirmativ. latd un mijloc pe care l-ar putea uti-
liza fiintele imaginare considerate. Planul taie sfera dupa cercul C.
Curba C e un cerc atdt pentru fiinfele care se afla pe plan cét si
pentru cele de pe sferd, deoarce pentru ambele ea poate fi privitd
ca locul punctelor echidistante de un punct dat din spafiul res-
pectiv. Diametrul acestui cerc fiind insi o linie coprinsi in spatiul
respectiv este: un segment de dreapta D pentru fiintele plane, §i
un arc de cerc mare M, de lungime mai mare ca segmentul
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precedent M= D, pentru fiintele sferice. Si presupunem ci in
fie-care spafiu se mdsoard lungimea cercului si a diametrului res-
pectiv (opera;ii care se fac fard a iesi din spatiul considerat) si
cd pe urma fie-care face raportul iungimii la diametru. Fiintele
plane vor gasi ca valoare a ranortului numarul =; cele sferice

vor gdsi insd un alt numdr, cici lungimea diametrului a crescut,
aceia a cercului raminand

invariabild. Aceasti dife-

rentd provine din diver-

sitatea structurii spatiilor;

deci, ea e un indiciu ca

aceasta structurd e una

intr’un caz si alta in cel-

lalt, ‘
lata deci cd se pot ima- .

gina procedee prin care, .

cu ajutorul masuratorilor

facute intr'un spafiu dat, g

sd ne putem daseama de

structura lui.

Odata ce avem aceasta sigurantd, trebue si atacim mai stiin-
tific chestiunea cadutdnd care este elementul analitic pe care e ne-
cesar si suficient si ni-1 ddm pentru a putea considera pe deplin
cunoscuta structura spatiului considerat.

* -~
* *

Fie o suprafatd oarecare. Gauss, care s’a ocupat cel dintai
cu asemenea chestiuni, a aratat ca geometria pe o suprafata oare-
care, -— adic3 raporturile intre elementele madsurate pe insdsi su-
prafata datd, — este complet definitd dacd cunoastem, pur si simplu,
expresiunea departdrii ds intre 2 puncte infin't vecine, in funcfie
de coordonatele lor fafd de un sistem uv, trasat pe suprafafa :

(1) ds*=E du® + 2F dudv + Gdv?

Cuncscdnd pe ds putem calcula pe suprafata noastrd lun-
gimi, unghiuri, arii, putemn gisi intre ele relajii caracteristice, cu
un cuvdnt putem si ne dim seama de raporturile de legdtura
intre diversele elemente ale suprafetei, adica de structura el
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latad deci elementul pe care-l cdutam.

Lungimea d s nu atdrnd evident de schimbarea sistemuluide
coordonate, e un invariant; E, F, G insd depind de aceastd schim-
bare. Pentru a defini complet spatiul e necesar si suficient sd ddm
valorile E F,G iatr'un anumit sistem dz coordonate (U, V). An-
samblul numerilor E, F,G formeazi ceiace am numit un tensor
tensoral metric fundamentil, (a: el defineste ceiace se poate
nuni mefrica spatiului. Uneori cantitdtilor E, F, G li se dd nu-
mele de potentiale.

Cand schimbdm coordonatele (u, v) trecind la (x,y) E,F, G
devin E'F'G' asa ca:

ds® =E'dx* +2 Fldxdy + G' dy?

S'ar putea intdmpla ca & gdsim o astfel de transformare
asa ca noile valori s4 fie: E' = G' = 1 F! = O i

ds? =dx* -+ dy?

Pe de altd parte dacd am presupune dela inceput cd supra-

fata datd este pland si coordonatele carteziene am avea direct
dupd cum stim:

(2) ds? = dx* + dy?

