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INTRODUCTION

Cet ouvrage commémoratif, établi a 1'occasion du
cinquantenaire de la découverte par Alexandre Proca des
équations relativistes représentant les particules de
spin entier - équations universellement connues sous le
nom "d'équations de Proca", a pour but de rassembler a
1'intention de la communauté scientifique contemporaine
1'ensemble de son oeuvre restée jusqu' ici éparse sous
forme d'articles de périodiques ou de publications
diverses. ’

Il a paru aussi utile de compléter ce volume par une
bibliographie couvrant 1la période 1955-1986 destinée a
regrouper, sans pour autant viser a une exhaustivité
nécessairement illusoire, les principaux travaux
s'appuyant sur 1la contribution d'Alexandre Proca au
développement de la recherche scientifique et mettre
ainsi en relief les répercussions de ses travaux sur la
physique depuis sa disparition.

La tres grande majorité des publications reproduites
icl est en frangais puisque la France fut 1le pays
d'élection ou il effectua presque toute sa carriere.
Certaines, toutefois, sont en roumain - sa langue natale.
On trouvera, a la suite du texte original, une traduction
en frangais destinée a en faciliter -la lecture et a
pallier aux imperfections d'une reproduction que la
vétusté des textes originaux a parfois rendu
problématique.

L'évolution de la pensée d'Alexandre Proca au cours
de ses recherches se pergoit mieux lorsqu'on regroupe ses
travaux par grands thémes. C'est 1'optique adoptée ici
de préférence a une présentation strictement
chronologique. 11 se trouve toutefois que la chronologie
est, dans 1l'ensemble, respectée.

La section "documents additionnels" contient des
textes non nécessairement publiés mais ayant le mérite de
faire percevoir 1la maniére dont Alexandre Proca
concevait, entre autres, 1l'enseignement de la physique
théorique. De plus amples informations sur la
réalisation pratique et la portée des concepts exprimés
en ces documents additionnels sont donnés dans les pages
qui suivent sous le titre: "Alexandre Proca, sa vie, son
oeuvre scientifique".



La réalisation effective de ce volume n'aurait pu
étre sans 1'aimable autorisation de reproduire des
Maisons d'Edition et le concours pratique de nombreux
colléques et amis. Qu'ils en soient tous ici remerciés.

Georges A. Proca



ALEXANDRE PROCA
SA VIE, SON OEUVRE SCIENTIFIQUE.

Il y a toujours audace de la part d'un fils a vouloir
se faire biographe en ce qui concerne son Peére: en
général, au moins deux tiers de 1'existence évoquée
échappe au souvenir par antériorité naturelle et le
témoignage personnel du fils ne peut couvrir, au mieux,
que les années de 1'age mQr.

Toutefois, un fils posseéde un avantage inestimable.
I1 a vécu familiérement et en famille auprés d'un é&tre
d'exception. Il pergoit de 1'intérieur 1la réalité
sous—jacente a certains faits ou événements la ou le
biographe externe ou appointé ne pourrait qu'exprimer des
probabilités.

J'userai de ce privilége en cette commémoration avec
discrétion et retenue comme mon Pére, par sa vie, me. 1l'a
enseigné.

Les pages qui suivent sont écrites d'une position
doublement privilégiée. Par un choix décisif de mon Pere

j'ai pu naitre frangais. "Né en France de Pere
frangais". De plus éduqué en France dont j'ai regu la
culture.

Mais, par mes parents, Jje suis aussi roumain. Cette
double appartenance est précieuse car, a trente ans de la
disparition de mon Pére, je peux discerner combien le
choc de ces deux cultures a pesé sur sa vie.

Il ne s'agira pas ici d'étre apologétique - ce
serait automatiquement suspect - ni d'étre polémique: ce
serait manquer a l'exemple que mon Pére m'a laissé en
héritage et a sa noblesse intrinseque.

Mais il s'agit de compléter 1'information qui a pu
étre transmise, correctement ou non, en ce qui concerne
certains faits, certains événements, de mettre en lumiére
pourquoi certains traits de caractére, les actions qui en
ont dérivé, la maniére dont elles ont été conduites, ont
pu peut étre paraitre incompréhensibles.

En un mot il s'agit de restituer la plénitude de 1la

dimension humaine d'Alexandre Proca a ceux qui n'ont pas
eu le privilége de le connaitre personnellement.
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Alexandre Proca est né le 16 Octobre 1897 dans une
famille de Bucarest ou foisonnent mathématiciens,
médecins, hommes de lettres et poeéetes. Son Pere, par
exemple ,était ingénieur ancien éléve de 1'Ecole Centrale
des Arts et Manufactures de Paris et auteur de divers
articles mathématiques ou techniques publiés dans les
mémes revues scientifiques roumaines ou son fils
Alexandre se fera connaitre plus tard.

Des années "scolaires", dont il est de tradition de
ne rien dire dans une biographie, il faut cependant
retenir que, déja, se manifestent une capaciteé
d'assimilation et de réflexion personelle qui améneront
mon  Pere dés 1'dge de 17 ans (1914) a devenir
correspondant de la "Gazeta Matematice" fondée en 1895.
Il est alors encore lycéen au lycée Gheorghe Lazar de
Bucarest ol il terminera ses études secondaires en 1915.
Toutefois sa collaboration a la Gazeta Matematice se
poursuivra jusqu'en 1917 alors qu'il a déja fréquenté
pendant un an la Faculté des Sciences - bien sQr en
section mathématiques - durant 1'année 1915-1916.

Mais, a part le remarquable enseignement que ses
professeurs ont su lui donner et dont la qualité a permis
1'éclosion de ses dons mathématiques et physiques, il est
un autre aspect des années de formation de la plus haute
importance: que ce soit d a l'environnement familial en
sa composante littéraire ou a 1'enseignement du lycée, il
demeure qu'Alexandre Proca, a 17 ans, a acquis la
maitrise - en plus du roumain - du frangais, de
l1'anglais, de l'allemand, toutes langues qu'il parle et
écrit a la perfection.

Sa culture générale déja vaste ne cessera, dés lors,
de s'élargir: lorsque mon Pére se "reposait" c'était
toujours avec un livre entre les mains ... et toujours un
trés bon livre.

En 1917, la mobilisation générale 1'appelle sous les
drapeaux. Il est admis a 1'Ecole Militaire des Officiers
de Réserve, a Iasi ou il "fait ses classes" et au début
Avril 1917, sorti premier de sa promotion, il est envoyé
au front dans une section du Génie ou il combattra
jusqu'au premier Juin 1918. A la démobilisation il a le
grade de Sous Lieutenant.

Pour son patriotisme et sa sensibilité, c'est un
créve coeur que de retrouver la famille en zone occupée

ou les conditions sont mauvaises. L'écho de ses
sentiments et pensées en cette année 1918 nous est
conservé dans la "Scrisoarea catre tineri", en francais

"lettre aux jeunes" publiée par le Journal Dacia. C'est

.aussi une piéce d'anthologie importante car c'est le
premier document publié que nous possédions et qui 501t
une prise de position.



Mais il faut se remettre a étudier. Le 15 Octobre
1918 commencent les épreuves du concours d'entrée a
1'Ecole des Ponts et Chaussées. Mon Peére sera regu
second d'une promotion de quelques soixante jeunes gens
dont a peu pres la moitié avait servi, comme 1lui, au
front.

Au mois d'AolGt 1919, Alexandre Proca est regu
premier de sa promotion, un rang qu'il conservera tout au
long de ses études.

L'enseignement devait s'étendre sur cing ans.

Toutefois, une loi de Juin 1920 transforme
1'établissement en "Ecole Polytechnique" avec un
curriculum plus riche et ramené a quatre ans. La
Promotion Proca - car c'est ainsi que désormais elle

s'appelle - est autorisée a se répartir en trois sections
au choix des étudiants. Elle est considérée comme ayant
déja effectué la deuxiéme année de 1'ancien régime. Mon
Pere choisit 1'électromécanique.

Deux événements importants marquent cette année 1920.
D'abord une magistrale série de conférences prononcées
devant colleques et Professeurs sur "le principe de
relativité d'Einstein”. Ensuite, une mission accomplie
pendant deux mois a Philadelphie (USA) aux Usines de
locomotives Baldwin. Il semble bien que, a la suite de
ce stage, le gouvernement roumain aie effectivement
procédé a 1'achat de motrices électriques.

Enfin, en 1922, a 1'dge de 25 ans, Alexandre Proca
devient Ingénieur, ayant passé son dipldéme avec la
mention "tres bien", Major de sa promotion et Major
absolu de toutes les promotions de cette année la.

Que fait un jeune lauréat, brillant, bien connu de la
haute société de Bucarest? I1 entre dans 1'industrie
privée. lLaquelle ? Voyez son curriculum: il a fait de
1'électromécanique. Ce sera la Societé Electrique de
Cimpina qui aura 1'honneur de compter mon Pére parmi ses
ingénieurs a peu prés pendant un an (1922-1923). Le
résultat est immédiat. Mon Pere se rend compte que
l'efficacité de 1'exploration pétroliere et du travail
dans les mines peut &tre sensiblement améliorée par
l'usage de techniques électriques dont il se fait
aussitét le promoteur ardent. Il en résultera deux
mémoires en roumain et une synthése en frangais, cette
derniére publiée par la Revue Générale de 1'Electricité
(Vol.16, p861-872, Nov.29, 1924 - non reproduite dans cet
ouvrage).

En méme - temps qu'il entre dans 1'industrie privée,
mon Pére est nommé Assistant a 1'Ecole Polytechnique
aupres de la chaire d'Electricté et Electrotechnique dont
le titulaire était N. Vasilescu Karpen. C'est aussi en
1920 que mon Pére devient rédacteur du "Buletinul de



matematica purd si applicata" qui deviendra quelques
années plus tard le "Bulletin de Mathématiques et
Physique pures et appliquées de 1'Ecole Polytechnique de
Bucarest"

Automne 1923. Soudain c'est le tumulte dans Bucargst:
il parait que Alexandre Proca, malgré des perspectives
enviables de carriére, 1lache tout et s'en va a Paris.

La raison profonde de ce choix tient en quelques mots
que je lui ai entendu prononcer bien plus tard:

"J'ai quelque chose a dire en Physique"”.

Et pour cette vocation, qui automatiquement exclut
les badinages de salon et 1'impérialisme des capitaines
d'industrie, mon Pere va tout risquer: 1'incompréhension
des siens, 1le dépit des industriels, une existence
paisible...... '

En somme, il part en exil.

Octobre 1923, Paris. Premiéres difficultés: Le
Secrétariat de 1la Sorbonne ne peut pas reconnaitre les
dipldmes de mon Pére faute d'équivalence officielle. Un
probléme a résoudre d'urgence et avec élégance.

L'élégance ?, cette pierre de touche de tout ce que
faisait ou entreprenait mon Pére, se manifestera par le
fait que en 1924, apreés avoir télescopé en un an ce qui
normalement en requiert quatre, mon Pére était Licencié
és Sciences avec, aux examens des notes a faire tourner
la téte a des générations d'étudiants: Pas une seule
note qui soit inférieure a 17.5/20. Et cela de la part
d'un roumain inconnu affrontant la fine fleur du corps
enseignant frangais.

Un trait du caractére de mon Pére apparait en
filigrane dans des documents retrouvés de cette époque:
la modestie. Elle se traduit ici par l'existence de
cahiers de cours. On efit pu penser que connaissant a
fond les matiéres enseignées, mon Pére se serait dispensé
d'assister aux cours pour hanter les bibliothéques.

_ Non point; car ce qui 1'intéressait était 1'aspect
pedagogique des présentations, le commentaire impromptu
qui éclaire d'un jour nouveau un principe physique. Et
les notes, prises au fil de la plume, sont en frangais
élégant.

La valeur, méme enrubannée de modestie, se remarque:
A peine a-t-il son dipléme que Madame Curie offre a mon
Pére, en 1925, de venir travailler a 1'Institut du
Radium. Il a 28 ans.



Dans une biographie due a Monsieur G. Andonie (voir
bibliographie) on trouve 1'écho de 1l'estime que son
travail - a 1'époque de nature essentiellement
expérimentale - lui avait déja valu. A l'occasion d'une
visite au Laboratoire effectuée par un ancien condisciple
de mon Pére, Madame Curie s'exprime en ces termes: "J'ai
plaisir a connaitre un compatriote et ami de Monsieur
Proca car, ainsi, je peux transmettre a cet ami combien
je suis satisfaite de la contribution de Monsieur Proca a
notre Institut. Chaque fois que j'ai un probléme
scientifique difficile qui demande beaucoup de patience,
compétence, habileté expérimentale et méticulosité, je
m'adresse a Monsieur Proca. Et lui, chaque fois, réagit
avec des solutions qui sont a ma convenance, me
satisfont, et - toujours - fournissent des résultats
précis. Vous pouvez é&tre fiers, vous les roumains,
d'avoir un chercheur scientifique ayant 1la valeur de
Monsieur Proca."

Le résultat d'un des travaux verra le Jjour en 1926
sous la forme d'un Compte Rendu a 1'Académie des
Sciences, publié en collaboration avec D.K. Yovanovitch :

"Sur les rayons béta lents du Mésothorium".

En rétrospective, cette année 1926 revét une
importance exceptionnelle.

I1 semblerait, d'un cb6té, que les qualités
d'expérimentateur de mon Peére remarquées par Madame
Curie aient provoqué quelque Jjalousie chez certains
travailleurs du Laboratoire et aient résulté en des
avatars étranges survenus a des appareillages qu'il avait
mis au point, laissé en fonctionnement, et retrouvés
inexplicablement hors d'usage.

C'est aussi, et surtout, 1'époque ou se décide la
création de 1'Institut Henri Poincaré sous 1'impulsion du
Professeur Birkhoff de Harvard avec 1l'aide de la
Fondation Rockefeller comme du baron de Rothschild. Sa
raison d'étre était - est toujours - de donner un lieu a
la physique mathématique et a la physique théorique en
France afin de permettre 1'enseignement des théories les
plus récentes.

Consciemment ou inconsciemment mon Peére pergoit
aussi, grdce a son inimitable capacité de synthese, 1la
mutation qui secoue la physique. Il se rend compte que
les problemes a résoudre ne sont plus tellement de type
purement mathématique mais requierent plutét la
formulation d'idées, d'hypotheses physiques sur la nature
de 1la matiere ou des phénomeénes. Il ne s'agit plus de
systématiser des connaissances mais d'imaginer des
solutions nouvelles.



Plus obscure peut é&tre, mais certainement sous
jacente est aussi la perception que "1'adolescence
scientifique" est terminée. La synthése personnelle de
tout ce qu'ont enseigné, conseillé, discuté avec lui les
"grands modeéles" est en train de s'achever.

Perspicace, Madame Curie se rend compte de cette
évolution et, avec désintéressement, favorise la
transition vers une orientation différente des travaux
confiés a mon Pére.

A 29 ans, au mitan de sa vie, Alexandre Proca va
désormais appliquer toute son énergie a la physique
théorique.

Les premiers travaux a caractére théorique portant la
marque personnelle de mon Pere paraissent en 1928 et
traitent principalement de mécanique quantique. D'emblée,
son approche originale de 1la dynamique - en quatre
publications hautement intercorrélées - a montré que, si
la lumieére possede bien des propriétés ondulatoires, la
théorie des quanta elle-méme exige la périodicité de 1la
lumiére tout en lui attribuant une structure discontinue.
Elle peut donc é&tre considérée comme constituée par des
photons sans qu'elle cesse pour cela d'étre cohérente.
En fait la condition de cohérence est une condition de
quanta.

Il est assez remarquable que le tout premier mémoire,
soumis en Décembre 1927 au "Journal de Physique et le
Radium", contienne déja en germe cette réflexion sur la
nature du temps qu'il continuera tout au long de sa vie.
Il est aussi remarquable que dés ces premiers travaux,
par exemple dans le fascicule "sur la théorie des quantas
de lumiere", il parvienne au rang de précurseur par sa
maniere de démontrer mathématiquement la possibilité d'un
espace-temps discontinu.

Mais une autre facette de ses réflexions concerne
l'énergétique et 1'Equation de Schroedinger. I1 vy
rapproche 1'atomicité des actions de 1'atomicité des
entropies et montre que 1'Equation de Schroedinger n'est
qu'un cas particulier d'une équation plus générale.

Surtout, les implications physiques sont importantes:
un mouvement quelconque ne se fait pas nécessairement par
ondes de phase au sens de De Broglie-Schroedinger.

Au passage, et comme en se jouant, mon Pére introduit
un nouvel outil mathématique: les probabilités
imaginaires.

. -C'est la premiére fois que mon Pére publie un article
'ou il se démarque nettement des conceptions ondulatoires.
Dans une situation institutionelle telle que celle
regnant alors en France et ou 1'émiettement de la
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recherche est extréme, tout "chef de file" est porté a
devenir sourcilleux envers quiconque ne partage pas
intégralement ses vues. C'est dire que publier un
article ou l1l'on ose seulement montrer que les théories
andulatoires ne sont pas nécessairement tout, équivaut a
faire preuve d'anticonformisme vis a vis des theses
professées par L. de Broglie.

Ce sont la des considérations de "diplomatie
scientifique" ou de "politique du jeune chercheur"”
auxquelles mon Pére ne pense méme pas. De méme, plus
tard, il demeurera stupéfait qu'on puisse lui dire - en
donnant au mot politique son sens habituel - "Ne pas
faire de politique, c'est encore une politique".

Pour lui ce qui compte - et comptera toujours - c'est
de faire avancer la science et de le faire en donnant
toujours le meilleur de soi méme. Donc, de se réjouir
de tout nouveau travail de qualité qui aide a mieux
pénétrer les arcanes de l'Univers et qu'il sera, sans
doute, possible un jour d'intégrer a d'autres travaux.

Et c'est cette volonté de "servir" qui pousse mon
Pere a accepter des taches non directement liées a ses
recherches propres: il faut bien que quelqu'un du métier
donne un coup de main pour aider a diffuser les progres
de la pensée scientifique. Jusqu'a la deuxiéme guerre
mondiale il sera collaborateur pour la mécanique
ondulatoire a la revue d'analyse et de critique
mathématique "Zentralblatt fuer Mathematik wund ihre
CGrenzgebiete"”. TI1 sera aussi "Lecteur" des "Cahiers de
Physique Théorique".

Plus immédiatement, en cette année 1929 ou ses liens
avec 1'Institut Henri Poincaré vont se resserrant, il
accepte la charge de rédacteur, puis rédacteur en chef de
la "Revue d'Acoustique" qui vient d'étre fondée. L'année
suivante, il recouvre les mémes fonctions pour ce qui
concerne les "Annales de 1'Institut Henri Poincaré". Il
conservera cette responsabilité jusqu'a ce que les forces
le trahissent.

C'est littéralement a bout de bras que mon Pére a
tenu ces publications et il devait tout faire 1lui méme
sans aucun secrétariat. Le niveau des publications est
dQd 'a sa double action de filtre des mémoires regus et
instigateur d'une correspondance nourrie avec des auteurs
potentiels. La qualité de la présentation, la perfection
de la réalisation doivent beaucoup a son sens de
1l'esthétique mais aussi et surtout a son attachement a la
minutie dans la correction des épreuves. Au dela de tout
cela, (et seuls les proches pouvaient en avoir
connaissance car les bénéficiaires en faisaient rarement
mention) 1'abnégation a mettre au point les manuscrits de
maniére a rende lisible ce que 1'auteur exprimait
confusément. Il accomplissait ce labeur ingrat patiemment
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et dans le respect absolu de la pensée d'autrui.

Pour en revenir a 1'Institut Poincaré - dont la
construction est entreprise en 1928 - il est opérationnel
en 1929 du moins en certains éléments fondamentaux:
1'amphithéatre Darboux existe; le papier a en-téte
aussi. C'est dans ces conditions que A. Einstein vient y
effectuer une conférence le 8 Novembre suivie d'une
discussion le 12 Novembre. L'audience est sévérement
limitée "suivant le désir de M. Einstein lui méme aux
professeurs et aux étudiants en Physique Mathématique des
Etablissements d'Enseignement Supérieur". C'est au titre
du Laboratoire Perrin que mon Peére regoit une "invitation
strictement personnelle”.

Le résumé du contenu de ces sessions se retrouve dans
un texte "La nouvelle théorie d'Einstein" paru au
Bulletin de Mathématiques et de Physique pures et
Appliquées de 1'Ecole Polytechnique de Bucarest.

L'année 1930 est riche d'événements. Alexandre Proca
a beau avoir a son acquis un nombre non négligeable de
publications, il est encore simple Licencié és Sciences.
Il lui faut maintenant un Doctorat. Ce sera L.de Broglie
qui, en choisissant un sujet de thése sur 1'électron de
Dirac, orientera les recherches et publications pour les
années suivantes.

Dés Juillet 1930, en deux notes a 1l'Académie des
Sciences et un mémoire au Journal de Physique (le dernier
connu publié en tant que membre de 1'Institut du Radium)
mon Pére apporte des nouveautés notables. L'Equation de
Dirac est rendue symétrique; une généralité plus grande
est 1introduite restituant a 1'électron un caracteére
tensoriel; une interprétation physique immédiate est
donnée aux 16 degrés de liberté de 1'électron. De plus
il introduit 1la notion de probabllltes tensorielles ou
hypercomplexes.

C'est au milieu de cette intense activité
scientifique que se place un événement capital: il est
fortement suggéré que mon Pére prenne la nationalité
frangaise. Les promoteurs de cette proposition se font
forts de faire aboutir la demande dans les délais les
plus brefs.

A priori rien ne 1'y obligeait: 1la situation
internationale est sereine; il pourrait envisager, une
fois terminé le Doctorat, de retourner en Roumanie.

D'une autre cbété, accepter la nationalité francaise
c'est marquer un ferme propos d'entreprendre en France
une carrieére universitaire. Et hier comme aujourd'hui

cela signifie que mon Pére vise le Professorat. or il
sait aussi que les régles frangaises ne permettent pas a
un étranger - flit il professeur dans son pays - d°' étre
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nommé a une chaire universitaire frangaise. Un obstacle
que 1l'on pourrait ultérieurement Jui opposer, se
trouverait ipso facto écarté. Du moins le croit-il.

En outre, accepter la nationalité frangaise, ce
serait marquer sa reconnaissance a la France pour lui
avoir donné la possibilité concrete de s'exprimer en
Physique.

Mais, par ailleurs, prendre la nationalité frangaise
c'est aussi renoncer a la Roumanie et cette fois de
maniére définitive...

En Janvier 1931 mon Pére recoit la nationalité
frangaise mais, par bonheur, la Roumanie n'en devient pas
pour autant plus lointaine. Elle devient méme
particuliérement proche et d'une maniére toute
personnelle puisque le 30 Octobre, Marie Berthe Manolesco
devient Madame Alexandre Proca.

En 1931, mon Peére continue ses recherches sur
l1'électron. Il travaille désormais a 1'Institut Henri
Poincaré.

S'il publie peu aux Comptes Rendus et au Bulletin de
Mathématiques et de Physique de Bucarest, il travaille en
revanche beaucoup. Il entreprend (en colfaboration avec
Jean Ullmo) une traduction en frangais des "Principes de
la mécanique quantique" de Dirac a laquelle il ajoute,
spécialement pour cette traduction frangaise, un
appendice intitulé "les crochets de Poisson en mécanique
.classique™.

En Octobre 1931, la Calisse Nationale des Sciences
fondée par Jean Perrin et qui constitue 1l'un des
prédécesseurs de 1'actuel Centre National de la Recherche
Scientifique lui alloue une Bourse de Recherches.

Celles ci commencent a dépasser le cadre strict de
1'étude de 1'électron de Dirac. Dans une note aux
Comptes Rendus "sur la théorie du rayonnement" et prenant
comme base de raisonnement un point de vue inverse de
celui adopté par Schroedinger et de Broglie, il démontre
l'existence d'un spin pour les photons.

En 1932, il développe ses conceptions du rayonnement
ce qui l'améne a proposer une explication possible de la
différence de masse entre le proton et 1'électron.

Il s'intéresse bien sir a tous les aspects de 1la
physique contemporaine bien qu'il ne publie pas
nécessairement hors de certains domaines. Cependant on
sait qu'il a été invité a présenter une conférence a
1'Université de Leyde, le 19 Octobre 1932. Le titre en
était: "le neutron et la théorie de Heisenberg". En un
sens cette conférence marque, pour mon Pére le début de
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ce qu'on pourrait appeler la période des "grands voyages"
dont il sera parlé plus loin.

En 1933, A l'occasion d'une thése brillante ou il
introduit pour 1'électron de Dirac la notion de dérivée
par rapport au temps propre, il obtient de nouvelles
intégrales premiéres du mouvement et  interprete
physiquement les résultats mathématiques obtenus. Le
Président du Jury était Jean Perrin; les examinateurs,
L.Brillouin et L. de Broglie.

Fait assez exceptionnel et qui témoigne de 1'intérét
suscité par cet ouvrage, la these est reprise en texte
intégral aux Annales de Physique publiées a 1'époque par
Marcel Brillouin, Jean Perrin et Aimé Cotton.

Le néo Docteur es Sciences était déja passablement
original pour soutenir sa theése apreés avoir déja quelques
18 publications a son actif. Il va 1'étre encore plus
en obtenant des financements pour aller travailler a
1'étranger.

C'est, en effet, une approche assez rare de la part
des jeunes physiciens frangais de cette époque; si rare
qu'on a pu dire que, entre 1920 et 1940, ceux qui ont
quitté le pays peuvent se compter sur les doigts d'une
seule main.

C'est ainsi que mon Pére est envoyé en mission par le
Ministere des Affaires Etrangéres auprés du Professeur
Schroedinger, a Berlin, ou il demeurera un an. Puis,
grdce a une bourse de la Fondation Rockefeller, il
passera plusieurs mois, en 1934, a Copenhague aupres de
Niels Bohr et son équipe.

Durant la période berlinoise, il met en chantier la
traduction de 1'ouvrage de Schroedinger "Mémoires sur la
Mécanique Ondulatoire". Elle sera éditée par Alcan a
Paris et son intérét est que Schroedinger lui méme a
écrit un texte pour introduire la version frangaise, a
ajouté au texte original ‘des notes inédites, enfin a revu
lui méme 1'ensemble.

Pour ce qui est de la période de Copenhague - ou il
rencontre de nombreux physiciens parmi  lesquels
Heisenberg et Gamov - elle 1lui est 1'occasion de se

fortifier dans ses convictions profondes, de s'imprégner
d'un certaine maniére d'étre et de vivre la physique. A
ceci s'ajoutait le rayonnement personnel de Niels Bohr et
sa famille avec lesquels, sur le plan humain, mon Pére
était en résonance naturelle. Il est simplement dommage
que ce séjour ait dd étre écourté a la suite d'une
maladie inopinée.

' Pour é&tre complet en ce qui concerne 1'année 1933,
il faut aussi mentionner que mon Pére avait mis au point
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une traduction de la thése de H.A. Lorentz et qui était
destinée a paraitre dans les "oeuvres complétes"
publiées par la Fondation Teyler a Haarlem, Pays Bas.

En Juillet 1933, alors qu'il a été Boursier de
Recherches depuis deux ans, mon Pére devient "“Chargé de
Recherches". Il conservera ce grade Jjusqu'en 1939.

Maintenant que le Docteur és Sciences Alexandre Proca
est de nouveau libre de choisir lui méme ses thémes de
recherche, une nette inflexion se marque. Le grand théme
est maintenant le photon et les Equations de Maxwell.

Encore une fois, il utilise un outil nouveau pour la
physique quoique connu des mathématiciens: les dérivées
d'ordre fractionnaire. Il les appliquera a la mécanique
quantique du photon. Puis par une remarquable technique

de décomposition du vecteur gradient d'univers, il
parvient a trouver une solution des Equations de Maxwell
qui ne dépend que d'un seul "potentiel”. or la

décomposition peut aussi se faire de maniére a aboutir a
des théories a deux ou quatre composantes qui
représentent des approximations de plus en plus fines.
Chacune de ces approximations apporte sa moisson de
résultats nouveaux. Pas moins de sept publications sont
consacrées a ce theéme.

Ayant approfondi 1l'analyse des électrons et des
photons, il faut tirer 1le bilan. Celui ci sera
particuliérement fructueux: il hisse le nom de Proca,
d'un coup, en la compagnie de ceux qui ont fait une
découverte absolue, définitive; de celles qu'un Prix
Nobel généralement sanctionne comme ce fut le cas pour
Bohr, Dirac, De Broglie, Yukawa pour ne citer que
quelques contemporains.

L'analyse a laquelle se 1livre mon Pére au plan
physique aboutira en effet aux "Equations de Proca" qui
datent de 1936.

En raison de leur importance tant du point de vue de
la Physique que des répercussions qu'aura ce nouveau
groupe de publications (qui couvre une période allant -
en gros — de 1936 a 1941) sur la vie de mon Pére, il est
essentiel de bien préciser les conditions du probléme
posé et les conséquences des solutions découvertes. A
cet effet, les lignes qui suivent sont directement tirées
de la "Notice sur les titres et travaux scientifiques de
Mr Alexandre Proca" qu'il écrivit en 1950 au moment ou il
postulait a une Chaire Universitaire en des circonstances
sur lesquelles j'aurai a revenir.

" L'étude des électrons négatifs d'une part, et des
photons de 1'autre, met inévitablement en parallele une
" différence capitale entre les deux théories: dans la
" premiére 1'énergie de la particule apparait avec un
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" double signe tandis que dans la seconde 1l'énergie est
" essentiellement positive, différence parallele
" d'ailleurs a 1la différence des spins. De plus, le
" photon a une masse nulle, ce qui complique encore la
" situation. Je me suis attaché alors a étudier les
" équations relativistes Iles plus simples pouvant
" représenter des électrons de masse non nulle, a énergie
" essentiellement positive et, en outre, différents des
" particules représentées par 1'équation de Gordon (spin
" zéro).

" Les équations répondant a ces conditions ont une
" forme qui se rapproche de celle des équations de
" Maxwell. La fonction d'onde est vectorielle, les
" particules représentées ont donc un spin unité et ne
" sont donc pas des électrons de Dirac: nous savons
" aujourd'hui que ce sont des mésons. En effet, a peu
" prés a la méme époque Yukawa avait proposé son
" explication des forces nucléaires qui avait suscité un
" vif intérét. L'application qu'il en avait faite
" ytilisait cependant 1'équation de Gordon pour décrire
" la particule d'échange et les résultats qu'il obtenait
" étaient en contradiction non seulement quantitative,
" mais méme qualitative avec les résultats de
" 1l'expérience dans le domaine nucléaire. Cela était
" d'autant plus facheux que 1l'on trouvait dans les
" rayons cosmiques précisément la preuve expérimentale de
" 1'existence de la particule prévue.

" Cependant, la particule d'échange ayant un spin
" unité, les fonctions d'ondes devaient avoir un
" caracteére vectoriel. On suggéra alors 1l'utilisation
" des équations que j'avais obtenues et qui portaient
précisément sur des vecteurs, pour décrire le mouvement
du méson. Kemmer, en Angleterre, entreprit cette étude
avec un succes complet. A 1'heure actuelle ces
" équations sont wuniversellement adoptées pour 1'étude
des mésons, sous le nom, d'ailleurs, d'"Equations de
" Proca".

" Elles constituent le type des équations des
particules a spin entier, tout comme celles de Dirac
sont le type correspondant aux spins demi-entiers; et
il n'y en a pas d'autres, ainsi que le montre 1'analyse
des types de représentations du groupe de Lorentz."

Les solutions au probléme fondamental posé par mon
Pere sont explicitement présentées dans deux notes aux
Comptes Rendus: "Sur la théorie du positon" et "Sur les
equations fondamentales des particules élémentaires”
cogpletées par le mémoire au Journal de Physique "Sur la
théorie ondulatoire des électrons positifs et négatifs".

Les applications liées aux mésons sont contenues, en

1938! dan§ l'article "Théorie non relativiste des
particules a spin entier" publié au Journal de Physique
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et dans l'article "Equations d'ondes approximatives pour
des particules a spin unité” publié aux Comptes Rendus de
1'Académie des Sciences de Roumanie. En 1939 on trouve
deux travaux en collaboration avec S. Goudsmit "Sur la
masse du mésoton et des autres particules élémentaires"”
aux Comptes Rendus et "Sur la masse des particules
élémentaires" au Journal de Physique. En 1941, deux
notes aux Comptes Rendus traitent des "Intégrales
premiéres dans la théorie du mésoton" et "Intégrales
premiéres du mouvement du mésoton".

L'autre groupe d'applications est représenté en 1936
par une note aux Comptes Rendus "Sur les photons et les
particules charge pure" complété, en 1937, par un article
au titre presque identique au Journal de Physique.

Les répercussions de ces travaux sur la vie de mon
Pere ne sont peut @&tre pas encore treés perceptibles mais
les éléments du drame a venir sont déja réunis.

La racine en est ce fait inéluctable que les
Equations de Proca sont le prototype des équations
représentant des particules de spin entier. Elles
s'appliquent donc au photon et ce d'une maniére qui, une
fois de plus, n'est pas dans la ligne des travaux de L.
de Broglie. Elles ont, on serait presque tenté de dire,
l'audace d'étre une approche indépendante. Enfin elles
ont une importance pratique car elles ont donné son
véritable sens a 1'hypothése de Yukawa.

Quels qu'aient été les sentiments de L. de Broglie,
on est amené a constater qu'ils se sont traduits, en un
premier temps, par un silence total rompu semble-t-il une
fois seulement en 1946. Dans une contribution a la revue
Experientia (Vol.II, 1, 1946) intitulée "L'activité du
centre de théories Physiques de 1'Institut Henri Poincaré
pendant les dernieres années" on trouve ces lignes:

" Dans une suite de travaux effectués de 1933 a 1939,
j'ai pu obtenir ce résultat en employant une "méthode
" de fusion” et constituer ainsi une mécanique
ondulatoire du photon satisfaisante et en accord avec
la théorie quantique des champs électromagnétiques.
Ainsi que je 1'ai ensuite montré, cette mécanique
ondulatoire du photon n'est qu'un cas particulier de la
théorie générale des particules a  spin, théorie
générale qui comprend 1la théorie du méson, autre
particule de spin 1, et probablement aussi celle du
graviton qui parait étre une particule de spin 2.
Mes travaux sur la théorie du photon et celle plus
générale des particules a spin ont orienté les
recherches de plusieurs de mes jeunes collaborateurs
qui ont fait eux-mémes des travaux importants sur ce
sujet: j'en parlerai dans un instant.



" Mais je dois signaler auparavant, qu'en 1936 M.
" ALEXANDRE PROCA qui travaillait aussi a 1l'Institut
" Henri Poincaré, a obtenu, indépendamment de mes
" recherches, des équations applicables a une particule
" de spin 1 chargée électriquement. Ces équations
" concordent avec celles de ma théorie du photon quand on
" néglige la charge de la particule. Les équations de M.
" PROCA ont pu ensuite &tre utilisées dans la théorie du
" méson, ce qui les a rendues célebres a 1'étranger. M.
" PROCA a poursuivi depuis d'intéressantes recherches sur
" les particules élémentaires."”

Oon peut se demander pourquoi L. de Broglie a. ajouté
"4 1'étranger" a la fin du texte cité. Apres tout, les
Equations de Proca ont été découvertes en France et mon
Pére en avait la nationalité ...

On reste songeur aussi lorsqu'on rapproche quelques
faits. En premier lieu, 1'hypothése de Yukawa a été
couronnée d'un Prix Nobel (en 1949) alors que le travail
qui avait donné son sens a cette hypothese - les
Equations de Proca - n'y est pas associé. Ensuite, depuis
le Prix Nobel qui consacrait les découvertes de L. de
Broglie (en 1929) il n'y en a plus eu d'autre en France
au titre de la Physique. Or, il est de tradition que
d'éventuels candidats soient présentés au Jury par un
Prix Nobel de méme nationalité - s'il en existe - et de
préférence dans la méme discipline ou une discipline
affine.

~ N'est ce pas la dialectique - mortelle - de la
rivalité qu'ont déclenché les Equations de Proca et la
célébrité qu'elles conferent a leur auteur? I1 faudra
attendre le troisieéme acte et dernier pour le savoir.

Outre les travaux déja mentionnés, mon Peére publie,
en 1939, une "Equation symbolique...." aux Comptes Rendus
que l'on peut considérer comme une charniére entre le
cycle précédent de publications c¢t celui qui est sur le
point de commencer. Il publie par ailleurs une analyse
"sur la longeur fondamentale attachée aux particules
élémentaires” aux Comptes Rendus et, au Journal de
Physique, un mémoire sur le calcul des spineurs.

En méme temps la célébrité croit. Dans son rapport
annuel de 1938 au Ministre de 1'Education Nationale, mon
Pére signale - tout en sollicitant sa nomination comme
Maitre de Recherches - que pas moins de huit articles
ont été publiés durant cette méme année 1938 concernant
les Equations de Proca.

Les signataires? Yukawa, Sakata, Taketani,

F;oehl;ch, Heitler, Kemmer, Bhabha, Wentzel.
‘(individuellement ou en collaborations diverses).
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Indépendemment de ces travaux de recherches
personnelles, mon Pére traduit les "Fondements
Mathématiques de la Mécanique Quantique” de Von Neumann.
L'ouvrage paraitra en 1946 chez Alcan. Pour moi cette
traduction est colorée d'un signification particulieére:
elle correspond, en effet au premier souvenir que j'aie
de mon Pére en tant que représentant d'une variété
différente d'étres humains, suprémement fascinante,
pergue deés cette époque comme “"supérieure". Il m'a été
possible, plus tard, d'identifier cette variété avec une
certaine qualité d'étre ou mieux, une élévation
spirituelle particuliere propre aux tres grands
physiciens et que mon Pere partageait indubitablement,
parmi ceux que j'ai connus personellement a 1la maison,
avec N. Bohr, P. Dirac, H. Yukawa par exemple.

Avant d'en terminer avec cette phase de son
existence, il faut aussi signaler que mon Pére é&tait
devenu Secrétaire de la Société Frangaise des
Electriciens et Secrétaire de la Conférence
Internationale des Grands Réseaux Electriques. Ce seront
la les seules fonctions officiellement attribuées qu'il
lui sera donné de tenir a titre tant soit peu permanent.

Marque particuliére de sa célébrité, il est invité en
1939 a participer au Congrés Solvay, le plus fermé des
cercles scientifiques ou 1'on n'est admis que sur
invitation.

Eté 1939. C'est la mobilisation. Mais en matiére de
Défense Nationale, pas plus qu'a 1'Education Nationale
seize ans plus té6t, il n'est reconnu d'équivalence. Pas
méme lorsque le grade de Sous Lieutenant a été mérité
sur le front roumain au cours de la 1ére guerre mondiale.
Mon Pere rempoche son brevet de Sous Lieutenant et
ressort du bureau de mobilisation simple soldat ... de

deuxieme classe, il est vrai. Il sera envoyé a Clermont
Ferrand.

Cette période ne dure que peu de temps. A Paris on
s'est apergu du gachis: On fait valoir qu'un spécialiste
des Equations de Maxwell peut é&étre mieux employé aux
Transmissions. Pratiquement, et pour une bréve période,
mon Pére sera Ingénieur en Chef & la Radiodiffusion
Frangaise.

L'armistice nous trouve a Toulouse ou un certain
nombre de services gouvernementaux avaient été
transférés. Prenant ensuite une courageuse décision, mon
Pere décide de retourner a Paris. Pour la deuxiéme fois
de sa vie il se retrouve en zone occupée.

Quelques travaux paraissent durant cette période de
1940 a 1943. 1Ils aboutissent a des modeéles possibles de
particules dont l'un retiendra particuliérement
1'attention: celui d'un "électron" considéré comme un
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systéme non conservatif.

En 1943, des collegues portugais sont d'abord surpris
puis intrigués de recevoir, a répétition, des
correspondances de mon Pére d'une banalité stupéfiante,
au moins en apparence. Mais les collegues portugais, fins
mathématiciens et amateurs - comme mon Pere - de romans
policiers ne tardent pas a comprendre comment il faut
entendre ces lettres: En clair le message est que mon
Pére ne peut plus agir en France occupée et qu'il serait
opportun de 1'inviter au Portugal a effectuer une série
de cours.

Deés lors les portugais se mettent en mouvement et,
entre invitations formelles réitérées et visas de durée
incompatibles, commence une chasse frénétique a la
"fenétre de lancement". Elle survient enfin et, apres
diverses péripéties ol mon Pére risque plusieurs fois la
confiscation de ses papiers scientifiques quand ce n'est
pas l'arrestation, nous finissons par arriver a Lisbonne
au cours de 1'été 1943.

Les cours auront lieu a l'Université de Pérto et,
pour la premiere fois de sa vie mon Pére enseignera comme
membre de la Faculté, aux <cb6tés des professeurs
portugais et amis Braga, Gomez, Sarmento de Beires,
Fernando de Sa, Costa.

Par une exquise délicatesse, c'est a mon Pére que
revient 1l'honneur d'inaugurer le Séminaire de Physique
Théorique et de professer les deux premiéres séances. Des
47 séances prévues au programme, il en assurera
effectivement le quart.

Dans un tres intéressant mémorandum, daté d'Avril
1944, mon Pére, tout en faisant rapport sur les activités
du Séminaire indique - avec sa discrétion coutumiére - sa
conception de l'enseignement de la physique théorique et
suggére les voies a suivre pour 1l'année suivante. La
lecture de ce document, surtout en corrélation avec un
autre de méme nature écrit aprés 1la guerre, donne
irrésistiblement 1'impression que c'est mon Pére qui, en
fait, a été 1'ame de ces cours et a suggéré a ses
colléques une méthode de réalisation.

C'est vers la fin de cette période - peut étre 1'une
des plus heureuses de sa vie profesionnelle - que se
manifestent les physiciens frangais partis en Amérique au
début des hostilités ou bien ayant rejoint 1'Angleterre
lors de 1'épopée de 1'eau lourde ou en d'autres
circonstances. La Royal Society de Londres et L'Amirauté
Britannique lui proposent de contribuer a 1'effort de
guerre des Alliés.

Bien entendu, mon Peére accepte. De ses activités en
tant que Membre de la Mission Scientifique Frangaise tout

A - 18



au long de notre séjour en Angleterre, mon Pére n'a
jamais rien dit car elles étaient couvertes par le secret
militaire. Mais je sais qu'il consideérera comme de
vraies "vacances" les rares fois ou il pourra aller, avec
nous, rendre visite a Dirac pres d'Oxford.

Du point de vue scientifique, une seule note publiée
dans Nature reprend 1l'aspect des particules fondamentales
non conservatives.

En ce qui concerne ses recherches personnelles, le
retour a Paris apres la Libération marque le début d'une
nouvelle orientation. Frappé par le fait qu'une bonne
partie des équations relativistes pouvant représenter des
particules élémentaires a été ignorée, mon Pére
entreprend une étude systématique des formes possibles ou
les opérateurs sont des spineurs et non plus des
tenseurs. I1 montre en particulier que 1'on peut
décomposer 1'espace-temps en deux espaces spinoriels
sous—-jacents ou bien décomposer 1'espace des moments.

Toutes les publications jusqu’'en 1955 seront
désormais consacrées a ces problémes en examinant tour a
tour divers aspects: suggestions concernant de nouvelles
particules (1946); désintégrations mésoniques
(1947-1948); transmutations de particules élémentaires
avec ou sans changement de spin (1949-1951); théories a
fleche de temps orientée dans un seul sens (1946);
problemes de "cut-off" (1951); particules de trés grande
vitesse (1955); interférences (1955); mécanique du point
chargé et principes d'équivalence (1955).

Tout au long de cette suite de publications on
remarque un souci de retour aux sources,
d'approfondissement de 1la réflexion physique au niveau
des fondements mémes de la mécanique, au niveau de la
nature du spin et de la charge électrique.

Corrélativement, il est nécessaire de mettre au point
des outils mathématiques adaptés qui requieérent cependant
une sireté de main exceptionnelle a la création comme a
l'usage. Et ici, ou 1l'on ne sait s'il faut plus admirer
la finesse de la réflexion physique ou 1'habileté
mathématique, il n'est peut é&tre pas exagéré de faire un
paralléle entre les grands chorals de Leipzig dfis a J.S.
Bach - auxquels on pourrait faire correspondre les
"Equations de Proca" - et 1'Art de la Fugue - auquel les
travaux de <cette derniére période font penser
invinciblement jusque dans leur incomplétude tragique.

Travaillant a 1'extréme frontiére de 1la pensée
physique, il n'est gquére étonnant que le nombre des
publications de cette derniére période soit apparemment
réduit - une dizaine en tout.
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C'est que mon Pére se refusait absolument a publier
tant qu'il n'avait pas tout vérifié. Non seulement la
matiére était ardue (et méme pour un esprit aussi délié
que 1le sien il arrive que l'on téatonne) mais encore il
considérait comme un devoir absolu de probité de ne pas
risquer, par négligence, d'induire en erreur ceux qui,
aprés lui, utiliseraient ses résultats de bonne foi.

D'ou son mécontentement, en particulier, pour une
publication "sabotée" - au Journal de Physique (sur la
théorie ondulatoire des électrons positifs et négatifs.
J.Phys.Rad. Serie VII, Vol VII, No.8, p347-353, Aolt
1936) dont la version corrigée est reproduite ailleurs
dans cet ouvrage commémoratif.

D'ou des milliers de pages - et combien de temps -
consacrées a la vérification point par point de 1la
cohérence et de 1l'exactitude sous tous aspects de ce
qu'il affirmait.

Encore ne s'agissait-il pas seulement de .vérifier "a
posteriori”. Ce souci intervenait a tout moment.

Une facette d'un travail (je ne dis méme pas une
publication) débutait en général par quelques pages de
texte pur, exemptes de toute formule mathématique, ou mon
Pere définissait la téache, indiquait quel - devrait
normalement en é&tre le résultat et esquissait la méthode
qu'il entendait suivre. Il en découlait ensuite page
apres page de calculs pas a pas virtuellement dénués du
moindre texte. A chaque étape, la vérification. On peut
dire, sous une forme un tant soit peu paradoxale, qu'il
trouvait d'abord et cherchait ensuite.

Ce méme souci de perfection se retrouve dans la
rédaction des textes a publier ou 1'on remarque toujours
le soin mis a expliquer clairement et de maniére non
ambigue ce qui est énoncé. Plus précieux encore, les
transitions délicates sont toujours explicitées que ce
soit au niveau du raisonnement physique ou a celui des
transformations mathématiques.

Au plan humain, le retour d'Angleterre correspond a
un choc profond regu quand il a repris contact avec la

jeunesse §cientifique frangaise. Des fibres anciennes
ont vibré qui n'avaient peut &tre plus résonné depuis
1918, depuis la "lettre aux jeunes". I1 pergoit le

contraste saisissant entre 1le potentiel des jeunes
chercheurs frangais et 1l'avance prise ailleurs en
recherches physiques en seulement quelques années. Dés
lors, il n'est PAS possible de 1laisser cette jeunesse
s'gnliser; il n'est PAS permis que les physiciens "a
l'étranger"” continuent a porter des jugements sévéres sur
le niveau des travaux frangais sans réagir vigoureusement
et cela, méme si 1l'on n'est pas titulaire d'un poste
clef ... mais simple Directeur de Recherches ayant &
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peine accédé a ce grade.

De cet impératif moral nait le "Séminaire Proca". De
1946 a 1955 il contribuera a former, a faire connaitre,
a "mettre en selle" une fraction non négligeable de ceux
qui, au cours des trente ans révolus depuis 1la
disparition de mon Pére, ont été amenés a professer, a

guider, a forger la physique frangaise.

