
Teoria generală a relativităţii 

Con/ erinfă scrisă pentru Soc. Studenţilor Şcolii Politecnice 
AL. PROCA 

Inginer 

Teoria lui Elnsteln, nu mal stă astăzi, intre preocupările o­
piniei publice, pe planul întâi. Alte chestiuni i-au luat locul şi o­
capă actualmente atenţia marelui public; în schimb în cercurile 
ştiinţifice se urmează o activi cercetare critică a teoriei, a panc­
telor el slabe, a extensiunilor şi a consecinţelor el. 

Pentru o înţelegere mai deplină şi pentru formarea unei pă­
reri obiective, situaţia de azi e preferabilă celei de erl; judecata 
şi spiritul critic sunt, în orice caz, mal libere, mal puţin influen­
ţate de elemente străine, decât altădată ; şi acest lucru îşi are 
Importanta sa, când e vorba de o teorie despre care s'a putut 
spune că îşi datoreşte succesul său nu.nai unei nsugestluni a 
maselor". 

Am avut plăcerea să expun în faţa d-v. într'o conferinţă. 

câteva din ideile fundamentale ale teoriei lui E•nsteln 1). N'am a­
vut însă atunci posibilitatea să ating unele chestiuni decât în 
treacăt. 

lml propun astăzi să completez această lacuna, expunând · 
totodată teoria Iul Einsteln dlntr'un punct de vedere diferit de 
cel adoptat ln conferinţa precedentă. In acest chip conferinţa de 

I) Vezi Al. Proca Principiul relatitiită/li, Bui. Soc. Politei.:nice 1920p 
:Nr. 7-8 şi 11-12. 
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-astăzi va completa pe cea dintâi; mă voi îngriji însă ca cei ce 
-:-i'au asistat Ia prima să nu fle stânjeniţi de acest fapt în urmă-

rirea celei de a doua. 
Voi ciuta în primul rând să fixez diferenta faţă de punciul 

de vedere precedent lămurind câteva din aspectele noi, pe care 
:e-a dobândit teoria relativităţii graţie unor descoperiri posteri­
)are lucrărilor lui Einsteln. Odată lămurit acest punct, voi căuta 

să analizez elementul fundamental al întrege! teorii în noua ei 
.nfăţişa~e. anume multiplicitatea cu 4 dimensiuni x J' z t, adică 

~eeace se numeşte de obiceiu spaţiul cu 4 dimensiuni a I teoriei 
~ui Einstein. Această denumire e folosită curent de matematicieni; 
~otuşi ea e incorectă şi poate provoca confuzii la cei nefamilia­
:-izati cu acest fel de noţiuni. Cum în cazul nostru nu există pe -
·icol de confuzie, vei pâstra această denumire tocmai fiindcă nu 
f'. riguros exactă, folosind această nepreciziune pentru a sprijini 
:· analogie explicativă, menită să prezinle lucrurile intr'un chip 
mai ac :eslbil intuiţiei noastre. Ca aplicaţie Imediată voi trata pro­
'Jlema gravităţii, după Elnstein. 

Apoi condus în rr od natural de desvoltarile precedente la 
::n studiu mai aprofundat al spaţiului cu 4 dimensiuni, voi căuta 

s.'1 arăt care e procedeul matematic prin care se studiază efectiv 
.cest spaţiu, şi în ce mod se aplică aceste calcule teoriei relatf. 
ităţil. Revenind la fenomenele fizice voi semnala râteva conse­

:in\e interesante ale teoriei şi desvolţ_ările la care au dat loc. 
-~ă voi o~·upa apoi de o extindere foarte importantă, a teoriei 
jatorltă lui H. Weyl, şi cu aceasta voi termina expunerea teoriEi 
;::cnerale a relativităţii. ln fine, voi mai semnala princip<ilele obi · 
:-cttuni care s'au adus acestei teorii, aşa că la sfârşit vom fi do­
bandit o privire de ansamblu asupra teoriei lui Elnstein, expusă 

-::1 intr'un punct de vedere care, foarte probabil, va rămâne cel clasic. 

* ... ... 

Felul modern de a expune teoria relativităţi diferă mult de 
:ci folosit mai îaalnte. Dela primul memoriu al lui Einsteln li 
:;'a schimbat, evoluând după cum evoluează de altfel expun~rea 

Jricărei teorii fizice, care se îmbogăteşte mereu cu rezultate noi, 
~~i care n'a ajuns încă la un aspect de ansamblu definitiv. Se pot 
jistlnge până acum 2 perioade în această evolutle. ln prima, al 
c:arei panct de vedere l'am adoptat în conferlnta precedentă, ex-
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punerea urmărea Ideile fandamentale prezentându-le în-înlănţuirea 

lor· logică; cu 2lte cuvinte expunerea avea caracterul unei ana­
lixe a·~fenomenelor în vederea descoperlrei unor anumite rez·ultate. 

Cu totul altfel se prezintă lucrurile ln stadiul actual al teo­
riei. Aceasta a ajuns în desvoltarea el la un punct staţionar. S'au 
dobândit o serie de rezultate care au fost generalizate la extrem 
S'au descoperit apoi elementele fundamentale care permit coor­
donarea acestor rezulrate într'un tot armonic. Aşa că, acum, ţinta 
oricărei expuneri este punerea în evidenţă a acestul tot armonic, 
înfăţişarea teoriei ca o construcţie de sine stătatoare, clădită în 
mod logic pornind dela o serie de fa;ite şi principii luate drept 
bază şi degajată de orice alte teorii parazite. Cu alte cuvinte o 
expunere modernă a teoriei relativităţii este o sistematizare, o 
rearanjare după un plan logic şi estetic a tuturor rezultatelor do­
b2ndite· până aci,-într'un cuvânt o expunere sintetică. 

Evoluţia aceasta este de altfel comună tuturor teoriilor; pro· 
cedeu·t de analiza, Indispensabil descoperirii, face loc sintezei, 
absolut necesară pentru o expunere şi prntru o privire de an­
Simblu, care să aşeze definitiv teoria între celelalte discipline 
ale ştiinţei. 

ln cazul nostru particular mai există un motiv pe11tru ca lu­
crul sa fle aşa: teoria generală a relativiUiţli este ea însăşi o 
vastă sinteză a fenomenelor fizl.:e, o trnrie care, strâRgându-le 
la oiai tă caută sa le deducă pe toate în chip unif Jrm, dintr'un 
principiu unic. 

l se zice într'adevăr „teoria relativitătli"', dar conţinutu.I nu 
mai corespunde de loc cu titlui e1. De fapt azi teoria relatlvltătii 

generale trebue pusl în rândul teoriilor care caută să găsească 

ceeace se numeşte,-cu un cuvânt destul de improprlu,-o „ex­
plicaţie" unică a fenomenelor fizice. 

ln acelaş mod se căutau altadată „explicaţii• mecanice ale 
Universului ; orice fenomen trebuia sa fle reductibil la fenomene 
de mecanica, adică supuse unor legi care derivau din principiile 
fundamentale ale acestei discipline. După ce s'a constatat Insuc­
cesul a:estel explicaţii s'a cautat o alta mal completa, explicaţia 

electromagnetica. Aceasta reducea fenomenele, în ultimă analllă, 
la fenomene electromagnetice elementare, tnglobând pe IJnga fe­
nomen«:le considerate mal înainte şi pe acelea cărora nu li. se 
puiu se const: ul încă un mod~ I mecani :. 
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Sinteza realizată era a1tfel foarte completă. Aproape 
toate categoriile de fenomene fizice mal Importante se puteau 
explica cu ajutorul acestei teorii electromagnetice. Rămăsese lnsl 
o exceptle : fenomenelor gravltătU nu li ae putuse găsi până a­
cum câtlva ani niciun model. 

Teoria generală a relatlvitltU le expJlcl ln fine şi pe aces­
tea sl ne dl un model după care ne putem închipui mecanismul 
rămas atâta timp de nepltruns al fenomenului; apoi, prlntr'un 
pro ::edeu analog, ea reu1eşte sl ·explice tl fenomenele electro­
magnetice. ln acest chip ea reallzeaza cea mal completă slntezl 
a fenomenelor fizice, reunind printr'un element comun, intr'o ex• 
pllcatie unică şi noul, fenomene care după aparente sunt funda· 
mental deosebite intre ele. 

Pe măsură ce ştllnta înalnteazl, adică pe mlsură ce se des­
coperă şi se cercetează fapte noi, o altl sarcină se impune sa­
vantllor : acela de a cataloga şi de a clasa aceste fapte, aran­
jlndu-le ln arsenalul cunoştintelor noastre în grupe, intr'o ordine 
Io1lcă justificabilă, urmând in orice caz un fir conducător. 

Am putea compara foarte bine aceste cunoştinte cu nişte 
piese de muzeu ; ele nu pot fi trântite unele peste altele la în­
tâmplare el trebuesc aranjate, clasate in ordine, tinând seama de 
înrudirea lor, de legăturile care exista intre ele. 

Varietatea acestor clasificări este Infinită, ele d.iferind prin 
elementul de legătură pe care îl considerăm. la teoria mecanici 
a universului acest element de legătură ii formau prlnclpl.ile şi 

legile mecanicei, de care ascultau toate fenomenele ; in cea e­
lectromagnetici Ipotezele şi ecuatille electromagneticei ; în teoria 
generali a relativitatli, elementul de legătură ii formează princi­
piile geometriei şi continuu/ cu 4 dimensiuni spaţiu-timp, care al­
cătuieşte Uni versul. 

Mal clar: Ansamblul tuturor punctelor din spaţiul x, y, z, 
şi a tuturor momentelor de timp t, formează din punct de ve­
dere matematic un continuu ·cu 4 dimensiuni x y z t, pe care-l 
vom numi: universul, multiplicitatea sau spaţiul cu 4 dimensiuni. 
Acesta este clementul de legaturl în teoria lui Einsteln, după cum 
se va Vf!dea mai precis din lămuririle ce vom da mal · departe. 

