


ALBERT EINSTEIN s-a nascut la Ulm in Germania, la
14 martie 1879. A studiat matematicd si fizicd la Scoala
Politehnici Federala din Ziirich intre 1896 si 1900. in anii
1902-1908 a lucrat ca expert la Oficiul Federal de Patente
din Berna si a publicat lucrari ce au atras atentia lumii sti-
intifice, printre care prima lucrare despre teoria speciald a
relativitatii in 1905. In anii 1908-1914 a fost profesor de fizi-
ca teoretica la universitatile din Berna, Ziirich si Praga. In
1913 este ales membru al Academiei Prusiene de Stiinte si
numit director al Institutului de Fizica al Societatii , Impa-
ratul Wilhelm” din Berlin, functie pe care o pastreaza pina
in 1933. Dupa publicarea teoriei generale a relativitatii in
anii primului rdzboi mondial si confirmarea uneia dintre
predictiile ei de catre expeditia astronomica a Societétii Re-
gale de Stiinte din Londra (1919), devine cel mai cunoscut
om de stiinta al vremii sale. O datd cu instaurarea regimu-
lui national-socialist, Einstein isi dd demisia din Academia
Prusiand de Stiinte si pardseste definitiv Germania, stabi-
lindu-se la Princeton, in Statele Unite ale Americii. In ultima
parte a vietii, Einstein este recunoscut nu numai drept cea
mai mare autoritate din fizica teoretica, ci si ca un mare uma-
nist care incorporeaza in mod exemplar prin actiunea lui
sociald si culturald, prin luarile sale de pozitie in proble-
mele vietii publice spiritul libertatii, al justitiei sociale, res-
pectul pentru demnitatea fiintei umane. Moare la 18 aprilie
1955, la 76 de ani.

Scrierile de interes general ale lui Einstein sint reunite in
doua volume: Mein Weltbild (1931) si Out of my Later Years
(1950). in 1917, Einstein publica prima expunere a teoriei
speciale si generale a relativitatii , pe intelesul tuturor”.
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NOTA TRADUCATORILOR

Culegerea de fatd reuneste texte de interes general
scrise de Albert Einstein de-a lungul a patru decenii,
incepind din 1914. Aceste scrieri cuprind expuneri ale
ideilor sale stiintifice destinate unui public mai larg, gin-
duri asupra vietii si operei unor mari cercetatori ai na-
turii; consideratii asupra teoriilor fizice fundamentale si
asupra directiei dezvoltdrii viitoare a cunoasterii fizice,
precum si asupra naturii cunoasterii stiintifice si a cu-
noasterii umane in genere, reflectii asupra sensului exis-
tentei, asupra problemelor sociale si morale ale timpului
si ludri de pozitie fatd de evolutii si evenimente din viata
politicd. Nu in putine texte se intretaie si se intrepatrund
diferite teme din acest univers problematic asupra carora
Einstein a gindit intr-un mod personal intreaga sa viata.
Tinind seama de temele dominante, am grupat in mod
oarecum conventional textele in trei mari sectiuni: 1. Cu-
noasterea naturii: principii si evolutie istoricd; 2. Fun-
damentele fizicii teoretice: teoria relativitatii si mecanica
cuanticd; 3. Stiinta si Intelepciune: ce trebuie sa facem si
ce putem spera.

Cu o singura exceptie (Despre metoda fizicii teoretice),
aceste scrieri apar aici pentru prima datd in limba roma-
na. In cele mai multe cazuri traducerea a fost realizata
dupéd doud culegeri, care aduna cele mai reprezentative
scrieri de interes general din doud perioade distincte ale
vietii autorului: Mein Weltbild, Querido Verlag, Amster-
dam, 1934 si Out of my Later Years, Philosophical Library,
New York, 1950. Pina in 1933, cind pardseste Europa,
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Einstein publicd, cu rare exceptii, in limba germana. O
data cu strdmutarea in Statele Unite multe din scrierile
sale apar initial in engleza. Totusi, Einstein rdamine un
scriitor de limbad germana. Din relatérile secretarei sale,
H. Dukas, se stie ci el si-ar fi scris, pina la sfirsitul vietii,
toate lucrdrile In germand. Traducerea in englezd a fost
realizatd fie de alte persoane, fie de Einstein asistat de
unul sau altul din colaboratorii sdi. Einstein insusi se
plingea de calitatea nesatisficdtoare a unora din tradu-
cerile engleze ale textelor sale. Tinind seama de aceasta
imprejurare, am confruntat traducerea romaneascd a
textelor care au fost publicate pentru prima datd in en-
gleza cu textele in limba germand cuprinse in culegerea
Aus meinen spiten Jahren, Deutsche Verlags-Anstalt, Stutt-
gart, 1984.