Pour étre éclairé sur les buts, le recrutement, les
méthodes de travail du Séminaire, il suffit de méditer le
mémorandum adressé par mon Pére, en 1954, au Professeur
Gaston Dupouy alors Directeur Général du CNRS. Il est
intéressant de le comparer avec celui, rédigé au
Portugal, dix ans auparavant.

Ce qui frappe des 1'abord c'est que, contrairement a
la tendance traditionnelle frangaise, mon Pere fait
porter ses efforts sur "le souci constant d'intégrer les
travailleurs du Séminaire dans 1la grande famille
internationale des physiciens théoriciens".

Son crédit personnel aupres de nombreux
scientifiques, 1'amitié que beaucoup lui portaient, font
que l'on voit soudain apparaitre au Séminaire Proca la
fine fleur de la physique contemporaine. La liste en est
éloquente: Born, Dirac, Hamilton, Heitler, Kaellen, Von
Karman, London, Moeller, Ozaki, Pauli, Peierls, Pend,
Rabi, Racah, Riesz, Rosenfeld, Tomonaga, Van Hove,
Weisskopf, Wouthuysen, Yukawa.

A titre posthume s'y ajouteront Bethe et Wheeler.

Mais a co6té des célébrités consacrées, une large
place était faite aussi a de "jeunes" étrangers. C'est
ainsi que Aage Bohr, Araki, Demeur, Géhéniau, Flowers,
Fubini, Matthews, Moshinski, Pryce, Salam, Umezawa, entre
autres feront une ou plusieurs conférences au Séminaire
Proca.

Est-ce a dire que mon Pére avait constitué un forum
ou 1l'estrade serait exclusivement réservée aux étrangers?
En aucune fagon. Les personalités scientifiques
frangaises actuelles, qui a un titre ou un autre firent
une ou plusieurs conférences au Séminaire Proca sont a
titre d'exemple non exhaustif - Abragam, Bloch, Costa de
Beauregard, d'Espagnat, Horowitz, Jean, Jouvet, Lévy,
Leprince Ringuet, Marty, Michel, Messiah, Meyer, Perrin,
Nataf, Schatzmann, Schwartz, Trocheris, Yvon ....

Plus préciseméent encore, un certain nombre
d'étudiants du Séminaire Proca ont décidé de préparer
leur thése de Doctorat sous la direction de mon Peére.
J'ai retrouvé dans 1la bibliothéque celles de Prentki
- ultérieurement Professeur au Collége de France - ; de
Jouvet, Jean, Nataf, Madame Benoist - ultérieurement



Professeurs a la Faculté des Sciences - ; de Fabre,
Rideau, Visconti qui ont suivi d'autres voies. Il se
peut qu'il y en ait d'autres dont la trace m'échappe.

D'autres caractéristiques du Séminaire Proca sont

tout aussi fondamentales. I1 s'agit de sortir la
physique frangaise de 1'isolement ou les vicissitudes de
la guerre - certes - mais aussi un certain

claustrophobisme 1'avaient plongée. Fait sans précédent,
mon Peére organise, en 1948, une participation massive des
étudiants du Séminaire a la ©premiére conférence
internationale de Physique théorique aprés la guerre, a
Birmingham. Une dizaine d'étudiants - tous inconnus a
1'époque - 1'y accompagnent. Ils furent les seuls
représentants de la France a ce congres.

Quelques années plus tard, en 1954, a Glasgow on peut
mesurer la portée de cette initiative: 17 frangais
présents dont 9 du Séminaire.

Ce n'est pas tout. Mon pPere a pu mesurer
personnellement 1'enrichissement inestimable qui résulte
d'un séjour a 1'étranger auprés de savants de valeur:
c'est tres exactement pour cela qu'il est venu en France
23 ans auparavant, qu'il a travaillé avec Bohr et
Schroedinger. Il serait inconcevable que ses "poulains"
du Séminaire soient privés d'opportunités similaires.

Et c'est pourquoi, mettant a nouveau son crédit
scientifique au service des jeunes physiciens, deés 1948,
il frappe a toutes les portes pour obtenir des crédits
destinés a leur permettre de passer quelque temps en

particulier auprés de M. Born (Edimbourg); N.Bohr
(Copenhague) ; N. Rosenfeld (Manchester); W.Pauli
(Suisse).

En 1953-54, la qualité des travaux produits par les
étudiants du Séminaire est reconnue d'un niveau tel que
ce sont les laboratoires étrangers qui vont commencer a
s'adresser a mon Pére pour le prier de "détacher" un de
ses disciples....

Enfin, et pour la premiére fois, le Japon fait un pas
décisif: sur invitation du Centre National de 1la
Recherche Scientifique il envoie le Professeur Araki, de
1'Université de Kyoto, pour un an auprés du Séminaire
Proca. Ce devait étre - apreés les "chercheurs d'échange"
— le premier élément de la mise en place du "Professorat
d'échange". La disparition prématurée de mon Pére
empéchera sa mise en oeuvre.

_ On le voit, 1le Séminaire Proca a rempli un réle
lmportant, celui de catalyseur. Il a permis de regrouper
‘'des effgrts qui autrement auraient été emmiettés. Il a
contribué a renouveler la physique théorique francaise et
lui redonner une place de premier plan au niveau



international - le seul qui compte réellement - en
commencant par une remise a niveau au plan européen.

Tout cela est 1'oeuvre d'un homme seul qui ne pouvait
compter que sur ses efforts personnels et la
compréhension, 1'appui financier, du CNRS, de 1la
Direction des Affaires Culturelles au Ministére des
Affaires Etrangeres, de 1la Commission de 1'Energie
Atomique. Il ne pouvait utiliser les leviers
institutionnels car il n'était titulaire d'aucune chaire,
d'aucun poste clef. 1Il1 n'avait aucun budget Jjusqu'en
1954. Le Séminaire Proca est toujours resté
- malheureusement - une initiative privée, a caracteére
quasi artisanal, et qui n'était en aucune maniére requise
de fagon explicite par le mandat de Directeur de
Recherches.

Ce Séminaire, ou se tient-il? A 1'Institut Henri
Poincaré car c'est le seul endroit ou mon Pére puisse le
tenir (il n'a pas d'autre lieu qui lui soit disponible
car il n'a pas d'autre plateforme institutionnelle que
son grade de Directeur de Recherches). C'est aussi
1l'unique endroit ou il soit logique de tenir ce genre de
Séminaire en raison de 1la vocation originelle de
1'Institut.

Un seul probléme, mais de taille: Au méme 1lieu, L.
de Broglie lui aussi tient un séminaire; depuis 1932 pour
étre précis. Et il arrive que certains Jjeunes qui
suivent ou suivaient le séminaire de Broglie participent
aussi au Séminaire Proca! Quand, de plus, le dit
Séminaire Proca prend une orientation internationale et
réussit alors que celui de L. de Broglie semble plutét
tourné vers la France seule, ce n'est plus de la simple
"violation de territoire" mais apparemment une véritable
provocation.

Un petit fait montre combien la situation est tendue.
Jacques Prentki - qui deviendra plus tard professeur au
College de France - a préparé sa these de Doctorat en
s'appuyant sur le soutien qu'il trouve au Séminaire Proca
et tout particuliérement son animateur. Lorsque le Jury
est constitué, Président L. de Broglie, Prentki constate
que Alexandre Proca ne figure pas parmi les examinateurs.
On a fait brutalement jouer le fait que mon Pére n'était
pas Professeur titulaire & la Faculté des Sciences. Pour
étre administrativement exact, ce n'en est pas moins une
vilenie. 1I1 faudra tout le courage moral de Jacques
Prentki - d'origine polonaise - et sa menace de ne pas
soutenir sa thése en 1l'absence de Alexandre Proca pour
que 1l'on consente, du bout des lévres, a se souvenir
qu'un Jury peut comporter des membres invités.

En 1949, il y a une chaire de Physique vacante a la

Sorbonne. Mon Pére, tout naturellement se porte candidat,
a la grande joie de tout un groupe de scientifiques parmi
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lesquels on compte nombre de Professeurs de la Faculté
des Sciences. En effet, Alexandre Proca est le candidat
"idéal".

Par souci de courtoisie - et pour ne pas manquer a la
tradition - mon Pére entreprend la série normale de
visites protocolaires auxquelles 1'on s'attend de la part
d'un impétrant....

Il ne sera pas nommé Professeur. A sa place c'est
J.L. Destouches qui obtient le poste car L. de Broglie
est intervenu personnellement en sa faveur (c'était un de
ses fervents disciples) aupreés des mémes électeurs et
avec une insistance particuliére auprés des électeurs
"littéraires" a peine a-t-il eu vent que "Proca fait ses
visites".

A 1'Etranger c'est 1la stupeur. Personne ne peut
comprendre. Les savants et amis écrivent, regrettent,
demandent discrétement dans leurs lettres ce qui a bien
pu se passer. Et mon Pére se tait. Ce n'est qu'a ma
Mere et a moi, son seul noyau familial, qu'il consentira
a expliquer: De Broglie ne veut pas qu'il devienne
Professeur a la Sorbonne.

Ce fut un coup rude...car il découvre soudain une
autre face des gens. Une multitude de "petits faits" lui
revient en mémoire, de "petites phrases" et de phrases
petites.... Se pourrait-il que lui, si fin observateur de
l'univers physique, se soit a ce point trompé sur
1'humanité?

La révélation de la triste réalité - qu'elle se nomme
chauvinisme ou ostracisme a 1'égard d'un étranger (car un
frangais naturalisé, apparemment, n'est pas un Frangais)
— vient brutalement en 1950. C'est la Chaire de Léon
Brillouin au College de France qui est devenue vacante.
La chaire porte le titre de "Théories Physiques".

A nouveau, nombreux sont ceux qui pensent que
Alexandre Proca est le seul candidat possible - a
condition que la dénomination de 1la chaire soit
conservée. En effet, en vertu d'une longue tradition du
College de France toute Chaire est, a chaque fois, créée

nouvellement en vue d'un candidat désigné.

Des actions sont prises dés la candidature officielle
de mon Pére, en Janvier 1950, pour assurer le maintien de

la dénomination "Théories Physiques". Elles sont
couronnées de succés par un vote du Collége des
Professeurs. La nomination officielle de mon Pére - qui
doit faire 1'objet d'un second vote - ne devrait pas
poser, dés lors, de question. C'est du moins le

sentiment général.
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Mais des forces contraires se mettent a 1'oeuvre, les
mémes qui avaient barré la voie de la Sorbonne.

Cela commence par des "suggestions" faites a des
physiciens - non nécessairement théoriciens - de se
porter candidats sans leur mentionner celle de mon Pére:
au nom des formes il faut a tout prix éviter une
candidature unique. Certains, toutefois, qui avaient
accepté en un premier temps, se récuseront en apprenant
que mon Pére est sur les rangs. Ils téléphoneront méme
a la maison pour s'excuser de s'étre, par ignorance,
présentés contre lui.

Cela continue par une étrange campagne électorale
visant a convaincre les Professeurs - ceux la méme qui
avaient voté la re-création d'une Chaire de Théories
Physiques — de "glisser" en faveur d'un candidat non plus
théoricien pur mais mieux connu pour ses travaux en
Physique expérimentale que pour sa contribution a la
Physique Théorique.

Cela va méme Jjusqu'a faire état, au jour du scrutin
de nomination, d'une lettre émanant d'un futur Prix Nobel
anglais ami de mon Pére et ou certains passages - pris
isolément - pouvaient s'entendre comme un appui au
candidat principal adverse J. Laval plutdét qu'un soutien
a mon Peére. Or son auteur ne savait méme pas qu'il
s'agissait de nommer un successeur a L. Brillouin mais
croyait - parce qu'il ne pouvait voir comment on pouvait
associer les candidatures de Laval et Proca pour un méme
poste - qu'il s'agissait d'une Chaire de Physique
générale !

Tout cela peut paraitre fantastique. Les faits sont
hélas documentés et des témoins oaulaires de la séance
d'élection sont encore en vie.

Quand on ajoute que tous les candidats présentés en
barrage a mon Peére (J. Laval, Mme M.A. Tonnelat, G.
Petiau) étaient "du groupe de De Broglie" de méme que le
falot personnage qui joua le rble de chef d'orchestre au
Collége de France pour cette peu reluisante opération, on
a tout dit.

J. Laval emportera le vote décisif. Par la volonté
de L. de Broglie, mon Pére ne sera pas, hon plus,
Professeur au College de France.

C'est 1'effondrement. Une terrible détresse morale
serre la gorge de mon Pere.

Ce qui 1le brise, c'est cette incompréhensible
malignité orientée vers un but précis: 1'empé&cher de
rayonner, de faire du bien de manieére honorable et digne,
de faire progresser 1'humanité en ce qu'elle a de plus
noble et qui devrait - de ce fait - étre au dessus des



petitesses humaines: 1la soif de comprendre la nature et
l'essence de 1'univers.

Ce qui augmente sa souffrance, c'est cette effroyable
constatation que génie scientifique et rectitude ne vont
pas nécessairement de pair.

Ce qui 1l'attriste, c'est que 1'on puisse s'abaisser
moralement et user d'expédients pour neutraliser un
adversaire (ou rival?) Si encore cela était fait avec
élégance......

Ce qui le foudroie - et j'emploie le mot en son sens
le plus fort, son sens originel - c'est 1l'amer constat
que cette assemblée 1lui a jeté a la face, comme un
soufflet, le peu de cas qu'elle faisait de tout ce pour
quoi il a vécu, 1'a bafoué dans ce qui est le moteur de
son existence; en un mot cette assemblée n'a méme pas su
ou voulu respecter son travail.

Héroiquement, mon Peére, a nouveau, ne dira rien. Le
seul commentaire qui lui ait échappé aprés avoir reposé
le téléphone quand le verdict lui fut donné a été "méme
pas au second tour"..Aprés quoi il se murera dans un
silence délibéré sur tout ce qui touche a cette
lamentable situation.

Il écrira toutefois diverses lettres. Depuis les
Etats-Unis, le commentaire de L. Brillouin claque comme
un coup de fouet:

"L'histoire du Collége est scandaleuse ! Ces
intrigues personnelles et politiques dans 1la France
d'aprés guerre me révoltent et m'indignent. Vraiment, le
visage du pays ne se reconnait plus sous ces masques
grimagants."

Ma Mére et moi percevons bien qu'un ressort, un
ressort vital, est brisé. L'enthousiasme est mort. Tout
ce que mon Pére fera par la suite sera fait par devoir et
pour ne pas faillir a rester cohérent avec les valeurs
spirituelles qui ont modelé sa vie.

Ce n'est, hélas, pas seulement 1'enthousiasme qui est

mort: les défenses de 1'organisme cédent. Sa santé
s'altére. De maniére incontrélable sa gorge se serre
douloureusment le rendant aphone. En 1953 on

diagnostiquera un néoplasme du larynx qui 1'emportera en
1955.

I} n'y a jamais eu aucun doute pour nous que la
maladie en question a été déclenchée par les événements

que je viens de rappeler. Une sorte de bombe a
retardement, d'autant plus cruelle qu'il y a eu des
circonstances - apreés le drame - ou mon Pére a été amené

a jouer un rdle plus officiel. C'est ainsi qu'en cette
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méme année 1950, il est officiellement chargé, en
co-responsabilité avec P. Auger, d'organiser le Colloque
de Physique Théorique du C.N.R.S. auquel prendront part
plus de 150 physiciens dont 82 provenant de 14 pays
étrangers.

C'est ainsi qu'en 1951 il a été Délégqué de la France
a 1'Assemblée Générale de 1'Union Internationale de
Physique. En 1952 il assistera aux cérémonies du
centenaire du Laboratoire Kamerlingh Onnes a Leyde et
fera une tournée de conférences en Angleterre: Cambridge,
Manchester, Birmingham. Son dernier voyage a 1'étranger
sera pour Dublin en 1954.

C'est aussi la période ou s'amorcent les discussions

pour 1'étude d'un "Laboratoire International™ qui
deviendra le CERN & Genéve. Mon Pére pourra assister
- comme "observateur" - a la deuxieme session du "Conseil

des Représentants pour 1'étude d'un Laboratoire
International®”.

Il est intéressant de remarquer que, des 1954, les
deux seuls physiciens théoriciens frangais a avoir été
engagés au CERN sont des "anciens" du Séminaire Proca. Un
troisiéme "ancien” sera engagé plus tard.

Déja trop gravement malade, mon Pére ne pourra se
rendre a Geneéve pour une ultérieure Séance du Conseil. Je
sais qu'il en a éprouvé beaucoup de chagrin.

En fait il a déja subi, en 1953, une intervention
chirurgicale. En 1954 il faudra procéder a 1'ablation
totale des cordes vocales. En Octobre 1955 c'est
l'hospitalisation a long terme au cours de laquelle il
faudra pratiquer une trachéotomie d'urgence.

Dans ces conditions, on se demande par quel miracle
d'énergie il trouve la force de faire fonctionner le
Séminaire tout au 1long de 1'année 1954-55, de préparer
1'année suivante, d'écrire les derniers articles publiés
sous sa signature. 1Ils datent du 18 Octobre 1955, peu de
jours avant son hospitalisation.

Apres, il a aussi trouvé la force de faire deux
sorties. La premiére pour aller, avec mon Mére, dans le
petit jardin adjacent a 1'Institut du Radium. La seconde
fut pour 1'ouverture du Séminaire 1955-56.

Ce fut Edmond Arnous qui lut 1le texte préparé
(quand?) pour accueillir le Professeur Heitler. Et il
faudrait 1le génie d'un Michel Ange pour représenter
l'adieu muet de mon Pére a Heitler depuis 1la porte, un
signe discret qui souhaite bonne chance tout a la fois
dans 1'immédiat et "in aeternum". Et Heitler, sans
s'interrompre, regoit le message, comprend tout, et d'un
inimitable mouvement de la main renvoie "Bonne chance a



toi, ami. Merci. A trés bientdt....ailleurs".

La derniere synthése dans ce temps est accomplie.
Alpha et Oméga des lieux de sa vie scientifique de
découvreur, 1'Institut du Radium et 1'Institut Henri
Poincaré ont désormais regu leur congé. Proca s'en va.
Délibérément il s'en va. Ce n'est pas la matiere et ses
ondes qui ont triomphé mais bien 1l'esprit. Cet esprit qui
concevait 1'espace-temps comme discontinu.

Discontinuité: 13 Décembre 1955.
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Principind relativititil

Conferintd tinu*d la Scoala. Politcenicd lu 3 ulie 1920
ALEX. FPROCA
Elev in anul 1o Seaniel Pabitergos
In vremurile scestea de revolutiuni pe toats il
schimburi §i prefaceri totale, rici gtiinta nu a ramas &
Actualimeinte intreaga stiirtd suferd ¢ ea o prefacere
cald; care prin amplosrea. ¢i, prin varietatea comaniilar e care

fnoiifercscazd, nric nootaten conceplilor la o care ne o connoe,
apare ca o revolepune, coiparabiti coo putine abele dinotroon,
care areface uneie din cunosfivicie noastre acteaic, nloesd cw
totul aitelr, cfufind sa ne impue o noud consvptic o funii or e
1oare, uutal 1 sd nc impul nnt ,»,n.u':' directoare o ostudiad ol

Acesstd revolutiune a fost provozata de descopering v
~egi absolut gencraie, pusd in adevarata ei linind AN
oard 11 1053 de caire Albort Finclein, vprofesor, intli fa Pos-
technicam din Zurich si actuzlmente directer al unui friml de
cercetdri fizice din Berlin, lere care a fost nom®la de ei pancygie!

P,

celadivitafi.

Iniluenta pe care aceste cesceldviav avat-o, ninumal as i
domeniviet specinl din care au luat sastere, dar si 2supra et
Tamudior gtiinted, se poaie explica pand Iz an Garesere ool
cercetind  cu deamdnuitul  caractenisticile  aceniul prin ipis
cemparatie cu o acele ale altor legi geaerale admise sailad
stifnga.

Do pilda s3 Indim priacipiul conservirii energicis el cons-

i,

Slue una din cele mai generalc leghs o apllcalnl taturor fenciae

aclor s Ostivafd o oextins pind o ulthiocle Jnnlte Lo Gorenaig
e exlsten(d; dar aci, in psihologic, in Llosolie, ote.., leyea

B.I.1
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Corra T el g ne ma da nimic now, nune peote i
srrnonoic oo ontele noastre actuale, cach anoaceste dameny
aotasi penty (3 6 dege €1 fie ansalut generald, ca trebue sa fie
pur calivaiva (de ex. de tipul principiulul lui Carnot).
tot ¢<a e cu principiul rc!atwm.t.i; acesta pe da relagi
si legi cantitative extrem de fecunde, pe care le leagd intim cu¥
o lege georerals calitativa; reunind astfe! laolaita insugirile deo-
cohire zle color doud principii amlnfite mal sus $i marindu-si-
I domann! I care ol se poate aplicd ; §i accastd conslderatice
va poate face s va dafi seama, $i mai bine, de fmensa sa influ-
erid, de Bimporianta sa considerabild gl de adevdrata revolutic pe
care ar produie-o acceptarea integrald a acestui principiu funda-
nontal,
riacipl i oreiativitdtii domind in primul rdnd toatd -aga numita
filazofio i:n.::::'f;-’.'i. reinnoind-o in unele puncte, completind-o, une-
o dordomand ddiscipline ntfcgl, cum ¢ cazul co mecanmica rafio-

naty, i :.:?s.::.'.t:.l un-cozi rezuitate noi din cele mai paradoxale, pe
care <2 mulle orf insd le nm:s cxperienta, Suntem in momentul
doczebit de pnportant in istoria lumii, -cdnd se clidesc temeli

nei, cdind se ferieazd instrumenfe mal  perfectionate pentru o
stip vireare, mai coprinzitoare decit cea de azi. Dar spre

¢ cazuri,-act nu e numai atat; principivl relativi-
tai are sioun aport filozofic, metafizic, imediat uiilizabii, care
esie poeate s cepmal important, cdci el a provocat de fapt toats
S f« care azistam azi. Trecdnd peste grauifele gtiinjelor
ot relativitdfi intervine in insdsi cvgetarea noastrd
ponine @ e s 88 cercetdm din nou datele primitivee ale expe-
rientel, «3 abandendm unele notfiuni, sd credm aitele, =& prefacem
v onviet folul nostrn deoa gdadi. §i, din acest punct de
vedor, swedinlin sine al unui asifel de principiu aplicaiil feno-
menclor cngetirei omeneyti; poate avea o infiuentd considerabild
pIa acestl cugeidr insdsi.

. . -V
denasepire de aite

ST adey e 1o enunjuel sdu cel mai simplist  proocipiul

Ve spuny X tocie supiorelative. Adevir banal, eviden:, --
vatce e-dDmvedin deoatdten et in rationamenicte, n disou-
et Asa e $f totust dacdt de am cerceta cu miai snita
aicrye am censtata cat de oputin suntem patrungt de adevidnul

Yeo g

socsct ot arentode atilea ori o repetatds it de el aheetm

v s e e ptidTe s m ationaeatele, b putecatie n

s L4
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-giativitalei ? Ar insemna pur si simplu, din icest punct de va-
dere, eliminarea oricdrui absolut din conceptiile noastre, adicd o
orefacere radicald a felului nostru de a gandi; si ori care ar fi
atitudinea cugetdrii omenegti in fata acestei proble.se, de aci
inainte, fapt e ca principiul a pus aceastd problemd, care ii ag-
‘eaptd solutia sa intr'un fel sau altul. ,

Mai mult, dela inceput principiul relativitd{ii atacd doua din
nofiunile fundamentale fdrd de care nu ne putem inchipui feno-
mene . spativl si timpul ; el aratd ci ideca pe care ne-o facem

oot Li
astizi despre spaiiu si timp c¢ste eronatd si ci ea trebue mo=-; v 67
dificatd in sensul unci contopiri a celor doud notiuni, privitc *»"3’. b
i . (57

pind acum ca ijrdependente sl ireductibile, intr’una singurd,] o
care singurd reprezintd o realitate fizica. Prin aces'e considera-',
tiuni la care ajungem pria experientd si rajionament, realitatez/
ne pune in fata unei probleme mectafizice a carei solutie atirna
de acceptarea sau dc respingerea principiulm relativitatii
Pentru e exprima in mod sugestiv progresul de ordin fiio-
zofit da‘orit principiului relativitdfii, un protesor al Universitayii
din Geneva ) c'aseazd diversele stiinfe dupd numdrul de netinni
primordiale ireductibile, cu carc lucrecazd fiecare gi care dupa
dansul sunt in numdr de sease ; numdrul, spafiul, tiimpul, materia,
viaja si cuge'arca. ‘ e
- Pasut inainte reaiizat de principiul relativitafii consta in a-
teea ca cl reduce la cinci numdaiu! acestor wvofiunt prmordiaie
independente, contopind intr’una singurad, timpul si spajiul; — dsr
in aeelas timp am mai putea spune c3, pentru prima oard in mod
efeciiv el indicd posibil tatea unui studiu alznumitor probleme de
nrdin filozofic, — care s% poati profita de cercetari precise facute
in domeniul stiintelor exacte, a'cdtuinl un_ incejut de legaturd
intre domeniile care .sunt cercetate prin experientd sirationament
si acclea pe care gz‘al.ldire"a omeneascd le expioreazd numaii pran
intuitie. i
Cu. dreptate poate scri atunci Chwoison : %) ,Revolutia pe
care a provocai-o in vreinea sa2, -iniocuirea concepiict geocen-
trice a universu'ui prin cea heliocentricd, ¢ste mi:a gi n-lasem-
natd in comparatfie cu aceea la care trebucd si sc ajiepte Smic-
nirca, daci recunoagte in toatd geacraiitatea lui principiul rela-

LoCh. Fng Guye,
Lo Letiehuch dder Physik 4. Cap. 3 Viewey!
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ti\','x#.;i_i. ‘acd se pdtrunde de adevdrul lui si daci il foluseyia -
piatra fundamentald pentru o noud conceptle a lumii“.

In ceie ce urmeazd vom cduta s& schifdm in linii gerceraie
i In fugd ideile fundamentale ale acestui principiu al relativitati.
tard a re conduce dupi ordirea istoric4d ci urmirind a da numa;
o idee asupra conceptiilor fundamentale care formeazd temclia
ecdificivlui mdref ai tcoriei relativitdii.

Vom cerzeta in primul rdnd corelafia dintre spatiu gi timpul
fizic de carc am voerbit i ocare forineazd una din cele mai ge-
nale ider 4’2 lui Linstein; vom trece apoi la exprimarea in limbaj
precis a acastei corelatii §i a principiului relativitd{ii dupd Ain-
Lewsly, seaultate de o extremd elegan{a si de o mare insemnd-
tate, de carece au permis lui Finstein generalizarea formald a
prindipiuid sé pu{'n asupra consecin-
selor irase & principiul relativitdtii, — mai totdeauna pafadoxale,—
foarte npoitante, dar cave nu intrd in_'cndrul ideilor geuerale,.
pe care t:i l'am impus, — pentru a trece fa una din cele mai fru-
iroase si nai grele probleme : studinl fenomenului  gravitdii st
de ad la gemeralizarea principiului relativiia{ii 1a principiul rela-
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tiv itz unihversale, desigur cca mal vastd, cea mai indradzreaid &
peate s Son omal dinpariantd din leglle care guverneazd  univer-

sl pasicn.
Py ial relativitdiil raspunde in primul rand la intrebarea :

'

LSEXIstr nidiscare abvolutd, existd dmpul absolut, existd spatiul

‘uone vom epriomai molt gsupra sensului cuvéntului ,absolut®
Aind 3 Jdeooya ne-ar duce in alte domenii ale géudirilt in care
nopiunile suat mri nebuloase, mal patin precise  decdt in acele
cin vare poincipial relativitiiii a lvat nagtere. Dar vom observa
: : imirobarea de omai sus este cu  totul echivaiemts
Choacvos'n L GXIStd nigcarca In osine 7Y existd tmpil in sne
dopendont de el imnrejorari?; existi spatiul in sine? Si ved
arn dela raoput prin satura problemei speciale pe cate igipro-
pure s’ orocelve, principis] e in legdturd cu unele din proble-
mote cele il el framintate de mintea omencised §i vaie-
ehipred oo mod, studat a parte in comenii bine definite] aces?
T ect e A1 e senvi drept o caliuzd in o asemenen chesir

I3
vt

Voac e de vl sus prinsipant aelatoon i S
o) Che et arepmedes gm0 eapreer b
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tucra in mod mai precis anume: ,Nu existd miscare absoluta,
cici nu putem deosebi nici direct prin simturi, nlci prin orice fo;
de experientd, dacd sistemul in care ne afldm este in repaes su
in miscere reciifing gl uniformi, adicd ca vilezd constanti, De
exempiu : noaptea in cabina unwi vapor pe mare, ni putom snpe
dacd vaporul std, sau se misch. Fiecare a avut in tren i
std pe loc in timp ce stilpii de telegraf ateargd inapoi;
spune cd aceastd nu e numai o iluzie ci cd e ¢ caracteristict a
fenoni2nelor: orice experien{d am face nu ne putem da cea:
nigcarea sisteimului in cere ne afldm, cin cauzda ca legile
care au loc fenomeneic nalurale sunt aceleasi, fie ca studi
aceste fenomene in repaos, fic c& noiimprenni cu tozte aparat
cu care facemn c\'pcrientele, suntem in migcare (e
mmé 3i uniforind

De exemplu: las sd cadd o nlaird pe perovu! unet o
ea cade in lnic dreaptd, dupd o anumifd Jeger s osnocads un
corp greu intr'un tren care se misced in palier =i alinfamcenn oo
‘viteza .de regim: fiecare a ficut experienta aceasta, corpe! ¥
fot dupd o tracclorie rectiiind si dacd am face masuri, am cone
tata acccagsi iege de cdderc,

Asa dar teoria relativitdtii punz ca prin:ipu ca:

Denira wir chservalor 1 repaos fenonioncle naturale, ai /
dupd aceleasi cgi ca i penlra wit all ohse '.'cu-’w' care sar o
Jatd de primul inlr'o miseare de transiajie ]

[ de obtiservat cd prin fendmene natural ¢
ce fel de fenomene: mecanice, onlice, e.zctrc'..‘-.g-,u:-

In spe-ial miscarea pamactului i
censideratd, pe o portiviie relat'v mick a tracciorici sale ca fin
rectilind si uniformd. Atunci conform prinzi i
vom putea pune inevidentd accasts miscare
tulul prin crice fel de'exwri;'nge fiacute la

Si s’au ficut experiente precise, ortice,
exemplu, asa numita experienid a i JAichelso
mal vorbi de altfel) toate fiind de acurd ¢ :
in ordine Istoricd expericr{a a prrcedat si a provocal aparit:
principiului reietivitdgii scrvind tctodata ca o primd verilicnr
exprrimentald a lui.

Pentru a evitd confuziuni sd precizdm pujin cuunful priv-
cihin'ul aga cum Pam dat mai sos Fie un observator afintintoun
Slem dnelds S, Inorepaos, Thute gt deoexogioalt observises e

yrincipiul
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Cio0c oy mpiroan compaimentul wani tren ce trece [
i AT chservatorio au aparatele recesare pentru a observa
G Coeles fonomen ciderea corpuritor de exemplu: ficcare face
vxporirii i camera in cere ose efld Principiul spuite i ficcare
ehrervalor gdsepte in mod separat in camera lui aceiasi lege a
corpuriler. Ficcare In sistemul sdu.

Dar dacd S vede printr'un aitifiziu oarecare experientele lui
. Q') el le va counsidira sub un alt aspect: dacd un observator pe
peronul vuel gari gi altul i tren lasd s} caid o greulate, ficcare
chservi in experien{a sa-o traiectorie recti'ind. Dar dacd cel de pe
peroa vede pe cel din tren 1dsand sd cadd o piaira pe fereastra
vagonului peafru el traiectoria pietrei celuilalf va fi o paraboli,
acestei observafiuni ne ajutd mult sd nu facem

‘Dﬂ rundarea
sd injciegem uncle consecin{e paradoxale .ale prin-

confuiii-si ¢
ciphuli, ' ,
1a sfirsit sd mairemarcdm, ciin cele de maisus n’am vorbit,
decdt de omiscdri rectilnii gi uniforme; partea din teoria relativi-
t31i care se ocupd exclusiv cu asemenza miscdri poartd namele
‘o leeria sreciald, iar princ'piul corespunzidtor, principiu! special

Eivitdiin; paontru moement deci re ocupim de aceastd fcorie
S;):‘Ci'%i.’l a relativitdfii, deci numai de migeari rectilinii i uni‘forme
vrmlind a indica momentul cdnd vom lua in consideratie §! mig-

< p
Ajadar iegile naturii sunt aceleasl fie cd observatorul care
word e in repaos, fie cd el se miscd cu o vitezd con-

]
tand. Pentru cei obignuifi cat de pofiff cu {enomenele fizice
11:*ru! ate un pronunfat caracter d= evident{d. In mecanica ratio-
A pring ;1'! exis'd chiar in forma in care I'am dat mai sus

ec:za*x:lc dscarii sunt aceleasi fie ¢d  presupunem sistemmul de
axe de acrdm,ate in recaos, fie cd il presupunem intr’o+ tran-
sizte rectiingd’ §i uniformi. In unele tratate el e enuntat in mod
explicit sunt numele de: principiul relativitatii al lui Newton. Daca
am s2ri ecuafile exactitatea lui s’ar proba imediat. Dar chiar
a: 3., in mod intuitiv, ne putem da seama de va'abilitatea lui {i-
ind socoteald -de faptul cd in mecaniza rationald migcirearecti-
find si unifermd, e oarecuw echivaiesti cu repaosul; d= pitdd
legea de inerge. Miscarea rectilind gl uniforma ar fi an fet dr
repacs dinavoe, -~ dac) am putea asosia ateste doul cnveaie, oo
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repaos in sensul ¢d o piatrd odatd aruncatd rdmdre in starea ci
de migcare, cd viteza sa nu variaza.

De fapt cel dintdi care a dat teoriei relativitatii forina p:
care o are ast¥zi, A. Einstein, n’a ficut decat si generalizeze un
principiu, care cxista inainte in mod explicit in mecanicd a;
céndu-1 tuturor fenomenelor naturale, mecanice, electromagaetice
si oricare altele.

Principivl, cum am spus, era cunoscut corcetitoriior, ¢!
putin in anumite demanii ale stiintei; el are apoi caractersl aucla
de evidentt care ne asiguri ca cunoasterea lui intaitiva  dateass
de mult de tot; niciunul din cercetatorii de pana la Einstein nu-i
scosese insd in evidentd pentru a-1 pune ca ':ge generall a tu-
turor fenomenelor fizice §i aceasta probabil tocmai din cavzd
ei nu aflzu un folos imediat din stabilirea acestei legi; interesud
pur teorclic al expunerii unni asemenca principiu natural, n'ar
mers la olaitd cu rezultatele pozitive. practice, utilizabile in suinia.
Si astdzi dealminteri cdnd cineva aude pentru prima oard erun-
ful principiului relativitd{ii asa cum 'am formolat mai sus esin
foarte surprins §i se ii‘reabi: ,,Cum a putut esi din acest ade-
vir evident si simpla intreaga revolutie a stiintei de care «'s
vorbit 2 §i are dreptate. Raspunse!l e simplo, Princiniol relatis
Vitd{ii nu lucreazd singur, izolat, el e complectat de o seriv de»
idei cnexe foarte importante, uncle mai insemnate ca insusi prin-.
cipiul, care-i dan valoarca practicd laséndu-i numai rolul ae cour-
donator al unor elemente striine unc'e de aliele in aparenia.

In stiin'd cu cat un priocipiu e mai gencral, cu atdla ¢ i
genere mai simplu, si deci cu atit mai greu de eplicat unor fe-
nemene complexe. Si de accia, dacd descoperirva  pring piibis
insusi e de cea mai mare insemnédtate, de o egaid impsrtatia
cel putin sunt si ideile anex, absolut neccesare, geninle et
care ne permit ap'icarea si utilizarea efectivi a principiusui go-
neral. Leoea conservirii energici a lui Mayer a avut nevoe o
toate ideile geniale de zminunt ale unor Ielmhollz, Lord Kcloia,
ctc., pertrin a fi juir'adevdr fecundd. Si geniul lui Finstein se vi-
deste tocmai aci in descoperirea ideilor anexe; lar idcia anexa
cca mai insemnatd care intrece in urmari insdgi principiul i«
cirei descoperie a provecat o adevdratd revolujie, cheea  de
el a intreprei arcade, este idela loi asupra timpuloi,

Laoun moment dat in mod experinmental, -— prin experienfe

care cea nan celebrt ¢ a i Alichelson, --s'a dovedit ¢ prin-

1
YT
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cole recudaial nu cra conform cu experienta. S'a caubar wrealy
! i osi ftias'ein a gasit-o in interpretarea gregita a nofiu-

[

Asifel <fa simtit neveia de a inlocai nofiunea timpului aga
sunoo oavest Jeia Newdoa, a timpu'ni absolut.
Tiobue si oberndm dela inceput ¢ principiui relativiliyii
envoiasivoasa numital fimp o Jizic, midsuratil; in ecuatiile
aio fiziced, intervine o anumitd variabiia, o anumitd va-
core. wa natiarn, = determirabl oprintr'o miscare etalon pc 1dulard
o Lbs, -0 pe ocare I omumim L thup® Acest nurdr, cceasta va-
ienre o onLnom o tinpul fizic® siope acedsta o s 1.d..zfi principiul
retadiviiign, studint feedrn dntime iatre acest timp si noflunea in-
sl ) de dorad teebue ficot 1o mod deosebit de carece prezintd

Do fant iy doud varbe Einstein, conform pricc'piclui rela-
fviioi orode oo mu oxisid timpul absclut gi cd, mai precis, e
haora £ drbin dosp e un Lfimp® comun ia doni puacle care
~oocr o pagitt oo inTspatin ¢ ns sunt i repdos unul fatd
Jeoca i ACL samaret pe ocare |oindroduce in occustliile sale
v fsicoe cveerimeasiand pe plhoedat i cire ar represinta inter-
Ve b2 doud doaciiene, wioeste acclas, auare aceeast valoare
o Hniped ;'n: sare q !L seste un alt fzicien caré experimenteazd
intriug tron misoat cu o vitezd constantd §i care privegte acest

tand intervalul 1 tie aceleasi fenomene de mai
sy Jalorelldd (.’c thnp cure seoscurge e doud fenomcene nu @-

. . »
LR TR IL" (S

floronat weoaoeste dond fenoiene singare i deoinde st de
cusoryvater, nnddopreds de docwn inocare se &fld siode viteza lui

Teict-al oahaurd 83 verdDim o de un interval de twp taréd a spe-
oy puasiui din spativn (in miscare sou in repacs) din care 1l
socaiin, I Ot asa de abs.ord a spune ¢cd intre doud {fenomene
exi~iy un interval de tinp invariatil ca §i a defisi perspectiva
untl obicct 1o a fandica punctul de vedere din care o privim,
st uupd cum exista o infinitale de perspective ale ac-luiagi obieit
varind ca punctal de vedere, tot asa intervalul intre douad fena-
S, miercw acelcasi poate avea o dnfinditate de valosi dupd -
Dy vitesa observatoru'ui, Toate cele ce urmened dme Bt 2

o8

soscep de a Laurd acest luerurl,
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iy priosui rand observam éin nou ¢3 aci verbim numai de

o1 izic, andsurabil prin comparagic cu un interval ercion. Cu
fice aczeastd musurare ; cu ajutorul simddtancicafii, al coino-

., mtei printrun ceasornic. Dealtminteri toate consideratiile nag
re asitpra timpului se produc la considerafiuni asupra siwuie-
aeitifii @ mai multor fenomene. Ce iaseamnd de exemplu propo-
sdfiunca : ,,Conferinta a inceput la ora 97 Pur si singiu dons
fenoraene : articularea prinului cuvant i asczarea accelsr Ceasor-
gicului in pozipia care indica ora 9, — eu f(:‘%l fenoniene simai-
tane. Deci vorbiad de timp vo asimplif.ca de aci nainte probician:,
vorhind numai de simultaneifetea a doud fenomenc. L oclar «
.astfel vom putea compara ¢ duratd cu o durati- etalon, rotatin
pamantului etc, o duratd neiiind decat interveiul da;:zrc dous
simutaneitati.

Acestea fiind expuse, care este miodilicarca p2 care 0 aduc-.
Linstein?.

PPind azi, — si chiar astizi,— privim tiinpul ca o cantitzl
-absolnta existéind in afard de femomene si de ohservator, — oo
un medu omogen — 11 care se siturazi feaomencle marciod asito:
doud puncte intre care ramdane un interval de timp bine delins,
mvartsnl ori din ce punct i privi.

Negresit, nu puten: avea pretengiunea ca tn D ominule %o
conving de exactitatea, — reitiva a vedenlor i /'i'z-'z',[zirz < Cu
atdt mai putin sa vd fac sd abandoaap notitnea d 2N absolnd,
-atat de adan: forddacinatd in feiul nosiru de a gi.di, i:'.c"r;n'-
-extrem dd greu de a o lasa ia o parte. Vui crrea nu:n\ai sd ¢
dn relief cdieva chestiuni la care oricine poate mcdita i caus
$& dea un rdspuns i vett vedea ¢d oraspuncid nuoooasa e
cum pare li prima vedere. Vol expune apoiraspuasal i sicin
st veti vedea ca el e confohin mal it sau mai putin chiar cu
~aya numitul bua simf, desi In te ria relatisndiic unde toxzie re-
zultatele sunt paradoxale ,bunul sim{“ nu mai are nici un rol,

Lxpunerea acestor scluiuni-a COA‘-_CI.ULiilur sale ne va putes
astfel conduce la o infelegere a idciior sale, dacd nu la o con-
vingere p:ec si.

lutd o intrebare: Ce seus are frzza aceasta: ,in acest mo-
ment simultan aci gi in Ploesti se aprinde o lumind electricd ?

Care e confinutul precis al cuvantulai ,simultan®  din
care provine toatd dificultatea?, care e definijfla simultaneltd:n



eontrs do Ly errene cooe we o petrer I ooy !
EEARTRI I
Pentrn @ rezelva problema s’o punem asa @ Neo pronuney
erind o simultan doud lemini aci §ioin Ploesti, Cum varn

procesa? 2t u1 mod care vine cel dintdi in minte. Ludam doud
ceasornice, doud pendule de precizie de exemplu i aci in B.

11 s& reargd sincron, ducru care teorelic nu o prezintd nicl-c
ificuitare. Transportim una la Ploegti cu un operator ; apoi la
0 ord anumiti pe care fiecare operator o citegle pe pendula lu
amlm opzratort aprind humina. Fenomenele care se pefrec intre
B si P et elesimaitane 2 Nuo Pentru simultaneitate ar trebud
ca pendeiels si-measzd sincren §i nu avem nici-o probd cd sin-
crenismiy! s:zbilit la inceput cdrnd ambele pendule sunt in B, 'se
va mery™e cand vom transporta una din pendule din P oin
B. INimic 2w ne asievrd ¢ prin simplul fapt al deplasarii fw
spatiz siecronismul ru <'a deranjat. Ba chiar sunfem siguri de
cenirariu, 7 find la o alta latitudine ca i3, pendalele nu vor
merge ia fol in ambe'e puncile i nu va exista sincronism. Cine
stie fuch ce alie cauze mai d"'-'njerf’a sincronismul ?

\pgr'mla de mai sus nu putem trage nici o concluzie.
“definim atunci sitiultaneitatea ?

I’cni-':: cazul cand punctele B2 ogi P osunt in repaos relativ,
avem o portith ce scdpare in urmdteryl fept expersmental @ Lunina
se propa: o orice divectio cu o vitezd constanld: ¢==3.10% km - sec.
ort din co sursd lymineasd ar-lua nestere.

S& reiinem acest fapt cdruia Cinstein i1 prima sa lucrare
din 1403 ia dat numele de pl‘lllup"ll constantei vitezei luminii §:
ne care ['a {olosit pentru a cladi teoria relativititii speciale.

Daca ¢ asa lvdm mijlocul M al drumulei dintre B si P s
Y Prsd agezdm in M oun observator cu un sis-

tem de oplinzi cu care sd poatd vedea im

OE?
5

Z zcelagtimp sipe B ! pe P. Apriadom Jdm-

N pile; daca ObaL‘l'\'(lfO'hl M vede simalier

- ' lumina din B §i lumina din P, vom zice ca
\//f,' inBglP ap.mdcrca Limpitor sc face si-

multan. Intr'adevir viteza dc propagire caa
aceiagi in ambele fenomene. Deci pit e+
.r -'.l!

jr/"llc deud fenemene care cu loc in doud puncie diferite it -7~
dor in repeos relativ A §i B sunt simultane dacd raze's de P
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ool fno M, miflocul lui A B.

In acest mod am redus o simuitanecitate a doud fenome:ue
care se petrec in A si B la o simultaneitate a 2 fLnomene (umi-
oresionare a retinei sau placii fotografice de cdtre undele inii-
noasz) unde ni mai existd ni:i o ambiguitate.

Asadar am definit simultaneitatea pentru 2 fenomenc ce au
loc in puncte i repuos wrwld fakd de allul.

S4 trecem acum la cazul cind avem de comparat, fteao-
mene ce sc¢ netrece n dou? sisteme 1o miscare de franslatie uni-
formd unul fatd de cciialt, de exempla peronul garii §i un tren
in miscare. Inutit sd mai urmim aceiasi cale cidci ne vom piitea
da seama imeodiat cd e absurd sd vorbim de simultaneitate a
doud fenomen2 unul pe peron si aliul in tren constatind i
doud fenomene care asar unui observator depe pcron simultas
apar i cbscervator anlrenal oduld cu Jdrenul ca petrecandia-ac
in momente diferite,

oot semnale Tuninoase cure pleacd din A sl B ose inlaliec

Fie in A si B pe peron doud ldmpi electrice, care se apring
simultan (deci razele de iumind se fatdinesc in M mijlocul Tul ADY
MA = MB). Lampile pot {ivazute

. . A N
si de un obscrvator din tren. - -2 T -

Trenul tiind in miscare de ' 2 :

tranzlaie  rectilina g1 uniforma ' E T

toate legile natura'e pentru ehservaterii. antres .1-! cu trenul vor fi
zcelcasi ca st in repaos conform principiulai relativitatit; i
speciat definit @ simullaneifal i va fo a.ciagh,

Asa fimd fie T trenul fn nigcare in fa1a veronu'ui; in mo-

nentui cdnd A se aprinde in faia sa se aila un punct A’ &

nu]u1 cand B se aprinde in faty sa trece vrpact asamit |
trenului. Fie in trea M’ mijlocul segmentalui A'B" i un obser-
vator agez:t cu sistemul sgu de oglinz; acest Mo oe fix ¢dsd
frenul se misca spre dreapta cu vit-za .

Lampile se aprind sim dtan pe peron: ty observator din Ll
le vede in acelas timp caci raccle de lunind se biti'aesc in A
Daca M ar fi fix st cbservatorul din trea ar ved-a deodati
ambele lumini; dur M’ se m’scd spre dreayta cu viicza v, aza

| tre-
3 ai

ca pénd sd ajungd lumina la el, el a ajuns i1 pui:iul ’\l" A

“ede atunci lumina din 3° mai dezvreme decdt laum ne din A’, cici
%unnua are de parcurs cu acciasi vitezd ¢ In primal caz )'M"
fdoilea segmental mal mare A’ M.



. '

Chs osvarrnl antrenat cdatd o treeal veds i
Hozpoo o ina doe A ponbe el fenoencle aprin il !
coonniogosimeltane,

Asa o dar fenzmenele simultane pentru un ohservator do -

reoron nuomal sunt siviuitane pentru un observator din tren. N
wioioere sors sd vorbim de simultancitate independentd de sis-
oo pe gdsime trebue totdeauna s3 specificdam de unde
<o vs e renemenul, din tren sau de pe peron. Siodacd e asa,
dacd simudinneitatea atdrnd de sistemul in care suntem, atune’
sl an intval de ting, o duretd (separatd de doud simultaneitifi)
va qilrpa do sistcmul deoreferenitd.