Fiecare din clasificările de ·mai sus e mai coprinzătoare 
decât cea precedentă; în această privinţă e foarte interesantă o 
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comparaţie între teoria mecanică a fenomenelor şi sinteza geo­
metrică a lui Elnstein. ŞI în una şi în cealaltă foloefm ca ele­
mente fundamentale cele 4 cantiUlti x, y, z. t. Dar câtă deose­
bire în rezultate I Câtă dlferentă în capacitatea de a „explica", 
datorită numai fa~ tulul că elementul de legătură şi punrtul de 
vedere s'au schimbat. 

Aşidar în rezumat teoria generaPt a relativităţii este o teo­
rie care intră în categoria teoriilor de sinteză a fenomenelor, a­
dică a acelor teorii care caută să dea o ex::>llcaţie unică feno­
menelor naturale. 

De fapt, o teorie care .explică" un fenomen nu este alt­
ceva de.:ât d~scrierea unui „model" al a.:estula adi.:ă a unei se­
rii de fenomene elementare, - de natură determinată de carac­
terul teoriei, - şi al caror mecanism reproduce fenomenul dat 
c11 absolut toate caracteristicile sale. De exemplu teoria ondula­
torie a lu minei dă. un model mecanic al fenomenelor luminoase, 
clei ne putem închipui eterul vibrând în aşa fel încât să repro­
ducă întocmai toate particularitătile Juminei. 

Un model, de orice natură, al fenomene lor gravităţii, trebue 
în a. elaş mod, să fle un mecanism care să poată reproduce 2 
caracteristice esentlale ale acestor fenomene: 1) acţiunea gravl­
tătli să se exercite cu acelaşi intensitate asupra oricărui corp In­
dependent de natura lui şi 2) ea să se propage cu o Iuţeală in­
finită. Niciun model mecanic sau electromagnetic nu poate rea­
liza aceste condiţiuni; nu s'a putut deci explica gravitatea nici 
prin teorii mecanice, nici prin ipoteze electromagnetice. 

Teoria generală a relativităţii prezintă şi ea un asemrnea 
model; dar ceeace o deosebeşte de cele'alte teorii este caracte­
rul sln!tular, neobişnuit, al elementului cu ajutoru! căruia se rea­
lizează sinteza. 

lntr'adev~r. în teoria mecanică a Universului, totul se putea 
reduce la mişcare, adică la un fenomen fizic elementar; tot aşa 
n celelalte teorii sintetice elementul de legătură era un fenomen 
sau o categorie de fenomene tlzice simple. Spre deosebire de 
toate acestea clementul de legătură din teoria generală a relati­
vităţii nu este ceiace suntem obişnuiţi să numim fenomen fizic ; 

https://biblioteca-digitala.ro



-488-

elementele constitutive ale modelului nu sunt fenomene fizice. 
Teoria relativităţii .explică" cu ajutorul unui element geometric, 
:u ajutorul spaţiului cu 4 dimensiuni; aceasta o deosebeşte de 
alte teorii de sinteză şi in aceasta constă singularitatea ei. 

Până azi spaţiul şi timpul interveneau în mod natural în fi­
zică: orice fenomen trebuia să aibă loc tn spaţiu şi tn timp ca­
racterul acestor notiuni era însă acela al unor elemente inerte, 
pasive. ldeia fundamentală şi caracteristică a teoriei generale a 
relativităfii este tocmai introducerea spaţiului (mal precis a mul­
tipllci!ăţii cu 4 dimensiuni: 3 coordonate spaţiale şi una timp) 
.:a element activ, determinant al fenomenelor. 

Până azi spaţiul era oarecum vasul in care s'ar petrece re­
acţtunile chimice pe care Je studiem; meritul lui Einstein este de 
a fi arătat că şi substanţa vasului [participă la orice reactiune 
chimică intr'un mod mai mult sau mal puţin pronunţat; că această 
a :ţiune are o importanţă fundamentală şi că poate explica feno­
mene rămase neexplicate până în prezent. 

ln ce mod se realizează cele ce am afirmat aci, vom cer­
~ eta în da tă. 

Aşad H teoria generală a. relativităţii ia ca element funda­
~ental. cu ajutorul căruia „explică" fenomenele. mult plicltatea 
·"_l'Zf. G ·aţie lucrărilo· lui Einstein şi Weyl se poăte construi, 
.-,ornind dela acest element şi sprijinindu-ne pe principiile geo-
11etriei, teoria fenomenelor fizice adică un model geometric al 
acestor feno 11ene. Această construcţiunf, e însă geometrie pură; 
aşa că în definitiv carai:teristlca teoriei rel 1t1vitătii e o geome­
•rizare a flzlcei, o reducere la geometrie; şi din acest punct de 
;·edere mult mai nemerit ar fi să i se înlocuiască numele actual, 
:u acela de teoria geometrică sau geometria fenomenelor fizice. 

Aşa dar ideile lui Einsteln au condus la o geometrizare a 
""izlcel; acest fel de a formula concluzia arată lămurit tot aspec­
:ul singular. neobişnuit, caracteristic acestei teorii şi explică de 
Cf unii s'au întrebat dac~, îo definitiv, e util să re ducem fizica la 
!'.eometrie, şi mai întâi de toate dacă lucrul e posibil. 

Ia această privintă, nu trebue să uitam că, în genere, teo­
~iile de sinteză sunt prea limitative; complexul extraordinar de 
divers al naturii nu poate fi prins în câteva ecuatli care vor fi 
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:prea particulare ca să ne poaU da indkaţiuni asupra tuturor fe­
nomenelor pe care nu le cunoaştem încă. 

O geometrizare a lumii e şi ea o limitare a câmpului de 
cercetări ; cunoaştem intr'adevar de pe acuma, fenomene natu­
rale care nu intră in schema acestei geometrii a lumii, de ex. 
fenomenele vitale. Aşa că la un moment dat şi această teorie 
geometrică a fenomenelor va trebui să cedeze locul alteia mai 
~aprinzătoare decât ea. Az.I teoria relatlviUltil constituie teoria de 
sinteză cea mal apropiată de Idealul teoriei explicative unice ; 
mâine e probabil că şi Pa va deveni prea îngustă, ca şi oricare 
aită teorie de acest gen. 

Cu alte :uvlnte nu aceasta este latura caracteristică cea 
mai importantă a teoriei generale a relativităţii şi care să merite 
a ocupa într'un studiu primul plan; importanta teoriei geome­
t!"ice a lumii ca sinteză a fenomenelor e relativă la noi, la epoca 
''Ojst'a, poate la secolul nostru; ca teorie de slnted, ea va fi 
poate abandonată cu totul într'un viitor îndepărtat. Ceea ce e lm­
;..•ortant sunt concepfile noi, Ideile noi şi felul nou de a utiliza 
pe :ele cunos~utc:; ceeace e Important e însăşi structura teoriei, 
aplicată acolo u:ije s~ poate apll.:a, şi studiată în vederea re­
zultate) •r noi ce se pot obţine în anumite domenii, Iar nu din 
punctul je vedere al unei sinteze generale pe care n'are s'o re­
aiiz.ez.e ni:i o teorie, ni:iodciUL 

Deaceia, nici nu vom in:;ista mai mult decât am făcut până 

a::um, asupra aces•t i raracterl~tici a teoriei, ci o vom folosi nu­
mai pentru a realiza o expunere cât moi adecvată subiectului. 

Vom căuti insj să punem în lumina de la început rolul ele­
mentului fundamental al teoliel: multipli.:ltatea cu 4 dimensiuni 
x y z t, pe care o formează totallt 1tea punctelor din sp~ţ1I şi a 
moment~lor de timp. 

Am expus în conferh1ţa precedenta modul în care s'a re­
cunoscut importanta fundamentală a reunirii elementelor spaţiale 

cu cele de timp, şi nu voi mai reveni asupra acestul lucru. E 
lucru clasic, cunos:ut de toţi azi, că teoria relatlvitătli nu separă 

spaţiul de timp, ca nu consideră deoparte spaţiul cu 3 dimen­
siuni xyz şi de alta timpul t, ci că le reuneşte şi studiază feno­
menele naturale în multiplicitatea xyzt. 

Acest „spatlu cu 4 dimens:unl" posedă proprietăţi speciale 
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în strânsă legatură cu fenomenele care au loc în el ; vom ii1cepe 
deci studiul teoriei, cercet.iad mai de aproape acest element. 

Dar mat tntil câteva cuvinte asupra diflcultaţilor pe care 
Je vom întâlni în drum. 

In genere teoria lui Elnstein e foarte greu ce înţeles dintr'o 
broşură de vul2'arizare. 

Se zice adeseaori că această teorie e pur matematică şi că 

deci nu poate fi înţeleasă decât de acei care stăpânesc deplin 
simbolismul matematic. 

E, evident, aşa, dacă vorbim de un studiu amănunţit şi 

complet; dar dacă e vorba numai de î ţt:legerea teoriei, în lini­
ile sale generale, de prinderea ideilor de baza, afirmatiunea este 
falşă. ln primul rând teoria lui Einstein nu este o teorie matema­
tică, ci o tecrie fizica; simbolismul matema1ic nu e aci decât un 
lnstrument,-ex1rem de complicat şi pe deasupra indispensabil,­
dar, în def.n tiv, nimic altceva aecât un in:;trument. ln nici o altă 
teorie fizică nu s'a folosit atâta matematică, probabil fiindcă a. i 
„ mo 1elul" fenomenelor e de natură geometrică; totuşi teoria 1 e­
lativi ăţii rămâne în fondul ei o teorie fizică, şi cel care o cu­
noaşte cel mai bi.ie, însuşi Einstein, a atras în mod sJeclal aten­
ţia asupra acestui lucru, de curân.j în conferinţ t sa dela Paris. 