Notele de subsol, putine la numar, din textul lui Ein-
stein, sint indicate prin asteriscuri si reproduse in josul
paginilor. Notele destinate informarii si orientarii citito-
rului roman sint indicate prin cifre arabe si asezate la sfir-
situl fiecdrui articol. Volumul de fatd include si o scurta
scriere de popularizare publicatd de Einstein in 1917.

Iatd o listd completa a textelor, cu indicarea titlului
original si a locului primei editii. (Majoritatea infor-
matiilor isi au sursa in Bibliografia scrierilor lui Einstein,
1901-1955, din Albert Einstein, Philosopher-Scientist, o lu-
crare a cdrei primd editie apare in 1949, sub redactia lui
P. A. Schilpp, in seria Biblioteca filozofilor in viafd.)

Antrittsrede in der Preussischen Akademie der Wissen-
schaften, ,Sitzungsberichte”, 1914, pp. 739-742.

Ernst Mach, , Physikalische Zeitschrift”, vol. 17, 1916,
pp. 101-104.

Prinzipien der Forschung, in vol. Zu Max Planck 60.
Geburtstag: Ansprachen in der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft, Miiller, Karlsruhe, pp. 29-32.

My Theory, , Times”, Londra, 28 nov. 1919, p. 13, tra-
dus dupa originalul german din Mein Weltbild aparut
sub titlul Was ist Relativititstheorie?
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Uber die spezielle und die allgemeine Relativitiitstheorie —
gemeinverstindlich, Friedr. Vieweg & Sohn, Braun-
schweig, 1920.

Geometrie und Erfahrung, Springer Verlag, Berlin, 1921.

Newtons Mechanik und ihr Einfluss auf die Gestaltung
der theoretischen Physik, ,Naturwissenschaften”, vol. 15,
1927, pp. 273-276.

Johannes Kepler, ,Frankfurter Zeitung”, 9 nov. 1930,
p- 16.

Religion und Wissenschaft, , Berliner Tageblatt”, 11 nov.
1930.

Wie ich die Welt sehe, scris in 1930, publicat sub titlul
What 1 believe in Forum and Century, vol. 84, Simon and
Schuster, New York, 1931, pp. 193-194.

Maxwell’s Influence on the Development of the Conception
of Physical Reality, in vol. James Clerk Maxwell: A Com-
memoration Volume, Cambridge University Press, Cam-
bridge, 1931, pp. 6673, tradus dupa originalul german
din Mein Weltbild.

Epilogue: A Socratic Dialogue, Interlocutors Einstein and
Murphy, iIn M. Planck, Where is Science Going, Norton,
New York, 1932, pp. 201-213.

Schreiben an die Preussische Akademie der Wissenschaften,
28. Mirz 1933, In Albert Einstein in Berlin 1913-1933,
Akademie Verlag, Berlin, 1979, Dokument Nr. 169.

Schreiben an die Preussische Akademie der Wissenschaften,
5. April 1933, Dokument Nr. 181, in acelasi volum.

Schreiben an die Preussische Akademie der Wissenschaften,
12. April 1933, Dokument Nr. 186, in acelasi volum.

On the Method of Theoretical Physics, Clarendon Press,
Oxford, 1933.

Science and Civilization, cuvintare tinutd la Londra,
publicata sub titlul Civilization and Science, , Times”, 4 oct.
1933, p. 14.

Die Religiositit der Forschung, in Mein Weltbild,
1934.

Science and Society, ,Science”, Washington, Winter
Issue, 1935-1936.



Physik und Realitit, ,Franklin Institute Journal”, vol.
221, 1936, pp. 313-347.

On Education, publicat sub titlul Some Thoughts con-
cerning Education, in ,,School and Society”, vol. 44, 1936,
pp- 589-592.

Selbstportrit, 1936, publicat in (ed.) C. Fadiman, I Be-
lieve, Simon & Schuster, New York, 1939.