" P roron intervalul de timp care separd aprinderea  ldm-

nilgT esté rore s cic pentru M fenomenele sunt simultana, in tren
intervaini d» timp intre accleasi fenomene ceste maf mare, e po-
zitiv caci MU vede i-tar pe I3 st apoi pe A’ ¢ acest iuterval e
cu aat moat mare cu cat viteza v e mai mare.

C)-.

eci intervaiul de timp intre doult fenomene atirnd d2 ob-~
servater do nozipa lui ia spatiu, de viteza sistemalui in care se
aiix. Na mai are sens sa vorbim despre timp fdrd a  specifica
lacul i carc-i socoitn §i starea acestuia de miscare sau repaos,
tmpal atirmd de decul mocare il misurdm gi de viteza  relativ
I miscarea uniformi adicd in definitiv de tn spatio impargit prin-

tr'un ting o oalt sistem de referentd. Timpul apare in strdnsa
legarery Cu ospativl, Ne opufem concepe fard ambiguitote un timp

chyoint irocpendent de spefin, accluy pentru toate punctele; nu

existd tivp absoiut, exists numal fimp local. Timpul nu se poate

cererpe f67d spatiu; la fel pdnd la noi ordine, -—in stiintd expe-

rimoita’d ot pulin — nu outem concepe spatiu, intindere, fard

misoare, doci fard timp. Numai ansamblul acesta de doud no-

vuni spadi §f dmp pot forma fmpreund o realitate fizicd, Tim-
I t

[}
pul comeb cteczd carecumy spatiul, timpul ar fi o a patra dimen-
sinne ¢ svrafiului :

figurd Je stil insa, ca nu e noud. Dupa [Flarmmd
¢'a in 1777 L[n.lrot vorbea de timp ca o a patra dimen-
ard fheseticd, idontitatea aceasty intie tinpei to

Sioogtorprte a lost et etd dnnryi s tnn! dinoce

~
-

-

- .
— -
~

-



corae”, filosofi francezi contemporani'y deosebegie in

.

y eptiot notionea intuitivd de duratd ndscutd  din senzafia
. . owunii ostarilor de constiingd, de timpul stiingific”, —ceeace
4 pumit mai sus timpul fizic, — care apire ca va micdiu omogen
iidefinit ce ne este dat pe desintregul dintr’odatd, pentru a pu-
tea presupune cd-l fmpdrtim in intervale cdrorale alribuim o or-
din de succesiune: trebue si privim deodatd mai multe infcrvale
de timp penire a putea spune care interval precede pe ceiellic.
in acest sens timpul nu apare cu acel caracier de durata pea,
i are mai mult caracterele omngenului care se chiami spafis.
Timpul stiiu{ific se spafializcazd sau cum spune el: timpul vtin-
{ific nu durcazad.

E aceiasi dlotlmpa fundamentald p2 care trebue s'0 prosi-
punem prezentd in minte in totdeauna cind studicm, cel puiin iz
:stadiul actual, teoria relativitaiii

Dar in afara de aceste censiderafiuni cuvititele: ,,t?m",-;l
0 a patra dimensiune a spativlui® au un infeles propriu dacs
dam semnificajia lor pre"isa in doimeniile i1 care cll au un sens
nrecis. Dezvoliarea in acest sens a teoriei relativiiaiii a fosr -
cutd de un profund geometru german Minkovw siki care & vini T
sibilitatca teorici sa se desvolty formal ¢t o rard cleganta
simetrie, a dus, formuland (:un::luzea de el sus, e puncie e
vedere noi i interesante si a dat teoriel instrumentele apaliti o
<u ajutorul cdrora generalizarca el cste mult usarata.

Nu va fi deci inutl sa <chitdm in doud cuvinte adeviia.
semuificatie a celor expriinaic In propozijiunen de mak sus i
ardtém cum apace principiv]l relativitatii in acea-ta interprets.
Cateva cuvinte lzineritoare suat incd nec
Fic un sistem cartesian de coardounate ‘\, in FePEns 31 oat.

Sartfe.

S’ in miscare e trangatic rectilad si cniforma, foa de col o
tdi, intr’o direcfie oarecard. entru simplificarea formuiclor v
presupuitc ¢4 axele Ox coincld celeizlte sunt paraicle iat .

carea se¢ face cu vitcza v spre x pozitiv aza c:i la incepiitul o
carii originile coincld. Un acelas punct M are in piimual conidl -
natele xyz in cel de al dolica x'y'2’; intervalul carc se st -
dela inceput pand infr'un anumit moment e misurat de un olbi-
<ervator din S prin ceasornice care ii indica timpul t'.

Redus la cea mai simpld expresie ua feaomen sz tradus-

1) Bergson,
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seigs oo slstem de ecuafii intre coordonatele x,,2, ale unui
nens o~ g punclelor molecule, atom electron, punct al unel unde-
aecmaenetice ete, i timp. Fajd de sistemul S legea acestui
teonet e exprimd decl prin ecuatiile f; (v,y,2,6)=0...... Cum se
Vit veriia acest feromen dacd i vom raporta la sistemul 8T
Cos v o principial relativitapi legile naturale sunt aceleagi
Pe co borperting fa S, fie ca le raportam la S’ Deci legea
fenamengls? f21d de §' se exprima prin f; (x', ¥, 2, t)=0..... a-
crocsi eglierd Intre vioile coordonate. ‘ .
o avfemn ragiona din punct de vedere matematic gt astfel:
Cewitie observatorul in repaos avem  legea exprimatd  de
fy oy s Pentru a gasi legea pe care o constatda ob-
serve’ ri S, n'avem decdt sa presupunem cd sistemul S s’a pus.
- in migcare cu viteza v putenv
deduce atunci din ecuatille vala-

'_ " bile pentru repaos pe.acele va-
! P2 labile pentru miscare franstormaii-
o " —.x’ Ju-le pe cele dintdi in mod con-

B 4
o /— venabil, exprimind adicd pus st
) simplu ¢d sistemul S s'a pus in
, miscare. Aceastd transformare
se face inlocuind coordonatele
in repaos X, p, 2, f, prin funciii
ro ot de coordonatele in sistemul in migcare x7 )y, 20
emulele de transformare sunt foarte importante cici cuw
s P lor aplicdm principiul relatlvitagii. .
ormia lor poate i diferitd dupd felul cum analiziim feno-
arooeban speciel dacd adoptdm nofiunea veche de timp absolut
« o MNewfon, cum facem pand azi, sau dacd folosim conceptia
e Caesfom, Le vom da in ambele forme.
crupad Newton, concepfia veche a timpulul absolut ne
speee ~d almpul e acelag in ambele sisteme f=:t., Apoi dupk
tonr se vede cd:

' X == x — vt

y o=y
b 2= 2 31 de mai sus
[

. 2. Dacd insd wtilizdm nofiunea fimpulul dupd Linstein, fo-
los'™nd numai princioiel relativitd(ii §i al constantel vitezei lumines:
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putem deduce formulele fundamentale ale principlului special al
welatlvitatil :

. x— vt
X = -
Vit
c?
y, =Y in care ¢ e viteza luminel
2) Q=2
VX
! — o
,‘ E A '_‘ .
Ji-
C_

Formulele (1) fiind: stabilite pe-baza unei concepfiuni ero-
mate a timpului fizic, sunt falge ; formulele (2) formeazd instruses-
“tul analitic cu ajutorul cdruia iaplicdm principiul  relatvitata, A-
mume : dacd fi (x' 3, 2, ') := o.. exprimd o lege naturald i daca
substituim in ea pe X, y, z, I, scoase din (2) cdpailin tocma
H Oy 2 t)-=0. Cu alte cuvinte in limbaj matematic fi == o...
e un invariant al transformdrei (2), carese numesté transtormarca
lui Lorente.

Astfel in limbaj matematic principiul relativitafii se cnuifa
spundnd ca: Orice lege natura!d e invarianta juta de transforina-
wile lui Lorentz.

Invariantul fundamental, — dupd cum s¢ poate verifica este s

(B) ¢t — xt — pto— 2t = P FY - X — )t

care nu exprimd altceva decdt faptul experimental pe care se ba-
zeazd intreaga teoric speciald a relativitdq{il, ca luming s pro-
pagd in orice tmprejurdri in unde sferice cu viteza c.
Asa fiind si punem dupd Minkowsky in (2) si (3)
u=cy—1 w ==ty —.|
€3) ia forma
u'l+ x'.' __{_ yg _1__ z'.' e u;'.' l_ xn + yv'z _}_ z!-'

Se constatd dupd aceastd inlocuire doud lucruri:
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oot oy Torentz noua variabild u care atarnd numat
e adselid acelay rol casi coordonitele soatiale x, y, z.
storvae a ol Lorewz prin introduceres lui 1 ia o
foprns i e peerestdnd toate cara teristicde  unei schimbdrt
o ax- e ceordoraie rectannlare (adicd A== -} 1 K oa; oy =+ o)
s1oeveasty e v pentru dispozifra particulard o axelor pe care
o oo cr ot carulogenegall
SN esten il d hindite putem prinde mal bine sirul de idet
ab lut A eesTy
Ao ut cnoun fenomen e reprezentabil prinir'o succe-
siane ot owolosi sle variabnlelor x, oy, 2z, LS4 consideram cu Min-
coveohy i oesaelin b dimensiund raportat la un sistem de 4 axe

o eog sy 20 wst numit unvers (Welt), Pe aceste axe

voarn ot yaleri x) y, 2, . Situalia actuald a uucl experienge,
e b priner sistem dat de valori x, y, &, ou, valti reare-
croctron puset o Univers. Cand. coordonatele variaza,

Aot 0 Suecesitine Jde valori ale varlabilélor, punctul des-

el accastd curbd defineste fenome-ul cdcl pentru

vroment eda ne d2 ovalorile corespunzatoare ale lui x, y,- 2.
vierpretarea lvi Minkowsky orice lege naturald e repre-

redr’o curba o spefiul cn o dimenstuni in Umivers

< odevine atunci principi_ﬁl relativitagii ?

Ao ovazut oca transtormarea lul Lorentz ia aspectul unei
nerio de coordonate. Principiul relativitd{iin spune cd legile
cooveler nuose schimbd cand aplicdm  trausformarea lui Lo-

~1 -, Neci curba lui Minkowsky nu se schimbd cind aplicim a-
cansformari; dar transformdrile (2) exprimd pur si simplu
vo. o mbam sistemul de  coordonate rectangulare la care e ra-
aariass curhba in univers, lar (3) spune in special ¢, in cazul
~orioitar in care ne-am pus schimbarea se face pastrand origina..
et cacd admitem universul cu 4 dimensiunl al lui Minkowsky
arincipaa? retativitafii nn spune  altceva decdt cad: fiecare lege
satura'd e reprezentatd printr'o curbd sl cd e in“iferent la care
s'stem de axe rectangulare o raportdm; forma §i propor-
Aiite ef ramdn aceleagi. Sau dacd numim aceste sisteme de axe
sisteme Inrentziane putem spune pe scurt. cd:

Pentra descricrea fenomenelor, sistemele lorentzlane sunpt e-

chivalerle (Rougier), .

Vedetl cum sub accastd formd, principlul relativitdtii apare
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sl mai evident ca o gencralizare imediatd a uncr lucruri cunos-
cute, Intuitive : in spafiul geometric obisnmt, cu 3 d mensiuni,
proprietd{ile wnei curbe, unei figuri geometrice, nu atirna evident
de sistemul particular de coordonate la care o raportion, Si tot
aga e indiferent dacd studicz cdderea corpurilor fald de 3 axe
'legate de plafonul camerei sau, fafd de alie 3 axe situate intr'un
coltral ¢i. I2 o generalizare a2 unei proprietd{i cunoscuts in spu-
{iul cu 3 dimensieni la spatinl cu 4 dimensiunt.

Astfel, prin aceastd introducere de 4 coordonate v,y 7, u
toate problema fiz:ed sereducela o problemd de geomelr e inlr'un
spapiu cu 4 dimensiunt, i am vdzut, aceastd a patra dimensione
u, care e i definitiv un timp, joucd in aceas'd teorie a' solut a-
celag rol ca si coordonatele de spafiu x, y, 2. Si,-—dueyi inose-
nere se frece fuwte repede asupra lul Vo —- 1 din expresia
u, — trebue sd observam bine ¢d o este intr'adevar o nova -
mensiune a spaliulul toemai din cauza prezentei shuboladed [
care ne noate ardata cd scalarul ¢f nu poate fi masurat e oici-
una din cele 3 directit Ox, Ox, Oz sau pe vreund infers ediagd,
cl trebue socotll in sensul unei a patra axe, a patra dimon=one,
sl anume normal pe toate celelalte trei,

S3 revenim acuma din aceastd  excesie in ospatict o b odi-
mensiuni mal aproape de realifatead cu care suntem  ofugnil o
subliniez realitatea pentru cd din punct de vedere retatioo, tea-
litate si aparentd sunt nofiuni care se confunda.

Am vizut care este conceptia lui Finstela despre tirip. Qo

jinindu-se pe principiul relativita(il, pe principlul constange: “ite-
zel luminel si folosind notlunea de timp local, Einstein siabil-sie
formulele lul Lorentz pe o altd cale decat le gdsise oreniee 1
foarte interesant de urmarit cam a ajuns geniul omenese kuac - std
cucerire,

Pentru a explica insuccesul experienfei lui Alicheison de
care vom vorbi indatd, o mulfime de savan{i dau diveowo ovplis
cafii, fac felurite ipoteze: incet, incet el se apropic de expheds

fiunea data astazi adicd de principiul relativitagiio U’ oo
si sc invartesc in jurul punctulul ia care se atld solup, nio-
piindu-se cu ‘fiecare lucrare mai mult de el Lorents wesuee i

transformirile sale studiind fenomenele electromagnctice il
\corpurilor in miscare. Mai mult intdlnind ceseoriin calcuicis sale




expresia algeliricd t' =~ ——‘— il dd chiar nuincle Je tingp iocal

1— 5

e atirnd de { §i z) fird a vedea in aceasta insd decdt un
tel prescurtat de a denumi o expresie algebricd. Incet, incet ei
se apropie de soluiia, pand cind, Tn 1905, Eiustein patrunde in
miczul problensed, intr'o sclipire de geniu vede ce e esenfial §i
seaate i radief imediat principiul reiativiti{ii completat cu con-
cepiin noud a nogiunii de timp, — tocmai fmpal local al lui Lo-
rentz, — princiniy care pune in ordine feiomeneie ce nia intrau
; ; f..icei de atunci, dar care, o vom vedea indatd, rds-
wnorind, wrefacs toatd filosofia naturals, si printr’o difuziune de
~t, cca nai mare parte din conceptiile ncastre actuafe.
Rezuitaicle s'au dobéndit treptat, treptat, s'au acumulat pand
W, .ctestinnea a fost studiatd din toate partile, prin pasi
t'ia precisd s’a apropiat de ea atit de mult, inzat
¢io¢oniu care s'o stdpdneascd deplin era oarecum ne-
cesard, i sensul automatsmulei stiingei al Jui Herfe,

ntadevar cerceldrife care privese migcarea relativd  da-
tezeld Cela Newton, desi @avd am vrea am petea gist gio data
cu it anterioard ; dar sirul de cercetdri-recente care au condus
v 4 priveipiul relativitagii au inceput cam din 1801
_r.r":: cuporivinge, totdenma cu rezultat negativ, — intreprinse de
mimerosi experimentaiori, dintre care cel mai celebru e Michelson
([O\u . Lare cdutau prin experiente oplice saun eleciromagnetice
Tlone boosrpeateia samdatolel sd evidenfieze migcarea de trans-
WD acestrn o de eler,

otena o3 eierel e anfrenzt de un ocorp in migcare  este

|93

42 de p&mant, In acest caz putem imagira ex-
puriene fatute o pamdnt, care sd ne ingiduc sd observam a-
Seadthomizcores Asaoa raygenaet Alchelson gioa dnmaginat o expe-
' SEUNEIN '-".cz'.‘crc:'{c c're avea acest scop, Dar i '::ccrx.;t;i
exporionit frante ingnidit oxecniatd, ca si toate celelalie facut ii‘
acest scop cu dat un rezaliat negaftiv; mnict-o experientd fm
nosiemn’ in ndscare, pamdntul, n'a putut evideatia mizearea fa
it de cer, iy 2avea €a absolatd, '

ucod ora dnespiicthil peoatiack, Poate siodds o6
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lcr pird la Eiefein au avut de scep de a 1dmwuri cauza acestc

’

rezt list negativ. |
S’au propus fel de fel de ipoteze p&nd cind Finstein a ari-

tat ca acest lucru e necesar, de oarece e conform cu principiui
fundamental al relativitatii : e imposibil sd ne dadm seama de -
careca uniformd a undi sistem prin expcricnte facute ohiar in i

teriorul siu, pentru mctivul ¢ fenomenele sunt  acelensi, fic o
sistetnul ¢ in repaos, fie ¢d ¢ in miscare. latd deci cum a lus
nagtere principiol relativitdfii dela o =xperientd  specinld si div
nevoia de a explica insuccesul acelei experiente. Dinv'un eges
intr’'un caz particular a esit miatie geniulai loi Einlein o teoric
care trece cu mu't peste crdmg:l ceic mai iniir infivent -
pe care ar fi avut-o experien a singuré.

Vom vedea mai tirziu cum acest fenomin serepeid sf ciri
a doua oard, din cea mai mare dif.cutteic a teorici, din graviin:.
datoritd Iui Einstein, avem astézi cuccerite domeniile cels mal tin-
-bile alc teoriei relativitéyil, cdci ele sunt veiificate do cxpoerizi

Dar ceea ce ¢ mai curios in toatd areastd cliestivne ¢ {4, o
cd un fizician cuncscut A R:gfii in 2 comumicri la Scndemis
Paris, in 1919, ¢i acum in Martle 1920 a adus va rezaliat <o
prinzitor ; intemeindu-se pe o tecrenyt simpld, inatacahils,) o
dansul el reia. cercelarea expeicnte] care dond rajonmnentd D
Michelson, trebuia sd ronducd !a o dep'reare de hrie do

terferentd prebind miscarea de frandlatic a pimineuiui o

3

2]
(@]
fat]
~
)
=
:_

cd. o astfel de deplasare este, practic, imposilil de consial.
-perienta lui Mickelson ca i rr—prztigia ei ce cdtrz Morley < .‘:': o
au dar rezuliate regative poste nu din cauzd ¢ princi Pro
tivitdtii face necesare aceste rezoltate, ¢i pur st dimph 155;‘-.:
instrumentele de azi nn ne dan posibifitotea =3 obwu.—f:.;’. aee
deplasdri. Experiesta lei Michelson, primul fant exoacimenini pre-
cls care a determinat apari{ia prlm.,plulu: relativitarl’), nicrde -
racterul ei de experien{d conzlusentd, ru mai poric H ocon e
ratd ca un experitmentiim crucis al principiului relativitadil

Si, vedetfi atunci toatd splendida tenrie a relafivitatiitot pro-
gresul enorm, cici orice ar ramine din paradoxel: tecrici, cone
un progres imens, toate acestea sunt datorite de fapt unej o7 -
selt inifiale, unui rationament fals al lui Michelson,

De multe ori insdsi inpecfectivnea metadelsr noastre de ¢
cetare, aproximatiiic st chiar crori'e noastre. pot contribui la in
tarea sbinfei; adesea ¢ un avantaj cd nu sumicm atit de chn



Dol avem aporate prea perfectionate; daca Veoh L on
Norotonztocumirajioneazd Righi asticd, n'am fi avuat poate as-
Gxiopendipial rectivitan; trebue sid ne grabim a spune insk oca

=ioté de aceastd experientd a lLui Michelson exista incd muite
LMo capurienie tinzand sd probeze acelas lucru §i care impreund
cu verific2rile precise astronomice mai ales, formeaza bazele ex-~

oerimentele ale principiulul relativitatii, 1)

—t A

" (Va urma)




Principiul relativitatii')

Conjerintd finutd lo Scoala Politecnicd la 3 luiie 1920
RLEX. PROCR
“irv 1o anul T ol Scoalei Peliteenice
Prirrul folos practic al principiului refativitdtii a fost expli-
carfa e*x.!:afu ut negatlv a {uturor incercdrilor ficute in scop dc

a evidenfia miscarea pamantului prim experienfe optice sau elec-~
Lomagnetice la euprafa;a sa. [xperientelor acestora !i se ciutase

o explicare si ele fuseserd destul de complect studiate mail ales
adu tl. A. Lorents din'bunc* de vedere electromagnetic. De fapt,
principial relativititii «"a cristalizat din acest studiu al electrodi-
namizel corpurior in mt;::arc_.

Prima ‘ucrare a lui” Eiastein dealwinterl: ,Zur Electrody-
nomiz bovooier RNeérpor® publicaty In Annalen der Physk 1903,
contine douZ partic una asa zisA cinematica, in carc se expune
prizipiu] relzlivitdtis, noua nopuq'e de timp si o multime de con-
plinte reccnice ale lor; a ‘doua parte, pa'lea electrodinamica in
care Uinstiin apioa imediat orincipiul siu teoriei eiectrodinamicei
arpuriter in miscare, ecuatiilor lui Maxwell-Lorentz, primele ecunafii
2y fica, indepliniod - condifia de a rﬁm e invariante fa{i de
ransfermarile lul lLorentz. e

Chiar azest prim memorlu atit de shnplu, atit ce ciar §i
atit de frumes, cosfine o9 multime de consccinge, al cdror numar
1253 83 ~0 h.‘!m.n -a fecunditatea noului principiu, consecinte cei”
mai multe paradaxale,

Nu iatrd it cadrul pe care ni Pam trasai, s3 studiem zceste

L

-

1) A e vedena fnceputed acestei conferinge uoramdial -8 L8 Ve
Tedtaulor” Jdioy scest an
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cousecinte sau paracoxele care ar rezelta din tcorie, dar ponts
2 da excmple, care sd jpustliice cele afirmate pind acl, vom che-
mwera citeva dia cele mai simple.

- In primul riad am vizut ca dacd admitemn Caistenta eteru-
i, trebue s3 presupunem cd el nu este antrinat de corpuriic in
migcare, cd e deci in repaos, in repasos absolut. Com dupi
principiui relativitd{ii ou exista repaes absclut, rexu’td i ru
“Xistd eler.

[atd o conciuzic care € cea mal greu primitd de muipt o
-anti, in special fiind-cd supriindnd acest modiu, cdrula timp d»
un sccol i s’au atribuit: proprictdtile celet mai ciucate §i mai cou-
wadicterii pentru a putea erplica un numér cit mai mare de -
nemene, n'an avea pentru moment cu ce sé-linlocuin. De aceia
multe sunt §i azi incercdrile de a admite principiul relativitagi
‘m acelas timp de a nu aoa"d ma eterul; chestivnea nu este inc:
~ezolvatd, .

In al doilea riud radicalui din ecuntiiie iui Loremz pe post
face 3 binuim c& trebuie sd avem x:sto\de;nma T ecact anddd
radicalul ar fi i:négina:': nicizn nedil nu pea’e Grea o ViliIr T
rare decdt vifeza Iurmunei. Vowm vedea miad departe explicares
fzicd : ar frebui o energie intinitd pentru a dio enui corp vitvos
iominei. Aceastd vitezd apare ca o valoare Hmitl, ca o viio~re
criticd ¢ ca o constantd universalsd in teerle specinla a rolnthy
i2til. Nici uv corp nu poate cépa‘a 0 vitezd mat raare docin ve-
teza luminei, actiunca instazias:e la disiarzd o imposilida.

' Dar dacav- ¢, sine m:hapuun ci pe langa pamint iroce
3 cometd cu o vitezd colosala v: - 290.000 kri cec de piidiiar;
de pamiut, gi ¢d in comet.’a un  electron se mised fate doeo o
neta cr v 20,000 knisee; care va fi oviteza eleoronalnt o
Je pamiint? Diacd am :"dmm vitezele 1veo== v - v == 310,000 a:
Ja pekte o valoare mai nfere ca ¢ == )()0.()0() km. sec. Decl wi-
theele nu sc adund dupd regula pe care ne-o dad mccanica rafi

[ o

- .. , o
sald ; principiul da faormula W= - valoare care e f{o:-

‘)

2eauna mai micd decit ¢ cind v-Tc, v ¢ Silucril e erpi
dabsiz e just cd intr’o secunida comets parcurge 250000 km.

20 inte'o secundd clectronul parcurge 20000 o Day dupi cune
S secmnla” de pe pamdnt na oeste accioyi, ntare coriagd ve-
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Loars ¢a eecundat de peocometd. pentra un odbscrvator de pe
rimant si ne putem asteptz ca viteza sa nu se adune. Inir'adevar
deducem din ultima ecuatie a lui*Loreniz:

At
/., vt
v 1—-
iztervalul de timp e mai mare in sistemul miscat.

Dar nu numal atit, o lungime e o diferenfd intre doud
ccordonate : din prima ecuatie deducem:

At

= l"\"/ ] —- Vi_
c2

Deci o lungime, un corp in miscare, mdidru-at din repans
spare mait scurt in sensul miscarei sau cum se nai zice : eerpur-
ci2 se scurteazd I osensul miscdref: o sfera devype vn elipsoid
de revolvtie. Fste celebra confractiunc in sens:l misclred pe care
“arentz inainte de a cunoaste princininl relativititii, a presupus-o
roalizatd in naturd. pentru a cxplica rezultatul experienfei fud’
Micheison, . :

Ca ipotezd arbitraed rezoltind din calevlele algebrice si care
stribve fiecarui corp in miscere o scurtare efective, ea e cel paiin
smguniard: ca o consecingd a um principiu geaeral vatabil g
care nu presupune existenta absolitd a unei Seformatiuni es e
admisibild. [nr'adevar e esentizl de observat 23 narsi un obser-
vaior cate sfd-in repaos relativ censtatd scuglares adicd airibre
Yamrimii un nendr mai mic de unititi, (care, el>, sunt in repzos)
i thinpul w’gedrei decdt dacd langimen ar fi in repaos sau

- ceea ce ! tot una — dacd el imp.’f-:n\;‘t.-:u unitatea -de misera
slar s caaseingi vitezd ca si bara pe care o masoard

Nu :re sens 84 vorbim de Inngimea sbsclutd a mnei bare,
decl nit vre seis §3 vorbimm de scurtarea efectivi absslmd; pen-
fru wn cbservator in orepaos lungimea in miscare se scurteazd
aitl de luncimer in repaos, pentry anui mobil odata cu ea, i
$opdatreaza acelasi mariine pentra cd avem repaas relativosau
ST oS¢ zice uneori peatru ¢ sioigstrementele de m3sord Inomis-
CAE 8au seartat in acelas rapoit,

Trebue intotdeanna 2 ne reamintim ¢ am admis prinvipied



relativititii; dacX ncglijam acest amdnuct s daca neght v o
din consccin{ele sale, luzru foarte usor dealninteri, cadem s B
in paradoxe, carc abundd In aceasti teorie in care char o
tatcle pozitive par Ia prima vedere paradaxe,

Am vazut ci prircipiul paralelogramulii vitezelor ¢ -
canica rationala nu mai e apiicabil indata ce admitem pricopin
relativitdtii. Dealtminteri, sl rezuiiatul e fundamental, toat ricca-
nica newtoniand nu maj ¢ adevirata decadt intr'o orinid G-
miatie cand v esle wic. Intc’adevir lesile paturale tebae o0 i
invariante fa{a de transtormdri‘e lai Lorente; dar eonsfine e -
canicei rajionale nu prezintd acest caracter de invatianid, i
pot deci reprezenta fenomene naturale. Loplicafia mecan v oa
nniversului ¢ iluzorie. Cind v este mic fata de ¢, daci v+ oo

v \? . ) . .
pc(- ) transformarile lui Loreaty (2) se reduz I2 acele - 0
c :

Nawton (1). Mecanica rationald e aplicabild vitezelor micr o
cite ori vom intra in domeniil vifczelor mari, in studinl o0t -
pilor de pildd, ete., va treboi sd folosiin mecqnica nl ot 1o

[Fdrda a mai vorbi astiel de anumite considerzjoni
culturii generale, atdt de frumos expuse char aa de g
ineirer Mansifescu, zarim motival de ordin practic carn C
raspunsul la.inrebarea pe care gi-an pis-oomuifi de oo
intru cat principiul relativitii poate interesa pe imgmeri 2 0
atiunile teoretice care ne dos tocmai o domenivl metto e
au deaface cu practica inzinereasd.

Englezii nu gindase asa: de cirand revisia feoie _
avea articole asupra procipivlu relativits;ii, apoi in bLact i
“Societatea Eiectricianiior, compusa in majoritare  dia s
Langevia (ine conferingd  asupra  aceluiey, sublect: Lo o
amiati toate articolele de popuiarizere in oo mnitnse de
sirdine, Jiterare, stiintilige, eaucative. 1D absurd sy
ca poate sti ce caleule vor folosi in;.:inz:rii geoad
sarezece ani; dar ¢ si mai cbsurd «a g vadd cireva ca
mente mginerul luCreaza clectiv cu viteze mari, n'ear 1o
tim decit tuburile de raze x, lampile cu 3 electrezi sr cag b .
cu incandescenta, i ¢cd v studia ai mischiel Cleciveniior
ceste aparaie ar putea conduce la perfecpopdrn ::':"-'pu::;.:n--
acestora. Si studinl acesta ceste mecani=n vitezejor  riar,
nica relativitatii, Caro Inlocueste aci miecanica Newtoniana.

!ntru'p;u! edificiu adin®rzhil al mecanicei ra(:ur.-;ilc pe oo

— oI

b B AR



: c-loregreans cd pot JlIdr o et cenninty a
suturor boneimerel ronaturn, reebur aya dar daramat o oreciide

Zin w0 pe hazele ltesriei reiativitafil.
picaet st kinsteir pdsaeazd din necanicd principiul ooied

mal mich acyini, pe o, pe principiul conservirei cnergict i pe
srinagipio! relativinatil cautd sa edifize intreaga teorie a fenomes
Mel0r nNaluraic

Dificiitzion do a abandora teoriile familiare ale mecanicel
< aetineiic adine irdddcinate de timp absolut, ete. pare asa d»
CIALG DT v favatdi, incdt of se incearcd o pidstra teorla lui
Neaton §ia regast rezitatele teoriei relativitdfii prin alte ipoteze,
mzl putn revelctionare, Ne putem intreba dacd acest procedeu

«acginm, nozes <aw tolositor s dar ori cum, de oarece nicio-
il feorie ueastre nu vor putea patrunde pand in esemia lu-
STupnor, ipotesi ventre ipatezd, poate ca e preferabii sa pdstram

orneipinl relativitieil, care s'a aratat atit de fecund pind acum,
deeli'sn cAstain a1 reduce 12 ceva mal vecliu, examinat pe toate
ferely, .o progedee care nuone mai pot folosi azi drept cadlauza

mre Ay o
.

Unosuoses ot oatat de mare i cercetarea fenomenclor na-

Secdis! mziaprofundat al schimbarilor de adus mecanicet
sentgta o pure de acerd cu principivd relativitdtii ne duce ia
TesuLote 3 G JsTeresante.

“pergia uaul o carp nuomai e exprimatd prin "y

ci prin

are’ . oomve 3 mrt
: 2 " S C"'

- 1 : . .
Daza ¢ i ne putan opri la al doilea termen; epergia
¢ ~
X . omvt . .
Soocare fuoram i omecanica rafionala -, este numal o micd
cartc 2 energie totald a corpniai, care mai are §i o enormd

dinl cnaima cantitate de energie pe carc o raspandeste prii

Sroe che deoenerete latentd m @@ din care probacil ca scoate ra-

cadiatie
.

.. . « e HP Ve 1,
Cacd v ¢ energia e Infinitd, Vrebule o encigic infine d
e panita ooda voul corp o oviteza lumined. lata de e witesd
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luminei apare ca o vitezi critic
poate atinge.

Mai mult, se constatd ca vn rezultat necesar din coagile
atabilite ¢ daci un corp in miscare absocarbe prin radingic o

4, pe care nici-un corp u o

captitate dc emnergiz E, ener gia sa totaid creste

Tnergia cinetica totald.esiz deci:

.E) )
me vk (n o &)e e

r " . / .
’ v ve ; v
Vie® A_® v
c* c* c
nunaud  poos ;-

U/n corp carc aprvarke cuergic isi maresie weCl mMasa -

;-'.'.
"W o=
! ¢
In aceasta teoric muig v mind e 0 censtantd cars Lo oon
a corpului ¢i o maienwe variabiic, La creste sar scade oo

corpul absoarhe sau radiazg energie. Vovn tel de schimb o
«pergia radianti gi Wnasd, on schimb analow in « paenta ool 4w
cu acel intre travaliu si cnergie potentiai; acestea schimb, v
intre cle ar putea fi de zceizsi natura, mu.{.;. tiateriel ar &
‘oritd numai uitel cantitafi mai mare sau nai r’-""c:‘a. de
acumulata ;s i ovice caz am putea misura masa rsdeerand o
canritaltea de encrgie pr Care O dre Corplic enorgia corp o
da o masurd a mascr sa;

Sioatunci ceie doua lewt fundameatale aie f‘lf.vofiei natonay
wogea conservaiii maselor st lorea conservarii envririci coorodee
g singdrd, legea conservarii energiel. Ca vrinare imediatl |

cnpservdrii maseior ia z'eac[ deochinnice nuornal ¢oexacid, Ao

a, ¢k

dpem scama de caldura desvoltatd in reacfiune, Cind 2 gr. il -
combpag cu ib gr. O nu oofin.m tocmai 18 gr, apd ci ceva mai ficlin,
varjaiune datoritd dezvoitarii de caldura.

Astiel se pot explica nicile variafiuni canfitative care ap
in unele legl ale chimicl.
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In sfirgit, unei cantita(i de energie E ii corespunde o masx
. 13
- elicrgia arc 0 masd, cnergia posedd inerfie, ceeace ex-

vica puesiunea de radiagie R loi Maxwell, — s doca meai admi-
tem g oinuleza quantelor dupa care energia radiatd este emisd ia
anitagi discrete, o quante, gl daca aplicam acestea la eneryia lu-
minoass, {indnd seama cA nu mai avem nevoe de eter, ne in
toarcem dim nou la ipoteza abandonatd a emisiunei luminii a lui
Newton. $i unul din avantajele imediate este ca putem consl-
dera lumina ca un proectil care deci va i deviat de gravitate -
;aza de lumind deli o stea care {réce pe lingd soare nu va f*
o dreaptd i o linfe ctrba. Prevederea i Finstein a fost stra-,
hictt veriticata de expertenfa dupa cam vom vedea Wndata, '\'eri~
ned-ile specilice ale teoriei relativitati venrnd mai toate .din as-
frononiie. ] ‘
Vitvecle man se intilness in infinitel mic, la electroni pe
decpa i intmtal mare, moomiscalea astrelor pe dealta. Ce
By NGt mecainicd cereassa i noua lumind a teoriei relati-
ST e aarece legile er sunt degile mecaméei Newrtonieie, ca
2o seprezintd decdt o-prima aproximagie, sitcate ¢aliulele et
¢ use retoute pe baze noi '
AoLinsyore prezinta o dificultate noud si care parea insolu-
tonehing oesolicatiunea gravitafii sau macar, gasirea unei legi inai
TeS o2 Cure sd dea seama de unele fenomene observate de mult,
woopeconforme cu legea lui Newton. Punctele dificile eran doud :
o arteda gruvitateé se propagd instantancu, in <contradictie ou
e cu o principiul relativitatii dar si cu parerea admisd, mai
namie  de apariffa acestuia, ca..in eter viteza de propigar:
cnei perturbari este finitd ; §i apoi faptul c¢& gravitatea hicrenza
srojfel asupra tuturer corpunilor o un fulg $i o bucatd de plumt:
“ad tot atit de repede in vid, proprictate misterloasa, constatald
2o demult dar neeaploatatd, mai muolt, fard analogie in cele cu-
ansaute niuad azi. :
Dupd aparifla teoriei relativitatii multi s'ay incercat sa dea
o teoric satisfacdtoare a gravitith sau cel putin. sd concilieze
principiul relativitdtii cu faptele obscevate Principiul aga cum -am
anuntat mai inainte se dovedea nepatincios s& de2a s\lutiac la
‘st dat insa lui Finstein, ca, printi’o seriz de noridei anexe ge-
dale, printr’o  serie de concepfiuni din cele mai indrasnefe st
rintr’o generalizareg Tare nu are analorie in stipjele naturi pana
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azi, s34 formruleze legea aniversald care corespunde  prncipiulat
speca wl roativitdtii, sy procizeze idetle noastre relativ Ta feno-
merele misterioase ale gravitapi yi ca wrmare sa scoatd din in-
treaca teoris legea generala vitrinsecd a grnitafn care guverneazd
intres univessul nostruo,

Drumul parcurs esie imens gi poate o muned de decenii sa
fic necesar: pentru a deschide cale larga panx la cele mat inalte
culimt ale teoriei relatvitaiit sio a le explora cum trebue.

Lzinstein avanseaza prin salturi, fard sa se preocupe de re-
zultaie'e intermediace, avand, 1o aparenta poate drept calducd
nurai intuilia sa; rind pe rand ol ceaeriozearsd, introduce con-
ceptr noi, compard, judecd, cuouo bogatie de imaginagie  care (o
face N4 credioca citesti |)r0dugl\iii'\" dterire cle unul savant cu o
Latezie ext-em de hocatd, Cu drept cuvant se intreahd atunci citito-
ral, ajuns fxoskirsit, ce o valoare realsd pot avea concluziile ; condus
dedatipa ceniald a antorodn skonctitasd de cat din cand in cand
confrct cu cealitatea, e osie nevola Geoaoce controld e exne-
gienta. Si aeeasty comparaic ¢ dedmny oent teoria lui Einse
tein: fenomencle astronomice o contivand cu o mare  precisiune.

In 19t in fata Academier Berline: o g des expricapg miy-
cari seculere a perthelintn orhoror o Avers a0 bonomen nexplhi-
cabil pana atunci, oricare porese not ~ar vointeodas ad-lioc g re-
suifar:] calculvlul diferca o 27 e o vah vt nage, Do
teoria sa, eenerala Linstem o dedes ca cae e L deta o
stea, hixa sunt deviate dela linia dreapng I teceres Jor pPeo iang
soare : lucrul se poate observa nononr o colpsctor, L it
colipsa div 29 Mai (1919 Euglear oo o o U2 expedifii prnton
4 ocerceta cenomenul s reziitaieie cootraral o tnowmed stralecn
arevedereds ui Eénstvin, AICi care ooenctmnat ntieaga lune
stisfi-a, 0o specal pe cea erree, oot Pegaia o orgee
iz 0 sedin(d specini Qonsaaratd dracnpo i alesich Weari @ ura-
Vil car- se pertectionenza forma! pe g ce tredes Presa engiesd
a coisacr tomutte articole auestei teorty pana 5o reviste de oo
doesie soointdinese articole de vuolraroge.

Am o sous e proacipiol special ol velativitagil, acel despre
care a ot vorba pand acwm vuoaadd este sufieeats bBonevoe e
e 005 e amexd de aovnasl vitoore.s g aaest oo el ca o
SO Conscterafrie, oo rira simptitats, care vonduc Liosoluge.
pro‘aeme , rdee cariia se a2l naeon, principiud cclovilen e

Am vorbit pana act de sisteme fnomigedare winteomd S
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inte, So@'a constaatd, fded-acceleratie., Ce se .intdmpld cand
- sfermw, Do s ozicem un tren — se migcd oncum adicd atunci
cmnd o eccelergfic ? I\e 0 spune experlenta: cand trenul por-
‘egte, "ol Cinotren rdmdn in urmd oarecum i sunt aruncati in
parted orasd miscarii, pand ce trenul isida viteza de regim cons-
il card” i se opregte cei din tren cad inainte.

(v un ascensor porneste in sus avem senzajia cd, in mo-
sientu! pernici apasam pe podea, cantdrim mal greu; si aci, am
ramas i ur:ad fad de ascensor.

84 prosununem acum intr'o camerd inchisi peste tol, fara

ferestre, - on fel de. cabind de ascensor — un opservator pre-
v zet on asirumentele cele mai perfecfionate de cercetare. pe
!\ S scastem s s presupunem ¢d in timpul somnulul Tui,
caasparts i aced~tA camer) undeva in  spatiu, deparfe de orice
Carr cndcie. 1"atd de nigte axe oélrecare, cabina std in re-
ceasog esanra b lucreaza forfa gravitafil. S ne inchipuim ca
Ceovecae b onhiied, 1o exterior legdm un fir siocd cinéva, o forfa

ar s % ax o cauzd oarecare, trage de acest fir cabina Lin
g «sta se migcd cu o acceleratie cons{anta Sd-1
L “.\Lntul acesta observatorul se. deéteapta.

. v censtata el 7 In fiecare moment se petrece acelag
et core dre loc cand pomesgte un asgensor Sau uj tren. In
nas nt cl .rimiae in urmi“ fatd de cabind i cum po-
svao e il osileste sa meargd odatd cu cabina, el va simfi

<« arcim intr'un ascensor, va sifmti cd apasad pe podea. Daca
cooceoe n mand i i 08 drumul, acesta ,ramdng in urmid

~tenmoy s nu-lomai susfine e cade in miscare juniform accele-
e fefe oo cabind, cuageelerafia g. Pentru clne igi reaminteste
ool il [D)'Alembert fenomenul e foarte clar: din faptul

~scord comte obiectele din cabind .sunt solicitate de o forfa de
wat cheaty in jos ¢l produchnd tocmal acceleratia g, Un
v lesv eat ciber, cade in cabind intr’o  migcare accelerata
o oacoteratia g Ce va yandi savantul nostru din cabina ermetic
qchisa » Va expune fenomenul aga cum I'am presentat nol mai
ns 7 Nicidecum ;0 cabina ¢ achisa si' el nu  poate observade-
plasarl. Kl va zice pur gl simplu : constat ca: faca dau drumul
:nu¢ corp el cade tras in jo. d¢ o cauzd oarecare; constat ca
asupra taturor corparilor din cabind, lucreazd o fortd dirijatd in
:08; sunt in repaos intr'on cdmp de forte. Studiind fenomenul el
f veded ci acvastd cadere se face cu acceleraréa g, si ar gﬁsn
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in acest fenomen.trisadtura caracteristica gravitadfii: forfa lucrea
la fel asupra tufuror corpurilor independent de propyietdfile " lor
fizice, Daca ar da un nume cauzei care produce caderea, l-ar
putea zice foarte bine pgravitate®, in acelag inteles ca sl pe
pamant,

Deci savantul nostru va zice: cabina e in repaos in campul,
de for{e al gravitatil, Dar, zice Elnstein, el s'ar putea Tatreba:
de ce nu cade cabina ? Admitind ci ar deschide o fereastrd. §i
c, neputdnd sd vadd stelele, ar descoperi firul care trage cabina
in sus .§j ar constata ca e intins, va trage concluzia cd el imprc-
und cu cabina, sunt in repaos atdrnatl printfun fir de undeva In-
trun cdmp de forfe analog gravitdtii. Deci cbservatorul din cabin&
e incapabil sd dcosebeascd dacd el e in realitate supus gravitofii
sau dacd pur §i simplu-sisicmul in care se afld el este it niscore
uniform acceleratd.

Problema de a decide care din aceste doui alternative ¢
.cea ,adeviratd® n'are sens, cici fenomenele sunt aceieast, fie ¢
sistemul de referema e in mligcare variata (si nu e supus gravi-
tafil) tie ci el e'in repaos dar asupra Iul lucrcazd cdn pu! de
for{e al gravitatii. .

S’au altfel : Cdmpul gravitdtii produce acelag «fect ca si ac-
celeratia provenitd dintro miscare oarecore a sistemu-ui; ~u aitc
cuvinte e un fel de echivalenfd intre gravitate si misciirea viriata,

latd un rezultat fundamental ntemeiat pe considerativui
foarte simple; trebue insd sd observdm cd acecasta echivalentsd
nu mai poate avea loc dacd aga numita masa Inertd nu e egala
exact ca masa gravificd, adicd dacd raportul dintte o fortd si
accelerafie produsd asupra unui corp nu este exdct egal cu ra-
portul dintre forfa gravitdtii i intensitatea ei g, cu alte cuvinte
dacd corpul opune rezistenta, inertie, diferita dupa cum e vorba
de migcari provocate de gravitate sau de for{a centrifuga de
exemplu. Apol nicl nu mai e nevoe dp adaos ci teorema dc
mai sus nu stabilegte o identitate, ci nurfai o echivalentd. Nu .-
demonstrat cid crice camp al gravitatii e produs in mod necesar’
in chipul de mai sus; pot exista campuri produse in alte modusi.

Principiul echivalen{ei ne da putinfa de a studra fenomenek
intr’'un anumit camp ai gravitdfll §i a incerca apoi sd aplicdm re-
zultatele prin generai wre la oricare alt cimp; in acelag timp el
ne Indicd modul de a generaliza principiul relativitatii pentru a-t
aplica in orice imprejurare.



CoDe el srnoasten mersal unad feso e iatrfe <dstem

S ir rugiare oo stoenmiforma. Prin culcu!, prin transforman
putem SAs Cu 2pare 2cest fenomen intr'un sistem S care, fata
primuc §, este in mijzare variata, cu acceleratie. Dar existenta
el ac.elratii e echivalenta cu existena unui camp al gravitatii;
goat prin copuratiz ge mail sus am dobandit intitisarea fenome-
nulun nastrd i:z compoel gravitatii, ' '
Un exemmple: Fie un punct care in sistemul S descrie uni-
eoapta i osistemul S decd in o campul gravitéfii ol
Veooveea o caizxre inogenere curbilinie i ovarlatd, Daca olar
X §°2 ura.tib w0 pialtd aruncatd ar merge drept; pe pamant

. .-, ety At
[ IR U S B R N DS

S, 1.
FURREARINE CRNA

-
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“nltcdacn n'ar exista gravitate orice razd luminoasd
Stlore Jindae propocd ntru'un medlu omogen, dar cum
¢ e st 2hepad graviagii (§ fiind energie are o inertie,

SoToe el este curbd e si experienta a confirmat in mod
~ Lot oo st peradexal in aparentd, la ultima. eclipsi

pomrliciozcesta sa ne oprim pufin peatru a arunci

S odoblindite pind acum gioin ospecial asupra

(s f v asaccaml'am expus in paginile precedente
. oo oesedintelor pe care el insosi le-a provocat,

Loy oore 2 itlifl despre care am vorbit pind acum §t
Core o Toaintesto, WIUo& cumo am spus, principial special al relati-
oomemit oasifel
{ozo o o el peorzazd acciast formd oricare ar fi sistemul
Soe R Cure rapertiei fenomenele, fie cd el e in repaos, fie
TIESLO Al e ,\" z'nijo.';ud.