Deci, oridecateori avem un spatiu cu 2 dimensiuni defini-
prip forma diferentiala (1) si reusim printr’o schimbare de coor-
donate, si transformam forma (1) in alta de tipul (2), putem afirma
cd spatiul dat este sau un plan, sau se poate aplica pe un plan,
ca un cilindru, de oildi. Mai precis, atunci cind ds*=dx*® +}
dy?, vom zice cid spafiul e euclidian, si o definiffe in totul
analogd cu cea de mai sus, o vom intdlni si in studiul spatiului
cu 4 dimensiuni.

Asa dar e suficient sa cunoastem valorile potentialelor E,F G,
pentru a putea defini structura spatiului. Dar pentru studiul pe
care-1 avem in vedere un alt element este cel fundamental i anume
curbura suprafefei *). Tot Gauss a pus in avidend acest ele-
ment, caré este un invariant, si care se poate exprima numai cu
ajutorul coeficientilor E, F, G ai formei fundamentale.

Am vazut in analogia prazentatd, ci ceeace determina feno=

*) Definitd ca limita raportului unghiului solid al normalelor, duse
printr’'un element de arie, la aceastd arie elementar.
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menele de gravitatie era curbura suprafetei ; in problema reald ele-
mentul pe care-l folosim pentru a descrie schimbarea de structura
a multiplici:ajii cu 4 dimensiuni, va primi tot numele de curbura i
nu va fi altceva decadt generalizarea nofiunei de mai sus.

« ¥ s

Am prezentat mai sus cdteva observafiuni asupra spatiilor cu
2 dimensiuni, menite si ne ajute a prinde mai ugor cele ce vom
afirma asupra multiplicitatilor cu 3 si 4 dimensiuni.

Intram acum intr’un domeniu care a fost explorat pentru prima
oara de catre Riemann, unul din mai profunzi génditori ai vezcului
trecut, geniu dotat cu o putere de creatie si cu o intuitie extraor-
dinare.

Conceptia fundamentald a teoriei einsteiniene a fenomenelor
are la baza rezultatele geometrice ale lui Riemann ; fard aceste re-
zultate e probabil ci teoria ar fi fost mult mai putin cuprinzadtoare
decat este azi.

Riemann analizeaza foarte amanuntit nojiunea de multiplicitate.

lata doud feluri de spatiu: o suprafatd, — doua dimensiuni, —
si un spatiu cu 3 dimensiuni. acel in care trdim noi; ce putem
spune despre fiecare din ele ?

Ne putem inchipui suprafata fie pland (ds* = dx*> - dy?), fie
curba de o forma absolut oarecare (ds* = Edx? 4 2Fdxdy + Gdg).
Dar spatiul in care ne miscdm nu ni-l putem fnchipui decat ca o
multiplicitate de puncte, fiecare bine determinat dacd ne diam cele
3 coordonate ale sale; in plus admitem ca distanfa intre doua
puncte infipit vecine este de forma :

ds? = dx? 4~ dy* - dz*

dacd alegem axele in mod covenabil.

Asadar pentru intuifia noastrd spafiul in care traim e o mul-
tiplicitate cu 3 dimensiuni, pe care, conform formulei de mai sus,
am considerat-o pana azi euclidiand.

Dacad ne referim la cele doua posibilitd{i pe care le-am avut
fn cazul spatiilor cu 2 dimensiuni (plan si suprafatd curba) putem
spune cd intuifia nu ne poate ajuta sd ne inchipuim decat un spa-
tiu care ar corespunde planulul de mai sus; suntem in imposibi-
litate de a ne reprezenta spatiul cu 3 dimensiuni care ar corespurde
suprafetei curbe.
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Dar mai intai existd un asemenea spatiu corespondent ? Si
dacd existd care ar fi procedeul prin care ne-am putea da seama
de aceastd existentd, de vreme ce intuifia nu ne e de niciun folos?

Problema astfel pusd ne conduce la analiza notiunii de spafiu,
adicd de multiplicitate cu mai multe dimensiuni, Analiza aceasta a
fost fdcutda de Riemann in cateva pagini concise, viguroase, pline
de idei de o considerabild importantd. care deabia astdzi sunt in-
telese si folosite pe deplin.