The Fundaments of Theoretical Physics, ,Science”, vol. 91,
1940, pp. 487-492.

On Freedom, publicat sub titlul Freedom and Science, in
(ed.) R. N. Anshen, Freedom: Its Meaning, Harcourt Brace
and Co., New York, 1940, pp. 381-383.

Science and Religion (I-II), partea intii este textul unei
cuvintari tinute la seminarul teologic din Princeton (mai
1939), partea a doua apare in Science, Philosophy and Reli-
gion; a Symposion, New York, 1941.

The Common Language of Science, inregistrare radio-
fonicd realizatd si difuzatd in 1941, publicatd in , Ad-
vancement of Science”, vol. 2 (nr. 5), 1942, p. 109.

Remarks on Bertrand Russell’s Theory of Knowledge, in
(ed.) P. A. Schilpp, The Philosophy of Bertrand Russell,
Northwestern University, Evanston, 1944, pp. 277-291.

Quantenmechanik und Wirklichkeit, ,Dialectica”, vol. 2,
1948, pp. 230-234.

Autobiographisches, in (ed.) P. A. Schilpp, Albert
Einstein: Philosopher-Scientist, Open Court, La Salle,
Illinois, 1949.

Bemerkungen zu den in diesem Bande vereinigten Ar-
beiten, editia germand a aceluiasi volum sub titlul Albert
Einstein als Philosoph und Naturforscher, W. Kohlhammer
Verlag, Stuttgart, 1955.

Why Socialism?, ,Monthly Review”, New York, vol. 1,
mai 1949, pp. 9-15.

The Laws of Science and the Laws of Ethics, in (ed.) Ph.
Frank, Relativity — A Richer Truth, Beacon Press, Boston,
1950.

Einleitende Bemerkungen iiber Grundbegriffe, in Louis de
Broglie. Physicien et penseur, A. Michel, Paris, 1953.
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Autoportret

Noi nu stim ce este esenfial in propria existentd
personald, iar altuia nu trebuie sd-i pese de asta. Ce
stie un peste despre apa in care inoatd intreaga lui
viata?

Ceea ce a fost amar si dulce a venit din afard,
ceea ce a fost greu dinduntru, din strdduinta pro-
prie. Am ficut, in principal, ceea ce propria mea
naturd m-a impins sd fac. A fost penibil si primesc
pentru aceasta atit de multd prefuire si dragoste. Si
sdgeti ale urii au fost tintite spre mine: ele nu m-au
atins insd nicicind, deoarece apartineau intru citva
unei alte lumi si cu aceasta nu am nici o legdturd.

Trdiesc intr-o singurdtate care este dureroasd in
tinerete, dar minunatd in anii maturititii.






I

CUNOASTEREA NATURIL:
PRINCIPII SI EVOLUTIE ISTORICA






DISCURS DE RECEPTIE
LA ACADEMIA PRUSACA DE STIINTE

Mult stimati colegi,

Primiti mai intli multumirile mele profunde pentru
fapta dumneavoastrd bund, cea mai mare binefacere de
care se poate bucura un om ca mine. Invitindu-m4 in
Academia dumneavoastrd, mi-afi oferit posibilitatea sa
ma dedic cu totul cercetérilor stiintifice, eliberat de agi-
tatia si grijile unei profesiuni practice. Va rog sa ramineti
convinsi de sentimentele mele de recunostintd si de
sirguinta stradaniilor mele, chiar si atunci cind roadele
eforturilor mele vi se vor pérea sdrdcacioase.

Ingaduiti-mi sa adaug la toate acestea citeva observa-
tii generale cu privire la locul pe care il ocupa domeniul
meu de activitate, fizica teoreticd, in raport cu fizica ex-
perimentald. Un prieten matematician imi spunea deuna-
zi jumaétate In glumd, jumatate In serios: ,Matematicianul
stie desigur ceva, dar, fard indoiald, nu stie tocmai ceea
ce i se cere in momentul respectiv.” Exact la fel stau
lucrurile cu fizicianul teoretician atunci cind este soli-
citat de fizicianul experimentator. De unde vine aceasta
curioasa lipsa a capacitatii de adaptare?