STOUNP S »d in ovedere 2 tucrurd:
CoN s _’c am cin siiscdri rectinil si uniforme, farg

20 8dmin o oy dlaminag se opropagd rectilinin siocu o vitezd

Ooleosrue o insdomadanainte asupra  gravitdtii ne- aratd i
coso s oa nraviapioare un efect echivalent cu o efectal uned
sistonoinl de referentd; intr'un spatin supas
See e teaen iy heevinel oo crod gl viteza el neomai e

A U o otatirr e aratad insd o cele dona ipotere pr



-

— 579 —

care re-am intemciat ca s& staoiiim principiul spectal &
tatti nu mai sunt vaiabie Ce indatd ce suntem it Toaep
gravitafif. In univers exiotd gracziiate; deci in wiiversel nl r
orincipwi special, 351 cum Fam expus, nuosar mado avooa, &
astei s¢ caste wdolaly legtimd dacd iatr'adevar mai o
unaturd, legea genera & a reiativitatin sau daca ea e aphoatiit o
si nuvai unui uiivess flctiv facd gravitate, ca acel pe corr B
considnrat ndng acum, §in care n'em avea decdt ativari oo
s osi wnbnrme,

Am - ajuns in coicrtarea roastrd {a un moment docias
care Jdepinge accaplarea sau respingerea ulterioard a ace o
Suntem in urmatoarca diiema -

A} Suu au existy rciativitute wversaia sio atunei oo ol
volténile fZcute paca aci sunt oplicabile pumal unui vy
fara graviate, lard z2cccleretis;

« by Scu existdeciativit e vinversald si atanci princy
44 tie :piicabil pentru orice tel de miscare, fie venati i
forma. ferd deosebire, zdi d legi'c naturii trebue <o pos
ceiast forma He ¢ sistemul de referentd e o repaw .,
intro miscere varictc absoiul oricare,

Trebie sa alegemn int re cule doud posibilitatic ro oo e
tai 0 contrazice insd inmrecitva acum, un simt o ant i, o
gere intuii”/ﬁ pe cea de a dnubzz G contrazice rat_%m.;;;. Lo
care t'am fécut mai sus si Care ne spune <& vvaruiun x
variate a sistemsiui de oreferensd priscipul spedian &l 7
ny mai e aplcabld,

Trebue s2 relevam aceste contradictii din care rnac noh
€ aparenta.

In rezumat : pe deoparte cxistenta vaui poincipia o
zelativitaii implica varatiintatea sa pentra crice miscaie EREh
care ar fi natura eif pe de altd parte: experienfasirea oo
ne spun <4 pentru miyCari vanatc principiel relativitdys
zplicabil.-

Atunci una din doud: sau nu  existd relaiivitate unise LG
sau rajionamentul nostra de mal'sus e fals.

Chestiunea este de¢ cea mai mare insergndtele penttu - om0t
teoric si de ¢ dificultate extrems. Si de data accasta i-a bt
tot lui Iinstein ca prictr’o privire patrunzatoare in procenu’ oo b
de generallzare sa arate ca de fapt rafionancnial pe care ! foriis



(4 f.;',s, fa-dcd a3 n2 seama do avuTite PATHISATN Ly ap e
cdati cu n m.scarea.varniall

Difi¢ultatea pe care a invins'o acum  Fincdein e cam de -
e“sl naturd cu aceia de care a fost vorhba Ja stebiirea pe 5cl-
iului special al relativititi : inlocuirea nofiunei eronate a tim-
p Jui; numai cd in cazel de fata este vorba de ccalalii notiunc
Yu.,damen‘.a!é ce spatiu,

Acest ,maestru al timpului i al spajluivi” cum l'am putez
ruml, n'a adus de data aceasta o notivne cu totul noud, folosind
inst in chipul cel mai neagteptat o notlune gdsitd antcrior in cer-
cetlri cu totul diferite, a glsit gresala rafonamentului de mak
sus gl a indicat modul corect de aplicare al principiului relativi-
tafii generalizat, care subsistd astfel pentruintreg universul nostru.

latd in dend cuvinte observatia Iui Finstein ~e bazim pe
_remnarca din tecria speciald a  relativitdtii care ne spune cd un
orp intr'o migcare rectilinie §1 uniformd se  scurteazd in sensul
miscarii,

FFie un sistem de trei axe rectangulare animat de o miscare
variztd carecare in spatiu; tie C tracctoria originei pe care s'o
prezupunem in momentul de #1214 tangentd la O x. Intr’un interval
ce timp infirit mic putem considera migcarea ca uniforma i rec.
tilinic ; deci o baza de lungime egald cu 1 metru de pildi. age-
zatd pe Ox, cu un capit in ), se scurteazd in acest interval; in
acciasi timp alte bare egale cu priima dar situate perpendicular
pe e2, de cx.-pe Oz, Oy, efc, ranin invariabile cici sunt nor-
maie traectorici. Lungimile care ocupd o pozitie intermediara au
o scustare medie. In momentul urmdtor traectoria isi schimba
directivnea §i de exemplu poate fi tangenta la Oy ; atunci metrut
2gezat p2 Ox va ramane invariabil, cel de pe Oy scurtindu-se.

in momentul urmdtor viteza sc schimbd deci siscurtdrile di-
versclor lungimi variazd : in migcare scurtarea unei lungimi va-
riazi nu numel cu orientarea dar si cu momentul considerat,

Daca ne inchipuim un solid K invariabil legat de triedrul S
de referontd, participand astfel la migcare, constatdm cd diversele
wi pasti se ver scurta unele mai mult, altele mai putio, intdi in-
o Jirectie apol in aita, dupd o lege foarte complexd; corpul
salid se va deforma in migcare, nin numal intr'o directie ci in
toate dupd o loge oarecare: wn solid in miscare vanatd fu-gi
ral pasiieatad Jorma sa nvariabild.,

1'aza vom asesa intr'o directle oarecare fixd un metggt pradat

vy
u
-
1,



SO InOTRE e v v
24 lopeitnca woud centinnotrn doda nn o capie v
aere ceald cuoa et centhnotru doda celahit
Tot aga un b.lon capiiv, care nu e pe deplin oaph
}
!

gaz s care e supus unui vaat siab si vnri;:h?l T omenimba

Care e cunclea imoed :ltd ce racse de aci’?

Aceia cd s triedrul de referentc de  tich axc rectiling
deforma in miscare, axele rectilinii vor deveni cuibe i viz
in unitdfi egale trasate pe ele in repaos se vor transforme
viziuni neegale si de neezalitate variahila.

Nu vom mai putea ol -si astfcl un sistem cartezi
ardonate pentru a delini pozitia voui puaict; nu vom mo
vorbi de un sistenn de roderentd solid, wecmetric, invaiiny

and miscare de ansawbin bine dodinitd, '
r(-fcre\{:‘i‘caro d-fineste pozifa penctsini se defnrnens, o
care. Nu mai raportam, proctul fa uns o' invaeah ’
care nu are o forma bire Jefinitd, ciura carab by, laa oL

CaCT bt

de referentd, comparatie sugestivd  poin cape Bisstiin et

facd intuiti+d notfiupea aceasta a soiidului detormahil |
care variatd : gi 0 molusca n'sre o forma bine I tdril,
bild in toate punciclz sale, ia forma stincei po cars .

latd deci un punct caglivat: 11 migzeiren varfitd o
folosi coordonatele cartesiane ci frebue €4 raporidm pun o
o ,meluscd de referontd® deformahiia.

Acelagi focru se poate exprivy <ioin &bl Tl
virtutea principiulai echivclentei, aven asciag! rezeiar daoy -
supunem ci sistemui de referentd S este in orepaos in oo oo
In migcare variatd, dar c& asupra lui lucreezd un camp ai (o
tatii variabil.

tn solid, de ex. un triedru de axe cariczane shvar
aslfel de spatiu, in carc Jucreaza gravitatea va iabilg, 1e¢ v

forma. Oricum, chiar daci acest camp al gravisyiar § oo
in timp, dacd in acest spatiu deplasam din Afn I3 nn corp
acesta prin simplul fapi ol deplasdrii se deformeazd.
care se exercitd gravitatca nu mai este comparabil cu spiil
stru obignuit al geomelrici cuclidiane, cu spaliu -cuclidizn, i w-
cesta o figurd isi pdstreazd forma si proprictaple orictm ocm G- -
nlasa-o in spafiu §i sistemiul dz coordcnate cartesiane e utilizah

.\'-;l':fi"‘l 0

e



T spogicd gravediil nuoe asa: solidde geometrice mg s suntin.
variah'ls f-1a de oricere deplasare, d* ex. trungliurile formate
din’ drepte delinite prin raze de lumind vor ti curbilinii, sumiun-

ghicriior Jor va fti- -5 180" coordonatcie cartesiere nu se ver mai

putea aplica. etc., ete.

Intr'un cuvint spafiul in care lu-reczd gravitatea este un
spafiu nceuclidian. Apoi, dacd am considera §i a patra dimersiune
a spafiului s’ am tine seama cd in migcare intervalele de timp
variaz3, am ajunge la acelagi rezultat fundamental :

Spafud €u palra dimensiuni i1 care lucreazd gravitalea esle
necuclidian.

Cu aveste sczultate ne putem intoarce gl rezolva chestiu-
nea pusd. )

Rationamertul fzcut in consideratiunile de mai inainte, es‘e
fals. de oarvce el presupune ¢d ne rapo tim la un solid de rc-
ferentd absolut invariabil, iIndeformabil avand o mis «re de an-
sambiu binc. ddfinitd caz, in care am puea folosi coordonatele
carteziane ; or, dupd cum am vazut toate acestea sunt inexacte
$i asmiterea lor ne dece la con lusit gresite.

xistd reiativitite universald ; dar aplicarca gresitd a. prin-
cipiului ne-a d-s la contradictivne. Cum il vom aplica corect?
Censtatarea de adineaori asupra caracterului neeuclidian al spa-
t ului vostru, ne da soivtia. _

O representare concretd a unei g-ometrii neeuclidiene o avem
considerand de ex. geomefria tigurilor pe o sferd sau pe o su-
prafatd cu o yu:burd constantd de un semn oerccare.

Pe o sierd nu putem construi un sistem de axe carteziene,
dar putem defini pozifia nnui punct prin longitud:ne si latitudine,
prin courdonate curbilinii. Aceasta e fe solufia pentru cazul gc‘-
rerel al miscarii variate a sistemului de referentd.” Nu vom fo-
1:si coordonatele carteziane, ci coordonate’e curblinii sau coor-
donatele lul Gauss cum se mai nuinesc §i care nu sunt infiuen-
tate de cz2:acterul neeuclidian al spatiului, ca céle dintéi. '

Einstein face sd corespunda atunci fiecdrui fenomen, tieclrei
leygi naterale un sistem de ecwaiii iutre 4 cordonate gausiane Juate
in rap 1t cu un sistem dat de  coordonate curbil'ni de referenta.

SEoatins, - aplicat in actest mod, — principul relativité i
wivessai. :.'x,':'.fs:xc‘\'alah‘.l §1 S¢ poate cnunfa agac:

Peatea exprimarca  legilos naturit ¢ indiferent cow sDle
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gausiat de. coordonate,ii folosim; san mai ‘slmplu:. pentru des-
crierca fenomenelor paturii sistemele gausiane .sunt “echivalente. B
indiferentd molusca de referentd, pentru ca dacd trecem dela,un
sistein gausjan la altul; prin oricare transformare, ecuatille care
exprimi o lege a naturii rAiman nealterate. Ele sunt invarlante
fata de orice substitulie’ carerschimba sistrmul gausian de .coor-
donate sl reprezintd astfel un fel de ecuajii intrinsece ale feno-
menelor,- independente de sistemul de referenta.

Vede{i, in’ins¥sl ideea aceasta de deta'iu s!a indemuul la o
prefacere, inceputd d-ja de mult, care se védegte acum mai muh_;
‘ca oricind; intreaga fizicd cawtd si-sl-exprime legile sale intr'un
limbaj- intrinsec, "independent de tot . csafodajul sistemelor de
coordonate gi care-sd fie in “directd legdwra cu fenomenul: e
tendinfa actuald de a reveni in cercetdrile teoretice ale fizicei dela
metoda analitici a Jui Descartes -la aceea a geometriei pure. a
Jui Euclide. '

In rezumat deci: existd relattvitate univers.1d si desvo'ta-
rile teoretice dé-mai sus ne indica mijlocul In care putem aplica
acest.principil.

Desvoltarile teoretice si indi:area caii de urmat, sunt fnsh
deajuns: realizarea practicd, mai ales acl unde ne puten Tz).ﬁe!‘il
asa de ujor, este de o importan{d capitald. Einstein face apli-
catia practic a acestor generalitafl dintc’otata la legea cea mai
generald din universul cunoscut la legea gravitdfii. P in generali-
zare gl inductie el cauta sd dobindeascd ecuatia intrinsecd veri-
ficatd de marimile caracteristice ale campului gravitafiei. Pora:ind
dela ecuatla lul Poisson, ve ificatd de pot:nfialul Newionian:

«AV=—4zp

pe care o generalizeazd, el ajunge prin calcule dificile 1a o ecuatle
tensoriald sat'sficdnd principiul relativita{ii generalizat, care ne da
legdtura existentd intre elementele ce definesc cimpul gravitatil
gi care intr'o primda aproximaiie se reduce la ecuatia de mal
sus, stabilitd in ipoteza atracfiei newtoniene.

Teorla aceasta maiematiza se desvoltd din punct de vedere
formal, pe bazele pusc de Einsteln, pe zi ce trece 'mereu. Dar
- in special pentru ceeace priveste atracfiunea §i migcarea curpu-
rllor ceregtl, teoria poate da o noud aproximatie mai bunad de. at
aceea a lul Newton. mal conforma cu observatiile precise astre-
nomtce. |
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-t teoria relativitdfil Ta migcarea planetelor din sls-
roen al £fa aquns la o lege putm Jdiferitd de aceca a l_u't
~ewton, dar care explica unele rezuftate nec.'larc pdua acum, ca,
Geosseapin, ovgeared periheiindul lui Mercur, Legea lui Newtor:

© st bt baza astrononiei actuale, trebue inlog uita cu ala;
¢etas e numal o primd aproximatie. Toate calculele (rebuese
s o orooatreaga astronomle, partea care se iatemeiazd nature:
;o eeee it Newton, trebue schimbatd complet, pentru a-o puns
de av 0 cu principiul relatlvitatii. generalizat. lata deci inci 0
disciphnid, care cagi mecanica suferd o transformare complets.

Vedefl dar, cum aceastd lege, —- ac ste legl mai bine zis,
23l . svoase la iveald de un s'ngur om.intr'un timp extren:

seve, efe sunt mai malle, fiecare de o importanid capitala,—
vedelt O aceste legi revolufioneazd toate domenlile in Care p-
‘v’ gl vazut cum plecnd dela anumite considerafiuni gen: -
i, v trecet succesivoprin cdteva domendi in care  principlui
ovo ecinge neasteptate, foacte pufin in legdturd cu conside.
‘o pimiitive ; apoi, degl n'am enumerat decdt in foarte mich
. x‘.i n lreacdf, apli:a;iunll‘- accstui principiu — care va avea
-11a considerabild asupra dcwoltarh ulterioare a studiului
~- totugl v'a{i putet da seama, cred,z de insemn¥tatu:
¢ooaspectul lui special, de caracteristicile sale, care i re-
v oy foc deosebitdntre toate celela'te legl gencrale cunoscurs
oot Cele mai multe din CO“LIUMI]L fa care ajunge sunt in-
©oanra paradoxale §ioaceasta nu l]Ulndl in. anumite ramuri. ale
ol -aproape p\st; tot. unde ¢l este aplicabil ; pe c\ical'._‘
1t ¢f este aplicabil in. nenwmarate imprejerdri, ca sd nu oz
rotdeauna, §i accasta constitue iardgi o laturd caracterls-

~d.

Sitdiile se urmeazd incd -si resultatele . noi, unele: decisive
e (.m, teorli par;nac ipoteze noi, verificari apar mercu; 1

statar msa ‘niciodata si poate cd nici nu s’ar pufca.cons-
T -0 unpre;ur.:ra ip care principiul sa nu sc aplice, rdmi-
o oanacelas tlmp.leabll pentru celelalie  cazuri. descoperlte
vendoazi.

l.ugeaeste cu totul gederald. O iatalnim nu numai in stu-
o stiinlfis, dar ca apare clar $i in fcnomenele pe care e aob-
sorvam in ffesare zi, in fiecare moment facem oarecum proba
valabilitdgii acestei lepi.

Si daca fiecare din nol ar face acest lucru ori de cite ori
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v §'ar prezenta ocazia, in orice observatic accidentald, ca yi 1
studiife speciale; dacd cu tot dinadimsul, 2m cerceta cele mal in-.
tortuchiate cardri pe care s'a abatut spiritn! o nenese, dornic yie
a cunoagte natura si legiie ¢i, yi dacd amn coustats deplina, ab-
soluta aplicabllitate 2 acestui principiu in {oate Yeaomenele, in
cele mal grandioasé ca st in cele ma mdrunte, - alun'cj la lista
deye foarte lungd a paradoxclor principiulei relativitandi am  mal
oulea adioga incd un paradox; i-am zice supreinyl poradox al
priaclpiului relativitagii. Acesta - ) ' '

WAxistd fn univers un-singur-lucru absolut ; si acesta este
docmai principial care ne spane ca toate sunt relofive®.



LE PRINCIPE DE RELATIVITE

Conférence prononcée a 1'Ecole Polytechnique
le 3 Juillet 1920

En ces temps de révolutions de toutes parts, de
changements et métamorphoses totales, méme la Science a
suivi la tendance.

L'ensemble de la Science subit en ce moment une
mutation radicale qui, par son ampleur 1la variété des
domaines affectés, 1la nouveauté des concepts auxquels
elle conduit, nous fait 1'effet d'une véritable
révolution ayant peu de points communs avec les mutations
du passé. Elle transforme nombre de nos connaissances
actuelles, fait disparaitre certaines autres, s'efforce
de nous imposer une nouvelle conception de la lumiére et
de nouveaux principes directeurs en vue de son étude.

Cette révolution fut causée par la découverte d'une
loi absolument générale, mise en évidence sous son vrai
jour pour 1la premiére fois en 1905 par Albert Einstein,
professeur d'abord au Polytechnicum de Zurich et
actuellement directeur d'un Institut de recherches
physiques de Berlin. Cette loi fut appelée par lui
"Principe de Relativité".

L'influence de ces recherches, non seulement au
regard du domaine particulier qui leur a donné origine,
mais aussi en ce qui concerne toutes les branches de 1la
science, peut s'expliquer jusqu'a un certain point en
analysant minutieusement les caractéristiques de ce
principe et les comparant a celles des autres lois
scientifiques générales aujourd'hui admises.

Par exemple, considérons le principe de conservation
de 1'énergie. I1 constitue 1'une des lois les plus
générales applicable a tous les phénoménes. Ostwalt 1l'a
étendu aux extrémes limites de son domaine de validité.
Mais en psychologie, philosophie etc, la loi de
conservation de 1'énergie n'apporte rien de nouveau, ne
peut modifier en rien nos connaissances actuelles car, en
ces domaines, de nos jours, une loi pour é&tre absolument
générale doit étre de type purement qualitatif (par
exemple du type Principe de Carnot).

B.I.2



I1 . n'en n'est pas ainsi pour le principe de
relativité. TI1 nous fournit des relations et des lois
quantitatives trés fécondes intimement liées a une loi
générale qualitative réunissant ainsi d'une part les
spécificités propres a chacun des principes mentionnés
plus haut et, d'autre part, élargissant par cette union

méme leur domaine d'application. Cette derniere
considération vous permet de mieux réaliser 1'immense
influence, 1'importance considérable, le caractére

véritablement révolutionnaire d'une adhésion intégrale a
ce principe fondamental.

Le principe de relativité domine tout d'abord tout le
domaine habituellement connu sous le nom de philosophie
naturelle, renouvelant certains aspects, complétant
d'autres, abattant des disciplines entiéres comme c'est
le cas pour la mécanique rationnelle et faisant
apparaitre certains résultats nouveaux des plus
paradoxaux que 1'expérience cependant vérifie
fréquemment . Nous nous trouvons a un moment
particuliérement important de 1'histoire du monde ou se
construisent des fondements nouveaux, ou se forgent des
instruments plus perfectionnés en vue d'une science
future plus compléte que celle d'aujourd'hui. Mais,
contrairement a d'autres situations, ici il y a plus. Le
principe de relativité fournit une contribution
philosophique, métaphysique, immédiatement utilisable et
ceci est peut étre l'aspect le plus important car il est
a 1l'origine de tout le changement auquel nous assistons
aujourd'hui. Dépassant les frontieres des sciences
exactes, le principe de relativité intervient par
affinement de notre réflexion méme pour nous contraindre
a analyser de nouveau les données expérimentales
primitives, a abandonner certaines notions, & en créer
d'autres, a transformer en fin de compte notre fagon de
penser. Et, de ce point de vue, 1'étude en soi d'un tel
principe applicable aux phénoménes de la réflexion
humaine peut avoir une influence extréme sur cette
réflexion méme.

En vérité, 1'énoncé le plus simpliste du principe de
relativité est que "toutes choses sont relatives".
Vérité banale, évidente direz vous. Nous 1'invoquons
trés souvent dans nos raisonnements, nos discussions.
C'est ainsi; et pourtant si nous 1l'analysions plus
attentivement nous nous rendrions compte combien peu nous
sommes convaincus de la véridicité de cette affirmation
répétée si fréquemment; nous verrions combien la notion
d'absolu sous-tend encore nos conceptions, raisonnements,
jugements.

Mais alors, que signifierait 1'adhésion intégrale au
principe de relativité? Cela impliquerait, purement et
simplement de ce point de vue 1'élimination de tout
absolu dans nos conceptions c'est & dire une mutation
radicale de notre maniére de penser. Et quelle que soit



1'attitude que prenne la réflexion humaine en face de ces
problémes, dorénavant il demeure que le principe a posé
le probléme et qu'il devra trouver une solution d'une
maniére ou d'une autre.

Mieux encore, le principe de relativité s'en prend a
la racine de deux notions fondamentales sans lesquelles
nous ne pouvons concevoir les phénoménes: 1'espace et le
temps. Il fait voir que 1'idée que nous nous faisons de
l'espace et du temps est erronnée et qu'elle doit é&tre
modifiée dans le sens d'une fusion de ces deux notions,
considérées jusqu'a présent comme indépendantes et
irréductibles, en une seule et qui seule. représente une
réalité physique. A travers ces considérations
auxquelles nous parvenons par 1'expérience et le
raisonnement, la réalité nous met en face d'un probléme
métaphysique dont la solution dépend de 1'acceptation ou’
du rejet du principe de relativité.

Pour exprimer de maniére suggestive le progres
d'ordre philosophique auquel a conduit 1le principe de
relativité, un professeur a 1'Université de Genéve (1)
classe les diverses sciences en fonction du nombre de
notions primordiales irréductibles sur lesquelles chacune
s'appuie. Pour lui elles sont au nombre de six: les
nombres, l'espace, le temps, la matiére, la vie et la
pensée. Le progres réalisé par le principe de relativité
consiste en ce qu'il permet de réduire a cing ces notions
fondamentales indépendantes, par fusion en une seule de
l'espace et du Temps. Mais, en méme temps, on pourrait
dire, que pour la premiere fois il fait apparaitre la
possibilité d'une étude effective de certains problémes
d'ordre philosophique susceptibles de bénéficier de
recherches précises effectuées dans 1le domaine des
sciences exactes et établissant une ébauche de connection
entre les domaines ou la recherche s'effectue par
raisonnement et expérience et ceux que la pensée humaine
explore seulement a travers 1'intuition.

Chivolson (2) peut alors a juste titre écrire: "La
révolution qu'a causée en son temps la substitution de la
conception géocentrique de 1'univers par la conception
héliocentrique est minime et de peu de signification par
rapport a celle que l'homme doit s'attendre a éprouver
s'il accepte dans toute sa généralité le principe de
relativité, s'il se convainc de sa véridicité, s'il
1l'érige en pierre angulaire d'une nouvelle conception du
monde".

Dans ce qui suit nous nous efforcerons d'esquisser a
grands traits et en passant les concepts fondamentaux du
principe de relativité, sans nous en tenir a leur genése
historique et nous attachant a ne donner que la

) Ch. Eug. Guye
)

(1
(2 Lehrbuch der Physik 4. chap.5 Viewveg



quintessence des concepts fondamentaux qui constituent la
base de 1'édifice formidable de 1la théorie de 1la
relativité. Nous analyserons tout d'abord la corrélation
entre 1'espace et le temps mentionnée plus haut et qui
est 1'une des idées les plus géniales d'Einstein. Nous
exprimerons ensuite en langage précis cette idée et le
principe de relativité selon 1la représentation de
Minkowski, résultats d'une extréme élégance et riches
d'enseignements. Nous nous pencherons un peu moins sur
les conséquences déduites du principe de relativité - pas
toujours paradoxales - et fort importantes mais qui
n'entrent pas dans le cadre des idées générales que nous
nous sommes assigné afin de passer a 1'un des probleémes
des plus intéressants et des plus ardus: 1'étude du
phénoméne de la gravitation et de la a la généralisation
du principe de relativité en principe de relativité
universelle, assurément 1la 1loi 1la plus vaste, la plus
hardie et peut é&tre la plus essentielle des 1lois qui
régissent notre univers.

Le principe de relativité fournit tout d'abord une
réponse a la question: "Existe-t-il un mouvement, un
temps, un espace absolus"?

Nous ne nous attarderons pas plus sur le sens du mot
"absolu" car la discussion nous meénerait a d'autres
domaines de la pensée ou les notions sont plus nébuleuses
et moins précises que celles qui ont wvu naitre le
principe de relativité. Mais nous observerons en passant
que la question de tout a 1'heure est identiquement
équivalente a celle-ci: "existe-t-il un mouvement en
s0i?". Existe-t-il un temps en soi indépendant d'autres
circonstances?; existe-t-il un espace en soi? Vous voyez
comment, dés le début, de par la nature particuliére du
probléme que l'on se propose de résoudre, le principe est
lié a divers problémes parmi les plus débattus par
1'esprit humain et vous concevez, s'il est étudié
séparément dans des domaines bien définis, de quelle
maniére il pourrait nous servir de quide en de telles
matiéres difficiles a traiter.

A la question posée, le principe de relativité, comme
son nom 1l'indique d'ailleurs, répond par la négative et
l'exprime de maniére plus précise a savoir: "il n'existe
pas de mouvement absolu car nous n'en pouvons rien
discerner ni par les sens ni par n'importe quel type
d'expérience dans la mesure ou le systéme de référence ou
nous nous trouvons est au repos ou en mouvement
rectiligne et uniforme c'est a dire de vitesse
constante". Par exemple la nuit, dans une cabine de
navire en mer, nous ne pouvons distinguer si le navire
est immobile ou se meut. Tout le monde a eu, en train,
1'illusion que 1le train reste immobile alors que les
poteaux télégraphiques défilent. Le Principe de
relativité nous enseigne que ceci n'est pas seulement une
illusion mais est une caractéristique des phénomeénes:



quelle que soit 1l'expérience que nous réalisons nous ne
pouvons nous rendre compte du mouvement du systéme  ou
nous nous trouvons parce que les lois qui régissent les
phénoménes sont les mémes soit que nous étudiions ces
phénoménes au repos soit que notre systéme avec tous les
appareillages servant a 1'expérience se trouve en
mouvement de translation rectiligne et uniforme.

Par exemple: si je laisse tomber une pierre sur le
perron d'une gare, sa chute sera une ligne droite régie
par une certaine loi. Si je laisse tomber un corps grave
d'un train se déplacant en palier et a vitesse de régime,
le corps tombe encore selon une ligne.droite comme tout
le monde a pu le constater. Si nous effectuons des
mesures, nous constaterons que la loi qui régit la chute
est la méme dans les deux cas. Ainsi la théorie de 1la
relativité pose le principe suivant: " Pour uhn
observateur au repos les phénoménes naturels suivent les
mémes lois que celles pergues par un second observateur
en mouvement de translation rectiligne et uniforme par
rapport au premier".

Il y a lieu d'observer que par phénoméne naturel nous
entendons n'importe quel type de phénoméne : mécanique,
optique, électromagnétique, etc.

En particulier le mouvement de la terre autour du
soleil peut étre considéré sur une portion suffisamment
limitée de sa trajectoire comme étant rectiligne et
uniforme. Dés lors, en conformité avec 1le principe de
relativité nous ne pourrons pas mettre en évidence ce
mouvement de translation de la terre a partir d'une
quelconque expérience effectuée a sa surface. De telles
expériences trés précises, optiques, électromagnétiques
ont été effectuées, par exemple 1'expérience dite de
Michelson (dont nous reparlerons ailleurs). Toutes ont
donné des résultats en accord avec le principe. En fait,
historiquement, 1'expérience en question a précédé et
suscité le principe tout en lui fournissant une premiere
vérification expérimentale.

Afin d'éviter des confusions il est nécessaire de
préciser quelque peu l'énoncé du principe sous la forme
donnée ci-dessus. Soit un observateur placé dans un
systeme fermé S au repos par exemple dans une gare. Soit
un second observateur placé dans un systéme fermé S1 en
mouvement - par rapport au premier - rectiligne et a
vitesse constante par exemple un compartiment de train
traversant la gare. Les deux observateurs sont dotés des
appareils nécessaires a 1'observation d'un méme

phénoméne par exemple la chute des corps. Chaque
observateur effectue 1'expérience dans le systeme ou il
se trouve. Le Principe stipule que chacun des deux

observateurs trouve séparément dans son laboratoire 1la
méme loi de chute des corps. Chacun des deux dans son
systeme propre.



Mais si, par un artifice quelconque S voit
l'expérience de S1, il la percevra d'une maniére
différente. Si un observateur sur le perron d'un gare et
celui du train laissent tomber tous les deux un corps
grave, chacun observera pour son expérience a lui une
trajectoire rectiligne. Mais si 1'observateur sur le
perron observe celui du train en train de 1lacher un
corps grave par la fenétre du wagon, la trajectoire de
la pierre lancée par 1l'autre lui apparaitra a lui comme
une parabole.

La compréhension profonde du sens de ces observations
nous aide considérablement a ne pas faire de confusions
et a comprendre certaines conséquences paradoxales du
Principe.

Pour terminer, remarquons que, dans ce qui précede,
nous n'avons considéré que des mouvements rectilignes et
uniformes. La partie de la théorie de la relativité qui
s'occupe exclusivement de ce type de mouvements se nomme
la théorie spéciale et le principe correspondant, le
principe spécial de relativité. Pour le moment donc,
nous nous intéressons seulement a la théorie spéciale de
la relativité, donc seulement aux mouvements rectilignes
et uniformes nous réservant de préciser le point ou nous
envisagerons également des mouvements variés.

Ainsi donc les lois de la nature sont les mémes que
1'observateur soit au repos ou qu'il soit lui méme en

mouvement a vitesse constante. Pour quiconque a la
moindre habitude des phénoménes physiques 1la chose
présente un fort caractére d'évidence. En mécanique

rationnelle le principe existe d'ailleurs sous 1la forme
méme que Jje lui ai donnée plus haut. Les équations du
mouvement sont les mémes que nous supposions le systeme
d'axes de coordonnées au repos ou que nous le supposions
en translation rectiligne uniforme. Dans certains
traités 1le principe est énoncé explicitement sous le nom
de principe de relativité de Newton. Si j'écrivais les
équations sa vérification serait immédiate. Mais méme
ainsi, intuitivement, nous pouvons nous rendre compte de
sa validité en nous souvenant que, en mécanique
rationnelle, le mouvement rectiligne uniforme est de
toutes fagons équivalent au repos. Exemple: la loi
d'inertie. Le mouvement rectiligne uniforme est une
sorte de repos dynamique - si 1'on peut associer ces deux
mots — repos au sens que une pierre une fois langée
demeure dans son état de mouvement, sans variation de
vitesse.

En fait, celui qui a donné a 1la théorie de 1la
relativité sa forme actuelle, A. Einstein, n'a fait que
généraliser un principe déja existant explicitement en
mécanique rationnelle et 1'a appliqué & tous les
phénomeénes naturels mécaniques, électromagnétiques :et
n'importe quels autres.



Comme il a été dit, le principe était connu des
chercheurs au moins dans certains domaines de la science
et son caractere d'évidence garantit que sa connaisance
1ntuitive est tres ancienne. Toutefois aucun chercheur
jusqu'a Einstein ne 1'a mis en relief pour 1'ériger en
loi generale valable pour tous les phénoménes physiques
et ceci est di probablement au fait qu'ils n'ont
]ustement pas pergu une utilité immédiate a établir cette

loi; 1'intérét purement theorlque de poser un tel
principe naturel ne serait pas allé de pair avec des
résultats positifts, pratiques, utilisables par 1la

science. Et, au demeurant lorsque quelqu un entend pour
la premlére fois 1'énoncé du pr1n01pe sous la forme que
je lui ai donnée il demeure surpris et se demande:
"comment donc se peut il que de cette vérité simple et
évidente soit issue toute la révolution qui secoue 1la
science et dont on a parlé ici" ? Il a raison. La
réponse est simple. Le principe de relativité n'est pas
mis en oeuvre tout seul, isolément. Il est complété par
une série de concepts annexes extrémement importants,
dont certains sont plus remarquables que ceux associés au
principe, qui lui donnent wune valeur pratique et lui
laissent seulement un rble de coordination entre
éléments en apparence étrangers les uns aux autres.

En science, plus un principe est général plus il est
habituellement simple et donc d'autant plus délicat a
appliquer a des phénoménes complexes. C'est pourquoi, si
la découverte du principe en question est de la plus
haute importance, les concepts annexes sont au moins
d'une importance égale, absolument nécessaires, parfois
géniaux car ils donnent la possibilité d'une application
et usage effectifs du principe général. La 1loi de
conservation de 1'énergie de Mayer a eu besoin de toutes
les 1idées détaillées et géniales de Helmholtz, Lord
Kelvin etc avant de devenir réellement féconde. Le génie
de Einstein apparait justement ici en la découverte de
concepts annexes et justement 1'idée la plus remarquable
qui dépasse par ses conséquences le principe méme et
dont la découverte a provoqué une véritable révolution,
clef de volte de 1'édifice, est sa conception du Temps.

A un certain moment et de maniére expérimentale
— grdce a des expériences dont la plus célébre est celle
de Michelson — on a montré que le principe de relativité
de la mécanique s'applique aussi aux phénoménes
electromagnethues en particulier opthues. Toutef01s, en
l'appliquant selon l'ancienne maniére c'est a dire en
utilisant les équations de la mécanique rationnelle, le
résultat ne correspondait pas & 1'expérience. Oon a
recherché 1'erreur de calcul et Einstein 1'a trouvée au

niveau d'une interprétation erronnée de 1la notion de
Temps.



Autrement dit, il s'est avéré nécessaire de remplacer
la notion de temps telle qu'elle nous parvient depuis
Newton c'est a dire la notion de temps absolu.

Nous devons tout d'abord observer que le principe de
relativité s'intéresse exclusivement a ce que 1'on
appelle le temps physique, mesurable. Dans les équations
de la mécanique, ou physiques, intervient une variable,
une valeur, un nombre mesurable a 1'aide d'un mouvement
pendulaire étalon qui est appelé "Le temps". C'est ce
nombre, cette valeur que nous appelons le "temps
physjque" et c'est 1lui qu'étudie le principe de
relativité. L'étude des liaisons internes entre ce temps
et la notion intuitive de durée doit &tre effectuée de
maniére particuliére car elle présente des difficultés
spécifiques. ‘

En deux mots, Einstein considére - en conformité avec
ie principe de relativité - qu'il n'existe pas un temps
absolu et que, plus précisément, il est absurde de parler
d'un "temps" commun a deux points distincts de 1'espace
et qui ne sont pas au repos 1'un par rapport a 1l'autre.
Autrement dit, le nombre qu'introduit dans ses équations
un physicien qui expérimente sur la terre ferme et qui
est censé représenter 1'intervalle entre deux phénoménes
n'est pas le méme, n'a pas la méme valeur, que le temps
utilisé par un autre physicien expérimentant a
1'intérieur d'un train en mouvement a vitesse constante
et qui considére ce temps comme représentant 1'intervalle
entre les mémes phénomenes étudiés par le premier
physicien. L'intervalle de temps écoulé entre deux
phénoménes ne dépend pas seulement des deux seuls
phénomenes mais aussi de 1'observateur; plus précisément
du lieu ou il se trouve et de sa vitesse relative. I1
est absurde de parler d'un intervalle de temps sans
spécifier la position spatiale (en mouvement ou au repos)
d'ou nous le mesurons. Il est tout aussi absurde de dire
qu'il existe entre deux phénoménes un intervalle de temps
invariable que de définir la perspective d'un objet sans
indiquer le point de vue d'ou nous le regardons. Et comme
il existe une infinité de perspectives pour un méme
objet lorsqu'on fait varier 1le point de vue, de méme
l'intervalle entre deux phénoménes - toujours les mémes
— peut avoir une infinité de valeurs selon la position et
la vitesse de 1'observateur. Tout ce qui va suivre a
pour seul objet d'éclaircir ces notions.

Pour commencer, observons a nouveau que nous parlons
ici du seul Temps physique mesurable par comparaison a un
intervalle étalon. Comment s'effectue cette mesure? a
l'aide de 1la notion de simultanéité, de coincidence, au
moyen d'une horloge. En fait toutes nos considérations
sur le temps dérivent de considérations concernant la
simultanéité de divers phénoménes. Que veut dire par
exemple la proposition: "cette conférence a commencé i 9
heures"? Simplement deux phénoménes: 1'élocution du



premier mot et 1la remise a l'heure de 1l'horloge sur la
position 9 ont été des phénoménes simultanés. Désormais,
pour simplifier, quand nous parlerons du temps nous ne
parlerons que de la simultanéité de deux phénomenes. I1
est dés lors clair que l'on pourra comparer une durée
donnée avec une durée étalon, par exemple la rotation de
la terre, etc, une durée n'étant que 1'intervalle entre
deux simultanéités.

Ceci dit, quelle est 1la nouveauté introduite par
Einstein?

Jusqu'a maintenant - et aujourd'hui méme - nous
considérons le temps comme une quantité absolue existant
indépendemment des phénomenes et de 1'observateur, un peu
comme un milieu homogeéne, dans lequel s'inseérent les
phénoménes et donnant une étiquette a deux points entre
lesquels s'écoule un intervalle de temps bien défini de
quelque maniére qu'on le considére.

Sans doute, nous ne pouvons avoir la prétention de
vous convaincre en cing minutes de 1'exactitude des vues
d'Einstein et encore moins de vous faire abandonner la
notion de Temps absolu si profondément enracinée dans
notre maniere de penser qu'il parait extrémement
difficile de 1'abandonner. Je chercherai seulement a
mettre en relief quelques questions sur lesquelles chacun
pourra méditer et s'essayer a leur donner une réponse et
vous verrez qu'elles ne sont pas aussi simples qu'il
semble & premiére vue. Je vous exposerai ensuite la
solution d'Einstein et vous verrez qu'elle est plus ou
moins conforme avec ce qu'il est convenu d'appeler le bon
sens bien que, en théorie de la relativité ou tous les
résultats sont paradoxaux, le "bon sens" ne Jjoue plus
aucun rdole. L'exposition de ces solutions nous
permettra d'arriver a comprendre ses idées sinon a une
conviction précise de leur véridicité.

Et maintenant une question : quel sens a la phrase
suivante "en ce moment 1la lumiére électrique s'allume
simultanément ici et a Ploiesti"? Quelle est 1la
signification précise du mot "simultanément” d'ou nait
toute la difficulté. Quelle est 1la définition de la
simultanéité de deux phénoménes se produisant en deux
points distincts de 1'espace ?

Pour répondre a cette question, formulons la ainsi:
nous nous proposons d'allumer simultanément deux lampes
ici et a Ploesti, Comment allons nous procéder? Une
méthode qui vient a 1l'esprit est 1la suivante. Prenons
deux horloges, deux pendules de précision ici a Bucarest
au lieu B. Faisons les fonctionner en synchronisme ce
qui d'un point de vue théorique ne présente aucune
difficulté. Transportons en une a Ploesti au lieu P avec
un opérateur. Puis a une heure déterminée lue par chacun
des opérateurs tous deux allument une lampe. Les



phénoménes qui ont 1lieu en B et P sont-ils simultanés?
Non. Pour qu'ils le soient il faudrait que 1les pendules
soient restées synchrones et nous n'avons aucune preuve
que le synchronisme établi en B s'est maintenu pendant le
transport en P. Rien ne nous assure que le synchronisme
n'a pas été perturbé par le simple effet du déplacement
dans 1l'espace. En fait nous sommes certains du contraire
et cela de maniére manifeste. P se trouvant & une
latitude différente de B les pendules ne vont pas battre
de la méme fagon et le synchronisme est inexistant. Qui
sait quelles autres causes peuvent elles aussi affecter
le synchronisme?

De 1'expérience proposée ci dessus nous ne pouvons
tirer aucune conclusion. Comment définissons nous alors
la simultanéité?

Pour le cas ou les points P et B sont en repos
relativement 1'un & l1'autre nous avons une échappatoire
dans le fait expérimental suivant: la lumiére se propage
dans toutes 1les directions a une vitesse constante
C=3.10*x5 Km/s quelle que soit la source qui 1lui donne
naissance.

Retenons ce fait qu'Einstein dans son premier ouvrage
de 1905 a dénommé le principe de constance de la vitesse
a laquelle se propage la lumiére et qu'il a utilisé pour
construire la théorie spéciale de la relativité.

Prenons le milieu M du segment BP et plagons y un
observateur avec un systéme de miroirs permettant de voir
ensemble les points B et P. Allumons les lampes. Si
l'observateur M voit simultanément la lumiére de B et de
P nous dirons que 1'allumage des lampes a été simultané.
En effet 1la vitesse de propagation est la méme pour
chacun des deux phénoménes. Donc, par définition, deux
phénomeénes ayant 1lieu en deux points distinct A et B de
l'espace mais au repos 1'un par rapport a l'autre sont
simultanés si les rayons lumineux des deux signaux émis
en A et B se rencontrent au point M milieu de AB.

De cette maniére nous avons réduit la simultanéité de
deux phénoménes ayant lieu en A et B & la simultanéité de
deux phénoménes en un méme lieu (excitation de la rétine
ou impression d'une plaque photographique par des ondes
lumineuses) auquel cas il n'y a plus d'ambiguité.

_ Nous avons ainsi défini la simultanéité pour deux
phénomenes ayant lieu en des points au repos 1'un par
rapport a 1'autre.

Passons maintenant au cas ou nous avons & comparer
des phénoménes se produisant dans deux systémes en
mouvement de translation uniforme 1'un par rapport a
l'autre par exemple 1le perron d'un gare et un train. en
mouvement. Il est inutile de s'appesantir car nous



pouvons nous rendre compte immédiatement de 1'inutilité
de parler de simultanéité entre les événements précités
en observant que deux phénoménes pergus comme simultanés
par 1'observateur sur le perron apparaissent comme ayant
lieu a des époques diverses pour 1l'observateur entrainé
par le train.

Plagons en A et B sur le perron deux lampes
électriques s'allumant simultanément (dont les rayons
lumineux se croisent au point M milieu de AB). Les lampes
sont visibles du perron comme du train. Puisque celui-ci
est en mouvement de translation rectiligne uniforme,
toutes les 1lois naturelles seront les mémes pour
1'observateur du train comme pour l'observateur au repos
en conformité avec le principe de relativité. En
particulier la définition de la simultanéité doit é&tre
la méme.

Soit T le train en mouvement devant le perron. Au
moment cu la lampe A s'allume il lui correspond un point
A' sur le train. De méme quand B s'allume il lui
correspond un point B'. Soit M' le milieu de A'B' ou se
trouve un opérateur muni de son systeme de miroirs. Ce
point M' n'est pas fixe car le train se déplace en ligne
droite a une vitesse V.

Lorsque les lampes s'allument simultanément sur le
perron, un observateur en M les voit en méme temps
puisque les rayons lumineux se croisent en M.
L'observateur en M' sur le train les verrait aussi en
méme temps a 1la condition que M' soit fixe. Mais M' se
déplace sur une droite avec une vitesse V de sorte que
pendant le temps nécessaire pour que la lumiére lui
parvienne le point M' s'est déplacé en M''. L'observateur
voit alors la lumieére de B' avant de voir celle de A' car
la lumiere doit parcourir avec la méme vitesse, dans le
premier cas la distance B'M'' et dans le second la
distance plus grande A'M''. L'observateur situé dans le
train voit d'abord la lumiére de B' et ensuite celle de
A' : pour lui le phénomene d'allumage des lampes n'est
pas simultané.

Ainsi donc des phénoménes qui sont pergus comme
simultanés par un observateur sur le perron ne le sont
pas pour celui du train. Cela n'a pas de sens de parler
de simultanéité indépendamment du systéme ou 1'on
observe. 1I1 faut toujours spécifier dans quel systeéme on
observe, sur le perron ou dans le train. Et s'il en est
ainsi, dans 1la mesure ou la simultanéité dépend du
systéme d'observation, un intervalle de temps, une durée
(bornée par deux simultanéités) dépendra de méme du
systeme de référence.

Sur le perron 1'intervalle de temps séparant
1'allumage des lampes est égal a zéro car pour M les



phénoménes sont simultanés. Dans le train, 1l'intervalle
de temps entre 1les mémes phénoménes est plus grand et
positif puisque M' voit d'abord B' ct ensuite A' et cet
intervalle est d'autant plus grand que la vitesse V est
plus grande.

Donc l'intervalle de temps entre deux phénomenes
dépend de 1'observateur, de sa position dans 1l'espace, de
la vitesse du systéme ou il se trouve. Il n'y a plus de
sens a parler du temps sans spécifier le lieu ou il est
mesuré et 1'état de celui—ci en mouvement ou au repos. Le
temps dépend du lieu et de 1la vitesse relative du
mouvement uniforme en fin de compte d'un espace divisé
par un temps appartenant a un autre systéme de référence.

Le temps apparait comme étroitement 1ié a 1'espace.
On ne peut concevoir sans ambiquité un temps absolu,
indépendant de 1'espace, identique en tous points. Il
n'existe pas de temps absolu; il existe seulement un

temps local. Le temps ne peut se concevoir sans
l'espace. De méme et jusqu'a nouvel ordre - au moins en
science expérimentale — nous ne pouvons concevoir
1l'espace, son extension, en 1'absence de mouvement sans
la notion de temps. Seule 1la réunion de ces deux
notions, le temps et 1'espace, peut constituer wune
réalité physique. Le Temps compléte en un certain sens
1'espace. Le Temps est une quatrieme dimension de
1'espace.

Il est clair que, en m'exprimant ainsi je n'ai rien
dit de nouveau par rapport a ce qui précede, tout au plus
ai-je fait une fiqure de style. Celle-ci n'est d'ailleurs
pas neuve. Selon Flammarion, Diderot parlait déja en
1777 du temps comme une quatriéme dimension de 1'espace.

En tant que probleme philosophique, cette identité
entre temps physique et espace a été étudiée et 1'un des
philosophes frangais contemporains les plus célebres et
plus en vogue (1) analyse de fagon explicite 1la notion
intuitive de durée issue de la succession des états de
conscience, la distinguant du temps scientifique - ce que
nous avons appelé le temps physique - apparaissant comme
un milieu homogéne indéfini donné dans sa totalité tout
d'un coup. Pour pouvoir le découper en intervalles
auxquelles nous attribuons un ordre de succession il est
nécessaire d'observer ensemble plusieurs intervalles de
temps afin de pouvoir déterminer lequel précéde 1'autre.
En ce sens le temps n'apparait pas avec un caractére de
durée pure mais présente plusieurs des caractéristiques
du milieu homogéne appelé espace. Le temps scientifique
se spatialise ou comme il le dit "le temps scientifique
n'a pas de durée".

(1) Bergson



C'est cette distinction fondamentale que nous devons
toujours avoir présente a l'esprit lorsque nous étudions
la théorie de la relativité au moins en son état actuel.

Mais, en dehors de ces considérations les mots "le
temps est une quatrieéme dimension de 1'espace"” ont une
signification propre si nous leur donnons leur contenu
précis dans les domaines ou ils ont réellement une
signification précise.