Riemann precizeaza intdi cd un spatiu, adicd o multiplicitate
continud de puncte, nu e bine definiti dacd ne ddm numai numdrul
sdu de dimensiuni, tot asa dupd cum afirmand despre un spatiu ca
are 2 dimensiuni nu putem sti daca este vorba de o sferd sau de
un elipsoid.

Pentru o definifie completd trebue si ne dim pe !dngd nu-
marul de dimensiuni (s3 presupunem in cazul nostru 4) si structura
adica relatiile metrice intrinsece ale multiplicita;ii,

Cunoasterea acestor relatii metrice se reduce in ultim3 analiza
la calcularea elementului liniar ds®>. Sub anumite conditiuni ace-
sta se poate exprima intr’un sistem dat de coordonate x;, X2, X3, X4
printr’o forma diferenfiald de ordinul al doilea :

dS{l = g1 dx2| + ..... —'_ 2g12 dxl dXz + ...... adica
(3) ds® = gik dxi dxk (gik = gki)

gik pot avea valori oarecare. Deci si spatiul nostru cu 3 dimensiuni-
siu celcu 4, potavea alte structuri dezataceia pe care le-am atribuit-o
pana acum. Spatiul euclidian (acel in care ds® = dx,* + dx,* +
dxs® + dx4’) e numai un caz partcular; in genere gik variazd cu
punctul considerat,

Existd ajadar corespondentul suprafefei curbe de care am
vorbit mai inainte. Spafiul poate fi curb; o anumitid expresie ma-
tematica, riguros definitd, calculatd cu ajutorul coeficientilor gik si
numitd curbura spafiului ne poate defini, in fiecare punct, relatiile
metrice intrinsece ale multiplicitatii considerate.

*®
* %

Asadar un spatiu oarecare poate fi curb. Dar un spatiu curb

poate avea fel de fel de forme; cine fi impune forma particulara
pe care trebue sd o ia?
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Cu alte cuvinte ce anume hotdreste dac#, de ex., spatiul curb
e sferic sau parabolic ?

Sa folosim iardsi o analog'e.

Ne putem inchipui spatiul cu 4 dimensiuni ca analogul unei
suprafete curbe (gik oarecare); cand aceasta suprafatd se reduce
la un plan (gik =0 si 1) multiplizitatea corespunzitoare este eu-
clidiana.

S4 presupunem ca suprafata aceasta ar fi alcdtuitd dintr’o
pénza foarte subtire, inextensibild si foarte flexibild; ea are 2 di-
mensiuni dar n’are o forma bine definita, adicd o anumitd curburd
intr’un punct dat, c3ci putem lucra asupra ei modificind cum vrem
aceastd curbura,

Absolut acelag lucru se petrece cu multiplicitatile cu mai mult
de doud dimensiuni.

Fie una cu 4 dimensiuni; stim ci aceastd conditie nu e su-
fizientd pentru a defini complect un spatiu; el rdmane amorf ca §i:
panza de care am vorbit, dacid nu ne dam si pe ds* = gik dxi
dxk, adicad in deiipitiv pe gik. Dar formele pe cere le poate lua
panza sunt infinit de multe; cum putem preciza care va fi forma
pe care o va lua efectiv? Sau: gik sunt elemente care pot lua ori-
ce valori; cum vom cunoazte care sunt valorile pe care gik le iau
efectiv in spsfiul nostru ?

Evident numai prin m3suridtori, prin experientd.

De o multiplicitate datd nu se leagd in mod necesar o anu-
mitd serie de valori gik; relatiile metrice intrinsece na sunt
definite de insusi spafiul considerat, ele sunt impuse de alt-
ceva, din afard.

Sau, dupd Riemann: ,.... pricipiul raporturilor metrice ale unei
varietdfi continue nu e coprins in insugi conceptul acestei varietati,
ci trebue si vie din alta parte®.