Metoda teoreticianului implica faptul ca el are nevoie
de supozitii generale, numite principii, din care sint de-
duse consecinte. Asadar, activitatea sa se divide In doud
parti. In primul rind, el trebuie sa caute aceste principii
si, in al doilea rind, sd desfdsoare consecintele ce decurg
din principii. Pentru indeplinirea celei de-a doua dintre
sarcinile numite, el primeste in scoald un echipament po-
trivit. Dacd prima dintre sarcinile sale este deja indeplinita
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intr-un anumit domeniu, adicd pentru un complex de
corelatii, succesul nu-1 va ocoli de cite ori silinta si ra-
tiunea vor fi indestuldtoare. Prima dintre sarcinile nu-
mite, anume aceea de a cduta principiile ce urmeaza sa
serveasca drept baza a deductiei, este cu totul de alt fel.
Aici nu mai existd o metoda ce poate fi invatata si apli-
catd sistematic, o metoda care conduce la tel. Cerceta-
torul trebuie mai degraba si fure oarecum naturii acele
principii generale ce pot fi stabilite in mod precis, In
masura in care el desluseste anumite trasaturi generale
in complexe mai mari de fapte ale experientei.

O datd ce aceastd formulare a fost infaptuitd, incepe
dezvoltarea consecintelor care furnizeaza adesea corela-
tii nebdnuite, ce depdsesc cu mult domeniul de fapte
luat in considerare cind au fost formulate principiile.
Dar atita timp cit principiile ce servesc drept baza a de-
ductiei nu au fost incd gasite, teoreticianului nu-i fo-
loseste faptul de experientd singular; el nu poate sa faca
nimic nici mdcar cu regularitati mai generale desco-
perite empiric. El trebuie mai degrabd sa ramind intr-o
stare de neputinta in fata rezultatelor cercetdrii empirice
pind cind ajunge In posesia principiilor care pot forma
baza unor dezvoltari deductive.!

Aceasta este situatia in care se afla astazi teoria in ra-
port cu legile radiatiei termice si ale miscarii moleculare
la temperaturi joase. PInd acum vreo cincisprezece ani
nu se punea incd la Indoiald posibilitatea unei repre-
zentari corecte a insusirilor electrice, optice si termice ale
corpurilor pe baza mecanicii galileo-newtoniene aplica-
te miscarilor moleculare si a teoriei maxwelliene a cim-
pului electromagnetic. Atunci Planck a aratat cd, pentru
formularea unei legi a radiatiei termice, care sd fie in
acord cu experienta, trebuie sd ne folosim de o metoda
de calcul a cdrei incompatibilitate cu principiile meca-
nicii clasice a devenit tot mai clard. Cu aceastd metoda
de calcul, Planck a introdus asa-numita ipoteza a cuan-
telor in fizicd, ce a cunoscut de atunci confirmari stra-
lucite. Cu aceastd ipotezd a cuantelor el a rasturnat
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mecanica clasicd pentru cazul in care mase destul de
mici, cu viteze destul de mici, sint miscate cu acceleratii
destul de mari, astfel incit astdzi putem considera legile
de miscare formulate de Galilei si Newton drept valabile
numai ca legi limitd (Grenzgesetze).? Dar, in ciuda stréa-
duintelor pline de zel ale teoreticienilor, nu s-a izbutit
pind acum sa se inlocuiascd principiile mecanicii prin
principii ce sint in acord cu legea radiatiei termice a lui
Planck, adicd cu ipoteza cuantelor. Desi reducerea cal-
durii la miscarea moleculard a fost doveditd in mod ne-
indoielnic, trebuie si astdzi sd marturisim ca stam in fata
legilor fundamentale ale acestei miscdri intr-un mod
asemanadtor cu felul in care stateau astronomii dinaintea
lui Newton in fata miscdrilor planetelor.?

M-am referit la un complex de fapte pentru a céror
tratare teoreticd lipsesc principiile. Se poate insa tot asa
de bine ca principii clar formulate sd duca la consecinte
ce ies cu totul sau aproape cu totul din cadrul domeniu-
lui de fapte accesibil astdzi experientei noastre. In aceste
cazuri se poate s fie necesard o munca de cercetare em-
piricd indelungatd pentru a afla daca principiile teoriei
corespund sau nu realitatii.# Teoria relativitatii ne ofera
un asemenea caz.’