Le développement de la théorie de la relativité dans
ce sens a été faite par un géoméetre allemand d'une grande
profondeur de vues, Minkowski, grace auquel la théorie a
pu étre développée de maniére formelle avec une rare
élégance et symétrie. Il a formulé la conclusion trouvée
plus haut, fourni des points de vue nouveaux et
interéssants et établi les instruments analytiques a
1'aide desquels 1la généralisation de la théorie est
grandement facilitée.

Il ne sera des lors pas inutile d'esquisser en
quelques mots la véritable signification de ce qu'exprime
la proposition mentionnée plus haut et de voir comment
apparait le principe de relativité a cette lumiere.

Quelques clarifications sont encore nécessaires. Soit
un systéme de coordonnées cartésiennes S au repos et un
systéme S' en mouvement de translation rectiligne et
uniforme par rapport au premier dans une direction
quelconque. Pour simplifier les formules nous
supposerons dque les axes Ox coincident, que les autres
sont paralléles et que le mouvement s'effectue dans 1la
direction des x positifs en sorte qu'au début du
mouvement les origines sont en coincidence. Un point M a
pour coordonnées xyz dans la premier systéme et x'y'z'
dans le second. L'intervalle de temps écoulé du début
jusqu'a un instant déterminé est mesuré par un
observateur de S' a 1'aide d'une horloge qui indique un
temps t'.

Réduit a son expression la plus simple, un phénoméne
se traduit par un systeme d'équations entre les
coordonnées xXyZ d'un point ou ensemble de points,
molécules, atomes, électrons, point d'une onde
électromagnétique etc, .... et le temps. Au regard du
systéme S la loi du phénoméne s'exprime par les équations
f1(x,y,z,t)=0. Comment s'exprimera ce phénoméne lorsqu'on
le rapporte au systeme S'? En conformité avec le
principe de relativité, les lois des phénomeénes sont les
mémes qu'elles soient exprimées par rapport au systeme S
ou au systéme S'. Donc la loi du phénomene exprimée par
rapport a S' sera f1(x',y',z',t')=0 soit la méme
relation mais entre les nouvelles coordonnées.

D'un point de vue mathématique nous pouvons aussi
raisonner ainsi: pour 1l'observateur au repos il existe la



loi exprimée par f£1(x,y,z,t)=0. Pour trouver la loi
correspondant a 1'observateur S' il suffit de supposer
que le systeme S s'est mis en mouvement avec la vitesse
V. On peut déduire des équations valables au repos
celles qui sont valables pour le cas du mouvement en les
transformant de maniére convenable exprimant purement et
simplement que le systeme S' s'est mis en mouvement.
Cette transformation s'effectue en remplagant les
coordonnées au repos X,Y,z,t par des fonctions des
coordonnées dans le systéme en mouvement x',y',z',t'.

Les formules de transformation sont trés importantes
car c'est par elles que 1'on applique le principe de
relativité.

Leur forme peut différer selon la maniére ou 1'on
analyse 1les phénomenes, en particulier selon que 1l'on
adopte la notion ancienne de temps absolu de Newton ou
gque nous utilisions la conception d'Einstein. Nous les
donnerons sous les deux formes.

1. Selon Newton, 1la conception ancienne du temps
absolu stipule que le temps est le méme dans les deux
systémes t=t'. on a:

- vt

N X
N X

N

. Si nous employons la notion de temps selon
Einstein le seul recours au principe de relativité et a
la valeur constante de la vitesse de la lumiére permet de
déduire les formules fondamentales du principe de
relativité spéciale:
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ou c est la vitesse de la lumiére.

‘ Les formules 1, basées sur une conception erronée du
temps physique sont fausses. Les formules 2 constituent
1'instrument analytique grédce auquel nous appliquerons
le principe de relativité.



Si maintenant f1(xyzt)=0 exprime une loi naturelle la
substitution des x,y,z,t par 1les valeurs tirées des
formules 2 nous donne f1(x'y'z't')=0. En d'autres termes,
en langage mathématique f1=0 est un invariant de la
transformation 2 qui est appelée la transformation de
Lorentz.

Egalement en langage mathématique, le principe de
relativité s'énonce ainsi: toute 1loi naturelle est
invariante par rapport a la transformation de Lorentz.

L'invariant fondamental est, comme on peut le
vérifier:

b) 2
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qui exprime en tout et pout tout le fait expérimental
sur lequel est basée toute la théorie spéciale de 1la
relativité a savoir que la lumieére se propage dans toutes
les directions par ondes sphériques de vitesse c.

Si, suivant Minkowski nous posons dans les
expressions 2 et 3

—_— ——

u=cty —1 w=ct')y —1
l'expression 3 prend la forme
Ul +x2+Hyr 4zl =ut x4yt 4272
On constate aprés cette substitution que

a) la nouvelle variable u qui dépend du temps
seulement joue exactement le méme rdéle que les
coordonnées d'espace x,Y,Z.

b) 1la transformation de Lorentz prend une forme
symétrique qui présente toutes les caractéristiques d'un
changement d'axes de coordonnées rectangulaires ( a
savoir A=+1 Eago,=0 ) aussi bien dans le cas
analysé ici que dans le cas général.

Ces points clarifiés, nous pouvons mieux suivre le
fil des idées de Minkowski.

Nous avons vu qu'un phénoméne peut @&tre représenté
par une succession de valeurs prises par les variables
X,Y,z,t. Considérons, avec Minkowski, un espace a 4
dimensions rapporté a un systéme de quatre axes
rectangulaires 0,x,y,z,u appelé Univers (Welt). Portons
sur ces axes les valeurs x,Y,Z,u. La situation effective
d'une expérience caractérisée par un ensemble donné de
valeurs x,y,z,u sera représentée par un point de
1'Univers. Lorsque les coordonnées varient, c'est a dire
pour une succession de valeurs des variables, le point
décrit une courbe. Cette courbe définit le phénoméne car



a chaque instant elle fournit les valeurs correspondantes
de x,y,z. Donc selon 1l'interprétation de Minkowski toute
loi naturelle est représentée par une courbe dans
1'Univers a quatre dimensions.

Que devient alors le principe de relativité 2

On a vu que 1la transformation de Lorentz prend
l'aspect d'un changement de coordonnées. Le principe de
relativité stipule que les lois régissant les phénomenes
ne changent pas quand on leur applique la transformation
de Lorentz. Donc la courbe de Minkowski ne change pas
non plus sous 1'effet de cette transformation. Les
formules 2 indiquent simplement que 1'on change de
systéme de coordonnées rectanqulaires alors que 3 indique
plus spécifiquement que dans le cas particulier ou nous

nous sommes placés, le changement se fait avec
conservation de 1'origine. Si 1l'on admet 1'univers
quadridimensionnel de Minkowski, le principe de

relativité ne dit rien d'autre que: toute loi naturelle
est représentée par une courbe indépendante du systéme
d'axes auxquels elle est rapportée. Sa forme et ses
proportions demeurent les mémes.

On peut dire succintement en appelant ces systemes
d'axes des systeémes de Lorentz que "les systémes de
Lorentz sont équivalents pour la description des
phénomenes" (Rougier).

Vous voyez comment, sous cette forme, le principe de
relativité apparait aussi comme une généralisation
immédiate de choses connues et intuitives: dans 1'espace
géométrique ordinaire a 3 dimensions les propriétés d'une
courbe, d'une figure géométrique ne dépendent évidemment
pas du systéme d'axes de coordonnées auxquels on les
rapporte. De méme il est indifférent d'étudier la chute
des corps par rapport a trois axes liés au plafond de la
chambre ou a trois autres axes 1liés A4 un coin de la
chambre. C'est une généralisation de propriétés connues
pour l'espace a 3 dimensions au cas de l'espace a 4
dimensions.

De la sorte, 1'introduction de 4 coordonnées x,y,z,u
permet de réduire tout probléme physique & un probléme de
géométrie dans un espace a 4 dimensions et on a vu que
cette quatriéme dimension, qui est en fin de compte un
temps, joue dans cette théorie exactement le méme rdle
que les coordonnées d'espace x,y,Z. Et, bien que en
général on glisse rapidement sur la quantité -1 de
l'expression de u, nous devons bien observer que u est
véritablement une nouvelle dimension d'espace précisément
a cause de la présence du symbole i. Il nous montre que
le scalaire ct ne peut &tre mesuré sur aucune des trois
directions Ox, Oy, Oz ni sur aucune intermédiaire mais
doit é&tre compté le long du quatriéme axe, de la
quatrieme dimension et spécifiquement dans une direction



normale aux trois autres.

Revenons de cette excursion dans l'espace a 4
dimensions plus preés de la réalité a laquelle nous sommes
habitués. Je souligne "réalité" parce que, du point de
vue relativiste, la réalité et les apparences sont des
notions interchangeables.

Nous avons vu quelle est la conception d'Einstein au
sujet du temps. En se basant sur le principe de
relativité, sur le principe de constance de la vitesse de
la lumiere et utilisant la notion de temps local,
Einstein établit les formules de Lorentz par une voie
différente de celle de Lorentz. Il est trés intéressant
de suivre comment le génie humain est parvenu a cette
conquéte.

Afin d'expliquer 1'insucceés de 1'expérience de
Michelson dont on a parlé auparavant, un grand nombre de
savants ont proposé diverses explications et fait toutes
sortes d'hypotheses. Petit a petit ils se sont rapprochés
de 1l'explication retenue a ce jour c'est a dire du
principe de relativité comme en une spirale de plus en
plus serrée autour du centre ou se trouve la solution,
chaque travail s'en rapprochant en peu plus. Lorentz
parvient a ses transformations en étudiant les phénomenes
électromagnétiques dans le cas de corps en mouvement.
Mieux encore, rencontrant fréquemment au cours de ses
calculs 1'expression algébrique
 —2
[ — ¢ il lui donne méme le nom de Temps
e local

(dépendant de t et de z) sans y voir plus qu'une maniére
succinte de représenter une expression algébrique. Petit
a petit, donc, les savants se rapprochent de la solution
jusqu'a ce que, en 1905, Einstein atteint le coeur du
probléme et en un éclair de génie voit ce qui est
essentiel et met immédiatement en relief le principe de
relativité complété par une nouvelle conception de la
notion de temps, justement le temps local de Lorentz, ce
principe qui ordonne des phénomeénes restés en dehors du
cadre de la physique de 1'époque mais qui, nous le
verrons, retournent de fond en comble, révolutionnent
toute 1la philosophie naturelle et, en raison d'une
diffusion irrésistible, la plus grande part de nos
conceptions actuelles.

Les résultats ont été obtenus peu a peu, se sont
accumulés jusqu'a Einstein; la question a été étudiée
sous tous ses aspects; a pas insensibles la science
précise s'est rapprochée de la solution de plus en plus
de sorte que 1'apparition d'un génie qui s'en rende
maitre était en quelque sorte nécessaire au sens des



automatismes scientifiques de Hertz.

En vérité les recherches sur le mouvement relatif
remontent a Newton bien que, si 1'on voulait, on pourrait
en trouver de bien plus anciennes. Mais le flux de
recherches récentes qui ont conduit de maniére nécessaire
au principe de relativité, ont débuté vers 1861 a
1'occasion d'expériences dont les résultats ont dans tous
les cas été négatifs. Entreprises par de nombreux
expérimentateurs dont 1le plus céleébre est Michelson
(1881) elles s'efforgaient par des méthodes optiques ou
électromagnétiques effectuées a la surface de la terre de
mettre en évidence un mouvement de translation de 1la
terre sans recourir a 1'éther.

L'hypothése que 1'éther est entrainé par un corps en
mouvement est inadmissible. Si nous admettons 1'existence
de 1'éther nous sommes obligés de le considérer comme au
repos par rapport a la terre. En ce cas nous pouvons
imaginer des expériences a effectuer a la surface de la
terre qui nous permettent d'observer ce mouvement.
Michelson a fait ce méme raisonnement et a imaginé une
expérience d'optique interférentielle dans ce but. Mais
cette expérience exécutée trés soigneusement a aussi
donné un résultat négatif comme toutes les autres. Nulle
expérience effectuée dans un systéme en mouvement, la
terre, n'a été en mesure de mettre en évidence un
mouvement propre par rapport a 1'éther, un mouvement
absolu.

La chose était a 1'époque inexplicable. Tous les
efforts des savants jusqu'a Einstein ont tendu a
clarifier les raisons de ce résultat négatif. Toutes
sortes d'hypothéses ont été proposées jusqu'a ce que
Einstein montre qu'il est nécessaire puis qu'il est
conforme au principe de relativité: il nous est
impossible de nous rendre compte du mouvement uniforme
d'un systéme a 1l'aide d'expériences effectuées dans ce
systéme méme pour la raison que les phénoménes sont les
mémes que le systéme soit au repos ou en mouvement.

Voici donc comment est né le principe de relativité,
d'une expérience cruciale et de la nécessité de rendre
compte de son  insucces. D'un échec sur un cas
particulier le génie d'Einstein a tiré une théorie qui
dépasse de loin les frontiéres les plus lointaines

qu'aurait pu atteindre les conséquences de 1'expérience
seule.

. ’Ngus verrons plus loin comment cette situation s'est
repetée et comment, pour la seconde fois, a partir de 1la
plus grande difficulté de 1la théorie - la gravitation
- nous disposons aujourd'hui des fondements Iles plus
sgrs de la théorie de la relativité car ils sont
vérifiés expérimentalement.



Mais le plus curieux est qu'un physicien connu
A.Righi en deux communications a 1'Académie des sciences
de Paris, en 1919, et plus récemment en Mai 1920 a fait
connaitre un résultat surprenant. En se basant sur un
théoréme simple, inattaquable d'apreés 1lui, il reprend
1l'expérience qui selon le raisonnement de Michelson
aurait di conduire a un déplacement de bandes
d'interférence démontrant ainsi le mouvement de
translation de la terre. Il montre que ce type de
déplacement est, en pratique, impossible a constater. Il
se pourrait que 1l'expérience de Michelson comme sa
répétition par Morley et Miller aient donné des résultats
négatifs non pas parce que le principe de relativité rend
nécessaire un tel résultat négatif mais, purement et
simplement, parce que les instruments d'aujourd'hui sont
incapables d'observer ces déplacements. L'expérience de
Michelson, le premier fait expérimental précis a’
déterminer 1'apparition du principe de relativité, perd
son caractere d'expérience décisive et ne peut plus é&tre
considérée comme 1'expérience cruciale du principe de
relativité.

Et vous voyez alors toute la théorie splendide de 1la
relativité, tout ce proges énorme (car quoi qu'il demeure
des paradoxes de la théorie il existe néanmoins un
progrés immense), tout cela serait dii a une erreur
initiale, a un raisonnement faux de Michelson.

Bien souvent 1'imperfection de nos méthodes de
recherche, les approximations et méme nos erreurs
peuvent contribuer a 1'avancement de la science.
Fréquemment c'est un avantage car nous ne sommes pas
assez clairvoyants ni ne disposons d'appareils assez
perfectionnés. Si Michelson avait raisonné comme le fait
Righi aujourd'hui nous n'aurions peut étre pas
aujourd'hui le principe de relativité. Nous nous hétons
de dire toutefois que de nombreuses autres expériences
existent, indépendemment de celle de Michelson, tendant a
démontrer la méme chose et qui, au méme titre que des
vérifications astronomiques précises, constituent les
bases expérimentales du principe de relativité (A 1'heure
actuelle 1le raisonnement de Righi est contesté par Jean
Villey - voir Comptes Rendus T170,17,1920) de sorte que
l'expérience de Michelson conserverait son caractere
propre.

La premiere utilité pratique du principe de
relativité a été de rendre compte du résultat négatif
obtenu dans toutes les tentatives de mettre en évidence
le mouvement de la terre a 1l'aide d'expériences optiques
ou électromagnétiques. Ces expériences avaient été
étudiées en profondeur par H.A. Lorentz sous leur aspect



électromagnétique. En fait 1le principe de gelativité
s'est cristallisé a partir de 1'étude de
1'électrodynamique des corps en mouvement.

Le premier travail de Einstein, a savoir "Zur
Electrodynamik bevegter Koerper" publié aux Annalen der
Physik en 1905 se compose de deux parties. Une premiere
a caractere cinématique ou il expose le principe de
relativité, la nouvelle notion de Temps et un certain
nombre des conséquences qui en résultent. La seconde
partie, a caractére électrodynamique, est 1'application
immédiate par Einstein de son principe a la théorie
électrodynamique des corps en mouvement et aux équations
de Maxwell-Lorentz, les premieres équations de la
physique a satisfaire la condition d'invariance par
rapport aux transformations de Lorentz.

Déja ce premier mémoire tellement simple, clair,
élégant contient un grand nombre de conséquences dont le
nombre laisse  présumer la fécondité du principe
nouvellement découvert et dont les conséquences sont pour
la plupart paradoxales.

I1 n'entre pas dans le cadre que nous nous sommes
tracé d'étudier spécifiquement ces paradoxes qui dérivent
de la théorie mais pour donner des exemples justifiant ce
qui a été dit plus haut, nous énumérerons quelques uns
parmi les plus simples.

Tout d'abord nous avons vu que si nous admettons
l'existence de 1'éther alors nous sommes obligés de
reconnaitre qu'il n'est pas entrainé avec les corps en
mouvement car il doit é&tre au repos absolu. Puisque,
d'aprés 1le principe de relativité, il n'existe pas de
repos absolu on en déduit que 1'éther n'existe pas.

C'est une conclusion des plus difficiles a accepter
par beaucoup de savants car la suppression de ce milieu
auquel on a depuis un siécle attribué les propriétés les
plus étranges et contradictoires afin de rendre compte
d'un nombre croissant de phénoménes, laisse un vide qu'on
ne sait combler pour le moment.

Les tentatives sont nombreuses ces temps ci pour
s'efforcer d'admettre le principe de relativité et pour,
en méme temps, ne pas abandonner 1'éther; la question
n'est pas encore tranchée.

D'autre part, le radical des équations de Lorentz
nous laisse présumer que 1l'on doit toujours avoir v < c
car autrement, le radical serait imaginaire: nul mobile
ne peut atteindre une vitesse supérieure a celle de la
lumiere. Nous en verrons plus loin la signification
physique: il faudrait dépenser une énergie infinie pour
communiquer a un corps la vitesse de la lumiére. Cette
vitesse apparait comme une valeur limite, une valeur



critique et une constante universelle en théorie spéciale
de la relativité. Comme aucun corps ne peut atteindre une
vitesse supérieure a celle de la lumiere, 1l'action
instantanée a distance est impossible.

Mais si v < c supposons que le long de la terre passe
une comete de vitesse colossale 290,000 km/s par exemple
relativement a la terre. Supposons en outre que dans la
cométe, un électron se déplace par rapport a la coméete a
la vitesse de 20,000 km/s. Quelle serait la vitesse de
1'électron par rapport a la Terre ?

Si 1'on additionnait simplement - les vitesses,
w = Vv + v' = 310,000 km/s on obtiendrait une vitesse
supérieure a c=300,000 km/s. Donc les vitesses ne se
composent  pas suivant les régles de la mécanique
rationnelle.

Le Principe fournit la formule W _Vvtv
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Valeur toujours inférieure a c avec v < c; v' < cC.
Le fait peut s'expliquer ainsi: il est vrai qu'en une
seconde la cométe parcourt 290,000 km/s et que durant le
méme temps 1'électron parcout 20,000 km/s. Mais comme
nous savons, la "seconde" sur la terre n'est pas la
méme, n'a pas la méme valeur que la "seconde" sur la
cométe mesurée par un observateur sur la terre et on peut
s'attendre a ce que les vitesses ne s'ajoutent pas. En
effet, on déduit de la derniére équation de lLorentz:

At’=—A-t__

-

o

L'intervalle de temps est plus long dans le systeme

en mouvement. Il y a plus; une longueur est une

différence entre deux coordonnées. De la premiére
équation nous déduisons:
2
1=r)f1 -2
2

Donc une longueur, un corps en mouvement, mesurés au
repos et en mouvement apparaissent raccourcis dans le
sens du mouvement ou comme on dit les corps se
contractent dans la direction du mouvement. Une sphére
devient un ellipsoide de révolution.

C'est la célébre contraction dans la direction du
mouvement que Lorentz a supposée réalisée par la nature
afin de pouvoir rendre compte du résultat de 1'expérience
de Michelson en 1'absence d'une connaissance du principe
de relativité.

En tant qu'hypothése arbitraire dérivant de calculs
algébriques et attribuant a chaque corps en mouvement une
contraction effective, elle est pour le moins singulieére.



En tant gque conséquence d'un principe généralement
valable et qui ne présuppose pas l'existence absolue
d'une déformation, elle est acceptable. En effet il est
essentiel de remarquer que seul 1l'observateur en repos
relatif constate la contraction c'est a dire attribue a
la longueur un moins grand nombre d'unités (qui, elles
sont au repos) durant le déplacement que dans 1'état de
repos ou, ce qui revient au méme, lorsqu'il se déplace
ainsi que 1'unité de mesure a la méme vitesse que le
corps ou la barre objet de la mesure.

I1 n'y a pas de sens a parler de la longuer absolue
d'une barre et donc il n'y a pas de sens a parler d'un
raccourcissement effectif absolu. Pour un observateur au
repos la longueur en mouvement diminue par rapport a la
longueur au repos. Pour un observateur mobile avec la
barre elle conserve sa longueur vis a vis de
1'observateur car il y a repos relatif entre les deux ou,
comme on le dit parfois, parce que les instruments de
mesure en mouvement se sont raccourcis eux aussi dans le
méme rapport.

Il nous faut toujours nous souvenir que nous avons
admis le principe de relativité. Si nous négligeons ce
détail ou l'une de ses conséquences - chose fort aisée au
demeurant - nous tombons immédiatement dans les paradoxes
qui abondent dans cette théorie ou méme les résultats
positifs apparaissent a premieére vue paradoxaux.

Nous avons vu que le principe du parallélogramme des
vitesses de 1la mécanique rationnelle n'est plus
applicable dés lors que 1'on admet le principe de
relativité. Au demeurant, et ce résultat est
fondamental, toute la mécanique newtonienne devient
valable seulement a titre de premiére approximation
lorsque v est petit. En effet 1les lois naturelles
doivent demeurer invariantes par rapport a la
transformation de Lorentz mais 1les équations de 1la
mécanique rationnelle ne présentent pas ce caractére
d'invariance et donc ne peuvent représenter des
phénoménes naturels. L'explication mécaniste de
l'univers est 1illusoire. Lorsque v est petit devant c,
les transformations de Lorentz se réduisent a celles de
Newton en négligeant (v/c). La mécanique rationnelle
s'applique aux faibles vitesses. Chaque fois que nous
traiterons de vitesses élevées, dans 1'étude des

élect;ops par exemple, nous devrons utiliser la mécanique
relativiste.

Sans plus parler de diverses considérations de
culture générale, si bien exposées ici méme par Monsieur
1'ingénieur Manoilescu nous apercevons le motif d'ordre
pratique qui justifie la réponse a la question que se
sont posée de nombreuses personnes :en quoi le principe
de relativité peut-il intéresser 1'ingénieur? “Les
spéculations théoriques qui conduisent au domaine



métaphysique n'ont rien a voir avec les pratiques de
1'ingénierie.

Les anglais ne pensent pas de la sorte : récemment,
la revue Engineering publiait des articles sur le
principe de “relativité. Par ailleurs, en France a la|
Société des Electriciens composée en majorité
d'ingénieurs, Langevin tient une conférence sur le méme
sujet sans oublier tous les articles de vulgarisation
dans une multitude de revues étrangeres, littéraires,
scientifiques, éducatives. ]l est absurde de la part de
quiconque de prétendre savoir quelles seront les
maEHQEg;;ggg§ZQL1L§§_22§_}E%§§£EE§EId'101 a dix ou guinze
ans. Mais il est encore plus a de de ne pas voir que
les ingénieurs opérent effectivement de nos Jjours avec
des vitesses élevées (pour ne citer que les tubes a
rayons X, les lampes triodes voire 1la simple lampe a
incandescence), et qu'une étude des mouvements
électroniques dans ces appareillages pourrait conduire a
des perfectionnements significatifs. Et cette étude est
celle des vitesses élevées, de la mécanique relativiste
qui remplace la mécanique newtonienne.

L'édifice entier et admirable de la mécanique
rationnelle sur lequel les savants du siecle dernier
pensaient pouvoir construire une théorie cohérente de
tous les phénomenes naturels doit é&tre abattu et
reconstruit a nouveau sur les bases de la théorie de la
relativité.

Plank et Einstein conservent de 1la r&canique le
principe de moindre action. Ils s'efforcent a partir de
ce principe, du principe de conservation de 1'énergie et
du principe de relativité d'édifier la théorie complete
des phénoménes naturels.

La difficulté d'abandonner des théories familiéres de
la mécanique et des notions aussi profondément enracinées
que le temps absolu semblent si énormes a certains
savants qu'ils tentent de conserver la théorie de Newton
et de retrouver la théorie de la relativité par le
truchement d'autres hypothéses moins révolutionnaires.
Nous pouvons nous demander si ce procédé est légitime,
necessaire ou utile. Mais de toutes manieére, puisque nos
théories ne pourront jamais pénétrer Jjusqu'a 1'essence
des choses, alors tout bien pesé, il est peut &tre
préférable de conserver le principe de relativité qui
s'est révélé si fécond Jjusqu'a présent plutdt que de
chercher a le réduire a quelque chose de plus ancien,
connu sous toutes ses facettes ou a des procédés qui ne
peuvent plus servir aujourd'hui de guide avec 1le méme
grand succés pour la recherche des phénoménes naturels.

. L'étude lus approfondie des aménagements a apporter
4 la mécanique pour la mettre en accord avec le principe

Ay

de relativité <conduit a des résultats des plus
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\\L'énergie d'un corps n'est plus exprimée par:
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Pour v/c petit nous pouvons nous arréter au second
terme. L'énergie considérée par la mécanique rationnelle
n'est qu'une falble fraction de 1° energle totale du corps
sans compter 1'énorme prov151on d’ energle latente mc d'ou
émane probablement 1'énergie dissipée sous forme de
radiations.

Lorsque v = c 1l'énergie est infinie.

Une énergie infiniment grande est nécessaire pour
porter un corps a la vitesse de la lumieére c'est pourquoi
la vitesse de la 1lumiére apparait comme une vitesse
critique qui ne peut é&tre atteinte par aucun corps.

Mieux on constate, en tant que résultat dérivant
nécessairement des équations obtenues, que 1'absorption
par un corps en mouvement d'une quantité E d'énergie par
voie radiative entraine 1l'accroissement de 1'énergie
totale selon 1'expression:
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e

L'énergie cinétique totale¢ est donc:

mc’+E (m+ ) _ (mtuypyc* _E
fi-% -5 Vl‘ﬁ g

Un corps qui absorbe de 1l'énergie augmente sa masse
de la quantité:

E

H==C2

Dans cette théorie la masse n'est plus une constante
caractéristique du corps mais une grandeur variable. Elle
croit ou décroit selon que le corps absorbe ou émet de
1*énergie sous forme radiative. Il y a la une sorte de
transformation entre energle radiative et masse un peu
analogue en apparence a celle existant entre travail et



énergie potentielle. En raison de leur transformation
réciproque elles pourraient étre de méme nature.
L'inertie de la matieére serait due a la présence d'une
plus ou moins grande quantité d'énergie accumulée. En
tous cas on pourrait mesurer la masse d'un corps en
déterminant la quantité d'énergie qu'il renferme;
1'énergie du corps nous fournit une mesure de sa masse.

Et alors les deux lois fondamentales de la
philosophie naturelle, la loi de conservation des masses
et la loi de conservation de 1'énergie se réduisent a une
seule, la loi de conservation de 1'énergie. Comme
vérification immédiate, la loi de conservation des masses
lors de réactions chimiques n'est plus rigoureuse car on
ne tient pas compte de la chaleur dégagée 1lors de 1la
réaction. Lorsque 2 grammes d'hydrogéne se combinent a 16
grammes d'oxygene on n'obtient pas 18 grammes d'eau mais
un peu moins, la différence étant due au dégagement de
chaleur. Ainsi peut-on expliquer les faibles variations

quantitatives qui apparaissent dans certaines lois
chimiques.

Enfin, puisque a une quantité E d'énergie correspond

une masse LL==ji , c'est que 1'énergie est dotée de

=
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masse, l'énergie posséde une inertie ce qui explique 1la
pression de radiation de Maxwell. Si nous admettons aussi
1'hypothése des quantas selon laquelle 1'énergie
radiative est émise par unités discretes, par quantas, et
l'appliquons a 1'énergie lumineuse en nous rappelant que
nous n'avons plus besoin de 1'éther, nous retrouvons
1'hypothése de 1'émission lumineuse selon Newton,
hypothése que 1'on avait abandonnée. L'un des avantages
immédiats est que 1'on peut considérer la lumiére comme
un projectile que la gravitation fera dévier. Le rayon
de lumiére issu d'une étoile et qui passe au voisinage du
soleil ne sera plus une ligne droite mais une ligne
courbe. La prévision d'Einstein a été pleinement
vérifiée par 1'expérience comme nous le verrons plus
loin, les vérifications spécifiques de la théorie de 1la
relativité provenant presque toutes de 1'astronomie.

On rencontre de grandes vitesses d'une part dans
l'infiniment petit, 1'électron, et d'autre part dans
l'infiniment grand, le mouvement des astres. Que devient
alors la mécanique céleste a la lumiére nouvelle portée
par la théorie de la relativité ? Puisque les lois en
sont celles de la mécanique de Newton et que cette
derniére ne représente qu'une premiére approximation,
tous les calculs doivent étre repris sur de nouvelles
bases.

Ici toutefois une nouvelle difficulté se présente et
qui semblait insoluble: 1'explication de la gravitation
ou plutdét 1la découverte de lois plus précises capables
de rendre compte de certaines phénoménes observés depuis
longtemps mais non conformes a la loi de Newton. Les



aspects délicats étaient au nombre de deux: en apparence,
la gravitation se propage instantanément en contradiction
non seulement avec le principe de relativité mais aussi
avec l'opinion admise antérieurement a sa découverte,
selon laquelle la vitesse de propagation a travers
1'éther est finie. Le second point délicat est que la
gravitation agit de la méme maniére sur tous les corps.
Une plume et un morceau de plomb tombent a la méme
vitesse dans le vide, propriété mystérieuse, constatée
depuis longtemps mais restée inexploitée, pire, sans
analogie avec les autres propriétés connues a ce jour.

Aprés l'apparition de la théorie de relativité, de
nombreux auteurs ont cherché a trouver une théorie
satisfaisante de la gravitation ou du moins a concilier
le principe de relativité et 1les faits observés. Le
Principe tel qu'il a été décrit plus haut se révélait
impuissant a fournir la solution. 1I1 fut toutefois donné
a Einstein, a 1'aide d'une nouvelle série d'idées annexes
géniales, grice a une série de conceptions des plus
hardies et grdce a une généralisation sans équivalent a
ce jour en sciences naturelles, de pouvoir formuler la
loi universelle correspondant au principe de relativité
spéciale, de préciser nos idées concernant les phénomenes
mystérieux de la gravitation et enfin d'extraire de la
théorie entiére la loi générale intrinseque de la
gravitation qui régit la totalité de notre univers.

Le chemin parcouru est immense et il se peut qu'un
labeur de plusieurs décennies soit nécessaire pour
élargir la voie Jjusqu'aux plus hauts sommets de la
théorie de 1la relativité et pour 1l'explorer comme il se
doit.

Einstein proceéde par sauts sans se préoccuper des
résultats intermédiaires en n'ayant comme guide apparent
que son intuition. Couche par couche, il généralise
introduit des conceptions nouvelles, compare, juge, avec
une richesse d'imagination qui fait penser que 1l'on est
en train de lire les productions littéraires d'un savant
doté d'une fantaisie débridée. A juste titre le lecteur
parvenu a la fin se demande quelle valeur réelle peuvent
avoir les conclusions. Conduit par 1'intuition géniale
de 1'auteur et ne reprenant pas, de temps en temps pied
avec la réalité, il éprouve le besoin d'effectuer un
contrbéle expérimental. Cette comparaison est décisive
pour la théorie d'Einstein. Les phénoménes astronomiques
la confirment avec la plus grande précision.

En 1915 devant 1'Académie de Berlin il a fourni
l'explication du mouvement séculaire du périhélie de
Mercure sur son orbite, phénomene inexplicable
gusqu'alors quelles que soient les hypothéses ad hoc
‘introduites. Le résultats différent seulement de 2" par
rapport aux observations astronomiques. Einstein. a
déduit de sa théorie généralisée que les rayons lumineux



issus d'une étoile fixe sont déviés lorsqu'ils passent au
voisinage du soleil. Cela peut &tre observé au moment
d'une éclipse. A 1'occasion de la récente éclipse du 29
Mai 1919, les anglais ont organisé deux expéditions pour
analyser le phénomene. Les résultats ont pleinement
confirmé les prédictions d'Einstein ce qui a commotionné
tout le petit monde scientifique et en particulier les
anglais. La Société Royale a organisé une séance
spéciale consacrée a la discussion de cette théorie de la
gravitation dont le formalisme se perfectionne de jour en
jour. La presse anglaise a consacré de nombreux articles
a cette théorie. On trouve des articles de vulgarisation
jusque dans les revues éducatives.

J'ai dit que le principe de relativité spéciale dont
il s'est agi jusqu'ici était devenu insuffisant. Il faut
y ajouter une idée annexe de méme calibre. Voici
quelles sont les considérations d'une rare simplicité qui
conduisent a la solution du probleme et que 1l'on appelle
parfois le principe d'équivalence.

J'ai parlé jusqu'ici de systémes en mouvement
rectiligne uniforme, a vitesse constante sans
accélération. Que se passe-t-il lorsque le systéeme
— disons un train - se meut de maniére quelconque c'est a
dire lorsqu'il existe une accélération? L'expérience
nous le dit: lorsque le train s'ébranle les voyageurs
demeurent en arriére et sont projetés dans la direction
opposée au mouvement jusqu'a ce que le train atteigne sa
vitesse de régime constante. Lorsque le train s'arréte,
ils tombent vers 1'avant.

Lorsqu'un ascenseur s'éléve vers le haut nous avons
la sensation que, au moment du départ nous appuyons sur
le plancher, nous pesons plus lourd et ainsi nous restons
en retard par rapport a 1'ascenseur.

. Supposons maintenant une chambre entiérement fermée
dépourvue de fenétres contenant un observateur muni des
appareils de recherche les plus perfectionnés. Supposons
que durant son sommeil nous transportions cette chambre
quelque part dans l'espace loin de tout centre
d'attraction. Au regard d'un systéme d'axes quelconque
la cabine est au repos et nulle force de gravitation ne
s'exerce sur elle. Supposons que sur la paroi extérieure
on fixe un c&ble et que quelqu'un, une force constante
ou une cause quelconque tire la cabine par
1'intermédiaire du cable "vers le haut" de sorte qu'elle
se déplace avec une accélération constante que nous

dénommerons g. C'est a ce moment que 1l'observateur se
réveille.

Que va-t-il constater? A tout instant se produit le
méme phénoméne qui a lieu lorsque 1'ascenseur démarre ou
le train. A tout instant 1'observateur "reste en arriére"
bpar rapport a la cabine et puisque le plancher est bien



obligé de suivre le reste de la cabine, 1l'observateur
percevra ce que 1l'on pergoit dans un ascenseur c'est a
dire qu'il appuie sur le plancher. §S'il prend un corps
dans sa main et le 1lAche le corps "restera en arriere"
et comme rien ne le retient il tombera d'un mouvement
uniformément, accéléré par rapport a la cabine avec une
accélération g.

Pour qui se souvient du principe de d'Alembert Ile
phénomene est parfaitement clair: de par le mouvement
tous les objets dans la cabine sont sollicités par une
force d'inertie dirigée vers le bas qui génere
précisément 1'accélération g. Un corps laissé a 1lui
méme tombe dans la cabine avec un mouvement accéléré
d'accélération g. Que va penser notre savant dans sa
cabine hermétiquement close? Présentera-t-il le phénomene
de la maniere ou nous 1l'avons exposé ci dessus? Pas le
moins du monde. La cabine est <close et il ne peut
observer le déplacement. 11 dira tout simplement: je
constate que si je laisse un corps a lui méme, il tombe
vers le bas attiré par une cause quelconque; je constate
que sur tous les corps de la cabine agit une force
dirigée vers le bas; je suis au repos dans un champ de
force. En étudiant le phénoméne il verrait que cette
chute s'effectue avec 1l'accélération g et trouverait dans
ce phénomene 1la caractéristique de la gravitation: une
force qui opére de la méme maniére sur tous les corps
indépendamment de leurs propriétés physiques. S'il
devait donner un nom a la cause qui produit la chute il
pourrait parfaitement 1'appeler "gravitation" en donnant
a ce mot la méme signification que sur la terre.

Donc notre savant dira: la cabine est au repos dans
un champ de force. Mais, dit Einstein, il pourrait se
demander pourquoi la cabine elle méme ne tombe pas. En
admettant qu'il ouvre une fenétre et que, ne pouvant
voir ‘les étoiles il découvre l'existence du fil qui tire
la cabine vers 1le haut et constate qu'il est tendu, il
tirera la conclusion que la cabine et lui sont au repos
attachés par un fil provenant de quelque part dans un
champ de force analogue a celui de la gravitation. Donc
1l'observateur dans la cabine est incapable de distinguer
s'il est réellement soumis & la gravitation ou si, tout

simplement, le systéme ou il se trouve est en mouvement
uniformément accéléré.

La question de décider laquelle de ces deux
alternatives est la "vraie" n'a pas de sens car les
ppénoménes sont les mémes soit que le systeme de
référence soit en mouvement varié (et non soumis a

gravitation) ou qu'il soit au repos et que l'action de la
gravitation s'exerce sur lui.

_ Autrement dit: le champ de gravitation produit le
méme effet qu'une accélération due & un mouvement
quelconque du systéme. Il y a une sorte d'équivalence



entre la gravitation et le mouvement varié.

Voici un résultat fondamental obtenu sur la base de
considérations fort simples. Nous devons cependant
cbserver que cette équivalence ne peut subsister si ce
que 1'on appelle 1la masse inerte n'est pas exactement
égale a la masse grave c'est a dire si le rapport d'une
force a une accélération exercée sur un corps n'est pas
exactement égale au rapport entre la force de gravitation
et son intensité g c'est a dire si le corps oppose une
résistance, une inertie diverse de celle dont on parle,
quand il s'agit de mouvements provoqués par la
gravitation ou la force centrifuge par exemple. Ensuite
de quoi il n'est méme plus nécessaire d'ajouter que le
théoreme ci dessus ne définit pas une identité mais
seulement une équivalence. Il n'est en effet pas
démontré que n'importe quel champ de gravitation est
nécessairement produit comme indiqué plus haut. Il peut
exister des champs produits de manieres diverses.

Le principe d'équivalence nous donne le pouvoir
d'étudier les phénoménes dans un champ donné de
gravitation et d'essayer ensuite d'appliquer les
résultats a n'importe quel autre champ par
généralisation. En méme temps il nous indique une
maniere de généraliser 1le principe de relativité pour
1'appliquer a n'importe quelle circonstance.

Par exemple nous connaissons 1'évolution d'un
phénoméne dans un systéme S en mouvement rectiligne
uniforme. Par le calcul, a l1l'aide de transformations nous
pouvons trouver comment apparait ce phénoméne dans un
systéme S' qui est en mouvement varié, avec accélération
par rapport au premier. Mais 1l'existence d'une
accélération est équivalente a 1'existence d'un
champ de gravitation. Donc 1'opération mentionnée ci
dessus nous fait obtenir le comportement du phénoméne
étudié plongé dans un champ de gravitation. Mieux
encore, si la gravitation n'existait pas, tout rayon
lumineux serait une ligne droite lorsqu'il se propage
dans un milieu homogéne; mais lorsqu'il traverse un champ
gravitationnel (et étant constitué d'énergie il possede
une inertie) tout rayon lumineux devient une courbe.
L'expérience a confirmé de manieére éclatante ce résultat
paradoxal en apparence lors de la récente éclipse solaire
de 1919.

Parvenus a ce point, faisons une pause pour jeter un
coup d'oeil a ce que nous avons obtenu jusqu'a présent et
en particulier sur le principe de relativité qui traverse
maintenant une crise sévére en raison des conséquences
mémes dont il est 1'origine.

Le principe de relativité dont on a parlé jusqu'ici
et qu'on appelle, comme je 1l'ai dit, le principe de
relativité spéciale peut s'énoncer de la manieére



suivante:

Les lois naturelles conservent la méme ferme quel
que soit le systeme de référence auquel on rapporte les
phénomenes qu'il soit au repos ou en mouvement rectiligne
uniforme.

Il a été exposé en tenant compte de  deux
particularités : 1) on ne considére que des mouvements
rectilignes uniformes sans accélération et 2) on admet
que la 1lumiére se propage de fagcon rectiligne et a
vitesse constante.

Ce qui a été dit plus haut au sujet de la gravitation
montre que n'importe quel champ de gravitation a un effet
équivalent a celui d'un mouvement varié affectant Ile
systéme de référence. Dans un espace soumis a la
gravitation la trajectoire de la lumiere est +une courbe
et la vitesse n'est plus une constante.

Ces deux constatations nons indiquent que les deux
hypotheses sur lesquelles nous nous sommes appuyés pour
établir 1le principe de 1la relativilé spéciale ne sont
plus valables dés lors que nous sommes placés dans un
champ gravitationnel. Or la gravitation existe dans
l'univers. Donc, dans notre univers le principe spécial
tel qu'il a été décrit ne pourrait aucunement
s'appliquer.

De la nait le doute 1légitime quant a 1'existence
réelle dans la nature d'une loi générale de la relativité
ou si elle ne serait applicable que dans 1les seuls
univers fictifs dépourvus de gravitation comme celui que
nous avons considéré jusqu'ici et ou n'existent que des
liaisons rectilignes uniformes.

Nous sommes parvenus dans notre recherche a un
instant décisif d'ou dépend 1'acception ou le rejet
définitif de cette loi.

Le dilemme est le suivant:

a) ou bien il n'existe pas de relativité universelle
et alors tous 1les développements précédents sont
applicables seulement a des univers fictifs dépourvus de
gravitation et d'accélération.

b) ou bien la relativité universelle existe et alors
le principe doit &tre applicable a n'importe quel type
de mouvement uniforme ou varié sans distinction c'est a
dire que les lois naturelles doivent conserver la méme
forme que le systéme de référence soit au repos ou qu'il
soit dans un état quelconque de mouvement varié absolu.

I1 nous faut choisir entre les deux possibilités. ‘La
premiére se heurte maintenant toutefois a une perception



intérieure, une conviction intuitive. La seconde se
heurte au raisonnement effectué plus haut et qui nous
spécifie que dans le cas de mouvement varié du systeéme de
référence le principe de relativité spéciale n'est plus
applicable.

Nous devons reprendre ces contradictions dont 1'une
au moins est évidente.

En résumé: d'un co6té 1'existence d'un principe
général de relativité implique sa validité pour n'importe
quel mouvement quelle que soit sa nature; de 1'autre,
l'expérience et le raisonnement nous indiquent que dans
le cas de mouvements variés 1le principe de relativité
n'est plus applicable.

Alors de deux choses 1'une: ou bien la relativité
universelle n'existe pas ou bien notre raisonnement est
faux.

La question est de 1la plus haute importance pour
cette théorie et est d'une difficulté extréme. Et cette
fois ci encore il a été donné a Einstein par une vision
pénétrante du procédé méme de généralisation de montrer
que, en fait, le raisonnement employé est faux en ce
qu'il ne tient pas compte de certaines particularités qui
apparaissent lors d'un mouvement varié.

La difficulté qu'a vaincue Einstein en cette occasion
est d'une nature similaire a celle dont il a été question
lors de 1'établissement du principe de relativité: le
remplacement de la notion erronnée de temps. Sauf qu'ici
il s'agit de 1l'autre notion fondamentale, 1'espace.

Le "maitre du temps et de 1'espace" comme nous
pourrions l'appeler nous a donné cette fois ci une notion
entiérement nouvelle, utilisant de la maniére la plus
inattendue une notion découverte antérieurement au cours
de recherches tout a fait autres. Il a trouvé 1l'erreur
du raisonnement utilisé plus haut et fourni 1la manieére
correcte d'utiliser le principe de relativité généralisé
qui subsiste encore aujourd'hui pour la totalité de notre
univers.

Voici en deux mots la remarque de Einstein. Elle est
fondée sur 1l'aspect de 1la théorie de la relativité
spéciale qui stipule qu'un corps en mouvement rectiligne
uniforme se raccourcit dans la direction du mouvement.

Soit un triédre d'axes rectanqulaires animé d'un
mouvement varié quelconque dans 1'espace. Soit C 1la
trajectoire de 1'origine que 1l'on supposera pour le
moment tangente a Ox. Durant un intervalle de temps
infinitésimal on peut considérer que le mouvement est
rectiligne uniforme. Donc une longueur de 1 metre par
exemple dont une extrémité est en O disposée selon Ox se



raccourcit pendant cet intervalle de temps. Durant le
méme temps d'autres barres de méme longueur mais
disposées a angle droit de la premiére, selon Oy et Oz
par exemple ne subissent aucun raccourcissement car elles
sont normales au mouvement. Des barres qui occuperaient
des positions intermédiaires subiraient des
raccourcissements apportionnés. A 1'instant suivant la
trajectoire change de direction et par exemple devient
tangente a Oy. C'est alors le tour du metre disposé le
long de Ox de demeurer invariant alors que celui disposé
le long de Oy se raccourcit. Si a l'instant suivant 1la
vitesse change, 1les raccourcissements affectant les.
diverses longueurs seront différents. Donc, dans le
mouvement, le raccourcissement d'une longueur dépend non
seulement de son orientation mais aussi du moment attaché
a cette longueur.

Si nous imaginons un solide K invariable 1lié au
triedre S de référence nous constatons que ses diverses
parties vont se raccourcir les unes plus que d'autres
d'abord dans une direction puis dans une autre selon une
loi extrémement complexe. Le corps solide va se déformer
pendant le mouvement non pas seulement dans une direction
mais dans toutes les directions suivant une certaine loi.
Un solide en mouvement varié ne conserve plus sa forme
invariable.

Si nous disposons dans une direction quelconque un
metre gradué, non seulement le métre devient courbe mais
il va se raccourcir de manieére inégale de sorte que la
longueur d'un centimétre a une extrémité ne sera en
général pas égale a la longueur d'un centimétre a 1'autre
extrémité.

De méme un ballon captif non entiérement rempli de
gaz et soumis a un vent faible et variable change de
forme et ondule en sa partie inférieure selon comme
souffle le vent.

Quelle conclusion immédiate ressort de ceci? Que Ile
triédre de référence des trois axes rectilignes se
déforme durant le mouvement. Les axes rectilignes
deviennent courbes et les divisions égales tracées dessus
au repos se transforment en divisions inégales
d'inégalité variable.

On ne pourra plus utiliser un systéme d'axes
cartésiens de coordonnées pour définir la position d'un
pgigt. On ne pourra plus parler d'un systéme de
référence solide, géométrique, invariable et ayant un
mouvement d'ensemble bien défini car c'est le triédre
méme de référence qui se déforme lors du mouvement.

_Nous.ne rapportons plus la position du point a un
solide invariable mais & quelque chose dont la forme
n'est pas bien définie, est variable, une sorte ‘de



"pieuvre" de référence - comparaison suggestive par
laquelle Einstein cherche a nous rendre intuitive 1la
notion de solide déformable en mouvement varié - et une
pieuvre n'a pas de forme bien déterminée, est mobile en
tous ses points, prend la forme du rocher sur lequel elle
se pose.

Voici donc un point acquis: en mouvement varié on ne
peut plus utiliser les coordonnées cartésiennes mais on
doit rapporter les points a une "pieuve de référence"
déformable.