Ca urmare, ideile fundamentale ale teoriei pot fi expuse şi 
într'un l·mbcj cere sa nu fie C• l mat~matL·. Ideile fundanreDtale 
sunt perfe.:t inteligibile, adm'ţ1nd bineînţeles că cunoaştem noţi­

unile elementare ale fizicei şi geometriei, că ştim anume despre 
ce vorbim. Aceasta es·e într'adevăr pirdica cea mai mare de 
care se izbeşte orice vulgarizator care vrea să expue teoria t nui 
public absolut profan: el vorbeşte dt spre schirn~ărt î.1 comep­
ţiile noastre actuale, când audl!orul nu cunoaşte de fapt care 
sunt acele concepţli,-şi face apel la noţiuni şi interprettri noi, 
când publicului i-ar trebui poate lămur t mal întâi notiunile cele 
vechi. 

Cum, din fericire, nu suntem în situatia aceasta, vom ur­
mari lde 1le fundamentale, şi veti vedea,-sper, - că, cu i:u1ln e­
fort, luc~u·ile se pot înţelege foarte uşor. Mai mult, veţi constda, 
de exe nplu, că in teoria lui Weyl Care completează teoria lui 
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Elnsteln), ldeia fundamentali e de o atlt de mare simplicitate 
incit nu numai ci oricine o poate lntelege, dar ne dim seama 
ci oricine ar fi putut-o descoperi, firi sl albl neaparat vre-o 
culturi matematici deosebită. 

Aşa fiind, îmi voi permite sl încerc a vi expune calitativ 
Ideile fundamentale ale teoriei cit voi putea mal clar şi cu cât 
mal puţine formule. Voi folosi în acest scop toate mljloa.:ele, 
care îmi vor sta la lndemlnl şi în special voi folosi mult ana­
logia. 

Analogiile 1unt periculoase ctnd vrem sl studiem mal a­
profundat o chestiune, clcl ele ne împiedici să facem efortu 
necesar înţelegerii el ; dar ele sunt extrem de utlle,-atlt pentru 
cel care abordează pentru prima oarl o chestiune, ca fi pentru 
cel care o posedă în cele mal mici amănunte,-şl aceasta pentru 
ci analogllle sunt făcute ca sl sugereze. Io primul caz, apro­
piind lucruri cunoscute de altele, necunoscute, ele ne u1urează 

inţelegerea acestora din urmi ; în al doilea, comparlnd mecanis­
me deosebite în fond ne sugerează legături noi, ne pun uneor 
pe calea unor noi descoperiri. 

Vom folosi deci şi noi analogllle şi anume le vom utiliza 
pentru a descrie modelul gravitaţii după Elnstein, cu alte cu­
vinte vom expune in a.:elaş timp şi teoria gravităţii, pentru ca dis· 
cuttunea să nu fle prea abstractă. 

Odată ce vom fi doblndlt, cu ajutorai [analogiilor, certltu­
diaea Intuitivă că spatlul poate juca un rol oarecare în mersul 
unul fenomen fizic, şi îndată ce vom cunoaşte un mecanism care 
să ne arate în ce chip s'ar putea petrece aceasta, ne va fi uşor 
să prindem adevăratele caracteristice ale teoriei generale a rela­
tivltătll şi să cercetăm, plnă în amănuntele Iul, splendidul edificiu 
ridicat de Elnsteln. 

Am afirmat în Introducerea pe care am făcut-o, că mode· 
lui fenomenelor naturale în teoria lui Elnsteln, era de natură geo· 
metrică, mal precis, că spaţiul cu 4 dimensiuni xyzt era ele­
mentul care „explica" aceste fenomene. 

Am căutat să pun în evidentă singularitatea acestei afirma· 
ţlunl, absurdă la prima vedere. · 
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lnfr'adevă~, de noţiunea de tenomen natural, s·e leagă· <f se­
rie de alte ~otitirlJ, care ri'au i:1 1Ci cea ·mal mici le·gătură apat·e'.nt~ 
cu aceea de spaţlU: de exemplu forţa care provoacă fenorlieriul. 
Când o piatră c;ţde zicem că există o forţă car~· 6 ·trage ~~re 
centrul păm!nt~lul ; ce legătură poate exista :intre a~eastă fort~ 
şi spatlu (sau in i-e ea şi multiplicitatea xyzt)? · · .::·::, 

Aparent niciuna. Şf da:iă nu ~xlstă nici· o legătur~ intre 
"Pafiu 'şi forfd,-:are e „cauza" fenomenulul,-c1im poate atunc' 
,1cest spaţiu s.i „ explice", prin proprietă.tile sale, fenomenele·? 

. . ' 

Să p·recizăm, ce trebue să intelegem când afirmăm că,' ct: 
ajutorul spatiulul, (adi:ă al multiplicităţii) xyzt, 'putem „exp'Itta" ., 
în teoria fui Elnsteln, fenomenele naturale. 

A Dexpllca" un fenomen este, cum am mr.i spus mai ina 
!nte, a ne închipui mecanismul său, cu alte cu inte a imagina t:n 
model, care cu ajutorul unor fenomene mai simple să reproducă 

pe cel dat. Nici o altă condltie nu se cere ac'" stui model· de'câ1! 
acela de a reproduce toaft.· caracteristicile jenomerzu!ui pe care 
ii reprezintă. De ex. o explicare a luminii trtbue să poată aa 
seama de fenomenele interferenţei, difracţiei, etc. 

ln vechea teorie ondulatorie a luminii, rxplicam lumina cu 
ajutorul eterului. Senzaţiile noastre lurninoasr aveau drept cauză 
externă vibraţiunile eterului ; lumina, ca fenumen extern, era deci 
chiar mişcarea acestul eter. 

ln mod analog în teoria lui Elnstein explicăm, gravitatea cu 
ajutorul spaţiului şi proprietăţilor lui~. Senza\llle noastre gravtflce 
şi toate fenomenele gravitaţiei îşi au obârşia in structura spaţiu­

lui, sunt adică datorite unei proprietăţi a acestui spaţiu şi anume, 
-ca să antLipăm pu tln,~sunt datorite curburii lui. 

Cu alte cuvinte Einstein pretinde următoarele două lucruri, 
bizare la prima vedere: 

a) Universal nostru, adlca spaţiul cu 4 dimensiuni în care 
ne aflăm, n' are aceeaşi structură m toate punctele sale. 

b) Această structură şi variaţiile ei se manijestă prin feno­
mene gravifice. 

E inutil să mergem mal departe, până nu vom fi inteles a­
ceste afirmatiunl, lucru fără de care nu putem să lnţelegem n:­
mlc din teoria generală a relativităţii. Voi căuta deci să arat în 
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primul rând, prin analogii că intr'adevăr ne putem închipui un 
s~aţiu care să n'a i bă acelaşi stru tură în toate punctele sale, şi 
să expl ic ce înseamnă aceasta; voi în :erca apoi ,-tot prin ana­
logii,-sa dovedesc în ce fel spaţiul poate, prin proprie tăţile sale 
pur g!ometrice, să determine fe nomene fizice, fapt fundamental, 
neîadeaj~ns studiat până azi, 1eşt e de o importanţă conside­
rabila. 

* 

Am să pro cedez prin analogie. Şi fJ!ndcă am şă foloses c 
mereu o anumită analogie, să-mi daţi voe să o expun aci, la în­
ceput, odată pentru totdeauna. 

c 

Să presupunem :ă ar putea exista fiinţe care să fie com­
plet turtite, a vând astfel · numai 2 dimensiuni, comparabile de ci 
cu siluete tăiate dintr'o foale de hârtie, sau de cauciuc mal bin e, 
extrem de subtire. 

Să cons i derăm lumea cu 2 dimensiuni în care se mişcă a· 
ceste f i inţr, adică o suprajaţă de o formă oarecare din care a­
ceste fiir. ţe nu pot eşi. E esenţială această din urmă observaţie, 

5 
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care de altfel nu e decât o concluzie logică a Ipotezei că fiin­
ţele şi universul ia care se mişcă au numai două dimensiuni. Ne 
putem inchlpai acest univers ca o foale foarte snbtire în care 
ele se deplasează, dar din care nu pot eşl. 

Să presupunem că această foaie subţire are următoarea for­
mă: e o calotă sferică C în jurul centrului sferei S, - pe care 
să-l numiru „soarele•, (nu ne interesează 1.:um e în imediată a­
propiere de S); de aci încolo se racordează continuu printr' o su­
prefaţă de o formă oarecare până ce, destul de departe de S 
în regiunea P, suprafata devine plană; mai departe de P poc;te 
fi orcum, cilindrică de ex. 

Acestea sunt ipotezele ; să examinăm consecinţele lor. Să 

presupunem că una din filatele noastre p'ate, care se află actu­
almente pe calota sferică C, merge pe suprafaţă până în regiu­
nea plană P. Ea nu poate eşi din suprafaţă. Cât timp stă pe 
sfera C ea e îndoită, curbă; când trece pe planul P ea trebue 
să devie dreaptă; deci corpul ei suferă o schimbare pe care ea 
o poate constata. Dacă examinăm mai de aproape problema, con­
statam că schimbarea e mult mai profundă d~cât s'ar p~rea la 
prima vedere, şi că ea e cu siguranţă constatata. lntr'adevăr când 
acea siluetă tăiată dintr'o foaie foarte subţire de cauciuc trece 
de pe sfera C în planul P, nu e suficient să se desdoale şi să 

devie dreaptă, ci e nevoe să-şi lungească unelt părţi ale corpu­
lui şi să-şi contracte altele. Tăiat! o minge în două şi încercatl 
să aplicaţi una din jumătăţi pe o masa plana, aşa ca toate 
punctele el să fle pe masă. E Imposibil dacă nu întindem, dacă 
nu lungim cauciucul. 

Deci ia concluzie, când fiinţa imaginară trece de pe sferă 

pe plan corpul său se lungeşte pentru motivul că sfera nu e a­
plicabilă pe plan, adică nu e desj6şurabilă. Acelaş lucru se în­
tâmplă când transportul are loc în sens invers. 

Aşadar o diferenţă de curbură a ~paţiului, în care se miş­
că fiinţele noastre imaginare, se manifestă printr'o lungire sau o 
contractar~ şi printr'o îndoire a corpului lor. 

lată deci care sunt consecinţele care decurg dintr'o singură 

poteză : aceia că lumea fiinţelor noastre era o suprafaţă oarecare 
curbă, cu 2 dimensiuni. 