Panza amorid capitd o formd bine definitd, cind o intindem,
cand o agatdm in diverse puncte, cu un cuvdnt cdnd exercitam
o serie de forfe asupra ei.

Dupd Riemann acelag lucru are loc cu o multiplicitate cu ori-
cate dimensiwii; relatiile metrice intrinsece ale acesteia, nu sunt de-
terminate de ea insisi, ci de forfele de legdturd, ,bindende
Krifte“, care lucreazd in ea. ,...Trebue deci si ciutam fundamer~
tul raporturilor metrice in afard [de multiplicitatea data], in forgele

de legdturd ce lucreazd in ea. .

*x
* *
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Rierrann afirmd deci cd un spatiu- oarecare poate fi curb $i
cd curbura o provoacd anumite forfe de legdturd, al cdror studiu,
— o0 spune precis. — este de domeniul fizicei. Peste mai mult de
60 ani, pe calea deschisd de Riemmann patrunde Einstein, care uti-
lizeazd vederile acestuia in domeniul fizicei, precizind natura acelor
misterioase forfe de legdturd: ele nu sunt altreva decét forfele de
gravitatie.

Deci curbura soatiului e determinatd de forfele de gravitatie.
Dar din experienia stim cd prezenfa materiei provoacd in jur feno-
mene de gravitatie. Deci, in definitiv, curbura spafiului e deter-
minatd de materie, de cantitatea si de distributia ei. Prezenta
materiei modificd spafiul amorf dandu-i o anumitd curbura dupd o
lege bine definitd, fixdndu-i cu alte cuvinte structura.

Strangand atunci laolalta toate rezultatele dobandite pand acum,
putem formula concluzia generald urmadtoare :

Universul e o multiplicitate cu 4 dimensiuni, care n’are
aceiagsi structurd in toate punctele sale; aceastd diferentd de
structurd se datoreste prezentei materiei; ea se manifestd
prin feioméne de gravitatie.

Dobandirea acestei concluziuni inseamnd in istoria stiinfei un
moment de o insemnatate deosebitd, datorita in primul rdnd intro-
duzerii unui nou element fundamental pe care l-am numit in cele
precedente , spatiul activ'’.

Cum am accentuat si mai inainte, spatiul nu era pand acum
in fizicd, decat cadrul rigid in care aveau loc fenomenele ; nofiune
de un caracter cu totul special, el nu era obiect de studiu decit
in matematici si in metafizica ; structura lui era cea euclidiand bine
definitd si invariabila.

lata insd ca teoria generald a relativitdfii ne sileste s& ne
schimbdm in aceastd privin{a felul de a vedea. Nu numai cd spafiul
prin curbura lui influenjeazd fenomenele, dar multipliciatea amorfa
cu 4 dimensiuni este la r@ndul ei influentatd de confinutul ei ma-
terial care o silegte s3 se curbeze intr’o anumitd masurad, deter-
mindndu-i ceiace Riemann numea raporturile metrice intrinsece.

E o s:himbare de punct de vedere foarte atrigitoare, atat
.de atragitoare incdt ea ne face si exagerim poate, cidnd cdutdm
si explicdm toate fenomenele cu ajutorul acestui nou element activ.
In orice caz avem la dispozifie pentru explicarea fenomenelor un
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nou element care le poate proveca sau influenta. $i din acest punct
de vedere putem spune ca rezultatul cercetarilor lvi Einstein este
echivalent cu descoperirea unei noi forfe in naturd; avem
adicd un nou element activ pe seama caruia putem pune o serie
de fenomene ale cdror cauze erau necunoscute pand acum.

Urmarind aceste idei, s= pot desvolta calculele teoriei pe
bazele pe care le-am indicat mai sus, pentru a le aplica apoi fe-
nomenelor fizice si a dnbandi concluziuni susceptibile de verificari
experimentale.

Ecuatiile fundamentale sunt ecuafiile care definesc structura
spatiului cand se da distributia de materie.