Ceci peut s'exprimer d'une autre maniére. En vertu du
principe d'équivalence, ou obtient les mémes résultats
en supposant que -le systéme de référence S' est au repos
et que il est soumis a un champ de gravitation variable.

Un solide, par exemple un triedre d'axes cartésiens
soumis a gravitation variable se déformera. De toutes
fagons, méme si le champ de gravitation est constant
dans le temps, et que dans cet espace on déplace de A en
B un corps solide, alors du simple fait de ce déplacement
le corps va se déformer. L'espace dans lequel s'exerce
la gravitation n'est plus comparable a notre espace
habituel celui de la géométrie euclidienne, 1'espace
euclidien. Dans 1'espace euclidien une figure conserve sa
forme et ses propriétés quelle que soit la maniere dont
on la déplace et le systéme de coordonnées cartésiennes
est utilisable. Dans 1'espace doté de gravitation, il
n'en est pas ainsi. Les solides géométriques ne sont plus
invariables au regard de n'importe quel déplacement. Par
exemple des triangles formés de droites définies par des
rayons lumineux deviennent curvilignes, la somme des
angles sera plus grande ou inférieure a 180 degrés, les
coordonnées cartésiennes ne peuvent plus s'appliquer etc.

En bref un espace soumis a gravitation est un espace
non-euclidien. Si, de plus nous considérons la quatriéme
dimension de 1l'espace et nous souvenons que lors du
mouvement les intervalles de temps varient eux aussi,
nous arrivons au résultat fondamental suivant: 1'espace
quadridimensionnel soumis a gravitation est non-
egclidien. Avec ces résultats nous pouvons retourner a:
résoudre la question posée. Le raisonnement effectué
dans les considérations précédentes est faux en ce qu'il
suppose que l'on se rapporte a un solide de référence
absolu, invariable, indéformable et dont le mouvement
d'ensemble soit bien défini, auquel cas on pourrait
employer les coordonnées cartésiennes. Or, comme on l'a
vu, tout cela est inexact et 1l'acceptation de ces
hypothéses conduit 3 des conclusions fausses.

La relativité universelle existe mais 1l'application
erronnée du principe a conduit a une contradiction.
Comment 1'appliquer correctement? La constatation de
tout a 1'heure sur le caractére non-euclidien de 1'espace



nous fournit la solution.

On a une représentation concréte d'une géométrie
non-euclidienne en considérant par exemple la géométrie
des figures sur une sphére ou sur une surface de courbure
constante de signe quelconque.

Il n'est pas p0551ble de construire sur une sphere un
systeme d'axes cartésiens mais on peut définir la
position d'un point par longitude et latitude, par

coordonnées curvilignes. Ceci est la solution du cas
général ou le systeéme de référence est en mouvement
varié. Nous n'utiliserons pas les coordonnées

cartésiennes mais des coordonnées curvilignes ou
coordonnées de Gauss comme on les appelle et qui ne sont
pas affectées par le caractere non- euclldlen de 1'espace
comme les autres.

Einstein fait alors correspondre a tout phénoméne, a
toute loi naturelle un systeme d'équations entre 4
coordonnées gaussiennes prises par rapport a un systéme
donné de coordonnées curvilignes de référence.

Alors, le principe de relativité appliqué de cette
maniére demeure valable et peut s'énoncer ainsi:
1l'expression des lois naturelles est indépendante du
systéme gaussien de coordonnées utilisé ou plus
simplement tous les systémes gaussiens sont équivalents
pour la description des phénoménes naturels.

La pieuvre de référence est indifférente car en
passant d'un systéme gaussien a un autre quelle que soit
la transformation, les lois exprimant une loi naturelle
demeurent inaltérées. Elles sont invariantes au regard de
n'importe quelle substitution modifiant 1le systéme
gaussien de coordonnées et représentent donc une sorte
d'équations intrinséques des phénoménes, indépendantes du
systéme de référence.

Vous voyez qu'en poursuivant cette idée en détail on
trouve la source, 1'impulsion d'une révolution commencée
depuis longtemps et qui devient maintenant plus visible
que Jjamais. Toute la physique s'efforce d'exprimer les
loi§ qui la gouvernent en un langage intrinseque
indépendant de tout 1'échafaudage des systémes de
coordonnées et en connexion directe avec le phénoméne.
C'est une tendance actuelle que de revenir en recherches
théoriques physiques de la méthode analytique de
Descartes a celle de la géométrie pure selon Euclide.

_ En résumé: la relativité universelle existe et les
développements théoriques ci dessus nous indiquent le
mode d'application du principe.

_ Les développements théoriques et 1'indication des
voles a suivre ne sont pas pour autant la fin. La



réalisation pratique - et tout particulierement 1la ou
nous pouvons nous tromper si facilement - est d'une
importance capitale. Einstein obtient d'un coup comme
application pratique de ces généralisations 1la 1loi 1la
plus générale de l'univers connu, la loi de la
gravitation. Par généralisation et induction il cherche
a déterminer 1'équation intrinséque vérifiée par les
grandeurs caractéristiques du champ de gravitation. En
partant de 1'éguation de Poisson vérifiée par le
potentiel newtonienav=—4xeo qu'il généralise, il arrive
aprés des calculs laborieux a une équation tensorielle
satisfaisant le principe de relativité généralisé et qui
fournit la .connexion existante entre les éléments
définissant le champ gravitationnel et qui, en premiére
approximation, se réduisent a 1'équation donnée plus haut
valable sous 1'hypothése de 1'attraction newtonienne.

Cette théorie mathématique se développe d'un point de
vue formel. Sur les fondements posés par Einstein on
construit continliment. Plus particuliérement, en ce qui
concerne l'attraction et le mouvement des corps célestes,
la théorie peut fournir une approximation meilleure que
celle de Newton plus conforme aux observations
astronomiques précises.

En appliquant 1la théorie de 1la relativité au
mouvement des planétes du systéme solaire on a abouti a
une loi légérement différente de la loi de Newton mais
qui rend compte de certains résultats demeurés peu clairs
jusqu'a présent comme par exemple le mouvement du
périhélie de Mercure. La loi de Newton qui est & la base
de 1'astronomie actuelle doit &tre remplacée par une
autre, 1'ancienne n'étant qu'une premiere approximation.
Tous les calculs sont a refaire; toute 1'astronomie, au
moins en sa partie qui se base naturellement sur la loi
de Newton est a transformer intégralement afin de la
mettre en accord avec le principe de relativité
généralisé. Voici donc encore une discipline qui, a
1'instar de la mécanique, subit wune transformation
compleéte.

Vous voyez donc comment cette 1loi, plus exactement
ces lois, quand bien méme elles furent mises en évidence
par un homme seul en un intervalle de temps extrémement
court, chacune d'une importance capitale, révolutionnent
tous les domaines ou elles pénetrent. Vous avez vu
comment, en partant de certaines considératigns générales
on est passé successivement a travers divers domaines ou
le principe portait & des conséquences inattendues fort
peu €n rapport avec les considérations primitives.

Ensuite - et bien qu'on n'aie seulement dénombré une
partie réduite des applications de ce principe, et
seulement en passant, — vous avez pu vous rendre compte,

j'espere, de sa signification, de son aspect particulier,
de ces caractéristiques qui 1lui conférent une place a
part entre les autres lois générales connues a ce jour.



La plupart des conclusions auxquelles il aboutit sont
invariablement paradoxales et ceci non seulement dans
certaines branches de la science mais presque partout ou
il est applicable. D'un autre c&té il est applicable
dans un nombre incalculable de circonstances pour ne pas
dire toujours et ceci constitue encore un autre aspect
caractéristique.

Les études se poursuivent encore et des résultats
nouveaux, certains décisifs, des expériences, théories
partielles, nouvelles hypotheses, vérifications,
paraissent sans discontinuer. On n'a toutefois Jjamais
trouvé une seule circonstance ou le principe ne
s'applique pas tout en demeurant valable pour les autres
cas découverts jusqu'a ce jour. Peut étre est il
impossible qu'il en soit autrement.

La loi est absolument générale. On la rencontre non
seulement dans les études scientifiques mais elle
apparait clairement aussi bien dans les phénoménes
observés quotidiennement. A tout instant nous vérifions
d'une maniére ou d'une autre la validité de cette loi.

Et si chacun d'entre nous faisait cela a chaque fois
que 1'occasion s'en présente a chaque observation
accidentelle, comme a 1'occasion d'études spécifiques;
si, pour de bon il explorait les voies 1les plus
tortueuses dont s'est détourné 1l'esprit humain, désireux
de connaitre la nature et ses lois; s'il constatait la
pleine et absolue applicabilité de ce principe en tous
phénoménes, les plus grandioses comme les plus minimes,
alors a la liste déja fort longue des paradoxes du
principe de relativité on pourrait en ajouter un autre,
je dirais le paradoxe supréme du principe de relativité
a savoir:

"Il existe dans 1'univers une seule chose absolue,

c'est justement le principe qui nous enseigne que toutes
choses sont relatives".
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AL, PROCA
Inginer

Teoria lui Elnsteln, nu mai std astizi, intre preocupirile o-
piuniei publice, pe planul intdl. Alte chestluni i-au luat locul §i o~
cupd actualmente aten{la marelui public; in schimb in cercurile
stiinfifice se urmeazi o activd cercetare critici a teoriel, a punc-
telor el slabe, a extensiunilor §l a consecintelor ei.

Pentru o in{elegere. mai deplind §i pentru formarea unei pi-
reri oblective, situatia de azi e preferabild celei de eri; judecata
si spiritul critic sunt, in orice caz, mal libere, mal pufin influen-
tate de elemente striine, decit altddatd ; gi acest lucru igl are
importanta sa, cdnd e vorba de o teorle despre care s’a putut
spune ci igl datoregte succesul siu numai unei ,sugestiuni a
maselor“,

Am avut plicerea si expun in fata d-.v. -nir’o conoferinfd,
cdteva din ideile fundamentale ale teoriel lul Einstein !). N'am a-
vut insd atunci posibilitatea sd ating unele chestiuni decdt in
treacit,

Imi propun astizi si completez aceastd lacund, expundnd
totodatd teoria lul Einstein dintr’'un punct de vedere diferit de
cel adoptat In conferinfa precedentd. In acest chip conferinfa de

1) Vezi Al. Proca Principiul relativitdii, Bul. Soc. Politecnice 1920,
Nr. 7—8 gi 11—12.
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astizi va completa pe cea dintdl; md voi ingriji insd ca cei ce
‘n'au asistat 1a prima s nu fle stinjenifi de acest fapt in urma-
rirea celei de a doua.

Voi cduta in primul rdnd sa fixez diferenia faf{d de punciui
de vedere precedent ldmurind citeva din aspectele noi, pe care
le-a dobandit teoria relativitd{ii grafie unor descoperiri posteri-
oare lucrdrilor lui Einstein. Odata lamurit acest punct, voi ciuta
sd analizez elementul fundamental al intregei teoril in noua e:
nfatisare, anume multiplicitatea cu 4 dimensiuni .y z ¢, adica
ceeace se numegte de obiceiu spafiul cu 4 dimensiuni al teoriei
lui Einstein. Aceastd denumire e folositd curent de matematicieni;
totugi ea e incorects §i poate provoca confuzil la cei nefamilia-
-izati cu acest fel de notiuni. Cum in cazul nostru nu existd pe-
ricol de confuzie, vci pistra aceastd denumire tocmai fiindcd nu
e riguros exactd, folosind aceastd nepreciziune pentru a sprijin
5 analogie expiicativa, menitd <3 prezinte lucrurile intr'un chip
mai accesibil intuifiei noastre Ca aplicatie imediata voi trata pro-
blema gravititfii, dupd Sinstein.

Apoi condus in mwod natural de desvoltarile precedente lz
un studiu mai aprofundat al spatfiulul cu 4 dimensiuni, voi cduta
¢& arat care e procedeul matematic prin care se studia:a efectiv
acest spatiu, si in ce mod se aplicd aceste calcule teoriei relati-
vitdfil. Revenind la fenomenele fizice voi semnala cidteva conse-
zinte interesante ale teoriel gi desvoltarile la care au dat loc.
M3 voi ocupa apol de o extindere foarte importantd, a {ecrle!
datoritd lui H. Weyl, si cu aceasta voil termina expunetea teoriei
Zzenerale a relativitdfii. In fine, vol mai semnala principalele obi-
acftuni care s’au adus acestei teorii, aga cd la sfars:t vom fi do-
bandit o privire de ansamblu asupra teoriei lui Einstein, expusa
dintr'vh punct de vedere care, foarte probabil, va rimane cel clasic.

*
» x

Felul modern de a expune teoria relatlvitdti diferd mult de
el folosit mai inainte. Dela prlmul memoriu al lui FEinstein ¢l
s'a schimbat, evoludnd dupa cum evolueazi de altfel expunerea
oricarel teorii fizice, care se imbogiteste mereu cu rezultate noi,
si care n'a ajuns incd la un aspect de ansamblu definitiv. Se pot"
distinge pand acum 2 perioade in aceastd evolafie. In prima, al
carei punct de vedere I'am adoptat in cenferinfa precedents, ex-
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punerea urmirea ideile fundamentale prezentindu-le in inldnfulrea
Jor logicd; cu alte cuvinte expunerea avea caracterul unei ana-
lixe a fenomenelor in vederea descoperirei unor anumite fezultate.

Cu totul altfel se prezintd lucrurile in stadiul actual al teo-
rlei. Aceasta a ajuns in desvoltarea ei la un punct stationar. S’au-
dobandit o serie de rezultate care au fost generalizate la extrem
S’au descoperit apoi elementele fundamentale care permit coor-
donarea acestor rezultate intr’un tot armonic. Aga ci, acum,{inta
oric3rel expuneri este punerea in®evidenti a acestul tot armonic,
intatisarea teoriel ca o constructie de sine st3titoare, cliditd in
mod logic pornind dela o serie de fapte si principii luate drept
bazd §i degajatd de orice alte teorli parazite. Cu alte cuvinte o
expunere modernd a teoriel relativitdtii este o sistematizare, o
rearanjare dupi un plan logic i estetic a tuturor rezultatelor do-
bandite pdna aci,—intr’un cuvant o expunere sinteticd.

Evolutia aceasta este de altfel comuna tuturor teoriilor ; pro-
cedeul de analiz¥, indispensabil descoperiril, face loc sintezei,
absolut necesard pentru o expunere §i pentru o privire de an-
samblu, care sd ageze definitiv teoria intre celelalte discipline
ale gtiintei.

In cazul nostru particular mai existd un motiv peutruca lu-
crul sd fie aga: teoria generald a relativitdfii este ea insdsi o
vastd sinteza a fcnomenelor fizice, o teorie care, strdmgdndu-le
ta olaltd cautd si le deducd pe toate in chip uniform, dintr'un
principiu urric.

| se zice intr’adevdr ,teoria relativitdtii*, dar confinutul nu
mai corespunde de loc cu titlul el. De fapt azl teoria relativititii
generale trebue pusd in rdndul teorlilor care cauti si gdseascd
ceeace se numegte,—cu un cuvint destul de impropriu,—o ,ex-
plicatie* unicd a fenomenelor fizice.

In acelag mod se cautau altadatd ,explicafli® mecanice ale
Unlversului; orice fenomen trebuia si tie reductibil la fenomene
de mecanica, adica supuse unor legi care derivau din principiile
fundamentale ale acestei discipline. Dupd ce s’a constatat Insuc-
cesul a:estei explicatii s'a cautat o alta mai completa, explicatia
electromagnetici. Aceasta reducea fenomenele, in ultimi analiza,
la fenomene electromagnetice elementare, inglobind pe lingd fe-
nomenele considerate mai inainte §i pe acelea cdrora nu li se
putuse constiul incd un model mecani:.
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Sinteza realizatd era astfel foarte completd. Aproape
toate categoriile de fenomene fizice mal importante se puteau
explica cu ajutorul acestel teorii electromagnetice. Rimisese insd
o exceptie : fenomenelor gravitdtii nu li se putuse gidsl pand a-
cum citiva ani niclun model.

Teoria generald a relativititli le explicd in fine gl pe aces-
tea si ne di un model dupid care ne putem inchipui mecanismul
rimas atita timp de nepitruns al fenomenului; apoi, printr'un
procedeu analog, ea reugegte si ‘explice gl femomenele electro-
magnetice. In acest chip ea realizeazd cea mal completd sintezd
a fenomenelor fizice, reunind printr’'un element comun, intr’o ex-
plicatie unici gl noud, fenomene care dupd aparenfe sunt funda-
mental deosebite intre ele.

Pe miasurd ce stlinta inainteazd, adici pe mdsurd ce se des-
coperd gi se cerceteazd fapte nol, o altd sarcind se impune sa-
vantilor : acela de a cataloga §l de a clasa aceste fapte, aran-
jandu-le in arsenalul cunogtin{elor noastre in grupe, intr'o ordine
logicd justificablld, urmand in orice caz un fir conducator.

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, {indnd seama de
inrudirea lor, de legiturile care exist4 intre ele.

Varietatea acestor clasificarl este infiniti, ele diferind prin
elementul de legdturd pe care 1l considerim. In teoria mecanici
a universulul acest element de legdturd il formau principiile si
legile mecanicei, de care ascultau toate fenomenele ; in cea e-
lectromagnetici ipotezele gl ecuatille electromagneticel ; ia teoria
generald a relativitafii, elementul de legitura il formeaza princi-
pille geometriei §i continuul cu 4 dimensiuni spatiu-timp, care al-
cdtulegte Universul.

Mai clar: Ansamblul tuturor punctelor din spatiul x, y, z,
§i a tuturor momentelor de timp #, formeaza din punct de ve-
dere matematic un' continuu cu 4 dimensiuni xy 2zt pe care-l
vom numi: universul, multiplicitatea sau spatiul cu 4 dimensiuni.
Acesta este elementul de legaturd in teoria lui 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{i e foarte interesanti o
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comparajie intre teorla mecanicd a tenomenelor §i sinteza geo-
metricd a lui Einstein. §i in una i in cealaltid folosim ca ele-
mente fundamentale cele 4 canttdti x, y, z. t. Dar cata deose-
bire in rezultate! CAatd diferentd in capacitatea de a ,explica“,
datoritd numal faptulu! cd elementul de legiturd s§i punctul de
vedere s’au schimbat.

Asidar in rezumat teorla generald a relativitatii este o teo-
rie care intrd in categoria teoriilor de sintezd a fenomenelor, a-
dicd a acelor teorii care cautd si dea o exolicatie unica feno-
menelor naturale.

*
x x

De fapt, o teorie care ,explici“ un fenomen nu este alt-
ceva de:at descrierea unui ,model* al a:estuia adicd a unei se-
rii de fenomene elementare, — de naturd detérminatd de carac-
terul teorlei, — §i al cdror mecanism reproduce fenomenul dat
cu absolut toate caracteristicile sale. De exemplu teoria ondula-
torie a luminei dd un model mecanic al fenomenelor luminoase,
cici ne putem inchipul eterul vibrdnd in asa fel incat sa repro-
ducd intocmai toate particularitatile luminei.

Un model, de orice naturd, al fenomenelor gravitatii, treboe
in a.elas mod, sd fie un mecanism care sd poatd reproduce 2
caracteristice esentlale ale acestor fenomene: |) activnea gravi-
tatli sa se exercite cu aceiasi intensitate asupra oricdrui corp in-
dependent de natura lui §i 2) ea sd se propage cu o iuteala in-
finitd. Niciun model mecanic sau electromagnetic nu poate rea-
liza aceste conditiuni; nu s’a putut deci explica gravitatea nici
prin teorii mecanice, nicl prin ipoteze electromagnetice.

Teoria generald a relativitafli prezintd i ea un asemenea
model ; dar ceeace o deosebeste de cele'alte teorii este caracte-
rul singula-, necbignuit, al elementuvlui cu_ajutorut cdruia se rea-
lizeazad sinteza,

Intc’adev2r, in teoria mecanicd a Universulul, totul se putea
reduce la migcgre, 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 legdturd din teoria gene?rala a relati-
Vitdtii nu este ceiace suntem obisnuifi sd numim fenomen fizic ;
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clementele constitutive ale modelului nu sunt fenomene flzice,
Teoria relativitdtii yexplicd“ cu ajutorul unui element geomelric,
cu ajutorul spatiului cu 4 dimensiuni; aceasta o deosebegte de
alte teorii de sintezd si in aceasta constd singularitatea ei.

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

Pana azi spafiul era oarecum vasul in care s’ar petrece re-
actlunile chimice pe care le studiem; meritul lui Einstein este de
a fi aratat cd gi substanfa vasului {participd la orice reactiune
himica intr’'un mod mai mult sau mai putin pronuniat ; cd aceasta
a-tlune are o importantd fundamentali si cd poate explica feno-
mene ramase neexplicate pan3 in prezent.

In ce mod se realizeazd cele ce am afirmat aci, vom cer-
zeta indata:

*
x x

Asadar teoria generald a relativitd{ii ia ca element funda-
menial, cu ajutorul caruia ,explicd® fenomenele, mult plicitatea
vzt Geatie lucrarilo- Iui Einstein si Weyl se poate constru,
pornind dela acest element si sprijinindu-ne pe prncipiile geo-
metriei, teoria fenomenelor fizice adicd un model geometric a:
acestor fenomnene. Aceastd constructlune, e insd geometrie purd;
asa cd in definitiv caracteristica tecriei relativitdtii e o geome-
‘rizare a fizicei, o reducere la geometrie; si din acest punct de
vedere mult mai nemerit ar fi sa i se inlocuiascd numele actual,
‘u acela de teoria geometricd sau geomelria fenomenelor fizice.

Asa dar ideile lui Einsteln au condus la o geometrizare a
“izlcei; acest fel de a formula concluzia aratd limurit tot aspec-
‘ul singular, neobisnuit, caracteristic acestei teorii si explici de
ce unii s’au intrebat dac?, in definitiv, e util sd reducem fizlcala
geometrie, si mai intdi de toate dacd lucrul e posibil.

In aceastd privinta, nu trebue ¢4 uitdm cd, in genere, teo-
riille de sintezd sunt prea limitative ; complexul extraordinar de
divers al naturii nu poate fi prins in cdteva ecuafli care vor i
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~rea particulare ca sd ne poatd da indica{iuni asupra tuturor fe-
-omenelor pe care nu le cunoagtem inca.

O geometrizare a lumii e i ea o limitare a campului de
cercetdrl ; cunoastem intr’adevadr de pe acuma, fenomene natu-
rale care nu intrd in schema acestei geometrii a lumii, de ex.
‘enomenele vitale, Asa cd la un moment dat §i aceasti teorie
geometricd a fenomenelor va trebui s cedeze locul alteia mai
coprinzdtoare decdt ea. Azi teorla relativitdtii constitule teoria de
untezd cea mal apropiatd de idealul teoriei explicative unice;
maine e probabill c¢d §i ea va deveni prea ingustd, ca sl oricare
2'ta teorie de acest gen.

Cu alte cuvinte nu aceasta este latura caracteristicd cea
mial importantd a teoriel generale a relativitdfii §1 care sd merite
: oscupa ntr'ua studiu primul plan; importanta teoriei geome-
‘~ire a lumii ca sintezd a fenomenelor e relativd la noi, la epoca
‘¢ ist-3, poate la secolul nostru; ca teorie de sintezd, ea va fi

cate abaundonatid cu totul intr'un viltor indepdrtat, Ceeace eim-
crtant sunt conceptile noi, ideile noi §i felul nou de a utiliza
‘ele cunos-ute; ceeace e important e insagl structura teoriei,
ricatd acolo unie se poate aplica, g1 studiatd in vederea re-
-uitatelor noi ce se pot obtine in anumite domenii, far nu din
wnctul de vedere al unei sinteze generale pe care n'are s’o re-
ieze niti o teorie, nicjodata.

Deaceia, nici nu vom insista mai malt decdt am ficut pana
alum, asupra aces'ci caracteristici a teoriei, ¢l o vom folosl nu-
"zl peatru a reaiiza o expuner> cat mai adecvatd sublectului.

Vom cduta insi sd punem in lumind dcia inceput roiul ele-
itentului fundamental al teoriel : multiplizitatea cu 4 dimensiuni
"2t pe care o formeaza totalititea punctelor din spsfd si a
sementelor de timp.

Am expus in conferinta precedentd modul in care s’a re-
-unoscut importanta fundamentald a reumrii elementelor spatiale
cu vele de timp, gi nu voi mai reveni asupra acestul lucru. E
wucru clasic, cunos:ut de toti azi, cd teoria relativitdtii nu separz
spaflul de timp, c4 nu considera deoparte spatiul cu 3 dimen-
swni xyz §i de alta timpul f, ci ca le reunegte si studiazd fenoc-
menele naturale in smultiplicitatea xyzt.

Acest »Spafiu cu 4 dimensiuni* posedd proprietdti speciale
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in strdnsi legiturd cu fenomenele care au loc in el; vom iacepe
deci studiul teoriel, cercetind mai de aproape acest element,

Dar mat intil citeva cuvinte asupra dificultdtilor pe care
le vom intédlni in drum.

x
» »*

In genere teoria lui Einstein e foarte greu ce inteles dintr'o
brogurd de vulgarizare,

Se zice adeseaori cd aceastd teorie e pur matematlicd §i cd
decl nu poate fi infeleasd decdt de acei care stdpanesc deplin
simbolismul matematic.

E, evident, aga, dacid vorbim de un studiu aminunfit si
complet; dar dacd e vorba numai de i.felegerea teoriei, in lini-
ile sale generale, de prinderea ideilor de bazd, afirmafiunea este
tald. l_ﬂimul rand teoria loi Einstein nu este o teorie matema-
tica i ; simbolismul matematic nu e aci decat un
instrument,—extrem de complicat §i pe deasupra indispensabil,—
dar, in defin tlv, nimic altceva decit un instrument. In nici o aita
teorie fizica nu s’a folosit atita matematica, prcbabil filndca a.i
»,mo felul® fenomenelor e de naturd geometricd; totusi teoria 1e=
iativi-agii ramane in fondul €i o teorie fizica, §i cel care o cu-
noaste cel mai biae, insugi Einstein, a atras in mod special aten-
fia asupra acestui lucru, de curdnd in conferin{1 sa dela Parls.

Ca urmare, ideile fundamentale ale teoriel pot fi expuse gi
intr'un | j care sa nu fie cl matematis. Ideile fundamentale
sunt perfect inteligibile, adm’tind binein{eles ca cunoagtem nofi-
unile elementare ale fizicei §i geometriei, cd $tim anume despre
ce vorbim. Aceasta es'e intr'adevidr piedica cea mai mare de
care se izbegte orice vulgarizator care vrea sd expue teoria Lnui
public absolut profan: el vorbegte despre schimbdri ia comcep-
tile noastre actuale, cidnd audttorul nu cunoaste de fapt care
sunt acele conceptli,—gi face apel la notiuni §i Interpret?ri noi,
cand publicului i-ar trebui poate ldmurt mal intdi notiunile cele
vechi.

Cum, din fericire, nu suntem in situajia aceasta, vom ur-
mari idelle fundamentale, §i veti vedea,—sper,— ci, cu pujin e-
fort, lucru-ile se po! intelege foarte usor. Mai mult, veli consteta,
de exenplu, cd in teorla lui Weyl (.are completeaza teoria lui
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Einstein), ideia fundamentald e de o atat de mare simplicitate
incdt nu numai cd oricine o poate infelege, dar ne dim seama
cll oricine ar fi putut-o descoperi, tdrd s3 aibd neaparat vre-o
culturd matematica deosebit.

Asa fiind, iml voi permite sd incerc a vd expune calitativ
jdeile fundamentale ale teoriei c&t voi putea mal clar §i cu cat
mai pufine formule. Vol folosl in acest scop toate miljloacele,
care iml vor sta la indemand gt in special voi folosi mult ana-
logla.

Analoglile sunt periculoase cdnd vrem si studiem mal a-
profundat o chestiune, cdcli ele ne impiedicd si facem -efortu
necesar infelegeril ei ; dar ele sunt extrem de utile,—atat pentru
cel care abordeazd pentru prima oard o chestiune, ca §i pentru
cel care o posedd in cele mal micl amdnunte,—gl aceasta pentru
cd analogiile sunt ficute ca si sugereze. In primul caz, apro-
plind lucruri cunoscute de altele, necunoscute, ele ne ugureazi
infelegerea acestora din urmi; in al doilea, compardnd mecanis-
me deosebite in fond ne sugereazd legdturl noi, ne pun uneor
pe calea unor noi descoperirl.

Vom folosl deci §i noi analogiile §i anume le vom utiliza
pentru a descrie modelul graviti{li dupa Einstein, cu alte cu-
vinte vom expune in acelag timp gl teoria gravitatll, pentru ca dis-
cufiunea s nu fie prea abstracti.

Odati ce vom fl dobdndit, cu ajutorul [analogiilor, certitu-
digea intuitivd c3 spatiul poate juca un rol oarecare in mersul
unui fenomen fizic, §i indatd ce vom cunoagte un mecanism care
sd ne arate in ce chip s’ar putea petrece aceasta, ne va fl usor
sd prindem adeviratele caracteristice ale teoriei generale a rela-
tivititli ¢i si cercetdm, pdnd in aminuntele lui, splendidul edificiu
ridicat de Einstein.

x*
»* x

Am afirmat in introducerea pe care am ficut-o, cd mode-
lul fenomenelor naturale in teorla lui Einsteln, erade naturi geo-
metrici, mai precis, cd spatiul cu 4 dimensiuni xyzt era ele-
mentul care ,explica“ aceste fenomene.

Am ciutat si pun in eviden{i singularitatea acestel afirma-
fluni, absurdi la prima vedere.
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‘Iiitt'adevir, de notiunea-de fenomen natural se leagd o se-
rie de alte notiuni, care n’au nici cea mai miéi legdturd-aparent:
cu”aceea de‘spatlu: dé exemplu forfa care provoacad fénomenu!
Cind o piatr® cade “zicem' ci- existd o fortd care o trage-ispre
centrul paniantulul ; ce fegiturd poate exista - intre aceastd :fortz
sl spatiu (§4u intre éa i multiplicitatea’ xyzt) ?

Aparent niciuna, §i dadd nu existd nici o legdturd: intre
spatin §l fortd,—-care e ,cauza“ fenomenulul,—cum poate atunc
acest spatiu s:i ,explice”, prin proprietdtile sale, fenomenefe ?

Sé precizdm, ce trebue s intelegem cind afirmam cd, cu
ajutorul spatiulul; (adic¥ al multiplicitati) xyzt, ‘putem ,explca®
in teoria lui Einstein, fenomenele naturale.

A _explica® un fenoimen- este, cum am mai spus mal’ ina
inte, 2 ne inchipul mecanismul siu, cu alte cuyinte a imagina v
model, ‘care cu ajutorul unor fenomene mai simple si réproduca
pe cel dat. Nici o altd condifie nu se cere accstul model deca:
acela de a reproduce toatc caracteristicile fenomenului pe carc
il reprezintd. De ex. o explicare a luminii trebue si poatd da
seama de fenomenele interferentei, difractiei, etc.

ln vechea teorie ondulatorie ‘a luminil, explicam Jumiua cu
ajutorul eterului. Senzatlile noastre luminoase aveau drept :-auz&
externd vibratlunile eterului; lumina, ca fenomen extern, era dec
chiar migcarea acestui eter.

In mod analog in teoria lui Einstein explicdm, gravitatea cu
ajutorul spatiului i proprietitilor lui. Senzatiile noastire gravifice
§l toate fenomenele gravitatici il au obdrgla in structura spatiu-
lul, sunt adica datorite unei proprietdfi a acesfui spafiusi anume.
—ca sd anticipdm putin,—sunt datorite curburii lui.

Cu alte cuvinte Einstein pretinde urmitoarele dou3 lucruri,
bizare la prima vedere:

a) Universul nostru, adicad spatiul cu 4 dimensiuni in care
ne afldm, n’are aceeasi structurd in toate punctele sale,

b) Aceastd structurd si variafiile ei se manifestd prin feno--
mene gravifice,

E inutil si mergem mal departe, pind nu vom fi infeles a-
ceste afirmatiuni, lucru fird de care nu putem si Intelegem n.-
mic din teoria generald a relativitatll. Vol cauta deci sa arat in.
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primul rdnd, prin analogii ca intr’adevdr ne putem inchipui’ un
spatiu care sa n'aibd aceiasi struciurd in toate punctele saie, si
si explic ce inseamnd aceasta; voi in.erca spoi,—tot prin ana-
logii,—sa dovedes: in ce tel spafiul poate, prin proprietctile sale
par seomeirice, sd determine fenomene fizice, fapt fundamental,
neiadeajuns studiat pand azi, dest e de o importantd conside-
rabila.

Am s3 procedez prin analogie. i fiindca am <& fclosasc
mereu ¢ anumitd analogie, s&-mi aafl voe si o expurn aci, la ia-
ceput, odatd pentru totdeauna.

Si presupunem =3 ar putea exista fitnte care <a fie com-
plet turtite, avdad astlel numai 2 dimensiuni, comparabile decl
Cu siiuete taiate dintr’o foale de hirtle, sau de cauciuvc mai bine,
extrem de subtire.

S4 considerdam [umea cu 2 dimensiuni in care se migcd a-
ceste finte, adicid o suprafatd de o formd carecare din care a-
ceste fiirte nu pot esi. E esentiala aceastd din urma observatle,

5



care de aitfel nc - decdt o concuuzie loglcd a ipotezei cd fiin-
tele si universui in care se migca au numal doud dimensiuni. Ne
putem inchipui acest univers ca o foaie foarte subfire in care
eij» se deplaseazd, dar din care nu pot esi.

Sa presupunem c# aceastd foaie subtire are urmitoarea for-
ma: e o calotd sfericd C in jurul centrulul sferei S, — pe care
sd.l numim ,soarele® (nu ne intereseazd cum e in imediata a-
propiere de S); de aci incolo se racordeazd continuu printr'oc su-
oretaid de o formi oarecare pina ce, destui de departe de S
in regiunea P. suprafata devine pianZ; mai ceparte de P pceie
‘i orcum, cllindricd de ex.

Acestea sunt ipotezele; si examinim consecintele lor. Si
presupunem cd una din filntele noastre p'ate, care se afld actu-
almente pe calota sfericd C, merge ne suprafatd pé&nid in regiu-
nea plend P. Ea nu poate esi din suprafeti. Cat timp sta pe
sfera C ea e indoitd, curbid; cand trece pe planul P ea trebue
sd devie dreapia; deci corpul ei suferd ¢ schimbare pe care ea
o poate constata. Dacd examindm mai de aproape problema, con-
statdm ci schimbarea e mult mai profLad3d dz=cat s’ar pirea la
prima vedere, §i cd ea e cu siguran{d cnnstatata, Intr’adevar cind
acca siluetd tdlatid dintr'o foaie feerte suutire de cauciuc trece
de pe sfera C in planul P, nu e suficien. si se desdoaie sl s
devie dreaptd, cl e nevoe sd-§i lungeascd uncle pa.fi cle corpu-
lul §i sd-gi contracte altele. Taiatl o minge in doud gi incercati
sa aplicati una din jumdtd{i pe o :nzsz pland, aga ca toate
punctele el si fie pe masd. E imposibil daci nu iatindem, daca
nu lungim cauciucul.

Deci io concluzie, cdnd fiinfa imaginard trece depe sferd
pe plan corpul sdu se {ungeste pentri motivel ¢d sfera nu e a-
plicabild pe plan, adicd nu e desfdsurabild. Acelas lucru se in-
tampla cand transportul are loc in sens invers.

Asadar ¢ diferenfd de curburd a spatiului, in care se mis-
ca fiinfeie noastre imaginare, se manifestd printr’s lungire sau ‘o
contractare ¢i printr’o indoire a corpului ior.

latd ceci care sunt consecirtele care decurg dintr'o singurd
poieza : aceia cd Jwmnea fiinfelor noastre era o suprafatd oarecare
curhi, cu 2 dimensiuni.

Sa refinam bine amdauntele azestel analoii funda'ﬁezntalé,
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A ovazut ca et airma ca

1) Spatiul cu 4 dimensiuni xvzi tu e accas, adicd Yare
acc.ast structurd in toate punctelz sale.

2) Proprietdtile acestui spatiu pot determina fenoriene
fizice, si in special eie il fac apt ca sa fie utilizz2t in constriirea
unat model al fenomenelor gravitatii.

{raca ne reamintim fictiunea luinii cu 2 dimensiuni, !
accstea d-vin ugor de infeles.

Presupunem cd in loc de spatiui cu 4 cimensiuni din tecoria
1.1 Eiastein, considerdm spatiul cu 2 dimensiuni pe care l-am cer-
c:ta; deja. Rezultatele vor ti analcige, pdnd la un anumit punct,

Se vede atunci clar, in primel rand ca spaticl poate aveg
structuri deosebite in oud regiuni date :

Spatiul in C (calota sfericd) nu e identic cu cei in P (por-
fhunea pland), pentucid dz exempiy, (din punctul nostru de w=-
dere) in P putem duce o linie dreapta, dar in C nu.

Se vede apoi tot asa deusor cd aceastd diferentd de struc-
tird a spafiului poate auza fenomene fizice, ca aparitia unei
fort: de exemplu.

Intr’adevar sa presupunem ca fiinta noastrd care se afid ac-
tualinente in partea pland P a spatiuvlui, ar i formata dintr'o jama
subtire de otel, elasticd ; sd presvpunem ca ea porneste spre
portiunea curba C a spatiului. Cu cat 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 curbad.

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

Sau, in generel, sd consideram o fiin{d imaginard alcatuitd
tot asa dintr'un material extrem de elastic; cand ea trece din P
in C, de pe plan pe sferd, mai aproape de soare, corpul ei e ne-
Vot s1 se indese, si-§i micgoreze iatinderea. In el se vor des-

volta deci forte elastice, datorite numai faptului cd spatiui e curb
in regiunca C.

resto
-2

by e -
uls (R
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Sau, insfarsit. <4 rresupunem cd fiinta wcastrd ar fi formatd
dintr'un resort spiral, ca ace! 2 ceasornicelcr, mult mai fin insi.
Figura lui de echilibru ¢ pia:&. . At “mp ¥inta se va gdsi in p-
tiunea piana a spatiului P, ea nu va simfi nimic anormal. Daci ea
se apropie de ,soare’, daci ajunge adica fin porticnea sfericd a
spatiului, resortul se deformeaza, caci ru poate esi din acest spa-
tiu (spirala se poate deforma asi ca sd se aseze pe sfera). Ea
va cduta insd sd revie ia pozitia ei de echilibru, care e pland,
deci centrul ei va cduta sd se apropi> de planul ultimei spire, cu
alte cuvinte centrul ei va fi solicitet de o forfd indreptatd
spre centrul sferei, adicd spre soare.

Fiin{a noastrd, care nu-gi poate dr imediat seama cd spatiul
e curb, va afirma atunci ca este atrasg de soare, in apropierea
acestuia si aceasta cu atdf mai »iult cu cat apropierea este
mai mare. In realitate aparitia ferfel ar 11 datorita numai curburii
spatiuiui. .

Savantii lumii noastre ipotetice ar putea vorbi in acest caz
de o actiune atractivd la distantd analoagd gravitafii ; in realitate
fenomanul ar fi cu totnl altul. datarit numai curburii spafiului.

Si pentru ca sa si poatad da bine seama de acest nou aspect
al lui, ei ar trebui s facd efort! de im-ginatie, de a esi din spa-
tiul lor cu 2 dimensiuni si a1 privi dintr’un punct exterior jui,
— cu alte cuvinie ei ar trebui sa intreducd in stinta lor un spa-
tiu care ar avea o dimensiune mai mult de cdt cel obisnuit.

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

lata deci posibilitatea ca forma spatiului, — sa-i zicem mai
‘precis structura lui, — sd influenfeze asupra fenomenelor care se
prirec in el sau chiar sd le provoace : aparitia forfei elastice in
exzmplul citat mai sus e datoritd numai caracterului special al spa-
fiului in regiunea considerata.

In sensul celor de mai sus va trehui dici si fie inteleasd a-
firm:tia fdcuta mai inainte, cd ,in teoria lui FEinstein spatiul nu e
numai cadrul In care se petrec fenomenele naturale, ci ci el are o
influe3tA oare.are asupra lor, cd iz, prin proprietai:le sie, o parte
activa la mersul for.
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latd deci cum s’ar putea imagina mecanismul prin care spa-
riu! influenfeazd sau provoacd unele fenomene naturale. Trebue
bine observat insd, cd acest mecanism nu e cel real, in primul
rand fiindca el foloseste spafiul cu 2 dimensiuni in loc de cel cu
4, pe care-l foloseste teoria relativititii. Apoi existenfa tensiunii
elastice nu e indispensabild, dupd cum am vizut; ea a fost in-
trodusd numai pentru ca demonstratia sd fie mai izbitoare. Nu
trebuie sa pierdem din vedere deci cd 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 | prindd : faptul cd proprie-
tdtile spapiului pot fi in anumite imprejurdri deierminante
pentru fenomenele naturale care au loc in interiorul lui.

Exemplul dat demonstreazd ci o asemenea influen{d e posi-
bild ; de aci gipand la a presupune cd o asemenea influen{d existd
si in naturd, nu e de cdt un pas pe care [-1 ficut pentru prima
oard Einstein prin teoria gravitdtii 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
agtepte pand in zilele noastre pentru a putea cdpita o solufie sa-
tisfacatoare.

Prea complexd ca sd fie studiatd in general, ea a fost ata-
catd la inceput in cazuri particulare si astfel s’au stabilit anumite
iegi cantitative. Newton, — singurul care a cercetat cu succes
problema si a rezolvat-o complet pe timpul lui, — a reusit sid
coordoneze cercetdrile fdcute si €4 condenseze rezultatele intr'o
iege care era privitd ca cea mai generald, cea mai exactd, si cea
mai utild [ege care se descoperise vreodata.

Ea consta intr’o relatie, mai mujt sau mai putin empiricd,
dand seama foarte bine de faptele constatate, dar Jasand neatinsa
chestiunea mecanismului intim al fenomenului. Acest mecanism
rémdsese pini in vremea noastrd, 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 supirdtoare problemd asupra unui fenomen cunos-
cut, pe care-| intilnim la fiecare pas, da: asupra cdruia avem atit
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de putine cunostinfe, in cdt nici mdcar pe departe nu ne puter
inchipui cam in ce fel s’ar petrece ia realitate.

Eram redugi sd spunem cd avem o actiune la distantd : mai
nrecis doud erau caracteristicile fenomenului, pe care nici un mo-
del fizic nu le putea reproduce :

1) Atracfia eravitdtii se propaga cu o vitezd enorms, in-
finitd ; '

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

Ultimui fapt era in special de nepriceput. Qrice fortd cunos-
cutd am alege pentru ca sd miscdm un corp vom constata cd e
nevoe de o forfd mai mare ca sd miscdm un corp mai greu, in
acelea§i conditii, — sau ca o aceiagi fortd miscd mai dificil un
corp greu decat unul ugor. Totusi una singurd din fortele pe care
le cunostea fizica veche nu se comporta astfels Gravitatea nu face
deosebire intre uva fulg sau o bycatd de plumb. Exnerien‘ga era
*dcutd de mult dar cxplicatia nu se gasise inzd. Se mai cunostea
n altd experientd care ardfa cd aceastd for{d are caractere - foarte
curioase, Dacd ne-amn presupune intr'un ascensor care cade spre
pamant cu o acceleratie de 9,81 m se¢c?, am constata ca, in acel
ascensir nu mai existd gravitafie, caci, — dupa principiu! lui
D’Alembert, — forfa de gravitatie ar fi anulatd de forta de iner-
tie si corpurile ar rdmane in echilibru ’).

latd deci o for{d, gravitatia, care are caractere asa de sin-
gulare incat e foarte legitimd intrebarea dacd ii mai putem atribui
numele de  forta“. [ adevarat cd nu putem da o definitie clara
a fortei; cuvantul corespunde totusi unei notiani foarte familiare
intuitiei noastre. Cand zic cd o fortd e aplicata unui corp imi in-
chipui, de exemplu, mina mea, care cu ajutorul unei sfori sau a
unui resort, trage de acel corp. For{a apare prin contractiunea
muschilor se propaga prin sfoard din aproape in aproape pdni la
corp pe care-l deplaseazd ; si imi dau seama ca sunt corpuri pe
care le pot misca, dar ca existd altele pe care nici nu le-asi pu-
tea urni din loc.

G-avitaia nu prezintd acelcasi caractere ; prin proprietitile

1) Am explicat pe larg aceste lucruri in conferinfa precedenti. Ex~
perienta amintitd conduce la aga 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 indepdrteazd de ceeace numim in mod curent
Hfortd” si e probabil cd unii cercetdtori au observat de mult lu-
crul acesta gi ar fi renuntat de grabd la conceptia gravitifei ca
fortd atractivd, dacd ar fi avut cu ce s’o fnlocuiasci.

Pentru prima oard Einstein reuseste sd realizeze acest lucru.
Pentru el gravitatia nu e o fortd 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 tracfiune.

Aceastd observatie e esentiald pentru cele-ce vor urma gi va
trebui s4 o avem mereu prezentd In minte : gravitafia nu e o
fortd in sensul obisnuit al cuvdntului.

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

In unele regiuni, in vecindtatea soarelui, de pilda, spatiul. e
mai curb de cit in alte parti; aceastd curburd o constatdm, o
simfim in fenomenele gravitd{ii care §i ele sunt mai intense in a-
propierea soarelui, de cdt departe de el.

Artractiunea gravitdfii nu e o legdturd intre corpul atrdgdtor
si cel atras, o legaturd ca aceia pe care ar realiza-o un fir elas-
iic cara le-ar reuni.

Nu existd o asemenea legaturd. Atractia asupra unui corp
este consecinta imediatd a faptului cid in punctul in care se afld
actuaimente acel corp, spatiul este curb i nu plan, euclidian.

Fenomenele gravitdtei sunt datorite structurii spatiului iar nici
de cum unei actiuni directe a corpului ceresc care atrage planetele
sistemului s3u.

Lucrul pare straniu la prima vedere ; s ne reamintim insd
analogia pe care am facut-o mai inainte. Am vizut cum ne putem
imagina o lume cu 2 dimensium‘, pland in depdrtare i sfericd in.
apropiere de soare, in care se migca fiinfe imaginare, formate din
resoarte spirale plane. In apropiere de soare, in porfiunea sfericad
a spatiului, ele vor constata cd 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 §i ele. Atracfiunea
¢ datoritd numai faptului ca spatiul e sferic ; si pentru fiitele cu 2
dim:nsiuni aceastd curburi se manifestd tocmai prin fenomene de
gravitatie.
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latd deci cum ne-am putea inchipui aceastd dependentd intre
structura spatiului i fenomenele gravitdtli. Inutil sa mai repetam
ci cele de mai sus sunt numai o analogie explicativd ¢i cd in
teoria lui Einstein lucrurile nu se petrec exact aga. Vom schifa
mai departe motivele stiinfifice care ne obligd sa facem legatura
intre fenomenele gravitdtei si structura spafiului in care au luc.

De:i, in rezumat, Einstein spune cd gravitatia nu e o ford
in sensul obisnuit al cuvantului, cdci nu existd nicio legdtura di-
rectd intre corpul care atrage si cel care e atras. Fenomenele gra-
vitatiei sunt datorite numai spa;iului; existenta lor ¢ dovada cur-
burii spafiului in punctul considzrat. Toate caracteristicile fenonie-
nului nu depind de cat de structura spatiului 11 vecindtatea pumnc-
tului ales.