Să reţinem bine J.mă:iuntcle a:estei analogii fonda'.nentale, 
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la care voi face apel în tot momentul, şi să ne întoarcem la teo· 
ria lui Einstein. 

A:-n văzut că el afirmă că : 
1) Spaţiul cu 4 dimensiuni xyzt nu e acelaş, adică n'are 

acei1şi stnzctură fn toate punctele sJlt!. 
2) Proprtetăţile acestui spaţiu pot determina fenomene 

fizice, şi în special ele ii fac apt ca să fie utilizat în construirea 
unui model al fenomenelor gravitaţii. 

Da ::ă ne reamintim ficţiunea lumii cu 2 dimensiuni, lucrurile 
acestea devin uşor de înţeles. 

Presupunem că în loc de spatiul cu 4 dimensiuni din teoria • 
lui Ei.1stein, considerăm spaţiul cu 2 dimensiuni pe care l-am cer-
ce.tat deja. Rez 1Jltatele vor fi analoage, până la un anumit punct. 

Se vede atunci clar, în priml'I rând că spaţid poate avea 
structuri deosebite în ouă regiuni date : 

Spaţiul în C (calota sferica) nu e ielentic cu cel în P (por­
ţiunea olană), pent uc1 d~ exemplu, (din punctul nostru de ve­
dere) în P putem duce o linie dreapta, dar in C nu. 

St! vede apoi tot aşa de uşor că această diferenţă de struc­
tură a spaţiului poate auza fenomene fizice, ca apariţia unei 
fort~ de exemplu. 

lntr'adevar să presupunem că fiinta noastră care se află ac-
' tualmente în partea plană P a spaţiului, ar 1i formată dintr'o lamă 

subţire de oţel, elastică ; să presupunem că ea porneşte spre 
porţiunea curbă C a spaţiului. Cu cât se va aprnpla mai mult de 
Dsoarele" S, cu atât ea se va îndoi mai tare, din cauza suprafe-
ţei care e din ce în ce mai curbă. . 

De oarece o pre5upunem elastică, în ea se va naşte deci o 
tensiune, o forţă care cum vedem, s? datoreşte numai şi nu­
mai faptului că spaţiul in C e mai curb decât in P. · 

Sau, în gtner2l, sa consideram o fiinţă imaginară alcătuită 

tot aşa dintr'un material extrem ce elastic ; când ea trece din P 
în C, de pe plan pe sferă, mai aproape de soar.e, corpul ei e ne­
voit s1 se indese, să-şi micş'Jreze întinderea. ln el se vor des­
volta deci forţe elastice, datorite numai faptului că spaţiul e curb 
în regiunea C. 
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Sau, insfârşit. să prempunem că fiinţa noastră ar fi formată 

dintr'un resort spiral, ca acel al ceasornicelor, mult mai fin însă. 
Figura lui de echilibru e plană. Cât f mp fiinţa se va găsi în por­
ţiunea plană a spaţiului P, ea nu va simţi nimic anormal. Dacă ea 
se apropie de „soare", dacă ajunge adir.ă în porţiunea sferică a 
spaţiului, resortul se deformează, căci nu poate eşi din acest spa­
ţiu (spirala se ooate deforma aş1 ca să se aşeze pe sferă). E~ 
va căuta însă să revie la poziţia ei de echilibru, care e plană, 
deci centrul ei va căuta să se apropie de olanul ultimei spire. cu 
alte cuvinte centrul ei va fi solicitat de o forţă îndreptată 
spre centrul sferei, adică spre soare. 

Fiinţa noastră, care nu· şi poate d1 imediat seama că spaţiul 
e curb, va afirma atunci că este atrasă de soare, în apropierea 
acestuia şi aceasta cu atât mai mult cu cât apropierea este 
mai mare. ln realitate apariţia forţe! ar ti datorită numai curburii 
spaţiului. 

~avanţii lumii noastre ipotetice ar putea vorbi in acest caz 
de o acţiune atra.:tivă la distanţă analoagă gravităţii ; în realitate 
fenomenul ar fi cu total altul, datorit numai curburii spaţiului. 

Şi pentru ca să şi poată da bine seama de acest nou aspect 
al lui, ei ar trebui să facă efortul de im= ginaţie, de a eşi din spa­
ţiul !o~ cu 2 dimensiuni şi a I privi dintr'un punct exterior lui, 

cu alte cuvinte ei u trebui să introducă în ştinţa lor un spa­
ţiu cue ar avea o dimensiune mai mult de cât cel obişnuit. 

Se vede clar din exemplele precedente cum o proprietate 
pur geometrică, curbura spaţiului cu 2 dimrnsiuni în care se 
mişcă fiint~le noastre ipotetice, poate provoca ea singură apari­
ţiunea unei forţe, adică a unui element care, aparent, n'are nici 
o legatură cu acest spaţiu, 

lată d~ci posibilitatea ca forma spaţiului, - să ·i zicem mai 
precis structura lui, - să înfluenţae asupra fenomenelor care se 
pPtrec in el, sau chiar să le provoace : apariţia· forţei elastice în 
exemplul citat mai sus e datorită numai caracterului special al spa­
ţiului în regiunea considerată. 

ln sensul celor de mai sus va trebui dtci să fie înţeleasă a­
firm :iţia fa cuta mai înainte, că „în teoria lui Einstein spaţiul nu e 
numai cadrul în care se petrec fenomenele naturale, ci că el are o 
influe:iţ-1. oare:ar~ asupra lor, că ic>, prin propri1:taţ1le s1le, o parte 
activa la merrnl lor. 
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lată deci cum s'ar putea imagina mecanismul prin care spa­
ţiul influentează sau provoacă unele fenomene naturale. Trebue 
bine observat însă, că acest mecanism nu e cel real, în primul 
rând fiindcă el foloseşte spaţiul cu 2 dimensiuni în loc de cel cu 
4, pe care-l foloseşte teoria relativităţii. Apoi existenţa tensiunii 
elastice nu e indispensabilă, după cum am văzut ; ea a fost in­
trodusă numai pentru ca demonstraţia să fie mai izbitoare. Nu 
trebuie să pierdem din vedere deci că analogia prezentată aci, n'are 
alt scop de cât acela de a ne familiariza cu un fapt real, pe care 
lntuitia noastră refuza până acum sa I prindă : faptul că proprie-, 
tăţile spa1iului pot fi în anumite imprejurări determinante 
pentru fenomenele naturale care au loc în interiorul lui. 

Exemplul dat demonstrează că o asemenea influenţă e posi­
bilă ; de aci şi până la a presupune că o asemenea influenţă există 

şi în natură, nu e de cât un pas pe care l-1 făcut pentru prima 
oară Einstein prin teoria gravităţii pe care o vom cerceta în cele 
ce urmează. 

• 
* * 

Problema gravităţii a fost una din cele mai grele probleme 
pe care şi le- au pus vreodată cercetătorii naturii şi ea trebuit să 
aştepte până în zilele noastre pentru a putea căpăta o soluţie sa­
tisf~ cătoare. 

Prea complexă ca să fie studiată în general, ea a fost ata­
cată la i11ceput în cazuri particulare şi astfel s'au stabilit anumite 
legi cantitative. Newton, - singurul care a cercetat cu succes 
problema şi a rezolvat-o complet pe timpul lui, - a reuşit să 

~oordoneze cercetările făcute şi ~ă condenseze rezultatele intr'o 
lege care era privită ca cea mai generală, cea mai exar:tă, şi cea 
mai utilă lege care se descoperise vreodat~. 

Ea consta intr'o relaţie. mai mu:t sau mai puţin empirică, 
dând seama foarte bine de faptele constatate, dar lăsâr.d neatinsă 

chestiunea mecanismului intim al fenomenului. Acest mecanism 
rămăsese până în vremea noastră, tot atât de misterios ca şi în 
vremea lui Newton ; el nu era reductibil la nici un fel de corn­
.plex de fenomene fizice elementare şi chestiunea astfd pusă se 
prezenta ca o supărătoare problemă asupra unui fenomen cunos­
.cut, pe care-l întâlnim la fiecare pas, dar asupra căruia avem atât 
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de puţine cunoştinţe, în cât nici măcar pe departe nu ne putem 
închipui cam în ce fel s'ar petrece i.1 realitate. 

Eram reduşi să spunem că avem o acţiune la di~tanţă ; mai· 
precis două erau caracteristidle fenomenului, pe care nici un mo­
del fizic nu le putea reproduce : 

1) Atracţia i:i;ravităţii se propaga cu o viteză enorma, in­
finită ; 

2) Ea se exercita la fel, independent de natura fi zi :ă a cor­
purilor şi de ceeace numiam masa lor. 

Ultimul fapt era în special de neprL::eput. Orice forţă cunos­
cuta. am alege P.entru ca să mişc~m un corp vom constata că e_ 
nevoe de o fortă mai mare ca să mişcăm un corp mei greu, în 
aceleaşi condiţii, - sau că o aceiaşi forţă mişcă mai dificil un 
corp greu decât unul uşor. Totuşi una singură din forţele pe care 
le cunoştea fizica veche nu se comporta astfel. Gravitatea nu face 
deosebire intre un fulg sau o bu.:ata de pl~mb. Expeii~nta era 

. ' 
tacu tă de mult dar explicaţia nu se găsi st în :ă. Se mai cunoştea 

n altă experienţă care arăta că această forţă are caractere foarte 
curioase. Dacă ne-am presupune într'un ascens0r care cade spre 
p<'imânt cu o acceleraţie de 9,81 m/st:c 2

, am constata că, în acel 
ascens )r nu mai există gravitaţie, căci, - după principiul lui 
D'Alembert, - forţa de gravitaţie ar fi anulată de forţa de iner­
ţie şi corp·1rile ar rămâne în echilibru 1

). 

lată deci o forţă, gravitaţia, care are caractere aşa de sin­
gulare încât e foarte IPgitimă întreqarea dacă ii mai putem atribui 
numele de „forţă". E adevărat că nu putem da o definiţie clară 

a forţei; cuvântul corespunde totuşi unei noţiuni foarte familiare 
intuiţiei noastre. Când zic că o forţă e apli:ată unui corp îmi în­
chipui, de exemplu, mâna mea, care cu ajutorul unei sfori sau a 
unui resort, trage de acel corp. Forţa apare prin contracţiunea 

muşchilor se propaga. prin sfoară din aproape în aproape până la 
corp pe care-l deplasează ; şi îmi dau seama că sunt corpuri pe 
care le pot mişca, dar că există altele pe care nici nu le-aşi pu­
tea urni din loc. 