Pentru stabilirea lor se foloseste un principiu de minimum
analog cu principiul lui Hamilton din mecanica.

Ceiace este insd interesant e faptul cd aceste ecualiuni ne
conduc, fdra nici o altd ipotezd suplimentard, la 4 relatii de
coaditie intre elementele care caracterizezza materia, relatii care
nu exprima alt ceva decdt legea conservirii energiei si a con-
servirii cantitdfilor de miscare. latd astfel aceste legi funda-
mentale rezultdnd ca nigte consecinte ale legii generale a gravitatii;
iatd lec deci confinute deja in aceastd lege a gravitatii, ceiace cons-
titue pentru unii incd un argument in favoarea acceptdrii teoriei
lui Einstein. -

Daca facem oarecare ipoteze particulare, ecuatiile gravitatii
se simpiificd ¢i ddm peste ecuatia care da legea gravitd(ii in teoria
lui Newton. Noile ecuatii coprind, ca o primd aproximafie, peacea
a lui Newton. Revizuirea calculelor astroromice, cu ajutorul ele-
mentelor pe care ni le pune la dispozitie teoria relativitatii, ne va
da rezultate mai exacte decit cele de pana acum.

Daci aplicim ecuatiile pentru cazul particular cdnd am avea
o singurd masd, — soarele, — care ar provoca fenomenele de
gravitatie, gdsim ca in jurul ei, spatiul se curbeaza asa ci intr'un
plan el capiti o structurd definitd de:

- 1
ds? = — —dr? —r2d8% -+ yde?

2m .
v =1— — m rmasa soarelui, r, 9 coordonate polare.
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Acest ds® defineste un spatiu ale cirui geodezice le putem
calcula si care sunt curbe. Drumul unei raze de lumind e insd o
astfel de geodezicid ; putem deci constata ci razele de lumind tre-
cand pe langa soare sunt deviate din drumul lor, §i putem calcula
aceastd deviatie. Acest rezultat este verificabil prin experientd, $i
de fapt el constitue acum cea mai puternicd proba pe care o po-
sedd teoria relativitdtii ca concluziunile ei se apropie destul de mult
de realitate,

Se mai poate dovedi prin calcul ca periheliul orbitelor pla-
netare se deplaseazd, si se poate calcula mdrimea acestei depla-
sdri; Einstein a ficut acest lucru pentru Mercur, si valoarea cal-
culatd a fost aceia pe care o indicase mai inainte experienta.

In sfarsit, din forma generala a lui ds* se mai poate trage
concluzia cd trebue s3 constatim la un spectroscop oarecari dife-
renfe intre spectrele unui aceluiasi corp privit pe pamant §i pe
soare. Efectul e insd mic gi experimentatorii nu sunt incd de acord
asupra acestei chestiuni.

Acestea ar fi ccnsecingele teoriei susceptibile de a fi verificate
prin experinetd. Eclipsa din 21 Septembrie a adus noi confirmari
experimentale ale teoriei. Trebue si observdm insi c&, in crice caz,
elementele experimentale necesare pentru a judeca just valoarea
unei teorii, sunt azi insuficiente in teoria relativitatii. E mai ales
un contrast izbitor intre acest numdir restrdns de confirmdrii expe-
rimentale si extraordinara desvoltare teoreticd pe care a dobandit-o
chestiunea.

Dealtminteri, chiar dacd n’ar exista nici o confirmare expe-
rimentald, splendidul edificiu al relativitafii generale ar rdméane una
din cele mai admirabile creatii ale spiritului cmenesc.

De aceia nici noi nu vom insista mai mult asupra incercirilor
de a justifica teoria prin experientd, — ci vom trece mai departe
spre a examina una din chestiunile cele mai interesante din punct
de vedere speculativ, una din cele mai obscure, dar al cadruj studiu
aprofundat ar fi de cel mai mare folos pentru a situd noua con-

ceptie a fenomenelor pe care ne-o impune teoria relativitdtii, in
istoria gandirii omenesti.

(Va urma)
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