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

Prima caracteristicd a gravitatii era faptul cd atractiunea se
propagd instantaneu. In teoria lui Einstein afirmatia nu mai are
sens. De vreme ce, pentru un spatiu dat, nu avem nici o legaturd
intre corpul care atrage si cel care e atras, e absurd <& vorbim
de propagarea de lIa unul la altul a unei actiuni inexistente. In-
tr’un pdact al soafiului M, gravitatea are caractere bine definite
de structura spafiului in acest punct de exemplu o anumitd inten=
sitate. S4 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 si fie atras cu o anumitd inten-
sitate. Efectul e instantaneu. Dair despre propagare nu poate
ti vorba.

© Numai intr’un singur caz putem vorbi in teoria Iui Einstein
despre propagarea gravitdfii : atunci cdnd spafiul si-ar schimba
el fnsusi forma, adicd curbura.

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

In al doilea- rind fenomenul gravltatii nu atirnd de natura
materialului supus experienfei. Luacrul e evident asi in modelul cli
2 dimensiuni pe care l-am prezentat. Gravitatca, care se traduce
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aci prin indoirea, scurtarea sau lungirea corpurilor asa ca ele si
poatd rdmane in spatiu, nu depinde de natura corpului, ci cel mult
de forma lui.

lardsi, adaog pentru ca s& nu fie nici o confuzie, cd cele
de mai sus sunt numrai analogii, si cd o analogie e departe de a
fi o identitate.

Agadar mecanismul imaginat de Einstein reproduce toate ca-
racteristicile fenomenelor de gravitajie. Explicarea acestora ca e-
fecte ale unor particularitdfi ale spatielui xyzt este coherentd, lo-
gicd in desfigurarea ei si pe deasupra consecintele ei sunt verifi-
cate de experienfd.

Dar, in acest punct al expunerii, se nagte de sigur in mintea
ascultatorului, o nedumerire: ,Inteleg, — ar putea zice el, — cd
curbura spatiulyi poate provoca fenomene, aparitii de forte de pilda.
Exemplul dat mai inainte e destulde convingdtor. Mai admit apoi
ca cel ce cautd o explicatie a unui fenomen si faci 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 vid
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 ci toate par-
ticularitdtile gravitatii se explicd asa de bine in schema prezentats,
—cu alte cuvinte, faptul ca ipoteza ,reuseste“,—este intr’adevir un
motiv pentru a o prefera altora, dar nu ne poate ldmuri de loc.
Dacd intr’adevar ipoteza corespunde realitatii, trebue sd existe o
anumita legdturd, intre spatiu si gravitafie, care ar trebui scoasd
in evidenfd. In orice caz, pentru a judeca mai bine valoarea ipo-
tezei, ar trebui si cunoastem cel putin etapele succesive prin care
a trecut Einstein, pentru a ajunge pani la ea“.

Obiecfiunea e importantd; ea nu se cade si 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 cirora
se construeste teoria, gi aceasta din cauzd cd in chestiunea de fafd,
nemai putdnd folosi analogiile trebue sd lucrdm efectiv cu spatiul
cu 4 dimensiuni, ceiace nu e intotdeauna comod.
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Chestiunea e insi prea insemuatd pentru a o neglija; vom
deschide deci o mic3 paranteza pentru a o 1dmuri cat mai pe scurt®),
% = *

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

Am vizut cA in reprezentarea lui Minkowski, desfdgurarea
unui eveniment se poate urmiri dindu-se toate valorile coordona-
telor spatiale x, v, z la diferitele momente succesive t. Aceste
numere purtite pe un sistem de axe coordonate in spatiul cu 4
dimensiuni ne dau o curba, care pcate fi privitd ca descriind fe-
nomenul, de oarece ne permite si cunoastem la fiecare moment ¢,
pozifia punctului x, y, z. Dacd aceastd curbd e o dinie dreaptd,
miscarea e rectilind §i uniformd; in caz contrar miscarea
posedd accelerafie §i reciproc. Acesta e primul rezultat ce
trcbue avut in vedere.

Al doilea este asd numitul principin al echivalentei care spune
cd: Din punct de vedere al efectelcr produsé, un cimp de
gravitafie e in totul echivalent cu o accelerafie convenabild,
aplicatd sistemului. Deci pentru a studia fenomenele intr’un cdmp
de gravitajie dat, vom presupune cd acesta nu existd, dar ca in
schimb, aplicdm sistemului o acceleratie convenabild.

Acestea fiind precizate, e usor de vizut care poats fi lega-
tura intre curba spatiului §i fenomenele gravitdtii.

S4 zicem ci vrem sd studiem miscarea unui corp ldsat liber
intr’'un cdmp de gravitajie. Vom presupune atunci ca nu avem de
loc gravitatie, dar vom aplica sistemului o anumita accele}atie si
vom studia. fenomenele. Sd considerdm spatiul cu 4 dimensiuni si
sd ducem linia care ne di mersul fenomenului. Dacd n’arfi existat
acceleratie migcarea corpului, ldsat liber, ar fi fost rectilind i uni-
form3, deci lin'a reprezentativd ar fi fost o dreapt¥; deoarece existd
acceleratie linia e curbd. Existen{a acceleratiei e insd echivalentd
cu existenfa unui cidmp de gravitatie. Deci: oridecdteori ldsdm

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

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

Viceversa sd presupunem intr’'un Univers ,curb® un punct
care se miscd pe o geodezicd. Deoarece punctul se deplaseazi pe
O curba, migcarea efectivd esté o miscare cu acceleratie, accelerafie
pe care o putem inlocui printr’un camp de gravitatie. Deci oridecate-
ori punctul se migcd intr’o porfiune curba a spafiului, el ne apare
supus unui camp de gravitagie.

fatd 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 echivalenfei, care, — dupa
cum i aratd si numele, — indici o echivalentd, constatatd foarte
precis experimental, utild pentru calcul dar care nu ne indici in
mod sigur o identiate de naturd. In stadiul actual al stiinfei insa,
admiterea acestui principiu este’ complect indreptafita.

(*datd ldmurite aceste lucruri sid inchidem paranteza si si
revenim la vechea ordine de idei,

An dobdndit in cele precedente un model geoinetric, care ne
peridite sd ne dam seama grosso modo, de mecanismul fenome-
neior gravitdfii: am utilizat o serie de analogii care, pedeoparte
ne ajutau intuitia sa prind4 unele lucruri greu de conceput, §i pe

de alta ne puneau la dispoztie un limbaj, — foairte vag, e ade-
vdrat, foarte neprecis, — dar suficient pentru ceiace ne pro-
pusesem.

Daca vrem sa pardsim analogiile si si cercetdm direct ches-
tiunea trebue si 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. Si 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 aceastd cercetare matematicd, si-mi dati voie
ca in cite-va cuvinte sd caut a [dmuri unele puncte ale acestej
chestiuni.

Teoria gravitdfii e o teorie geometricd. Deci instrumentul de
calcul l-am putea gasi gata in cercetirile de geometrie purd, daci
acestea s’ar fi intins in domen!i conexe cu acel pe care-1 exploram.
Asa a si fost in cazul de fatd. Inca odatd cercetdrile de geometrie
purd fdcute fdrd nici un scop practic, gi-au cdpatat o aplicatie
neasteptatd in probleme de o naturd ceva mai apropiatd de
realitate.

Doui sunt elementele caracteristice, fundamentale, ale cal-
culului, corespunzdnd celor doud aspecte caracteristice ale teoriei.

Asa in primul rand, teoria de care e vorba aci se intituleazd
teoria relativitatii ; principiul relativitatii cere, dupa cum gtim, ca ecu-
atiile care exprimd mersul unui fenomen fizic sd fie independente:
de sistemul de referinfd. Ele trebue sa fie invariante fafad de
orice schimbare de axe, trebue cu alte cuvinte si fie ecuafii in-
trinsece ale fenomenului.

Aceastd problemd, de a exprima ecuatiile fizicei prin ecuatii
intrinsece, atrisese atentia matematicienilor mai demult si acestia
desvoltasera chiar un nou calcul numit ,calcul tensorial“, care per-
mitea tratarea sistematici 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
referinté,ecuatiaT=oe invariantd fatd de orice schimbare de axe;
de exemplu: ecuatia fundamentald a mecanicei, scrisd vectorial
my — F = o, rdmine aceiasi oricare ar fi sistemul de coordonate
la care raportdm migcarea. Deci, dacd reusim s3 exprimdm mersul
unui fenomen fizic, cu ajutorul unor ecuafii de forma T==o0, am
gisit prin aceastd operafie ecuatiile intrinsece ale fenomenului.

'Asa dar in primul rand in tratarea matematici a problemelor
teoriei generale a relativitiii vom folosi calculul lensorial.

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

Deci, curbura spatiului va fi determinantd pentru fenome-
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nele de gravitajie; cal:ulul matematic nuva avea asa daralt scop
decdt acela de a evalua aceastd curburd a spatiului, cu ajutorul
cdreia vom putea studia cantitativ fenomenele de gravitatie. Cand
trecem insd la spatiul cu 4 dimensiuni nofiunea de curburd devine
mai complicatd ; ca sid vorbim mai precis vom spune cid: teorla
matematicd va avea ca tintd sd precizeze structura Spatiului in
vecindtatea punctelor considerate. Toate cercetarile geometrllior
care au studiat teoretic structura spatiului vor putea fi utilizate, §i
de fapt t:oria relativitatii a folosit rezultate extrem de variate, in-
cepand cu ceie dobandite de Gauss.si Riemann si sfargind cu acele
ale geometrilor din ziva de azi.

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

Vom proceda si aci prin analogie, ca si mai inainte; cele ce
vom spune pentru o lume ipoteticAd cu 2 dimensiuni formatd dintr’o
suprafatd obignuitd se va aplica (adica isi va avea analogul) si
pentru multiplicitatea cu 4 dimensiuni care ne intereseazi,

In primul rAnd s3 observam ci trebue si studiem structura
unui spatiu fn 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 presipunem ci tae sfera dupa un cerc
C). Noi ne dam seama ci spatiul skeric are altd structura decat
cel plan, findca suntem fn afard de amindoud, fiind-cd le putem
privi in ansamblul lor ; dar se pune problema daca i fiintele ipo-
tetice cu 2 dimensiuui care ar trdi fn aceste universuri ar putea
distinge sfera de plan. Cu alte cuvinte putem cunoaste structura
unui spatiu prin masuratori facute numeai in interiorul Iuj?

Rédspunsul e afirmativ. Iatd un mijloc pe care l-ar putea uti-
liza fiinfele imaginare considerate. Planul taie sfera dupi cercul C.
Curba C e un cerc atat pentru fiinfele care se afld pe plan cat si
Pentru cele de pe sferd, deoarce pentru ambele ea poate fi privitd
Callocul punctelor echidistante de un punct dat din spatiul res-
pectiv. Diametrul acestui cerc fiind insi o linie coprinsi in spafiul.
respectiv este: un segment de dreaptd D pentru fiintele plane, si
un arc de cerc mare M, de lungime mai mare ca segmentul
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preccdent M = D, pentru fiintele sferice. S& presugunem cd in
fie-cars spatiu se misoara lungimea cercului si a diametrului res-
pectiv (operatu care se fac fard a iesi din spatiul consi iderat) si
cd pe urmd fie-care face raportul iungimii la odiametru. Fiirtele
olane vor gidsi ca valoare a raportului pumarul =; cele sferice
vor gdsi insd un alt rumdr, caci i neivea diametruiui a crescut,
aceia a cercului ramanand

invariabild. Aceasti dife-
rentd provine din diver-
sitatea structurii spatiilor;
deci, ea e un indiciu ca

easid structurd e una
i r'un caz i aita in cel-
lal

art

Iara deci cd se pot ima- ‘
gina procedee prin care,
cu ajutorul mdasuratorio:
facute intr'un spatiu dat,
sd ne putem daseama de
“tructura lui,

()data ce aver aceastd sigurantd, trebuc sa atacadm mai stiin-
tlfu chestiunea cautand care este ewemeniul anaiitic pe care e ne-
cesar si suficient si ni-1 dam pentru a putea considera pe depiin
cumoscuta structura spatiului considerat.

Fie o suprafatd oarecare. Gauss, care s’a ocupat cel dintai
cu asemenea chestiuni, a ardtat ca geometria pe o suprafatd oare-
care, -— adica raporturile intre elementele mdsurate pe insasi su-
prafata data, — este complet definitd dacd cunoastem, pur si simplu,
expre’siunea departarii ds intre 2 puncte infin't vecine, in functie
de coordonatele lor fafd de un sistem uv, trasat pe suprafata :

(1) ds?==Edu? 4+ 2F dudv ' Gdv?

Cuncscdnd pe ds putem calcula pe suprafata noastra lun-
gimi, unghiuri, arii, puten gasi intre ele relatii caracteristice, cu
un cuvant putem si ne dam seama de raporturile de legiturd
intre diversele eiemente ale suprafetei, adicad de structura el
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1:t4 deci elemeatul pe care-l cdutam

Lungimea ds nu atdrnd evident de schimbarea sistenuiui de
cor ~donate, e un invariant; E,F, G insa depind de aceas:d schim-
hare. Pentru a defini complet spatiul e necesar si sufzc:e::t s& da:n
valosile E,F,G iatr'un anumit sistem d2 ccordonate (U, V). An-
saublul numerilor £, F,G form=2azi ceiace am aumit ua tensor
teasoral etric fundamentil, .a: el defineste ceiaze se noate
niani melfrica spatiului. Uneozi caatitdtiior E, ¥, C 1 se dd nu-
meie de potfentiale.

Cand schimbdm coordonatele (u, v) trecind la (x,) E, F, G
devin “PFY G asga ca:

ds> = Eldx* — 2 Fldxdy — G' d+?

S'ar putea intdmpla ca sd gdsim o astf2] de fransformare
asd ca noile valori s34 fie: E' = G' =1 F* = O i

ds* = dx* -+ dy ?

P2 de altd parte dacd am presupune dela i3cepur cd supra-
fata datd este pland si C’JOldO'iatElE‘ carteziene am avea direct
dupd cum stim :

(2) ds? == dx* —+ dy?

Jeci, oridecateori avem un spatiu cu 2 dinensiuni defini-
prin forma diferengiala (1) si reugim printr’o schimbare de coor-
donate, s4 transformam forma (1) in alta de tipul (2), putem afirma
ca spatiul dat este sau un plan, sau se poate aplicad pe un plan,
ca un ‘cilindru, de oildd. Mai precis, atunci cdnd ds*=dx* -
dyve, vom zice ca spafiul e euclidian, si o definitie in totul
analogd cu cea de maj sus, o vom intdlni si ia studiul spatiului
cu 4 dimensiuni. |

Asd dar e ‘suficient sd cunoagiem valorile potentialeior E,F G,
pentru a putea defini structura spatiului. Dar pentru studiul pe
care-l avem in vedere un alt element este cel fundamental §i anume
curbura suprafefei *). Tot Gauss- a pus in avidentd acest ele-
ment, care este un invariant, si care se poate exprima numai cu
ajutorul coeficientilor E, F, G ai formei fundamentale.

Am vazut in analogia prezentatd, cd ceeace determina feno-

L.

) *) Definitd ca limita raportului unghiului solid al normalelor, duse
printr'un element de arie, la aceasti arie elementars.
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menele de gravitatie era curbura suprafetei ; in problema reala ele-
mentul pe care-l folosim peniru a descrie schimbarea de structurd
a multiplicitagii cu 4 dimensiuni, va primi tot numele de curbura i
nu va fi altceva decdt gemeralizarea notiunei de mai sus.

* * 5t

Am prezentat mai sus cateva observatiuni asupra spatiilor cu
2 dimensiuni, menite si ne ajute a prinde mai usor cele ce vom
afirma asupra multiplicitafilor, cu 3 si 4 dimensiuni.

Intram acum intr’un domeniu care a fost explorat pentru prima
oard de citre Riemann, unul din mai profunzi ganditori aj veacului
trecut, geniu dotat cu o putere de creatie i cu o intujtie extraor-
dinare.

Conceptia fundamentald a teoriei einsteiniene a femomenelor
are la bazd rezultatele geometrice ale Jui Riemann ; fard aceste re-
zultate e probabil ci teoria ar fi fost mult mai putin cuprinzatoare
decat este azi. ’ )

Riemann analizeaza foarte amadnuntit nofiunea de multiplicitate.

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

Ne putem inchipui suprafata fie plana (ds® = dx*-}- dy?), fie
curbd de o forma absolut oarecare (ds* = Edx?--2Fdxdy 4+ Gdy?).
Dar spatiui in care ne miscdm nu ni-l putem inchipui decat ca o
multiplicitate de puncte, fiecare bine determinat dacid ne dim cele
3 coordonate ale sale; in plus admitem cd distanta intre doud
puncte infinit vecine este de forma:

ds?* = dx? + dy* 4 dz*

dacd alegem axele in mod . covenabil.

Agadar pentru intuitia noastrd spatiul in care trdim e o mul-
tiplicitate cu 3 dimensiuni, pe care, conform formulei de mai sus,
am considerat-o pana azi euclidiana.

Dacd ne referim la cele doua posibilitati pe care le-am avut
fn cazul spatiilor cu 2 dimensiuni (plan si suprafatd curb3) putem
spune cd intuifia nu ne poate ajuta si ne inchipuin decit un spa-
fiu care ar corespunde planului de mai sus; suntem in imposibi-
litate de a ne reprezenta spafiul cu 3 dimensiuni care ar corespunde
suprafetei curbe.
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Dar mai intdi existd un asemenea spatiu corespondent ? S$i
dacd existd care ar fi procedeul prin care ne-am putea da seama
de aceastd existen{d, de vreme ce intuitia nu ne e de niciun folos?

Problema astfel pusd ne conduce la analiza notiunii de spafiu,
adica de multiplicitate cu mai muite dimensiuni, Analiza aceasta a
fost facutd de Riemann in citeva pagini concise, viguroase, pline’
de idei de o considerabild importan{d. 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 definitd dacd ne dim numai numdirul
sdu de dimensiuni, tot asa dupd cum afirmdnd despre un spatiu cd
are 2 dimensiuni nu putem s§ti dacd este vorba de o sferd sau de
un elipsoid.

Pentru o definifie completd trebue sd ne dim pe !angd nu-
mirul de dimensiuni (sa presupunem in cazul nostru 4) §i structura
adica relatiile metrice intrinsece ale multfplicita;ii..

Cunoagterea acestor relatii metrice se reduce in ultimd analiza
la calcularea elementului liniar ds®. Sub anumite condifiuni ace-
sta se poate exprima intr'un sistem dat de coordonate X, X2, Xs, X4
printr’o forma diferentiald de ordinul al doilea :

ds* = g dx* +..... 4 2812 dx; dxz 1 ...... adica
(3) ds? = gik dxi dxk (gik = gki)

gik pot avea valori oarecare. Deci si spatiul nostru cu 3 dimensiuni-
siu celcu 4, potavea altz structuri dezitaceia pe care le-am atribuit-o
Pana acum. Spatiul euclidian (acel in care ds* = dx,* + dx.* -+
dxs* + dx,) e numai un caz particular; in genere gik variaza cu
punctul considerat.

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

*
* *

Asadar un spafiu oarecare poate fi curb. Dar un spatiu curb
Poate avea fel de fel de forme; cine ii impune forma particulard
Pe care trebue si o ia?
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e sferic sau parabcii: ?

Sd folosim iardsi o analogie.

Ne putem iachipui spatiul cu 4 dimensiuni ca aralogul urei
suprafete curbe (gik oarecare); cind aceastd suprafatd se reduce
la un plan (gik =0 si 1) multiplizitatea corespunzatcare este eu-
clidiand.

S& presupunem c& suprafata aceasta ar fi alcatuitd dintr’o
panza foarte subtire, inextensibila si foarte flexibild; ea are 2 di-
mensiuni dar n’are o forma bine definitd, adicd o anumita curbura
intr'un punct dat, caci putem lucra asupra ei modificdnd cum vrem
aceastd curbura.

Absolut acelas 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 si
panza de care am vorbit, dacid nu ne dam si pe ds° = wik dxi
dxk, adicd in deiinitiv pe gik. Dar formele pe cere le poate lua
pdnza sunt infinit de multe; cum putem preciza care va fi fcrma
pe care o va lua efectiv? Sau: gik sunt elemente care pot lua ori-
ce valcri; cum vom cunoajte care sunt valoriie pe care gik le iau
efectiv ia spafiul nostru ?

Evident numai prin mésurdtori, prin experienfd.

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

Sau, dupid Riemann: ,,.... pricipiul raporturilor metrice ale unei
varietati continue nu e coprins in insugi conceptul acestei varietati,
ci trebue sd vie din alta parte”.

Panza amoria cépaté o formd bine definitd, cind o intindem,
cand o agitdm in diverse puncte, cu un cuvant cdnd exercitam
o serie de forfe asupra ei.

Dupd Riemann acelag lucru are loc cu o multiplicitate cu ori-
cdte dimensiuni; relatiile metrice intrinsece ale acesteia, nu sunt de-
terminate de ea insdsi, ci de forfele de legdturd, ,bindende
Krafte®, care lucreaza in ea. ... 1rebue deci si ciutim fundamen=-
tul raporturilor metrice in afara [de multiplicitatea data], in forfele

de legdturd ce Jucrea:d in ea.

&
* *
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Rierann afirmd deci cd un spatiu oarecare poate fi curd $i
cd ::rbwa o provoacd anumite forfe de legitura, al cidror studiy,
— o soupe precis. — este de domeniul fizicei. Peste mai mult de
60 ani, pe calea deschisd de Riemann patrunde Einstein, care uti-
lizeazi vederile acestuia in domeniul fizicei, precizdnd natura acelor
misterivase forfe de legaturd: ele nu sunt alt:eva decat fortele de
gravitatie.

Deci curbura spafiului e determinata de forfele de gravitatie.
Dar din experlenla stim cd prezenta materiei provoacd in jur femo-
mene de gravitatie, Deci, in defll’]ltlv, curbura spafiului e deter-
minatd Je materie, de cantitatea si de distributia ei. Prezenta
materiei modifica spatiul amorf dandu-i o anumitd curbura dupi o
iege bine definitd, fixdndu-i cu alte cuvinte structura.

Strangdnd atunci laolalta toate rezultatele dobdndite pand acum,
puten formula concluzia generald urmatoare :

Universul e o multiplicitate cu 4 dimensiuni, care n’are
aceiasi structurd in toate punctele sale; aceastd diferenfd de
structurd se catoreste prezenfei materiei; ea se manifestd
prin feromeéne de gravitatie.

Dobandirea acestei concluziuni inseamna in istoria gtiinfei un
moment de o insemnatite deosebitd, datoritd in primul rdnd intro-
ducerii 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
Jin fizicd, decdt cadrul rigid in care aveau loc fenomenele ; nofine
de un caracter cu torul special, el nu era obiect de studiu decat
fn matematici si in metafizica ; structura lui era cea euclidiand bine
definitd si invariabila.

latd insa ca teoria generald a relativitatii ne sileste si ne
schimbam in aceastd privinta felul de a vedea. 'Nu numai ci spafiul
Prin curbura lui influenteazd fenomenele, dar muitipliciatea amorfa
cu 4 dimensiuni este la rdndul ei influentatd de confinutul ei ma-
terial care o silegte s se curbeze intr’o anumitd masurd, deter-
mindndu-i ceiace Riemann numea rapcrturile metrice intrinsece.

E o s:himbare de punct de vedere -foarte atrdgdtoare, atat
d2 atragdroare incdt ea ne face si exagerdm poate, cdnd cdutdm
Sd explicam toate fenomenele cu ajutorul acestui nou element activ.
ln crice caz avem la dispozitie pentru explicarea fenomenelor un



— 512 —

‘nou element care le poate provoca sau influenta. Si din acest punct
de vedere putem spune ci rezultatul cercetarilor lvi Einstein este
echivalent cu descoperirea -unei noi forfe in nalurd; avem
adicd un nou element activ pe- seama caruia putem pune o serie
de fenomene ale cdror cauze erau necunoscute pand a.um.

* * i

Urmarind aceste idei, s2 pot desvolta calculele teoriei pe
bazele pe care le-am indicat mai sus, pentru a le aplica apoi fe-
nomenelor fizice gi a dobandi 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.

Cejace este insd interesant e faptul cd aceste ecuafiuni ne
conduc, fdrd nici o altd ipotezd suplimentard, la 4 relatii de
conditie intre elementele care caracterizezza materia. relatii care
nu exprimi 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 gravitd{ii;
iatd le deci confinute deja in aceastd lege a gravitatii, ceiace cons-
titue pentru unii incd un argument in favoarea acceptdrii teoriei
lui Einstein.

Dacd facem oarecare ipoteze particulare, ecuatiile gravititii
-se simpiificd §i ddm peste ecuatia care da legea gravitdtii in teoria
lui Newton. Noile ecuatii coprind, ca o primd aproximatie, pe acea
a lui Newton. Revizuirea calculelor astronomice, cu ajutorul ele-
mentelor pe care ni ie pune la dispozifie teoria relativitatii, ne va
da rezultate mai exacte decit cele de pana acum.

Daci aplicim ecuatiile pentru cazul particular cind am avea
o singurd mas3, — soarele, — care ar provoca fenomenele de
gravitatie, gdsim cd in jurul ei, spatiul se curbeaza asa ca intr'un
plan el capdti o structurd definitd de:

ds? = — i,rdrz—ﬂ2 d8?% 4 yq42

_ 2m .
1=1— —» m masa soarelui, r, 8 coordonate polare.



Acest s defineste un spatiu ale cdrui geodezice ie putem
caicuia si care sunt curbe. Drumul unei raze de lumind e insd o
asifel de geodezica ; putem deci constata ca razele de lumind tre-
cand pe langd soare sunt deviate din drumul lor, si putem calcula
aceastd deviatie. Acest rezultat este verificabil prin experientd. si
ds fapt el constitue acum cea mai puternicd proba pe care o po-
sead teoria relativitatii cd concluziunile ei se apropie destul de mult
de realitate,

Se mai poate dovedi prin calcul ¢4 periheliul orbitelor pla-
netare se deplaseazd, i se poate calcula mirimea acestei depla-
sd-i; FEinstein a ficut acest lucru pentru Mercur, si valoarea cal-
caiatd a fost oceia pe care o indicase mai inainte experienta.

In sfarsit, din forma generala a lui ds® se mai poate trage
concluzia cd trebue sd constatdm la un spectroscop oarecari dife-
rente intre spectrele unui aceluiagi corp privit pe pdmant si pe
soare. Efectul e insd mic si experimentatorii nu sunt incd de acord
asupra acestei chestiuni.

Acestea ar fi consecintele teoriei susceptibile de a fi verificate
prin experinetd. Eclipsa din 21 Septembrie a adus noi confirmiri
experimentale ale teoriei. Trebue s observdm insd ca, in crice caz,
eiementele experimentale necesare pentru a judeca just valoarea
unei teorii, sunt azi insuficiente in teoria relativitatii. E mai ales
47 contrast izbitor intre acest numdr restrdns de confirmdrii expe-
rimentale si extraordinara desvoltare teoreticd pe care a dobdndit-o
chestiunea.

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

De aceia nici. noi nu vom insista mai mult asupra incercirilor
de a iustifica teoria prin experientd, — ci vom trece mai departe
§pre a examina una din chestiunile cele mai interesante din punct
de vedere speculativ, una din cele mai obscure, dar al cirui studiu
aprofundat ar fi de cel mai mare folos pentru a situa noua con-
Ceptie a fenomenelor pe care ne-o impune teoria relativitatii, in
isteria gandirii omenesti.

(Va urma)



Asupra teoriei generale a Relativitatii!)

AL. PROCA
Inginer

II

Am vizut in cele precedente cum spatiul cu 4 dimen-
siuni, adica Universul, are o influentd asupra materiei in
sensul cd e capabil sd provoace fenomene de gravitatie
gratie curburii lui.

Am mail vizut insi cé, la rdndul ei, materia influen-
teaza spatiul, curbandu-L

Asa dar prezenta materiel provoacd curbura spatiului;
la rdndul ei aceastd curburd 1isi manifestd aparifia prin
fenomene de gravitatie.

Exista astfel un schimb continuu intre materie si
spatiu; ambii lucreaza simultan, unul asupra celuilalt. Daca
intr'un camp de¢ gravitatie introduc un corp, nu numai ci
acest corp e supus actiunii cAmpului (care, de exemplu, ii
schimbad miscarea) dar insugi cdmpul e modificat de pre-
zenta corpului. Fenomenul e cunoscut din electricitate:
dacd intr'un camp electric introducem un corp electrizat,
acesta e supus unor anumite forte, dar in acelag timp si
campul electric e modificat.

Se stabileste intotdeauna un echilibru; si actiunea
spatiului asupra unui corp, — depinzand de curbura lui, —
depinde de distributia #nirege: cantitdti de materie care
existd in acest spatiu, inclusiv corpul considerat. Daca
aceastd distributie se modificd, — se schimbd gi actiunea
pe care o sufere corpul. Avem analogie completd cu feno-
menul electric amintit.

') Vezi No. 11-—-12, 1922,



Asemenea asemdndri sunt destul de frecvente; studiul
aprofundat al teoriei ne-ar putea indicad dealminteri in c
fel intervin in ea ideile dominante din fizica de azi,
ne-ar prezenta-o ca ultimul termen al evolutiei acestor ide,
ca o generalizare extrem de indrizneatd, dar care se spri-
jind pe ‘ele gi care n’ar putea si aiba fara ele, insemniétatea
pe care o are.

Am putea constata in acest fel cdt de adeviratd e
afirmatia cd stiinta e in evolufie continud, automaticd si
cd cea mai extraordinard si neasteptatd descoperire nu e
decat rezultanta unei serii intregi de experiente neinter-
pretate, de teorii bune sau falge, de péireri, de suggestii,
de insuccese pe care la un moment dat o minte geniala le
strange la un loc, le coordoneaza si le da viatd, descope-
rind in fine si ultimul inel al lantului de ragionamente care
le leagd pe toate intr'o teorie unitarda i armonioasa.

Sd presupunem cid nu mergem asa departe si cd ne
limitdm la un caz simplu, la cazul soarelui care atrage o
planeta.

Cum am viazut nu are sens sd vorbim de o atractie
'si in general nu are sens si vorbim de o actiune la dis-
tantd. Procesul dupd care are loc aparenta atractie e
urmétorul : soarele curbeazi spafiul inconjurétor, tot asa
dupd cum un magnet ar provoca tensiuni in eter; pla-
neta, situatd intr'un spatiu curb, suferd influenta directd a
acestuia, influentd care se manifestd prin devierea dela
linia dreaptd. Asa dar, de fapt, tot soarele actioneaza
asupra planetei dar nu direct (actiunea la distantd e im-
posibild), c¢i din aproape in aproape, prin intermediul unui
continuu special avand rolul de intermediar, analog cu
rolul eterului din vechea teorie a atractiunilor magnetice.

Un corp provoacéd in jurul lui un cimp gravific; in-
talnim i aci nofiunea de cidmp, care dela Faraday, cautd
sd pdtrundad in toatd fizica; aci insd e vorba de un camp
special, ale cdrui linii de forta ar fi geodezicele unui spatiu
cu 4 dimensiuni, din care una ar fi timpul, -- un camp de
0 naturd cu totul neobignuita.

Notiunea de camp isi are origina in puternicul im-
puls de altddatd, de a inlocui toatd teoria fenomenelor cu
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acfiune la distantd prin teoria actiunilor de contact. Daca
judecéim felul in care am tratat notiunea de spatiu pani
aeum, putem recunoagte in aceastd tratare, o preocupare
analoagd. Spatiul pe.care-l cunaastem pan# acuma, spatiul
pasiv, euclidian, are proprietiti ce nu se impacd cu prin-
cipiul care n-a facut si abandondm teoria actiunilor la
distanta. '

Asa, in spatiul euclidian existd corpuri solide, inde-
formabile; pot transporta un corp la o distant{d orcat de
mare fdra ca el sad-gi schimbe forma sau proprietitile.
Aceastd independentd fatd de drumul parcurs nu e in spi-
ritul unei fizice care are la temelie principiul acgiunilor de
contact, principiul continuitatii.

In teoria relativitd{ii ins# se face un studiu mai apro-
fundat al notiunii de gpatiu in spiritul cercetirilor moderne.
In general, un corp deplasat din A in B isi modifici forma.
Corpul care este acum in A nu e identic cu acelag corp
transportat in B la o distantd finitd oarecare; ba chiar
diferentele depind de drumul parcurs. O asemenea egalitate,
care in. definitiv e o «actiune la distantd», nu e posibila
decat in imprejuriri eu totul speciale.

Noul mod de a privi spatiul e mai conform cu o ce--
ringd fundamentald a filozofiei naturale de azi, aceia a
pardsirii orcédrei ipoteze a actiunilor la distanta.

In acest chip teoria relativitd{ii modificd anumite ca-
pitole ale stiintei pentru a le pune de acord cu principiile
generale, cu acele idei dominante de eare am pomenit mai
inainte, — introducind mai multd wunitate si mai multa
armonie.

Vom mai lua un exemplu de asemenea modificare,
interesantd mai ales prin consecintele ei.

*
* *

Sd consideram principiul ineriei i migcarea plantelor.

Stiinta clasicd spune: planetele aruncate in spatiu ar
merge inainte cu o migcare rectilind gi uniformd, dacd n’ar
exista atractia soarelui, care si le devieze in fiece moment,
din drumul lor.

Dacad examiniin prima parte a acestei afirmagiuni,
constatdm cd ea nu e conformd cu principiul relativitagii
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Intr'adevér, ce sens au cuvintele: «migcarea e rectilind §i
uniformé» 2 Fatd de care sistem de referen{d ? Dacd se va
g8isi un observator pentru care migcarea sd fie intr'adevar
.de acest fel, pentru altul ea va fi curbilinie si wvariata.
Afirmatia n’are sens precis. Proprietatea corpurilor pe care
am numit-o inerfie, anume aceia de a perzista intr'o mig-
.care rectilind si uniform# n’a fost stabiliti prin experienta
directd ; ea rezulta dintr'o prelungire abstractd a acestor
-experiente si concluzia gresitd la care acestea ne-au condus
:se datora, — cum vom vedea, — intinderii prea reduse a
-domeniului experienfelor noastre, care ficeau ca spatiul sa
ne apard euclidian.

Teoria generald a relativitdtii modificd in chipul
urmétor afirmafia de mai sus.

Nu existd atracfie din partea soarelui, deci nici deviere
-dela un drum drept; soarele n'are decat rolul de a curba
spatiul. In acest spafiu curb planetele se migci liber, dupd
geodezicele acestui spafiu, tot asa dupd cum un corp greu
se migcd pe un plan inclinat dupd linia de cea mai mare
panta.

Un corp ldsat liber intr'un punct al spatiului cu 4
dimensiuni va urma o curb# care este pentru spatiul dat,
-ceeace este linia de cea mai mare pantd pentru planul
inclinat, adicd o geodezicé, eurba putand fi definitd intriusec
independent de sistemul de refereflté.

Pincipiul inertiei modificat spune deci, ca un corp lasat
liber urmeazd geodezica punctului inifial.

El se migcd, cu alte cuvinte, aga cum ii permite spafiul
-cu 4 dimensiuni in care se afld. Deplasarea lui e comandata
de curbura spafiului; dintre toate miscirile pe care le-ar
putea lua, el alege una anumitd, determinatd tocmai de
structura spatiului.

In acest chip prircipiul inertiei pierde acel caracter
misterios pe care-l avea in vechea lui formd.

El devine de fapt un principiu de minimum, exprimat
in definifia geodezicelor universului.

In sfargit el aratd cd inerfia e §i ea datoritd curburii
spatiului, cu alte cuvinte cd aceastd proprietate si feno-
menele de gravitatie au aceiagi cauzd; cd inergia nu e decat
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un fel de manifestare a curburii spatiului, cu alte cuvinte,
cd inerfia st gravitatea se confundd.

*
% *

Putem privi chestiunea si din alt punct de vedere,
care ne va duce la considerarea unei probleme extrem de
importantd a fizicei trecute.

Dacd vrem sd punem in migcare un corp care e in
repaos, acesta opune o rezistentd datoritd inertiei. Acelag
lueru, — dupé vechiul fel de a vedea, — cu un corp liber
in migcare rectilind i uniformd si pe care am voi s#-1
deviem din drumul siu.

Rezistenta aceasta pe care o opune corpul unei varia-
tiuni de vitezd este proportionald cu masa lui.

Putem avea astfel o indicatie asupra felului cum se
va opune un corp unei incercdri de a-i schimba regimul
permanent de migcare, misurandu-i masa; concis putem
spune cd masa urui corp masoard inerfia lui, — dupd
cum stim, de altfel.

Apare astfel in mod natural act una din notiunile care
au provocat pe vremuri discufii lungi si fara nici un rezultat.
definitiv, anume notiunea de masa.

Rand pe rand privitdi ca un numdir reprezentind o
cantitate de materie, ca un coeficient de inertie, ca element
determinat de o cantitate de migcare, masa n'a putut fi
definitd in mod riguros, cici toate Incercirile se izbeau,.
sau de un cerc vitios sau de necesitatea introducerii altor
elemente suplimentare, ele ingile foarte greu de definit.

Singurul lucru asupra cédruia tofi cercetdtorii crau de
acord rezulta dintr'o convingere intuitivéd, aceia cd «intr'un
corp dat existi ceva constant», formuld care ne scoate in
relief proprietatea caracteristici ce se atribuia mai inainte
masei. Poate nici unui element nu i s’a acordat in vechea
fizicd un caracter mai pronungat de invarian{a. Pentru un
corp dat masa era un numir fix, invariabil legat de corp
si reprezentand ceva indestructibil; in plus ea era o carac-
teristici a corpului, bine definitd cidnd corpul era dat si
deci independentd de existenta sau neexistenta altor cor-
puri in univers.
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Intr'o ecuatie de mecanicd elementul masi este sin-
gurul element care o face sd f{ie seamé de caracterul mate-
rial al corpurilor intre care are loc fenomenul. Toatd com-
plexitatea extraordinard a proprietédtilor materiei care intra
in joc intr'un fenomen dat, trebue concentrati in acest
numir; masa e astfel un coeficient rezumativ, sau dupd o
expresie fericiti!) masa este «rezumatul cunostintelor
noastre [mecanice]| despre materie>.

Un fapt de experientd, proportionalitatea maselor cu
greutitile, dddea mijlocul de a calcula masa i aducea ast-
fel un sprijin puternic intuitiei, care afirma existenta reald
.a unui element aga de greu de definit fird ambiguitate.

De fapt toate cercetdrile ulterioare n’au confirmat con-
vingerea intuitivéd, de care e vorba mai inainte; ele au fost
folositoare numai intrucat au ajutat si se studieze parti-
cularititile problemei, §i sd se prepare terenul pentru accep-
tarea ideilor ce rezultd din studiul teoriei generale a rela-
tivitatii.

Azi, dupia aceasti teorie, masa nu mai are caracteris-
tica sa esentiald : invariabilitatea.

Ea isi schimbd valoarea® dup# cantitatea de energie
pe care o posedd corpul. Ea nu mai constitue un coeficient
fundamental propriu unui corp dat, ci depinde, cum vom
vedea indatd si de corpurile inconjurétoare.

Aceastd nofiune pierde acum toate calitdtile care o
fdceau utild §i necesard in vechea mecanicé si in consecinti
nu mai poate servi, dupd cum a servit mai inainte, in stu-
diul fenomenelor; ea rdméane totusi o notiune utild pentru
aplicatiuni ¢i interesantd din punct de vedere pur stiintific,
mai ales prin contrastul ce-l1 oferd noile proprietdti para-
doxale pe care i le-a descoperit teoria relativititii, cu acelea
pe care intuifia i1 le-a atribuit dela Newton incoace. Am
incercat in conferinta precedentd si aridt ci masa nu e un
invariant, ci cd depinde de starea encrgetici a corpului;
nu voiu mai reveni asupra acestui lucru aci. In schimb
voi insista asupra unei alte proprieta{i paradoxale, intre-
vazutd altd datd de critica pétrunzédtoare a lui Mach si

') O. Onicescu, Revista Stiinfifici Adamachi. Mai 1922,
%) Vezi conferinfa precedenta.
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care acum apare clar la lumina teoriei generale a rela-
tivitatii

Am vizut cd masa misoarid inerfia corpului, adici
rezistenta pc care o opune corpul liber cdnd vrem si-l
impiedicdm de a-gi urma drumul siu natural pe geodezica
respectivd. Aceastd inertie a corpului, care se confundi cu
gravitatea, are drept origind curbura spatiului: un corp
liber se migcd pe geodezicele universului. Dacd universul
isi schimba curbura, geodezicele se schimbi, deci inertia si
deci masa (care o misoarsd) se schimbid. Masa unui corp
depinde aga dar de curbura spatiului in care se migcd.

La randul ei aceasti curburd e provocatd de o dis-
tributie oarecare de materie in univers, asd cd in definitiv
putem spune ci:

masa unui corp nu este o cantitate fizd care sa de-
pinda numai de acel corp; ea atdrnd de distribufia tuturor
celorlalte corpurt in univers.

Iatd o concluzie intr’adevidr paradoxali; nu numai
ci masa nu e un invariant cdnd corpul in chestiune
absoarbe sau emite energie, dar masa nici nu e bine de-
finitad chiar cind ne-am da cantitatea de energie pe care
0 posedi corpul considerat. Trebue si ne ddm in plus si
distributia tuturor celorlalte mase din univers.

Ideea aceastd, care in definitiv nu e decat ideie rela-
tivitafic masei, e una din cele mai subtile i mai splendide
idei care se intilnesc in acest domeniu de cercetiri, bogat
de altfel in surprize de soiul acesta.

*
* *

Am vorbit mai sus despre «toate masele din univers>.
Iatd astfel ci se pune o chestiune noud. Pentru prima
oard apare aci nevoia de a privi universul in ansamblul
lui. Chestiunea prezintd un interes deosebit. Cercetéirile:
privitoare la ea au dus pe Einstein la o conceptie foarte
curioasd a lumii noastre gi rezultatele, interesante si noi,
meritd sd fie amintite.

Dupid cum am ardtat, in conformitate cu spiritul fizicei
moderne, legile teoriei relativitdfii sunt exprimate prin
ecuafii diferentiale, definind fenomenul numai intr'un do-
meniu infinit mie din jurul unui punct dat. Dacd vrem si
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urméirim fenomenul intr'un domeniu finit trebue sd adunidm
actiunile din fiecare punct, si facem adicid ceeace se chiama
o integrare.

Dar aci apare o dificultate: ca la orce integrare nu e
suficient sd ne ddm elementul diferential, ci avem nevoie
si de limite. Aceste conditii la limitd nu sunt coprinse in
-ecuafia diferentiald, ci trebue sid le impunem noi dupd
situatia speciald fiecdrui caz. Cu alte cuvinte, dacd vrem
s# studiem mersul unui fenomen intr'un spatiu dat de
dimensiuni finite, avem nevoe si cunoagtem: 1) ecuatia
diferentiald respectivd si 2) mersul fenomenului pe fron-
tiera domeniului considerat.

De exemplu sd presupunem cid vrem si studiem uni-
versul in ansamblul lui cercetdndu-i structura provocata
de o distributie de materie datid si invariabild In timp-
Teoria generald a relativitdfii ne di ecuatia diferentiali;
mai trebue incd si cunoastem conditiile la limitd adica
structura wuniversulur la marginile lui spafiale adicd la
mnfinit.

Iatd o dificultate specifici acestui fel de problecme ;
suntem nevoifi s facem ipoteze, i Incd ipoteze intr'un
domeniu in care gtim din ezperienjd cd e foarte periculos
sd ne avidntim bazati numai pe intuitie sau pe generaliziri
superficiale.

Intr'adevdr o mulf{ime de asemenea ipoteze asupra
celor ce se petrec «la infinit> s’au dovedit neconforme cu
realitatea desi intuitia noastrd le atribuia un mare grad de
-certitudine ; postulatul lui Euclide, — care in definitiv nu
e decat o afirmatie asupra felului cum se comporti doud
drepte la infinit, — este un exemplu frapant al acestei stiri
de lucruri.

Aga dar trebue sid fim prudenti. Prima ipotezd care
se prezintd spiritului e aceia cd la infinit spatiul e eucli-
dian; dar §i aceastd fipotezsi, ca si toate celelalte care
s’au fdcut, nu e acceptabili; toate conduc la contraziceri.
Asa de greu a fost sd se giiseascd o ipotezd convenabild
incit unii au propus chiar si se renunfe la ideia de a mai
ciuta ipoteze absolut generale aplicabile 1a infinit. resem-
néndu-se sd priveascd aceastd problemid ca inatacabild cu
armele pe care ni le poate pune la dispozifie stiinta de azi,
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Felul in care Einstein a rezolvat problema poart#
intr’'adevar pecetea geniului siu. Jati cam in ce consti
solutia.

Cu toate sfortdrile facute a fost imposibil si se gi-
seasca o ipotezd convenabild. Acest fapt ne poate face si
ne gandim ca dificultatea intdlnitd ar putea fi o dificultate-
organicd ; cd problema ar putea fi de aga naturi incit si
fie o absurditate sd mai cdutdm care sunt conditiile reali--
zate pe granifile domeniului considerat adic# la infinit. In
particular dificultatea de care e vorba aci ar dispirea dela
sine dacd spatiul considerat n'ar avea granife, daci ar fi
cu alte cuvinte nelimitat, cdci atunci evident n’ar mai fi
nevoie de conditii la limitd, Dar nu astfel de spatiu féirid
limite, fard granite este un spafiu curb inchis asupra lui
insugi intocmai dupd cum, de ex. o sferd este un spatiu
2 dimensiuni fard margini, nelimitat.

Jatd deci cum suntem condusi sd incercdm dacd nu
cumva dificultdtile intalnite pot fi inldturate printr’o noué
ipotezd asupra construcfiei universului; si cum aceastd
noud ipotezd ne impune un spatiu cu un aspect cu totul
altul decat acela cu care eram obignuiti pand acum.

Dupé aceastd ipotezdl lumea nmoastrd e nelimitata in
spafiu; dar totugi ea nu e infinitd.

Daci fiintele imaginare cu 2 dimensiuni pe care le-am
folosit in analogiile precedente s’ar migca pe suprafata unei
sfere ele gi-ar putea da seama de faptul cd lumea lor are
0 mirime finitd, dar orcit ar merge ele nu s’ar izbi de
vre-o frontierd. Acelasvlucru se petrece cu spatiul nostru;
el formeazid un continuu curb, inchis, deci ilimitat, si daci
am porni intr'o anumitd direcf{ie am putea sid revenim la
punctul de plecare fird si fi intdlnit nici-o barierd in
drum.

Un spatiu cu 3 dimensiuni inchis asupra lui insusi e
greu de imaginat; posibilitatea teoreticd a existentei lui a
fost insd pusd in evidenti pentru prima oard - tot de
Riemann, care afirma pe vremea cdnd nici nu se putea
bidnui ce importantd vor avea in fizicd cercetirile sale
geometrice, — c§ : '

«proprietatea spatiului de a nu avea limite posedi.
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deci o certitudine empiricid mai mare decat aceia a orcirei
alte date experimentale externe.

De aci insa nu urmeaza deloc ca spafiul e infinit>.

Aceastd conceptie a unui spafiu, inchis deci curb, finit
dar nelimitat. a fost utilizatd de Einstein pentru a da o
imagine a universului in ansamblul lui.

Pentru a preciza ideia lui Einstein, s ne reamintim
cd am admis ci spatiul e curbat de citre materie in jurul
punctelor unde aceasta este aglomerati ; in afard de aceasta
curburd locald, spatiul posedd o curburd de ansambluy,
aceia despre care e vorba aci. O imagine care si ne con-
cretizeze spatiul in ansamblul lui, ar fi spatiul cu,2 dimen-
siuni pe care-l constituie suprafata pamantului. E finit §i
nelimitat; prezintd, in mic, o multime de munti §i vAi
(care ar corespunde curburilor provocate in diverse puncte
de aglomeririle de materie), dar in mare are totust forma
aproximativd de elipsoid (si aceastd formi este cea care ar
corespunde curburii de ansamblu de care a fost vorba in
randurile de mai sus).