G·avitaţ:a nu prezintă a:ellaşi cara:tere ; prin proprietăfile 

I) Am explicat pe larg aceste lucruri în conferinla precedentă. Ex· 
perienţa amintită conduce la aşa numitul principiu al echivalenţei : eirice 
camp gravific poate fi socotit ca provocat de o mişcare accelerată con­
venabilă ~ sistemului, 
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sale ea pare că se îndepărtează de ceeace numim în mod curent 
„forţă'" şi e probabil că unii cercetători au observat de mult lu· 
crul acesta şi ar fi renunţat de grabă la concepţia gravităţei ca 
fartă atractivă, dacă ar fi avut cu ce s'o înlocuiască. 

' Pentru prima oară Elnstein reuşeşte să realizeze acest lucru. 
Pentru el gravitaţia nu e o for fă ca aceia pe care o putem 
.exercita trăgând un corp; el nu·şi inchipue soarele legat de 
planete prin fire elastice în care se desvoltă forţe de tracţiune. 

Această oiJ!ervaţle e esenţială pentru cele ce vor urma şi va 
trebui să o avem mereu prezentă în minte : gravitaţia nu e o 
f orfă fn sensul obişnuit al cuvântului. 

Pentru Einstein fenoment.le gravităfei nu sunt altceva de 
cât aspectul sub care ni se prezintă proprietăţile geometrice 
.ale universului, adică ale multiplicităţii cu 4 dimensiuni 
.\'. y z t. 

In unele regiuni, în vecinătatea soarelui, de pildă, spaţiul e 
mai curb de cât în alte părţi ; această curbură o constatăm, o 
simţim in fenomenele gravităţii c::ire şi ele sunt mai intense in a­
.propierea soarelui, de cât departe de el. 
,_ Atracţiunea gravităţii nu e o legătură între corpul atrăgător 
şi cel atras, o legătură ca aceia pe care ar realiza-o un fir elas­
tic car~ le-ar reuni. 

Nu există o asemtnea legătură. Atracţia asupra unui corp 
este consecinţa imediată a faptului că în punctul în care se află 

actualmente acel corp, spaţiul este curb şi nu plan, euclidian. 
Fenomenele gravităţei sunt datorite structurii spaţiului iar nici 

de cum unei acţiuni directe a corpului ceresc care atrage planetele 
sistemului său. 

Lucrul pare straniu la prima vedere ; să ne reamintim însă 

analogia pe car~ am făcut·o mai înainte. Am văzut cum ne putem 
imagina o lume cu 2 dimensiuni, plană în depărtare şi sferică în 
apropiere de soare, în care se mişcă fiinţe imaginare, formate din 
resoarte spirale plane. ln apropiere de soare, în porţiunea sferică 

a spatiului, ele vor constata că centrul lor e atras spre soare. Cu 
' alte cuvinte ele vor constata un fenomen de atracţie spre soare 

deşi nu există nici o legătură între soare şi ele. Atracţiunea 
e datorită numai faptului că spaţiul e sferic ; şi pentru fiiţele cu 2 
dim;!nsiuni această curbură se manifestă tocmai prin fenomene de 
.gravi ta ţie. 
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lată deci cu·n ne- a:n putea închipui această dependenţă intre 
structura spaţiului şi fenomenele gravităţii. Inutil să m;:ii repettim 
că cele de mai sus sunt numai o analogie explicativă şi că în 
teoria lui Einstein lucrurile nu se petrec exa.:t aş1. Vom schiţa 

mai departe motivele ştiinţifice care ne obligă sa facem legiHu:-a 
între fenJmenele gravităţei şi str~ctura ~paţiului in care au loc. 

Dej, în rezumat, Einstein spune că gravitaţia nu e o forţă 
in sensul obişnuit al cuvântului. căci nu există nicio legatcră di­
rectă î:itre corpul care atrage şi cel care e atras. Fenomenele gra­
vitaţiri sunt datorite numai spaţiului ; exisknţa lor e dovad1 cur­
burii s;Jaţiului în punctul consid~rat. Toate caracteristicile fenome­
nului nu depind de cât de structura spatblui î 1 vecinătatea pune-, 
tule1i ales. 

Şi atunci, dacă e aşa, caracterele neobişnuite ale acfstor fe­
nomene de gravitaţie se explică foarte simplu, condiţiile pe ca·e 
niciun model fizic nu le-a putut î:ideplini, se îndeplinesc foarte 
uior. 

Prima caracteristică a zravitătii era faptul că atractiunea se 
~ ' ' 

propagă instantaneu. ln teoria lui Einstein afirmaţia nu mai are 
sens. De vreme ce, pentru un soaţiu dat. nu avem nici o legătu9 
între cor pul care a trage şi ce 1 care e a tr a"· e absurd să vorbim 
de pr1pagarea de la unul la altul a unei acţiu11i i11existente. h­
tr'un pLi 1d al sJaţiului M, gravitatea are caractere bine definite 
de structura spaţiului în acest punct de exemplu o anumită inten­
sitate. Să ne închipuim spatiul Cll 2 dim~nsiuJi de mai înainte. 

' Când un corp ajunge în M, ciliar Îi1 momentul în care so-
seşte h M el e obligat să se conformeze C 1Jr!Jurii s;:nţiului din 
acest punct, cu alte cuvinte să fie atras cu o anumită inten­
sitate. Efectul e instant1neu. Dir despre propagare nu poate 
fi vorba. 

Numai într'un singur caz putem vorbi în teoria lui Einstein 
despre propagarea gravităţii : atunci câ1I1 spaţiul şi-ar schimba 
el însuşi forma, adică curbura. 

Vom neglija aci această eventualitate de vreme ce ne o­
cupăm cu spaţii care au o structură bine detuminată şi inva­
riabila. 

In al doilea rând fenomenul gravităţii nu atârnă de natura 
materialului supus experienţei. Lucrul e evident aş1 în modelul cu 
2 dimensiuni pe care l·am prezentat. Gravitarea, care se traduce 
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.aci prin îndoirea, scurtarea sau lungirea corpurilor aşa ca ele să 

poată răm<lne în spatiu, nu depi;ide de natura corpului, ci cel mult 
de forma lui. 

Iarăşi, adaog pentru ca ~ă nu fie nici o confuzie, că cele 
de mai sus sunt nuiT ai analogii, şi că o analogie e departe de a 
ii o identitate. 

Aşadar mecanismul imaginat de Einstein reproduce toate ca­
racteristicile fenomenelor de gravitaţie. Explicarea acestora ca e­
fecte ale unor particularităţi ale spaţiului xyzt este coherentă, lo­
gică in desf:l.şurarea ei şi pe deasupra consecinţele ei sunt verifi­
cate de experienţă. 

Dar, în acest punct al expunerii, se naşte de sigur în mintea 
ascultătorului, o nedumerire: „lnţeleg, - ar putea zice el, - că 

curbura spatiului poate provoca fenomene, aparitii de forte de pildă. 
> I 

Exemplul dat mai înainte e destul de convingător. Mai admit apoi 
ca cel ce caută o explicatie a unui fenomen să facă anumite ipoteze: , 
altfel n'ar putea lucra; aşa fiind admit şi ipoteza lui Einstein după 
care multiplicitatea în care trăim, prezintă curbură în anumite puncte, 
curbură ce se va manifesta prin anumite fenomene. Dar nu văd 
<ie Io~ de ce aceste fenomene ar fi numai decât fenomenele 
gravităţii şi nu alte fenomene, de ex., cele electromagnetice. 
Evident şi aceasta e o ipoteză a lui Einstein. Faptul că toate par­
ticularităţile gravităţii se explică aşa de bine în schema prezentată, 
-cu alte cuvinte, faptul că ipoteza „reuşeşte",-este într'adevăr un 
motiv pl ntru a o prefera altora, dar nu ne poate lămuri de loc. 
Dacă într'adevăr ipoteza corespunde realităţii, trebue să existe o 
anumită legătură, intre spaţiu şi gravitaţie, care ar trebui scoasă 
1n evidenţa. ln orice c:iz, pentru a judeca mai bine valoarea ipo­
tezei, ar trebui să cunoaştem cel puţin etapele succesive prin care 
a trecut Einstein, pentru a ajunge până Ia ea 0

• 

Obiecţiunea e importantă ; ea nu se cade să fie lăsată la o 
parte nici chiar intr'un prim stuaiu. Lucrul se va înţelege mai bine 
după ce vom cerceta mai" aprofundat elementele cu ajutorul cărora 
·se construeşte teoria, şi aceasta din cauză că în chestiunea de faţă, 
nemai putând folosi analogiile trebue să lucrăm efectiv cu spaţiul 

.cu 4 dimensiuni, ceiace nu e întotdeauna comod. 
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Chestiunea e însă prea însemnată pentru a o neglija; vom 
deschide deci o mică paranteză pentru a o lămuri cât mai pe scurt*). 

* * * 
Pentru această lămurire e esenţial să ne reamintim două re-· 

zultate fundamentale ale teoriei, pe care le-am expus pe larg altă 

dată (conferinţa pre..-:edentă) şi pe care am să le reamintesc aci. 
Am văzut că în reprezentarea lui Minkowski, desfăşurarea 

uni.;i eveniment se poate urmări dându-se toate valorile coordona­
telor spaţiale x, y, z la diferitele momente succesive t. Aceste 
ni.lmere purtate pe un sistem de axe coordonate în spaţiul cu 4 
dimensiuni ne dau o curba, care poate fi privită ca descriind fe­
nomenul, de oarece ne permite să cunoaştem la fiecare moment t, 
poziţia punctului x, y, z. Dacă această curbă e o linie dreaptă, 
mişcarea e rectilină şi uniformă: În caz contrar mişcarea 
posedă acceleraţie şi reciproc. Acfsta e primul rezultat ce 
trebue avut în vedere. 

Al doilea este aşa numitul principiu al echivalenţei care spune 
că: Din punct de vedere al efectelor produse, un câmp de 
gravitaţie e În totul eclzivalent cu o acceleraţie convenabilă, 
aplicată sistemului. Deci pentru a studia fenomenele într'un câmp 
de gravitaţie dat, vom presupune că acesta nu există, dar că în 
schimb, aplicăm sistemului o acceleraţie convenabilă. 

Acestea fiind preci r.ate, e uşor de văzut care poate fi legă­

tura între curba spaţiului şi fenomenele gravităţii. 

Să zice11 că vrem să stujiem mişcarea unui corp lăsat liber 
intr'un câmp de gravitaţie. Vom presupune atunci că nu avem de 
loc gravitaţie, dar vom aplica sistemului o anumită acceleraţie şi 

vom studia fenomenele. Să considerăm spaţiul cu 4 dimensiuni şi 

să ducem linia care ne dă mersul fenomenului. Dacă n'ar fi existat 
acceleraţie mişcarea corpului, lăsat liber, ar fi fost re.:tilină şi uni· 
formă, deci linia reprezentativă ar fi fost o dreaptă ; deoarece există 
acceleraţie linia e curbă. Existenţa acceleraţiei e însă echivalentă 
cu existenţa unui câmp de gravitaţie. Deci: oridecâteori lăsăm· 

•) Totuşi cititorul, cl!ruia nu·i plac digresiunile, poate lăsa la o parte 
acest paragraf (care se termină la cele 3 aster'scuri următoare), fără nid 
o pagubă pentru inţelr gerea restului. 
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să cadă wz corp liber într'un câmp de gravitaţie Iin;a repre­
zentativă a fenomenului în univers este curbă. 

Putem considera mai multe corpuri lăsate să cadă liber, la 
diferite momente; toate liniile lor în univers, - care sunt geode­
zicele acestui univers, - vor f1 curbe. Universul, spaţiul cu 4 di­
mensiuni el însuşi, va fi ceiace am numit un spaţiu "curb". 

Viceversa să presupunem intr'un Univers .curb" un punct 
care se mişcă pe o geodezică. D~oarece punctul se deplasează pe 
o curbă, mişcarea efectivă este o mişcare cu acceleraţie, acceleraţie 

pe care o putem înlocui printr'un câmp de gravitaţie. Deci oridecâte­
ori punctul se mişcă intr'o porţiL!ne curbă a spaţiului, el ne apare 
supus unui câmp de gravitaţie. 

Iată deci cum s'ar putea explica dece, de curbura spaţiului 

sunt legate fenomenele de gravitaţie şi nu alte fenomene. Punctul 
-slab al acestei legături este principiul echivalenţti, care, - după 

cum ii arată şi numele, - indică o echivalenţă, constatată foarte 
precis experimental, utilă pentru calcul dar care nu ne indică în 
mod sigur o identiate de natură. ln stadiul actual al ştiinţei însă, 

admiterea acestui principiu este complect îndreptăţită. 

Odată lămurite aceste lucruri să închidem paranteza şi să 

·revenim la vechea ordine de idd, 

* * * 
An dobândit în cele precedente un model geometric, care ne 

permite· să ne dăm seama grosso modo, de mecanismul fenome­
nelor gravităţii; am utilizat o serie de analogii care, pedeoparte 
·ne ajutau intuiţia să prindă unele lucruri greu de conceput, şi pe 
de alta ne puneau la dispoz'ţie un limbaj, - fo.1rte vag, ~ ade­
vărat, foarte neprecis, - dar suficient pentru ceiâce ne pro­
pusesem. 

Dacă vrem să părăsim analogiile şi să cercetăm direct ches­
tiunea trebue să folosim un limbaj mai precis, limbajul matematic ; 
fără el, nici nu putem defini în mod riguros elementele fundamen­
tale ce intervin Î:1 fenomenele fizice de care am vorbit. 

Nu vom expune aceste calcule aci: interesant însă e însuşi 
felul de a aplica acest calcul matematic teoriilor pe care le-am 
schiţat mai sus. Şi cum analogiile pe care le-am indicat până acum 
·ne pot ajuta să înţelegem până la un punct, ideile fundamentale 
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care ne conduc in această cercetare matematică, să- mi dati voie , 
ca în câte-va cuvinte să caut a lă~uri unele puncte ale acestei 
chestiu 1i. 

Teoria gravităţii e o teorie geometri.:ă. D~ci instrumentul de 
calcul l-am putea găsi gata în cercetările de geometrie pură, dacă 
acestea s'ar fi întins în domen!i conexe cu acel pe care-l explorăm. 
Aşa a şi fost in cazul de faţă. Iacă odată cercetările de geometrie 
pură făcute fără nici un scop pra.:tic, şi-au căpătat o aplicaţie 
neaşteptată în probleme de o natură ceva mai apropiată de 
realitate. 

Două sunt elementele caracteristice, fundamentale, ale cal­
culului, corespunzând celor două aspecte caracteristice ale teoriei. 

Aşa în primul rând, teoria de care t=> vorba aci se intitulează 
teoria relativităţii; principiul relativităţii cere. după cum ştim, ca ecu­
aţiile care exprimă mersul unui fenomen fizic să fie independente· 
de sistemul de referinţă. Ele trebue să fie invariante fată de 

' orice schimbare de axe, trebue cu alte cuvinte să fie ecuaţii in-
trinsece ale fenomenului. 

Această problemă, de a exprima ecuaţiile fizirei prin ecuaţii· 

intrinsece, atrăsese atenţia matematicienilor mai demult şi aceştia 

desvoltaseră chiar un nou calcul numit „calcul tensorial", care per­
mitea tratarea sistematică a problemelor de soiul acesta. Un tensor 
(vectorul e şi el un tensor), e un element matematic a cărui pro­
priPtate fundamentală e următoarea: Dacă ele nul într'un sistem de 
referinţă, ecuaţia T =oe invariantă faţă de orice schimbare de axe ; 
de exemplu : ecuaţia fundamentală a me:anicei, scrisă vectorial 
m 1 - F = o, rămâne aceiaşi oricare ar fi sistemul de coordonate 
la care raportăm mişcarea. Deci, dacă reuşim să exprimăfrl mersul 
unui fenomen fizic, cu ajutorul unor ecuaţii de forma T =o, am 
găsit prin aceas'tă operaţie ecuaţiile intrinsece ale fenomenului. 

Aşa dar în primul rând in tratarea matematică a problemelor 
teoriei generale a relativităţii vom folosi calculul tensorial. 

In al doilea rând, să ne reamintim analogia lumii cu 2 dimen­
siuni cu ajutorul căreia am căutat să ne explicăm teoria gravităţii. 

Am văzut că fenomenele de gravitaţie luau naştere din cauza fap­
tului că suprafaţa care forma lumea cu 2 dimensiuni, era plană· 

într'un punct şi curbă într'altul, adică euclidiană într'o parte şi ne­
luclidiană în alta. 

Deci, curbura spaţiului va fi determinantă pentru fenome• 
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nele de gravita~ie; cal.::ulul matematic nu va avea aşa dar alt scop 
d~cât acela de a evalua această curbură a spatiul:.1i, cu ajutorul 

' 
căreia yom putea studia cantitativ fenomenele de gravitaţie. Când 
trecem îns.1 la spaţiul cu 4 dimensiuni noţiunea de curbură devine 
mai complkată ; ca să vorbim mai precis vom spune că : teoria 
matemati.:ă va avea ca tintă să precizeze structura spaţiului în 

' vecinătatea punctelor considerate. Toate cercetările geometrllor 
care au studiat teoretic structura spaţiului vor putea fi utilizate, şi 

de fapt t.!oria relativitatii a folosit rezultate extrem de variate, în-
' cepând cu cele dobândite de Gauss şi Riemann şi sfârşind cu acele 

ale geometrilor din ziua de azi. 
t 

* * * 

Să cercetăm puţin mai în detaliu, cum s'ar putea face acest 
studiu al structurii universului, adkă a multiplicităţii cu 4 dimen­
siuni xyzt. 

Vom proceda şi aci prin analo,gie, ca şi mai înainte; cele ce 
vo:n spune pentru o lume ipotetică cu 2 dimensiuni formată dintr'o 
suprafaţă obişnuită se va aplică. (adică îşi va avea analogLJI) şi 
pentru multiplicitatea cu 4 dimensiuni care ne interesează, 

ln primul rând să observ.1m că trebue să studiem structura 
unui spaţiu fn care suntem coprinşi pe deantregul şi noi. Fie, 
de exemplu, un univers compus din suprafaţa unei sfere şi altul 
dintr'un pla!l (pe care să-l presupunem că tae sfera după un cerc 
C). Noi ne dăm seama că spatiul s~eric are altă structură decât 

' cel plan, findcă suntem tn afară de amândouă, fiind-că le putem 
privi în ansamblul lor ; <iar se pune problema dacă şi fiinţele ipo­
tetice cu 2 dimensiuui care ar trăi fn aceste universuri ar putea 
distinge sfera de plan. Cu alte cuvinte putem cunoaşte structura 
unui spatiu prin masuratori făcute numai în interiorul lui? 