De indatd ce densitatea medie a materiei in spatiu
-este diferitd de zero, — si se pare c# «agd e in realitate
:spatiul capétd o curburd de ansamblu, devine finit gi ne-
limitat.

E de observat cd aci am vorbit tot timpul de spatiul
propriu zis, de spatiul cu 3 dimensiuni, cici de la inceput
am socotit punctele la infinit, in spafiu, nu in timp. Acest
spafiu posedd o curburi generald, are o form#d de ansamblu
inchisa.

Problema care ni se pune imediat dupd aceasta este
aceea a gisirii formei de ansamblu a wniversului, adici a
multiplicitdtii spatiu-timp. Exprimatd in alt mod problema
revine in fond a cduta conditii la limitd in ceea ce priveste
timpul, revine adicd la pretenfioasa incercare de a avea
-oarecari informatii cat de vagi, asupra unui domeniu, a cé-
rui naturd nici n’o banuim, dar ciruia i-am dat totusi nu-
mele, sonor §i neprecis, de: infinitul timpului. '

Asupra acestui punct nu existd incd acord. Dupid Ein-
stein universul este un fel de cilindru, curb in dimensiile
sale spatiale dar rectiliniu in directia axei timpului; dupé
alfl autori universul are altd formi. Solutia cea mai proba-
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bild nu e incad gisitd. Pare insd bine stabilit caracterul de
continuu tnchis al spatiului obignuit. O mici modificare pe:
.care Einstein a f#cut-o ecuatiilor teoriei le pune de acord
‘cu noua conceptie si permite a calcula ceea ce s’ar putea
numi raza lumii noastre (iu cazul cind am asem#na-o cu
o sferd), care ar fi cam de 10" ori distanta de la soare la
padmant,

Evident Einstein nu-si intemeiazd ipoteza aceasta pe
motivele pe care le-am dat la inceput, — care de altfel ar
putea da numai o indrumare si nici de cum o motivare, —
ci pe alte considerafiuni izvorate din greutitile si contrazi-
cerile teoriei lui Newton si asupra ciirora nu vom insista aci.

De fapt daci privim mai atent aceastd trecere de ld
vechea conceptie a Universului in ansamblul lui—la cea noud,.
recunoastem in ea un proces, cu care de mult ne-a fami-
liarizat studiul ideilor generale ale fizicei moderne, si mai
ales studiul teoriei relativitatii.

Avem aci, in fond, aceiasi ideie ca aceia intalniti la
trecerea de la vechea conceptie euclidiand a spatiului ¢planv,.
la aceia recenti de spatiu <curb»,—adicid de la spatiul ale
ciirui caracteristicé intr’'un punct il determini complect in
orcare altul, la spatiul ale cdrui caracteristice il determini
numai in vecinidtatea punctului considerat. Avem, cu alte
cuvinte, aceiagi idee fundamentald care a provocat trecerea
de la fizica actiunilor la distantd la fizica actiunilor de con-
tact,—sau de la geometria plani care admite postulatul lui
Euclide, la geometria eliptici a lui Riemann.

De fapt aceastdi trecere e un pas inainte in evolutia
normald a cunostintelor noastre despre spafiu.

In aceastd evolutie se pot distinge clar trei etape.

In prima intuitie afirma cu tirie cid spatiul e euclidian.
Postulatul lui Euclide era un adevir necontestat si toti cer-
cetdtorii cdutau si-i dea o demonstratie neatacabild, convingi
cd o asemenea demonstratie se poate da.

In a doua etapi convingerea aceasta sldbeste si incet,
incet matematicienii trec la punctul de vedere opus: postu--
latul lui Enclide nu e de loc necesar; el poate fi inlocuit,
din punct de vedere al logicei geometrice, cu orcare altul,
acesta putdnd servi tot aga de bine ca temelie a unei geo-
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metrii coherente. Ceea ce a ingelat intuitia atdta timp, e
faptul cd in naturd nu avem realizat de cat spatiul euclidian.

In sfarsgit a treia etap#d e caracterizatd prin abando-
narea acestei ultime convingeri; spatiul pe care-l cunoagtem
nu e euclidian de cdt in cazuri particulare. Structura lui
poate fi orcare si geometriile, care altddatd pdreau simple
speculatiuni teoretice, sunt de fapt acele care corespund
astlzi cel mai bine realitatii.

*®
* *

Acest din urmi fel de a vedea, — adicd acela care se
conformeazi tendintei de a nu admite de cat acfiuni de
contact,—tinde si devie general in Fizica de azi. Fard in-
doiald, consideratiunile de mai inainte au fost influentate
de el. Si este sigur cd dacd am cerceta in mod critic intreaga
teorie a relativitaii, si am cduta sd descoperim gi sd inlo-
cuim toate rationamentele, ideile, ipotezele care n’ar fi in
spiritul acesta,—am dobandi o teorie mai perfectd, o teorie
care, in orce caz, ar avea mai multd coherents, mai multa
unitate, $si mai putine contraziceri.

O asemenea cercetare criticd a fost ficutd de H. Weyl
si rezultatul a fost surprinzitor. Nu numai ca teoria a cds-
tigat mult ca unitate si ca armonie, dar ea si-a mdarit extra-
ordinar domeniul sdu, coprinzind intr'o sintezd grandioasi
atat fenomenele gravifice cat si pe cele electrice. Vom cer-
ceta aceastd noué dezvoltare a teoriei, in cele ce urmeaza.

*k
* *

Cu exceptia fenomenelor gravititii, fenomenele fizice
de naturd cit de complexd, puteau fi reduse la fenomene
elementare electrice, intr'un mod mai mult sau mai putin
satisfdcator. Existau aga dar doud categorii distincte de fe-
nomene, care n'aveau nici o legaturi aparentd intre ele.:
fenomenele gravifice gi cele electrice.

Cum am vizut, Einstein afir;né cd origina tuturor
schimbérilor pe care le numim fenomene de gravitatie sau
de migcare, este curbura variatd a universului. Weyel araté
cd acest univers are o structurd cevd mai complicati de
cﬁt se presupunea, dar ci tocmai aceastd complicafie ne in-
gidduie sd privim si fenomenele electromagnetice ca fiind
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«provocate» de variafia structurii acestui univers. Toate
feuomenele fizice pot fi considerate asa dar ca pricinuite
de proprietdtile metrice ale spatiului, de curbura sa; toatd
fizica se reduce astfel la studiul proprietdtilor geometrice
ale universului, realizdndu-se astfel o sintezd de o amploare
necunoscutd pana acum.

Ideea fundamentald a lui Weyl este extrem de ele-
mentara.

Am vizut cd la baza intregului edificiu pe care l-a
clddit Einstein, std un principiu fundamental, acceptat fara
restrictie de toatd lumea, principiul relativitdfii: ecuafiile
fenomenelor sunt invariante fatd de schimbarea sistemului
de coordonate.

Dar pentru a putea scri ecuatia unui fenomen (cdderea
unui corp greu de ex.) e nevoie si alegem: 1) un sistem
de axe coordonate si 2) o unitate de mdsurda. S$Si atunci,
dacéd ecuatiilor fenomenului le impunem invariantd fatd cu
schimbarea axelor de coordonate, dece nu facem acelas lu-
cru §i In ceea ce priveste unitatea de mésurd ?

Evident e o lacuni. Daca admitem ca existd relativi-
tate gemerald, atunci trebue ca ecuafiile fenomenelor sa fie
invariante atdt fajd de schimbarea azelor de coordonate
cdt gt fafa de schimbarea unitafic de masura. Iatd in sim:
plicitatea ei ideea fundamentald a lui Weyl.

S4 cercetdm acum mai de aproape aceasti chestiune
a unitd{ii de mésurd, dintr'un alt punct de vedere, care si
ne invedereze caracterul ei analitic, pundnd-o in legituri
cu tendinte de care am vorbit la sfirsitul paragrafului pre-
cedent, de a elimina orce <actiune la distantd» din cerce-
térile fizice.

Fie universul cu 4 dimensiuni. Pentru a efectua mé-
suridtori in el trebue si ne hotdrdm coordonatele §i unitatea
de misuri. Deoarece consideridm universul care are struc-
tura cea mai generald trebue sid definim in fiecare punct
al (ui o unitate de mésurd (arbitrard), cu ajutorul cidreia
se vor face imdsuritorile in imediata vecindtate a punctului
considerat.

E esential de observat c¢d a nu defini in fiecare punct
0 unitate de miasurd (arbitrard), a presupune de exemplu
cd ne ddm o singurd unitate pentru tot universul, inseamna
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a face o restrictie in ceea ce priveste structura acestui
univers.

Fie un observator in A, care si-a fixat in A unitatea
lui de mé&surd, a construit-o dintr’'o bara de metal, si a ma-
surat cu ea elementul

ds?*=2 gik dxi dxx

Si presupunem ci vrea si masoare pe ds? in alt punct
B la o oarecare distantd, si cd vrea si utilizeze aceiusi
unitate de mAsurd. Cel mai simplu mijloc e si transporte
din A in B bara lui de metal. Aceasta in genere se va de-
forma; in B ea va avea o altd lungime pe carc o va putea
folosi ca unitate de lungime, fira ambiguitate. Dar se poate
intampla ca transportind bara din A in B pe¢ doud dru-
mure diferile. sa obfinen doud valori finale in B diferite;
cunoscand unitatea in A nu mai putem gti care e unita-
tea in B.

In general deci, n'are sens si vorbim despre aceiasi
unitate de mésurd in puncte diferite ale universului. Cand
A 51 B sunt la distan{a finitd si universul nu e supus niei
unei restricfiuni, unitatea din A e absolut independentd de
unitatea din B.

Cu alte cuvinte, in vechiul fel de a vedea, puteam com-
para fdrd ambiguitate dousl lungimi situate la o distanta
oarecare in spatiu. Aceastd posibilitate de comparatie la
distantd nu este, dupd Weyl, conforméi cu spiritul unei geo-
metrii infinitezimale care are la bazid aceiagi idee funda-
mentald ca si fizica actiunilor de contact. Geometria corectd
va fi aceia in care aceasti comparatie nu e riguros posibila
de cat intre doud puncte infinit vecine, adicd geometria in
care transportul unei lungimi intre doud puncte la distanti
finitd se face din aproape in aproape, printr’o serie de ac-
tiuni «de contact».

Asa dar trebue sid presupunem cid putem alege in fie
ce punct unitatea de méasuri sau, cum se mai zice, ci putem
«etalona» spatiul. Dacd in universul pe care-l studiem nu
putem face acest lucru, structura lui nu e cea mai generald
posibild si el e supus in mod necesar unor restrictiuni. Le-
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gea care restrange astfel generalitatea structurii universului
este o0 lege geometricd avand o semnificatie fizicé.

In particular, s presupunem c& in universul nostru
avem peste tot aceiagi unitate de mésurd (cazul teoriei lui
Einstein studiatd pand acum); legea restrictivd corespun-
zitoare tradusd fiziceste ne spune c# in universul consi-
derat nu existd nici un fenomen electromagnetic.

* * *
Sd examindm consecinfele afirmatiilor de mai inainte.
Din cauza etalonirii o lungime / transportatid de la un punct
la altul va suferi o variatie oarecare. Se demonstreazi ci
aceastd variatie (pentru o deplasare infinitezimali) este dat#
de ld ¢, in care

doe=0; dx; + @ dx: + @3 dxs + @ dxy =Z @, dx;

Va fi deci suficient, pentru a-i urmairi efectele, sa ne
dim valoarea vectorului ¢ in tot universul.

Sd presupunem dat un univers de o structurd oare-
care; un observator din acest univers poate s#-gi fixeze in
fiecare punct un sistem de coordonate gi o unitate de ma-
surd si s facd mésurdtori. Din aceste méasurdtori el va
putea deduce structura spatiului determinidnd pe deoparte
potentialele de gravitatie gik din

ds?=2 gy dxi dxx
§i pe de alta potentialele ¢; din
de=2q¢ dxi

Cu alte cuvinte structura universului nu e complet de-
terminatd, cum credea Riemann, numai de coeficientii g ai
formei ds?=2 gy dxi dxk; ea depinde si de d o= Z ¢, dx;.

Numai dacd ne dim ambele forme ds® gi d ¢ caracteri-
z&m pe deplin structura universului considerat, care in acest
caz e mai complicatd de cat structura universului einsteinian.

Odatd ce am ficut aceastd modificare esentiald vom
urma un drum exact paralel cu acel deschis de Einstein.
In teoria relativitidtii defineam structura universului
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prin ds® si ii cercetam geometria, calculandu-i in special
curbura (riemaniani).

Vom incepe calculul definind universul prin ds? si d¢
si vom studia noua geometrie in acelag mod, calculand de
data aceasta si curbura metricd (Streckenkriimung)
fix —do  de

dxk  dxi
cd universul respectiv are structura universului din teoria
generald a relativitafii.

Mai departe in teoria lui Einstein atribuiam o semni-
ficatie fizicd curburii spatiului. Aceasta dddea nastere cam-
pului de gravitatie ale cdrui componente se puteau deduce
din gik. Elementele gik aveau o semnificatie fizica.

In mod cu totul analog, vom atribui potenfialelor «;
(i=1, 2, 3, 4) o semnificatie fizicd; ei vor da nastere unui
camp in jurul punctului considerat, ale carui proprietati
caracteristice se vor putea exprima in formaé invarianta cu
ajutorul curburii metrice

, element invariant care anulindu-se arata

1 tot agd dupd cum anularea curburii in teoria lui
Einstein caracteriza un spafiu. fard gravitatie, tot asa anu-
larea curburii metrice fix va caracteriza un spatiu din care
au disparut fenomenele cidrora le did nastere ¢; si in care
avem numai gravitatie.

De ce naturd vor fi aceste fenomene ? In orce caz fe-
nomene neconsiderate pand acum in teoria lui Einstein. O
-ipotezd care se impune imediat este aceia cd aceste feno-
mene sunt cele electromagnetice.

In primul radnd ele nu intrau pind acum in schema
generald a teoriei lui Einstein. Apoi determinarea unui cimp
electromagnetic necesitd tocmai 4 cantitdti (3 pentru poten-
tialul vector, una pentru potentialul scalar), care vor putea
fi identificate cu cele 4 potentiale @i Atunci, dup# formula
precedentd curbura fix= do_ do

dxx  dxi
on campul electromagnetic; si aceasta cu atat mai mult cu
cat gtim cd, pe deoparte, — fiziceste vorbind, — pentru ca
teoria lui Einstein s# fie valabild trebue si nu existe camp

va putea fi identtficata
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electromagnetic in univers, — si cd pe de altd parte, din
punct de vedere geometric, pentru a dobandi un univers
de structurd einsteiniand e necesar si suficient s8 anuldm
expresia curburii metrice, adicd a -aceluias camp -electro-
magnetic.

Suntem atunci indreptdtiji sd tragem concluzia cd nu
numai fenomenele de gravitafie, dar si cele electromagne-
tice pot fi privite ca manifestari ale structurit universulut
in care au loc. ,

Dacd eontinudm cu dezvoltarea teoriei dupd modelul
teoriei relativititii gdsim ca analog al ecuatiilor lui Ein-
stein ecuatiile bine cunoscute ale lui Maxwell; iar ca cores-
pondent al identitdtilor care ne diddeau legile conservérii
energiei, gdsim ca o consecin{d pur analiticd, legea conser-
varii electricitdafii.

Faptul cd o concluziune dedus# matematic isi are con-
firmarea fizicd determinatd pe cale experimentald, e incid
un argument in favoarea ipotezelor de mai sus.

Weyl a dezvoltat matematic aceasti teorie, ciutand sa
condenseze ciat mai multe rezultate intr'un principiu analog
cu acel al lui Hamilton.

Cu atat mai importantd apare o asemenea preocupare,
cu cat elementul care pare a avea o semnificatie absoluta
in aceastd teorie, nu mai e curbura (analogul curburii rie-
maniene), ci ceeace se chiami «actiune», care e un numar,
independent deci de orce sistem de referentd. Aceastd con-
statare scoate, pe deoparte, din nou in relief principiul
fundamental al celei mai mici actiuni §i permite, pe de altid
parte, unele speculatiuni cam riscate de altfel, asupra acestui
numéar in legdturd cu teoria structurii discontinue a lumii,
cu teoria quantelor.

In sfargit era natural ca, o dati cu stabilirea pe not
baze a teoriei cAmpului electromagnetic sd se urméireasci
chestiunea aplicind-o migedrii electronului si de aci sd se
incerce a ataca problema proprietdtilor electronilor futr'un
atom, adicd problema materiei. Unele cercetdri ale lui Weyl
au fost indreptate in aceastd directie; se pare insid ecd
rezultatul lor ar consta pand acum in formarea convingerii
cd problema materiei e imposibil de rezolvat numai cu aju-
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torul teoriilor in care intervin exclusiv campur:, de orce
naturd ar fi ele. _

In orce caz rezultatele pe care le-am amintit la inceput
par astdzi bine stabilite; teoria lui Weyl completeaza adnu-
rabil teoria generald a relativitdtii, dandu-i caracterul pe
care l-am semnalat la inceput, acela de. teorie de sinteza.

*®
* ¥

Tatd dar schitate in trdsaturi generale ideile fund:-
mentale si principalele perfectiondri ulterioare ale teorie:
generale a relativitafii.

Dezvoltarea ei armonioasd, ideile noi si indréznete,
estetica constructiunii logice' au provocat, incd dela apa-
rifia ei in lumea stiintificd, entuziasmfira pereche la unii, —
scepticism si neincredere la altii. Cand insd unele din jre-
vederile lui Einstein au fost confirmate de observatiuni,
entuziasmul a depésit limite pe care nu le mai atinsese de
multd vreme.

Prin acelas mecanism prin care o putere capricioasd
si absurdi face dintr'un om azi obscur, miine o celebritate,
teoria relativitatii a iesit din lumea restransd a specialig-
tilor si a devenit pentru ciatva timp obiectul de preocupare
al intregei opinii publice. Ea a fost de atunci studiata,
expusd, ldmuritd, talmdacitd «pe intelesul tuturor», de tot
felul de autori, pentru un public demn uneori de admiratie
pentru perseverenta sa. Entuziasmul a crescut enorm, si
cu rost si fard rost. Paralel insd s’a dezvoltat deasemeni,
cu rost i fard rost, critica teoriei, adicd atat critica stiinti-
ficd, obiectivi, cat si acel soiu de criticd personald mai rara
in discutiunile stiintifice care, discreditind opera, finteste
s8 reducd meritul gi s distrugéd faima autorului.

Studiul complect al fenomenelor provocate de aparitia
scrierilor lui Einstein se va prezinta desigur cercetidtorilor
viitori sub un aspect extraordinar de interesant.

Dar, 1dsdnd la o parte aceastd laturd a chestiunii, sa
cercetdm g1 cdteva din principalele critici «gtiintifice» aduse
teoriei, pentru ca darea de seami pe care am ficut-o pandi
acl sd fie cat mai complect.

Nimic nu e mai util pentru a preciza o teorie noui,
pentru a delimita domeniul in care ea e valabila, decat
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aceste critici care formeazd oarecum fondul pe care ies
mult mai bine in relief, toate aminuntele ei caracteristice.
Adeseaori cercetarea criticilor contimporane cu aparitia unei
noi teorii e chiar foarte utild pentru descoperiri ulterioare.
Intr’adevidr o asemenea descoperire corecteazi in genere
un defect al teoriei, si aceste defecte apar mult mai clar la
inceput, cand contrastul intre vechiul fel de a vedea i cel
nou impus de teorie e mai mare, decat mai tarziu cand
aceasta a fost acceptatd pe deplin.

Asa de exemplu legea lui Newton a fost acceptatd si
intrebuintata atata timp, fird s& se mai preocupe nimeni
de defectul ei fundamental acela de a postula existenga
actfiunilor la distanta; in scrierile contimporane si imediat
urméitoare aparitiel acestei legi insd, defectul acesta este
scos foarte mult in evidentd si teoria socotitd din cauza
lui inacceptabila.

Criticile aduse teoriei relativititii se pot imparti in
mai multe categorii distincte.

Intr'o priméd categorie am putea clasa pe acei savanti
care nut pot, sunt in imposibilitate organicd, — am putea
zice, — sd accepte ideile fundamentale ale teoriei relati-
vitdtii, Fard nici o motivare riguroasi ei refuzd si pri-
meascd postulatele ei. Aga, de exemplu, pentru ei afirmatia
cd timpul si simultaneitatea sunt absolute, are un caracter
de evidentd asa de mare, incit nici nu mai poate fi pusi
in discutie; in consecinti teoria relativitdtii care tocmai
pune in discutie aceste lucruri porneste pe o cale gresiti.

Dar, din nenorocire, aceastd teorie a relativititii, desi
prost pornitd, tot a ajuns la rezultate noi si interpretari
interesante, rezultate pe care le admit i savantii citati. De
aci striduinta acestora de a regési rezultatele amintite, fara
a folosi ins# teoria lui Einstein, fird a introduce niciun
postulat nou. Asa au apérut o serie de incerciri, neinco-
ronate de succes de altfel, — de a gdsi, cu orce pref, con-
traziceri in teoria relativititii si de a dobéandi totusi rezul-
tatele ei, utilizAind numai mijloacele pe care ni le ofera
stiinta clasicd. Cel mai reprezentativ dintre acegti savanti
ar fi elvetianul E. Guillaume; reuniunea dela College de
IFrance din Martie 1922 in care se discutau obiectiunile
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aduse teoriei relativitatii, a consacrat definitiv insuccesul
incercérii sale.

In definitiv acest insucces are drept cauzid incapaci-
tatea relativd a autorilor de a alege ipotezele si de a con-
strui o teorie nou#, fird nici o contrazicere logicd. O a
doua categorie de critici se distinge de cea dintai tocmai
printr'o mai mare indeméinare in aceastd privinti.

Cu aceiagi atitudine fatd de afirmatiile teoriei relati-
vitdtii, casi cei de mai sus, ei cautd, sd regiseascd rezulta-
tele ei, pe altd cale.

Cel mai insemnat dintre acesti critici pare a fi savan-
tul Lenard, din Heidelberg, care a construit o teorie foarte
logicd, dar care pécédtueste, — dupd pérerea relativistilor, —
prin adoptarea unor ipoteze initiale stranii.

Anume, am viazut cid, dacd eterul,existd el trebue sa
fie in repaos absolut; experienta ne dovedeste insd cd
acest lucru nu e conform cu realitatea. Lenard face ipoteza
curioasd c# eterul existd gi cd e in acelas timp si in repaos
si aptrenat_de un corp care se migcs, tocmai in asa mod
incat si poatd explica rezultatele dobandite prin teoria
relativititii. In orce caz, punctul de plecare poate fi gresit
teoria insfd prezintd mai multd seriozitate.

In aceiasi categorie putem ageza pe Sagnac, dela Paris,
autor al unor incerciri teoretice si al primei tentative de
a contrazice experimental teoria relativitatii.

De fapt, experienta lui se explicd foarte bine cu aju-
torul teoriei lui Einstein; eroarea provenea din faptul ci
autorul aplica rationamentele relativitd{ii restranse intr'un
caz in care intervin migciri accelerate.

Cele amintite mai sus nu sunt propriu zis critici, si
incd mai putin critici stiintifice. In stadiul actual nu se
poate aduce nici o obiectiune serioasi constructiunei teoriei
relativitatii, dupd cum a aritat-o clar reuniunea dela College
de France, convocatd tocmai in scopul discutiilor in con-
tradictoriu cu autorul ei.

Ceeace se poate ataca sunt ipotezele si postulatele care
sunt la baza ei gi tocmai acest lucru il fac autorii de care
am pomenit mai sus. Dar in genere, motivele pentru =
adopta o ipotezd sau a respinge un postulat sunt doban-
dite numai dupd o serie intreagi de experiente, de incer-
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cdri si de observatiuni; am vizut cat timp a trebuit savan-
tilor pentru a aduna motive suficiente care si-i ingiduie
lui Einstein sd abandoneze vechea conceptie a timpului i
spatiului absolut. Putem deci banui, — si lucrul se confirma
.cu prisosintd, — cd motivele invocate de autorii citafi pentru
a respinge teoria lui Einstein, nu au mare valoare.

Ceeace 1i face sd ia aceastd atitudine nu sunt aseme-
nea motive, ci mai degrabi o convingere intuitivd, nejus-
tificabild, rezultatul unui proces psihologic, care ia nagtere
din cauza fundamentalei nepotriviri a concepfiiilor noi cu
intreg felul lor de a vedea. Motivele acestea nu sunt insa
natural destul de -puternice ca si conteze intr'o criticd gtiin-
fificd obiectiva.

Cu totul altfel se prezintd lucrurile cu a treia categorie
de autori care ataci problema in chip mai stiinfific. I
cautd si probeze cd rezultatele lui Einstein, — §i in spe-
cial concluziile pe baza cirora se pot institui experiente
de verificare, — coprind prea mult arbitrar, adicd s’ar putea
sd nu fie singurele la care ar fi putut ajunge Einstein
pornind pe calea pe care a pornit.

Cu alte cuvinte teoria relativititii porneste pe un drum,
care la un moment dat di intr'o raspantie de unde pleaca
mai multe cdi. Einstein a pornit inainte pe una din acestea,
pe cea care se prezenta intii gi care era mai ugor de urmat;
mergind inainte el a ajuns la anumite rezultate. Dar tot
asa de bine el putea porni pe o altd cale gi atunci ar fi
ajuns la rezultate cu totul opuse. Care din aceste doud
feluri de rezultate se apropie mai mult de realitate ?

Cel mai reprezentativ dintre acegti critici, Painlevé,
intr'o notd celebrd pe vremea cind a fost prezentati Aca-
demiei de $tiinte din Paris!), a afirmat intre altele cid expre-
siunea datd de Einstein pentru ds_';’ nu este singura care se
poate construi aga ca si satisfacd conditiilor impuse. Exista
din punct de vedere matematic o infinitate de. alfi ds? pe
care suntem tot atit de indreptéfifi si-i privim ca repre-
zentand structura universului in care ne aflim. Deci .con-
cluziile pe care le trage Einstein din forma particulard a
formulei sale nu mai au nici-o valoare, de vreme ce aceasta

') Comptes rendus de I'Ac. des Sciences 24 Oct. 1922.
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formd particulard e arbitrard pand la.un anumit punct §i
de vreme ce acele concluziuni variazi cu ea.

Tot in aceastd ordine de idei am putea aminti obser-
vatiunile D-lui profesor Tr. Lalescu fécute intr'’o comunicare
la Societatea de Stiinte din Bucuresti!). Dupid Hertz, care
cautd si elimine conceputul de fortd, ceeaca inglobdm sub
acest nume este manifestarea unei legituri a corpului cu
o serie de mase vizibile gi de mase ascunse, posedind
migedri observabile si acunse.

In definitiv dacd presupunem pentru simplificare cé
nu existd mase §i misedri observabile, Hertz inlocuegte
forta, prin acfiunea maselor ascunse gi a migcérilor ascunse.

" Dar, fird a merge chiar asa departe, Einstein face in
teoria sa, cam acelag lucru. S& ne reamintim Intr.adevar
principiul echivalentei care spune cd efectul forfei de gra-
vitafie este identic cu acel al unei miscar:i accelerate im-
primate sistemului. Dupd D-l1 Lalescu, dacd admitem ideile
lui Hertz, principiul echivalenfei apare numai ca o primi
aproximatié, ca ipoteza cea mai simpld dar care poate nu
corespunde cu realitatea :

Einstein echivaleaza intr'adevar o forfd cu o miscare
ascunsa, dar el nu fine seama de acfiunea maselor ascunse.
Drumul urmat de Einstein e cel mai simplu. dar s’ar putea
sd nu fie cel mai conform cu natura lucrurilor.

In aceiag ordine generald de idei am putea aminti aci
de incercarea D-lui O. Onicescu dela Facultatea de Stiinte
din Bucuresti, de a demonstra, ¢i un anumit tensor, — fo-
losit de Einstein pentru cd are in mod exclusiv anumite
proprieté{i caracteristice, — nu este singurul care se bucuri
de aceste proprietiti.

Evident, afirmatia particulari a lui Painlevé poate fi
contestatd, dupd cum a si fost. Einstein insusi, la Paris, a
raspuns unei serii de obiectiuui care se aduceau teoriei
sale; nu e vorba aci de posibilitdti matematice, ci de o
problemi fizici care are o solutie bine determinatd: pentru
Einstein existd o singurd formuld de gravitatie nu mai
multe. Iar, in ceeace priveste ideile D-lui Lalescu, s'ar

') Ideile lui Hertz in legitura cu teoria lui Einstein. Marli 22 Noem-
vrie 1921,
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putea ridica obiecfiuni, in primul rand chiar in contra
felului de a vedea al lui Hertz, sau s’ar putea aduce in
sprijinul principiului echivalentei experientele extrem de
precise ale lui Eo6tvos.

Dar lucrul n'are importantd fundamentald. Ceeace
rimane in orce caz din aceste obiectiuni, fie cd ele sunt
indreptéfite fie cd nu sunt, este insdsi semnificatia atitu-
dinei pe care a luat-o aceastd categorie de critici fatd de
teoria lui Einstein. Anume, opinia ¢i domeniile invecinate
-cu aceastd teorie nu sunt incd cercetate, fundatiile pe care
e cldditd teoria nu sunt incd bine studiate si e incd temerar
s8 formuldm o judecatd definitivi asupra ei. Concluzia
logicd este cd toate domeniile noi, descoperite de geniul lui
Einstein gi inrudite de aproape sau de departe cu teoria
relativitdfii, trebuesc cercetate, studiate complet pentru ca,
lamurind astfel toate legéturile pe care le are teoria cu
diversele discipline ale stiintei s& o putem situd mai bine
intre acestea, in locul cel mai adecuat.

E mult adevir in observatiunea, — care se datoregte
imi pare D-lui E. Borel, — cd o judecatd, obiectivd, justd
$i sigurd asupra teoriei relativitdtii, nu vom putea avea
decit atunci cand stiinta va fi mai inaintatd decit este azi,
— poate de azi in zece ani. —

*
* *

Iatd deci cum se prezintd actualmente constructia
teoreticd. formidabild ca proportii si admirabild ca fruinu-
sete, a teoriei generale a relativitidtii. Am cdutat sd ldmurim
rand pe rand citeva din ideile ei fundamentale. Am céutat
sd punem in evidentd pe cidt am putut puternicul instru-
ment de analizd pe care ni-l' oferd aceste idei noi. Am
vazut cate probleme pun, si cate rezolvd ele; suntem de-
parte de a le fi enumérat pe toate, si nici nu putem gti la
care alte probleme sau in ce alte domenii ele se vor aplica
in viitor.

Chiar acum ins3, pentru istoriograful stiintific si pentru
savantul, care-si dd osteneala s3d cugete asupra mersului
inainte al gtiintei, aparifia teoriilor lui Einstein pune o
serie de probleme foarte interesante.

Asad e de pildd problema rolului preponderent, pe
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care-l joacd facultatea de intuitie in anumit stadiu al cer-
cetdrilor stiintifice, nu numai in ceeace priveste descoperirea
de noi raporturi intre fenomene, dar si ca fa-tor determi-
nant al atitudinei pe care o adoptd cercetatorul fajd de
aceste fenomene.

Tatd de exemplu teoria lui Einstein. Ea este in defi-
nitiv o descriere a mecanismului dupé care au loc anumite
fenomene naturale; ne ddm bine seama deci, cd in acest.
caz are sens si vorbim despre o pirere «obiectivd», a unui
om de stiintd, acupra acestui mecanism. Fiecare din oamenii
de stiintd care studiazd teoria relativitd{ii are o asemenea
pdrere, un fel de a vedea diferit dela unul la altul. Daca
cercetdm insi lucrurile mai de aproape ne ddm seama ci
acest fel de a vedea pare a nu fi determinat numai de
elemente obiective. In formarea acestei péreri joacia un rol
determinant un element de natura pur subiectivid. ceeace:
am numit mai sus destul de impropriu intuitie, care in
genere n’are nimic a face cu fenomenele considerate, ci
depinde de educatia stiintificd, de experienta personald si
de talentul sau geniul cercetidtorului.

Aga unii din ei vor accepta teoria relativitatii céci
felul de a vedea al lui Einstein se va potrivi bine in ca-
drul gandirii lor. Entuziasmati de splendida armonie a
teoriei ei vor vedea in ea

«céteva acorduri din acea armonie a sferelor pe care
au visat-o altd datd Pitagora si Kepler».?)

Din contrd, altora intuitia le va spune c# Einstein a
apucat pe o cale gresitd; ei nu vor accepta teoria, desi nu
vor putea invoca in sprijinul atitudinei lor nici un motiv
motiv de ordin logic sau experimental.

Convingerea lor e o convingere de naturi intuitivi.

Exemplul cel mai caracteristic in aceast# privinta il
prezintd insugi D-l1 Painlevé. Stipan pe partea matematici
a teoriei, — singura parte care ingreuneazi nematematicie-
nilor critica ei, — el a cercetat-e intreagd, cdutand si gi-
seascd o contrazicere, un punct slab in acest edificiu logic,
$i n'a avut nici un succes.

Teoria relativitatii se prezintd. dupd insisi expresiunea

') H. Weyl Ramm. Zeit, Materie, I. Springer. — Sfarsit.
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sa, ca un bloc de granit, intreg. firid nici o crépdturi,
inatacabil. $i totusi.. D-1 Painlevé e in imposibilitate de a
admite in ansamblul ei aceastd teorie. Urmand comparafia
.de mai sus, unii au zis cd pentru D-sa, teoria relativitifii
este intr’'adevidr un cub de granit puternic, inatacabil, dar
care in loc si stea solid pe una din baze este agezat numai
pe unul din varfurile sale.

Negresit cd aceastd stare de lucruri, care apare la
fiecare descoperire mai insemnatd, igi are cauza in faptul
¢cd nu posedim incd suficiente date experimentale, cid nu
.cunoastem bine anumite fapte, si ¢4 n'am studiat incd in
de ajuns legéturile intre terenul cunoscut al stiintei clasice,
:si noile domenii descoperite de curand. Cat timp lucrurile
vor sta asa, intuifia isi va péstra rolul ei in determinarea
felului nostru de a vedea, cdci o judecatd obiectivd are
nevoie si se sprijine pe o multime de date pe care trebue
's8 le cunoastem §i intuifia este tocmai facultatea care ne
ingdduie sd suplinim lipsa lor.

E absolutd nevoie deci sd se realizeze dezideratul de
care vorbeam mai sus, acela de a studia cat mai aprofundat
teoria relativitatii in legdturd cu celelalte discipline ale
stiinfei. Prin natura lui lucrul acesta cere insd timp. In
tiecare zi ies la iveald rezultate noi de aminunt, sau uneori
de o importanti mai mare, care toate contribue si.clarifice
problema. _ .

Experimental cercetiirile se urmeazi asupra vibratiilor
atomilor in corpurile ceresti, pentru a verifica o prezicere
al lui Einstein; uneori, ca anul acesta, se prezintd ocazia
unor observatii astronomice utile pentru a controla rezul-
tatele anuntate.

Din punct de vedere teoretic cercetérile sunt si mai
numeroase, imbritisind toate capitolele teoriei relativitatii.
Autorii lor sunt in majoritate matematicieni care studiazi
in ele insele teoriile matematice folosite de Einstein, apro-
fundandu-le si generalizindu-le; se studiazd gi se genera-
lizeazd de ex. spatiul: se vorbegte acum nu numai despre
spatiu curb, dar si despre spatiu cu forsiume. Se pun in
evidentd simplificdrile la care a recurs Einstein sau Weyl
si gradul de generalitate al ecuatiilor lor, etc. etc. Intr'un
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cuvant, pe cirarea pe care a deschis-o Einstein cel dintéi,
urmeazi o intreagi echipd de cercetétori, care curiti locul,
il niveleazd, studiazi imprejurimile si incet, incet inlocuiesc
cidrarea spinoasi si ingustd cu o sosea largé, frumoasd si
comod4d.

Teoria lui Einstein se perfectioneaza si se complecteaza
in fiecare zi; i in oarecare misurid interesul pe care-l
provoacd aceastd teorie se datoreste si faptului cd, in
anume péarti ale sale, ea este «stiintd care se face» acum,
care nu s'a cristalizat incd in formule mai mult sau mai
putin definitive.

La fiecare cotiturd a drumului apar priveligti noi,
rezultate interesante; ceeace cunoastem prea putin astizi,
se precizeazi méiine printr'o noud descoperire sau chiar se
schimbd cu totul.

Activitatea aceasta de descoperiri, de teorii partiale
si ipoteze antagoniste, care zilnic apar ca si se confirme
sau sd se contrazicd, pand cand din lupta lor iese la iveald
adevirul cdutat; strdduinta aceasta de a despica intune-
ricul care invilue anumite secrete ale naturii si satisfactia
de a vedea, intai abia palpdind, o flacara care creste mereu
pand ce ajunge s# lumineze totul imprejur; efortul eroic
pe care-l depun neintrerupt talente si genii, — formeaz un
spectacol unic, de o madéretie neintrecutd si care procuri
entuziagtilor emotii, comparabile cu acelea provocate de
orcare operd de artd adeviratd. E in definitiv spectacolul,
de o splendoare antici, legendarid, al goanei dupi adevir,
al insusi progresului- umanititii.

Am cdutat in cele precedente si vi prezint teoria rela-
tivitdfii, ca una care a oferit. si oferd inc#, mai mult decat.
orcare alta, privelistea aceasta rard; desi n’o puteam face
decit stdngaciu gi imperfect m’am incumetat totusi sd sem-
nalez atentiei Dv. aceste preocupiri, convins ¢ nu existd
nimic mai frumos, mai plicut si mai demn de atentie, decat.
urmaérirea pas cu pas a acestei lupte firid rigaz, a acestor
eforturi tenace pentru a smulge una cidte una, cu multd
trudd tainele naturii. '

$1 acum ajuns, cu bunidvointa Dv. la sfargitul acestei
prea lungi conferinte, in care am pomenit de atitea ori
numele lui Einstein, si-mi dati voie si-l1 mai citez incd o
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ultimd datd, sd-mi insugesc cuvintele lui, si, —ca o mulfu-
mire pentru atenfia ce mi-ati acordat astdseard, — si le
tdlmacesc, aplicindu-le Dv.

Vreau anume si amintesc de o prefa{d prin care
Einstein prezintd publicului o lucrare a unui autor german
asupra teoriilor sale.

Avand ceva din farmecul pc care-l1 intdlnim numai in unele
scrieri ale Evului Mediu, sfarsitul acestei prefate. — pasa-
giul la care vreau sid mé refer, — sund cam asa:

«Fie ca aceastd céirticicd sid aducd cititorului mai
multd bucurie!»



THEORIE GENERALE DE LA RELATIVITE

La théorie d'EINSTEIN n'entre plus, aujourd'hui,
dans les préoccupations de 1'opinion publique au méme
plan qu'auparavant. D'autres questions ont pris sa place
et retiennent actuellement 1'attention du grand public.
Au contraire, on constate dans les milieux scientifiques
d'actives recherches critiques sur la théorie, ses points
faibles, son extension et ses conséquences.

Pour une meilleure compréhension et en vue de se
former une opinion objective, la situation telle qu'elle

se présente aujourd' hui est préférable a celle
d'autrefois. Le jugement et 1l'esprit critique sont, en
tout cas, plus impartiaux, moins influencés de

considérations étrangéres que précédemment et ce fait
revét une importance particuliére s'agissant d'une
théorie dont on a été jusqu'a dire qu'elle ne devait son
succeés qu'a une "autosuggestion des masses".

J'ai eu 1le plaisir de vous exposer lors d'une
précédente conférence quelques-unes des idées qui sont a
la base de 1la théorie d'EINSTEIN. Je n'avais alors
toutefois eu la possibilité de traiter certains aspects
qu'en les effleurant.

Je me propose aujourd'hui de combler cette lacune en
exposant a nouveau la théorie d'EINSTEIN a partir d'un
point de vue autre que celui adopté pour la conférence
précédente. En ce sens, la conférence d'aujourd'hui
complete la premiére mais je prendrai soin cependant que
les absents a la premiére ne soient pas génés de ceci au
cours de la deuxiéme.

Je m'efforcerai tout d'abord de préciser en quoi
consiste la différence entre le point de vue suivi ici
par rapport au précédent en utilisant quelques aspects
nouveaux que la théorie de 1la relativité a fait
apparaitre a la suite de découvertes postérieures aux
travaux d'EINSTEIN. Une fois éclairci ce point, je
chercherai a analyser 1'élément fondamental de la théorie
gompléte sous sa nouvelle forme;une certaine multiplicité
a4 quatre dimensions x y 2z t, celle-1a méme que 1l'on
appelle d'ordinaire 1'espace a 4 dimensions de la théorie
d'EINSTEIN. Cette dénomination est employée couramment
par les mathématiciens. Elle est, toutefois, incorrecte
et peut induire en confusion ceux qui ne sont pas



familiers avec cette notion. Etant donné que, pour nous,
il n'y a pas risque de confusion je conserverai cette
dénomination précisément en raison du fait qu'elle n'est
pas d'une exactitude rigoureuse, tirant parti de cette
imprécision pour épauler une analogie explicative
susceptible de présenter les choses sous une forme plus
accessible a notre intuition. En application directe, je
traiterai du probléme de la gravitation selon EINSTEIN.

Puis, gquidé naturellement par les développements
précédents vers une étude plus approfondie de 1'espace
quadri-dimensionnel, je tenterai de montrer par quel
procédé mathématique, on étudie effectivement cet espace
et de quelle maniere sont applicables ces calculs de la
théorie de la relativité. Revenant alors aux phénoménes
physiques, je signalerai quelques conséquences
intéressantes de la théorie et les développements
auxquels elle a donné lieu.

Ensuite, je traiterai d'une extension tres
importante, dont on doit 1'aspect théorique a M. WEYL, et
ceci achévera 1l'exposé de 1la théorie de la relativité
générale. Enfin, je signalerai les principales
objections qui ont été faites a la théorie de sorte que,
en fin de compte, nous aurons une vue d'ensemble de 1la
théorie d'EINSTEIN exposée a partir d'un point de vue
qui, trés vraisemblablement, restera classique.

L'exposé moderne de la théorie de la relativité est
sensiblement différent de celui que 1'on adoptait
antérieurement. Depuis le premier mémoire d'EINSTEIN il
s'est modifié, évoluant comme, par ailleurs, tout mode
d'exposition de n'importe quelle théorie physique qui
s'enrichit constamment de résultats nouveaux sans avoir
encore atteint un état de développement définitif. A ce

jour, on peut distinguer deux périodes de cette
évolution.

La premiere, dont j'ai adopté le point de vue lors
de ma précédente conférence. L'exposé présentait les
idées fondamentales dans leur enchainement logique. En
d'autres termes, 1'exposé avait le caractére d'une
analyse des phénoménes en vue de découvrir certains
résultats bien déterminés.



Les choses se présentent de maniére toute autre en
1'état actuel de la théorie. Elle a atteint un état de
stabilisation dans son développement. Toute une série de
résultats ont été obtenus qui ont été généralisés a

1'extréme. Ultérieurement, ont été découverts les
éléments fondamentaux qui permettent la coordination de
ces résultats en un tout harmonieux. De sorte que,

maintenant, le but de tout exposé est la mise en évidence
de cette harmonie globale, de cet aspect de la théorie en
tant que construction édifiée logiquement, dérivant d'une
série de faits et de principes pris pour base et dégagée
de toute autre théorie parasite. En d'autres termes, un
exposé moderne de la théorie de la relativité est une
systémisation, un réarrangement selon un plan logique et
esthétique de tous les résultats obtenus jusqu'ici - en
un mot un exposé synthétique.

Cette évolution est d'ailleurs commune a toutes les
théories. Le processus d'analyse, indispensable a la
découverte cede le pas a la synthese, absolument
nécessaire a une description et une vue d'ensemble qui
permette de fixer la place définitive de la théorie parmi
les autres disciplines de la science.

Dans notre cas particulier, on trouve un motif
supplémentaire pour qu'il en soit ainsi : 1la théorie
générale de 1la relativité est en elle-méme une vaste
synthése des phénoménes physiques, une théorie qui, les
considérant en bloc cherche a les déduire tous, et de
maniére uniforme, a partir d'un principe unique.

On la nomme "Théorie de 1la relativité" mais son
contenu ne correspond plus du tout avec cette définition.
En fait, aujourd' hui, la théorie de 1la relativité
générale doit é&tre placée au nombre des théories qui
s'efforcent de trouver ce qu'on appelle - d'un terme
passablement impropre - une "explication" unique des
phénoménes physiques.

. On cherchait, de méme, autrefois, des "explications"
mecanistes de 1'Univers ; chaque phénomene devait étre
réductible a des phénoménes mécaniques, c'est-a-dire
soumis a des lois qui dérivaient des principes
fondamentaux de cette discipline. Apreés avoir constaté
l'insucceés de cette tentative on a cherché une autre
explication plus compléte : 1'électromagnétique. Cette
de;niére réduit les phénoménes, en derniére analyse a des
pPhénoménes considérés auparavant, ceux pour lesquels on
n'avait pu encore construire un modéle mécaniste.

La synthése qui en était résultée était d'ailleurs

trés compléte. Presque toutes les catégories de
Pbenoménes les plus importantes étaient susceptibles
d'explicaiton a 1'aide de cette théorie

€lectromagnétique.



Seule demeurait une exception : les phénoménes de
gravitation pour lesquels, jusqu'a ces dernieres années,
on ne savait trouver un seul modeéle.

La théorie générale de la relativité en donne une
explication et nous fournit un modéle a partir duquel
nous pouvons imaginer le mécanisme demeuré si longtemps
inconnu du phénoméne. Ensuite, par un procédé analogue,
elle parvient a expliquer aussi les phénomenes
électromagnétiques. En ce sens, elle réalise la synthese
la plus compléte des phénoménes physiques, réunissant par
1'intermédiaire d'un élément commun, en une explication
unique des phénoménes qui, a en croire les seules
apparences, sont fondamentalement distincts.

Au fur et a mesure de la progression de la science,
c'est-a-dire, a mesure que 1'on découvre ou recherche de
nouveaux faits, les savants sont soumis a une nouvelle
obligation : celle de cataloguer et de classer ces faits,
les disposant en groupes dans 1'arsenal de nos
connaissances, en un ordre logique, Justifiable,
fournissant en tout cas un fil conducteur.

On pourrait parfaitement comparer ces connaissances
a des pieces de collection dans un musée. On ne peut les
jeter, péle-méle, au hasard ; elles doivent étre
disposées, classées en ordre, en tenant compte de leur
parenté et des liaisons qui existent entre elles.

Il existe une infinité de variétés de telles
classifications, différant les unes des autres par
1'élément de liaison considéré. En théorie mécaniste de
l'univers, cet élément était représenté par les principes
et les lois de la mécanique, que devaient respecter tous
les phénoménes ; en théorie électromagnétique, c'étaient
les hypothéses et les équations de 1'électromagnétisme ;
en théorie générale de la relativité, 1'élément de
liaison est constitué par les principes de 1la géométrie
et le continuum quadridimensionnel de 1'espace-temps, qui
constitue tout 1'univers.

Plus clairement dit : 1'ensemble de tous les points
de 1l'espace x, y, z et de tous les instants t du temps
constituent, du point de vue mathématique, un continuum a
quatre dimensions. C'est ce continuum qui est 1'élément
de liaison dans la théorie d'EINSTEIN,comme on le verra

de fagon plus précise a la suite des éclaircissements qui
seront donnés plus loin.

Chacune des classifications indiquées ci—-dessus
englobe plus de phénoménes que celle qui la précéde. En
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