' 
Răspunsul e afirmativ. lată un mijloc pe care l-ar putea uti-

liza fiinţele imaginare considerate. Planul taie sfera după cercul C. 
Curba C e un cerc atât pentru fiinţele care !:-e află pe plan cât şi 
pentru cele de pe sfera, deoarce pentru ambele ea poate fi privită 
ca locul punctelor echidistante de un punct dat din spaţiul res­
pectiv. Diametrul acestui cerc fiind insă o linie coprinsă în spaţiul 
res;:>ectiv este: un segment de dreaotă D pentru fiintele plane, şi 

un arc de cerc mare M, de lungime mai mare c~ segmentul 
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precedent M > D, pentru fiinţele sferice. Să presu~u nem că în 
fie~care spaţiu se măsoară lungimea cercului şi a diametrului res­
pectiv (operaţii care se fac fără a ieşi din spaţiul conside~at) şi 
că pe urmă fie- care face raportul iungimii la diametru. Fiinţele 
plane vor gă~i ca valoare a rar.-ortului numărul 7C; cele sferice 
vor găsi însă un alt număr, căci lungimea diametrului a crescut, 
aceia a cercului rămânând 
invariabilă. Această dife­
renţă provine din diver­
sitatea structurii spatiilor· • • 
deci, ea e un indiciu că 

această structură e una 
într'un caz şi alta în cel­
lalt. 

Iată deci că se pot ima­
gina procedee prin care, 
cu ajutorul măsurători:o; 

făcute într'un spaţiu dat, 
să ne putem da seama de 
structura lui. 

„----- - - - -- - -- -- -- --- - ----- -----7 
,' I 

' I 
I H I 

.... /~ ',',' 

,.··' ... ·~'·,„,,' 
I I (. · I 

' ' ' I I 1 L 6 

~----~------------------------T-~ : ' 
~ ,' . 
' . 
' . 

' 
.' 

', 

Odată ce avern această siguranţă, trebue să atacăm mai ştiin­
ţific chestiunea căutând care este elementul analitic pe care e ne-· 
cesar şi suficient să ni-l dăm pentru a putea considera pe deplin 
cunoscută structura spaţiului considerat. 

* * * 
Fie o suprafaţă oarecare. Gauss, care s'a ocupat cel dintâi 

cu asemenea chestiuni, a arătat ca geometria pe o suprafaţă oare· 
care, -- ajică raporturile între elementele măsurate pe însăşi su­
prafaţa dată, - este complet definită dacă cunoaştem, pur şi simplu, 
expresiunea depărtării d s intre ::! puncte lnfin1t vecine, în funcţ!e 

de coordona1ele lor fafă de un sistem u v, trasat pe suprafatA : 

(1) ds2 = E du2 + 2F du dv+ G1v 2 

Cunoscând pe d s putem calcula pe suprafaţa noastră lun­
gimi, ·unghiuri, arii, pute:n găsi între ele relaţii caracteristke, cu 
un cuvânt putem să ne dăm seama de raporturile de legătură 

între diversele ~lemente ale suprafetei, adică de structura ei • • 
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Iată deci elementul pe care·l căutam. 
Lungimea d s nu atârnă evident de schimbarea sistemului de 

coordonate, e un invariant; E, F, G însă depind de această schim­
bare. Pentru a defini complet spaţiul e ne:esar şi suficient să dăm 
valorile E, F, G într'un anumit siste.n d.! coordonate (U, V). An­
samblul nu merilor E, F, G formează ceiace am numit un tensor 
tenSJr:il metric funda.ment..:.l, ~ă;i el defineşte ceiace se poate 
nu ni metrica spaţiului. Uneori cantităţilor E, F, G li se dă nu­
mele de potenţiale. 

Când 5chimbăm coordonatele (u, v) trednd la (.x, y) E, F, G 
devin .E1 F1 G1 aşa ca: 

d s2 = E1 d x2 + 2 F1 d x d y + G1 d y 2 

S'ar putea întâmpla ca ~ă gă5im o astfel de transformare 
aşa ca ne>ile valori să fie: E1 = G1 = 1 F1 = O şi 

d s2 = d x2 + d y 2 

Pe de altă pute dacă am presupune dela început că supra­
faţa dată este plană şi coordo!1atele carteziene am avea direct 
după cum ştim : 

(2) d s2 = d x? + d y2 

Deci, oridecâteori avem un spaţiu cu 2 dimensiuni defini­
prijl forma ciifaenţ1ală (1) şi reuşim printr'o schimbare de coor­
donate, să transformăm forma (I) în alta de tipul (2), putem afirma 
că spaţiul dat este sau un plan, sau se poate apli:a pe un plan, 
ca un dlindru, de pildă. Mai precis, atunci când d s2 = d x.2 + 
d y2 , vom zice că spaţiul e euclidian, şi o definiţie în totul 
analogă cu cea de mai sus, o vom întâlni şi în studiul spaţiului 
cu -1 dimensiuni. 

Aşa dar e suficient să cunciaştem valorile potenţialelor E, F G, 
pentru a putea defini structura spatiului. Dar pentru studiul pe , 
eare-1 avem în vedere un alt element este cel fundamental şi anume 
curbura suprafeţei *). Tot Gauss a pus în avidenţă acest ele­
ment, care este un invariant, şi care se poate exprima numai cu 
ajutorul coeficienţilor E, F, G ai formei fundamentale. 

Am vhut în analogia pr~zentată, că ceeace determina feno-

*) -Definită ca limita raportului unghiului solid al normalelor, duse 
printr'un element de arie, la această arie elementară. 
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menele de gravitaţie era curbura suprafeţei ; în problema reală ele­
mentul pe care· I folosim pentru a descrie schimbarea de structură 

a multiplicităţii cu 4 dimensiuni, va primi tot numele de curbură şi 

nu va fi altceva decât generalizarea noţiunei de mai sus. 

* :k * 

Am prezentat mai sus câteva observaţiuni asupra spaţiilor cu 
2 dimensiuni, menite să ne ajute a prinde mai uşor cele ce vom 
afirma asupra multiplicitătilor cu 3 si 4 dimensiuni. , . 

Intrăm acu11 într'un domen!u care a fost explorat peritru prima 
oară de către Riemann, unul din mai profunzi gânditori ai ve~ eului 
trecut, geniu dotat cu o putere de creaţie şi cu o intuiţie extraor­
dinare. 

Concepţia fundamentală a teoriei einsteiniene a fenomenelor 
are la buă rezultatele gwmetrice ale lui Riernann; fără aceste re­
zultate e probabil că teoria ar fi fost mult mai puţin cuprinzătoare 

de.:ât este azi. 
Riernann analizează foarte amănunţit noţiunea de multiplicitate. 
lată două feluri de spatiu : o supra fată, - două dimensiuni, -, , 

şi un spaţiu cu 3 dimensiuni. acel în care trăim noi; ce putem 
spune despre fiecare din ele? 

Ne putem închipui suprafaţa fie plană (ds2 = dx2 + dy2), fie 
curbă de o formă absolut oarecare (ds2 = Edx2 + 2Fdxdy + Gd.U. 
Dar spaţiul în care ne mişcăm nu ni-l putem închipui decât ca· o 
multiplicitate de puncte, fiecare bine determinat dacă ne dăm :::ele 
3 coordonate ale ~ale; în plus admitem că distanţa intre două 
puncte infinit vecine este de forma: 

ds2 = dx2 + jy2 + dz2 

dacă alegem axele în mod covenabil. 
Aşadar pentru intuiţia noastră spaţiul in care trăim e o mul­

tiplicitate cu J dimensiuni, pe care, conform formulei de mai sus, 
am considerat-o până azi euclidiană. 

Dacă ne referim la cele două posibilităţi pe care le-am avut 
fn cazul spaţiilor cu 2 dimensiuni (plan şi suprnfaţă curbă) putem 
spune că intuiţia nu ne poate ajuta să ne închipuim decât un spa­
ţiu care ar corespunde planului de mai sus ; suntem în imposibi­
litate de a ne reprezenta spaţiul cu 3 dimensiuni care ar corespuflde 
suprafeţei curbe. 
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Dar mai întâi există un asemenea spaţiu corespondent? Şi 
dacă există care ar fi procedeul prin care ne-am putea da seama 
de această existenţă, de vreme ce intuiţia nu ne e de niciun folos? 

Problema astfel pusă ne conduce la analiza noţiunii de spaţiu, 
adică de multiplicitate cu mai multe dimensiuni, Analiza aceasta a 
fost făcută de Riemann în câteva pagini con:ise, viguroase, pline 
de idei de o considerabilă importantă. care deabia astăzi sunt în-

' 
ţelese şi folosite pe deplin. 

Riemann precizează întâi că un spaţiu, adică o multiplicitate 
continuă de puncte, nu e bine definită dacă ne dăm numai numărul 
său de dimensiuni, tot aşa după cum afirmând despre un spaţiu că 

are 2 dimensiuni nu putem şti dacă este vorba de o sferă rnu de 
un elipsoid. 

Pentru o definiţie completă trebue să ne dăm pe lângă nu­
mărul de dimensiuni (să presupunem în cazul nostru 4) şi structura 
adică relatiile metrice intrinsece ale multiplicitătiL , , 

Cunoaşterea acestor relaţii metrice se reduce în ultimă analiză 

la calcularea elementului liniar ds2
• Sub anu;nite condiţiuni ace­

sta se poate exprima într' un sistem dat de coordonate x1, x2, x3 . x4 

printr'o formă diferenţială de ordinul al doilea : 

ds2 = g1'. dx21 + .„ .. + 2g12 dx1 dx2 + „„ .. adică 
(3) cis2 =- g1k dxi dxk (gik = gki) 

gik pot avea valori oarecare. Deci şi spaţiul nostru cu 3 dimensiuni· 
srn cel cu 4, pot avea alt~ structuri de:ât aceia pe care le-am atribuit-o 
până acum. Spaţiul euclidian (aed în care ds2 = dx12 + dx22 + 
dx3

2 + dx42
) e numai un caz particular; în genere gik variază cu 

punctul considerat. 
Există aşadar corespondentul suprafetei curbe de care am 

v0rbit m1i înainte. Spaţiul poate fi curb; o anumită expresie ma­
tenatică, riguro3 definiră, calculată cu ajutorul coeficienţilor gik şi 
numită curbura spaţiului ne poate defini, în fiecare punct, relaţiile 
metrice intrinsece ale multiplicităţii considerate. 

* * * 
Aşadar un spaţiu oarecare poate fi curb. Dar un spaţiu curb 

poate avea fel de fel de forme; cine ii impune forma particulară 

pe care trebue .să o ia? 
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Cu alte cuvinte ce anume hotăreşte daca, de rx., spaţiul curb, 
e sferic sau parabolic ? 

Să folosim iar~şi o analog:e. 
Ne putem închipui spatiul cu 4 dimensiuni ca analogul unei 

suprafeţe curbe (gik oarecare); când această suprafaţă se reduce 
la un plan (gik =O şi 1) multipli~itatea corespunzătoare este eu­
clidiană. 

Să presupunem că suprafata aceasta ar fi alcătuită dintr'o , 
pânză foarte subţire, inextensibilă şi foarte fle"<ibilă; ea are 2 di· 
mensiuni dar n'are o formă bine definită, adică o anumită curbură 
intr'un punct dat, căci putem lucra asupra ei modificând cum vrem 
această curbură. 

Abs0lut acelaş lucru se petrece cu multiplicit~ţile cu rrai mult 
de două dimensiuni. 

Fie una cu 4 dimensiuni ; ştim c1 această condiţie nu e su­
fL:ientă pentru a defini complect un spaţiu; el rămâne amorf ca şi 

pânza de care arn vorbit, dacă nu ne dam şi pe ds2 = e-ik dxi 
dxk, adică în deiinitiv pe gik. Dar formt>le pe care le poate lua 
pânza sunt infinit de multe; cum putem preciza care va f1 forma. 
pe care o va lua effctiv? Sau: gik sunt elemente care pot lua ori­
e~ valori; cum v0111 cunoaţit1: care sunt valurile pe care gik le iau 
efectiv în !:p;ţiul nostru ? 

Evident numai prin măsurători, prin experienţă. 
De o multiplicitate dată nu se leagă în mod necesar o anu­

mită serie de valori gik; relaţiile „ metri ce intrinsece na sunt 
definite de însuşi spaţiul considerat, ele sunt impuse de alt­
ceva, din afară. 

Sau, după Rie111ann: „ .... pricipiul raporturilor metrice ale und 
varietăţi continue nu e coprins în însuşi conceptul acestei varietăţi, 

ci trebue să vie din altă parte". 
Pânza amorfă capătă o formă bine definită, când o întindem, 

când o agătăm în diverse puncte, cu un cuvânt când exercităm· , 
o serie de forţe asupra ei. 

După Riemann acelaş lucru are loc cu o muWplicitate cu ori· 
câte dimensilJl1i ; relaţiile metrice intrinsece ale acesteia, nu iunt de­
terminate de ea însăşi, ci de forţele de legătură, „bindende 
Krăfte", care lucrează în ea. n„ .. Trebue deci să căutăm fundamer.­
tul raporturilor metrice in afară r de multiplicitatea dată], în forţele 
de legătură cr. lucrează în ea .. 

* * * 
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Rierr.ann afirmă deci că un spaţiu· oarecare poate fi curb Şi 

că curbura o provoacă anumite forţe de legătură, al căror studiu, 
- o spune precis. - este de domeniul fizicei. Peste mai mult de 
60 ani, pe calea deschisă de Riemann pătrunde Einstein, care uti­
lizează vederile acestuia în domeniul fizicei, precizând natura acelor 
misterioase forţe de legătură: ele nu sunt alt..:eva decât forţele de 
gravitaţie. 

Deci curbura sJaţiului e determinată de forţele de gravitaţie. 

Dar din experieniă ştim că prezenţa materiei provoacă în jur feno­
mene de gravitaţie. D~ci, în definitiv, curbura spaţiului e deter­
minată de materie, de :antitatea şi de distribuţia ei. Prezenţa 

materiei modifică spaţiul amorf dându-i o anumită curbura după o 
lege bine d~finită, fixându-i cu alte cuvinte structura. 

Strângând atunci laolaltă toate rezultatele dobândite până acum, 
putem formula concluzia generală următoare : 

Universul e o multiplicitate cu 4 dimensiuni, care n'are 
aceiaşi structură tn toate punctele sale ; această diferenţă de 
structură se datoreşte prezenţei materiei; ea se manifestă 
prin fe10mene de gravitaţie. 

Dobândirea acestei concluziuni înseamnă în istoria ştiinţei un 
moment de o însemnăt3.te deosebită, datorit:! în primul rând intro­
du.:erii unui nou element fundamental pe care l-am numit în cele 
precedente „spatiul activ". 

' Cum am accentuat şi mai înainte, spaţiul nu era până acum 
în fizică, decât cadrul rigid în care aveau loc fenomenele ; noţiune 
de un caracter cu totul special, el nu era obiect de studiu decât 
în matematici şi în metafizica; structura lui era cea euclidiană bine 
definită şi invariabilă. 

lată însă că teoria generală a relativităţii ne sileşte să ne 
schimbăm in această privinţă felul de a vedea. Nu numai că spaţiul 
prin curbura lui influenţează fenomenele, dar multipliciatea amorfă 
cu 4 dimensiuni este la rândul ei influenţată de conţinutul ei ma­
terial care o sileşte să se curbeze într'o anumită măsură, deter­
minându· i ce iace Riemann numea raporturile metrice intrinsece. 

E o s:himbare de punct de vedere foarte atrăgătoare, atât 
-de atrl\gătoare încât ea ne face să exagerăm poate, când căutăm 
s:l explicăm toate fenomenele cu ajutorul acestui nou element activ. 
fo orice caz avem la dispozitie pentru explicarea fenomenelor un 
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nou ele1r.ent care le poate provoca sau influenţa. Şi din acest punct 
de vedere putem spune că rfzultatul cercetllrilor lti Einstein este 
echivalent cu descoperirea unei noi forţe în natură; avem 
adică un nou Element activ pe seama căruia putem pune o serie 
de fenomene ale căror cauze era:..: necunoscute până a:um. 

* * :;.:: 

Urmarind aceste idei, s~ pot desvolta calculele teoriei pe 
bnele pe care le- am injicat mai sus, pentru a le aplica apoi fe­
nomenelor fizice şi a dnbândi concluziuni susceptibde de verificări 

experimentale. 
Ecuaţiile fundamentale sunt ecuaţi:le care definesc structura 

spatiului când se dă distributia de materie. 
' ' Pentru stabilirea lor se L1loseşte U!l principiu de minimum 

analog cu principiul lui Hamilton din mecanică. 

Ceiace ~ste însă interesant e faptul că aceste ecuatiuni ne 
' conduc, fără nici o altă ipoteză suplimentară, la 4 relatii de 

' conditie între elementele care caracterize2ză matfria, relatii care 
' ' nu exprimă alt ceva decât legea conservorii energiei şi a con-

servării cantităţilor de mişcare. lată astfel aceste legi funda­
mentale rezultând ca nişte consecinţ~ ale legii generale a gravităţii; 

iata le deci conţinute deja în această lege a gravităţii, ceiace cons· 
titue pentru unii încă un argument în favoarea acceptării teoriei 
lui Einstein. 

Dacă facem oare::are ipoteze particulare, ecuaţiile gravităţir 

se simpiifică şi dăm peste ecuaţia care dă legea gravităpi în teoria 
lui Newton. Noile ecuaţii coprind, ca o primă aproximaţie, pe acea 
a lui Newton. Revizuirea calculelor astronofl1ice, cu ajutorul ele­
mentelor pe care ni le pune la dispoziţie teoria relativităţii, ne va 
da rezultate mai exacte decât cele de până acum. 

Dacă aplicăm ecuaţiile pentru cazul particular când am avea 
o singură masă, - soarele, - car~ ar provoca fenomenele de 
gravitaţie, găsim că în jurul ei, spaţiul se curbează aşa că într'un 
plan el capătă o structură definită de : 

d s2 = - -
1 

d r 2 
- r 2 da 2 + ""jt2 

..., I 
I 

I - 1 -
2r""· m rrasa soarelui, r, 6 coordonate polare. 
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Acest d s2 defineşte un spaţiu ale cărui geodezice le putem 
calcula si care sunt curbe Drumul unei raze de lurrină e însă o . . 
astfel de geodezică ; putem deci constata că razele de lumină tre-
când pe lângă soare sunt deviate din drumul lor, şi putem calcula 
această deviatie. Acest rezultat este verificabil prin experienţă, şi . 
de fapt el constitue acum cea mai puternică probă pe care o po-
sedă teoria relativitătii că concluziunile ei se apropie destul de mult , 
de realitate. 

Se mai poate dovedi prin calcul că periheliul orbitelor pla­
netare se depla~ează, şi se poate calcula mărim~a acestei depla­
sări; Einstein a făcut acest lucru pentru Mercur, şi valoarea cal­
culată a fost riceia pe care o indicase mai înainte experienţa. 

Jn sfârşit, din forma generală a lui d s~ se mai poate trage 
concluzia că trebue să constatăm la un spectroscop oarecari dife­
renţe între spectrele unui aceluiaşi corp privit pe pământ şi pe 
soare. Efectul e însă mic şi experimentatorii nu sunt încă Je acord 
asupra acestei chestiuni. 

Acestea ar fi consecinţele teoriei susceptibile de a fi verificate 
prin experineţă. Eclipsa din 2~ Septembrie a adus noi confirmări 
experimentale ale teoriei. Trebue să observăm însă că, in orice caz, 
elementele experimentale necesare pentru a judeca just valoarea 
unei teorii, sunt azi insuficiente în teoria relativitătii. E mai ales , 
un contrast izbitor între acest număr restrâns de confirmării expe-
rimentale şi extraordinara·desvoltare teoretică pe care a dobândit-o 
chestiunea. 

Dealtminteri, chiar dacă n'ar exista nici o confirmare expe­
rimentală, splendidul edificiu al relativităţii generale ar rămâne una 
din cele mai admirabile creaţii ale spiritului omenesc. 

De aceia nici noi nu vom insista mai mult asupra încercărilor 
de a justifica teoria prin experienţă, - 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 cărui studiu 
aprofundat ar fi de cel mai mare folos pentru a situa noua con­
cepţie a fenomenelor pe care ne· o impune teoria relativitătii, în , 
istoria gândirii omeneşti. 

(Va urma) 
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