O analiza a conceptelor fundamentale de timp si spa-
tiu ne-a ardtat cd enuntul constantei vitezei luminii in vid,
ce rezultd din optica corpurilor in miscare, nu ne constrin-
ge citusi de putin sd acceptdm teoria unui eter luminos
imobil. Mai degraba se poate formula o teorie generald
ce tine seama de Imprejurarea ca noi nu inregistram citusi
de putin miscarea de translatie a Pamintului in experi-
mentele realizate pe Pamint. In acest caz aplicaim princi-
piul relativitatii care suna astfel: forma legilor naturii nu
se schimbd cind se trece de la sistemul de coordonate
initial (recunoscut ca legitim) la unul nou, ce se afld intr-o
miscare de translatie uniforma fatd de primul. Aceasta
teorie a primit confirmari empirice ce merita sa fie amin-
tite si a condus la o simplificare a descrierii teoretice a
complexului de fapte care erau puse deja in relatie.
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Pe de alta parte, aceasta teorie nu oferd din punct de
vedere teoretic o satisfactie deplind, deoarece principiul
relativitdtii formulat mai Inainte privilegiazd miscarea
uniformd. Daca este adevéarat cd nu sintem indreptatiti
sd acorddm miscdrii uniforme o semnificatie absoluta din
punct de vedere fizic, atunci se pune in mod firesc intre-
barea dacd acest enunt nu ar trebui extins asupra mis-
cdrilor neuniforme. S-a aratat cd, daca se pune la baza un
principiu al relativitdtii in acest sens extins, se ajunge la
o extindere bine determinati a teoriei relativitatii. In fe-
lul acesta sintem condusi la o teorie generald a gravi-
tatiei care include dinamica. Deocamdata insa lipseste
materialul faptic cu ajutorul cdruia am putea verifica
justetea introducerii acestui principiu de baza.

Am constatat ca fizica inductivd pune Intrebari celei
deductive si cea deductiva celei inductive si ca raspun-
sul la ele cere incordarea tuturor fortelor. Fie ca, prin
muncd unitd, sd izbutim cit mai repede sd inaintdm spre
progrese definitive.

NOTE

1. In acest text este formulata clar, poate pentru prima dat3,
ideea de bazd pe care se sprijina modelul ipotetic-deductiv al sti-
intei teoretice. Activitatea omului de stiinta teoreticd cuprinde doua
pérti principale: formularea principiilor teoriei si deducerea unor
consecinte empirice din aceste principii. Prima dintre ele este carac-
terizata drept o activitate pur imaginativa: principiile teoretice sint
o creatie liberd a inchipuirii omului de stiintd. Valoarea si utilitatea
lor poate fi determinatd insa numai prin compararea consecintelor
derivate din ele cu datele experientei. Deducerea consecintelor em-
pirice din principiile teoretice este, spre deosebire de formularea
principiilor, o activitate sistematicd in care cercetatorul aplicd me-
tode ce pot fi inviatate. Logicieni ai stiintei ca R. Carnap, C. G. Hem-
pel sau K. R. Popper, care au elaborat modelul ipotetic-deductiv al
structurii stiintei teoretice, se sprijind pe distinctia formulata aici de
Einstein. Activitatea omului de stiintd teoretica, afirma Popper, are
doua parti: formularea teoriilor si supunerea lor controlului experi-
entei. , O analiza logica a primei parti a acestei activitati, inventarea
teoriilor, nu mi se pare nici posibil3, nici necesara. Intrebarea cum
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se Intimpla ca sd-i vind cuiva o idee noud — fie o temd muzicala,
fie un conflict dramatic sau o teorie stiintifici — intereseazd psiho-
logia empiricd si nu logica cunoasterii.” (K. R. Popper, Logica
cercetdrii, Editura stiintifica si enciclopedica, 1981, p. 76.) Iata si
exprimdrile foarte semnificative ale lui Carnap dintr-o lucrare ba-
zatd pe seminarul sdu de filozofie a stiintelor naturii de la Univer-
sitatea din Chicago, din 1946: ,Cum putem sd descoperim legi
teoretice? Nu putem sa spunem: «Vom aduna tot mai multe date si
vom generaliza dincolo de legile empirice, pind vom ajunge la legi
teoretice.» Niciodata nu a fost gasita o lege teoretica pe o asemenea
cale... o teorie trebuie sa ia nastere pe o alta cale. Ea este formulata
nu ca generalizare a faptelor, ci ca ipoteza. Ipoteza este apoi testata
intr-un fel care este intr-o anumita privintd analog cu testarea legi-
lor empirice. Din ipoteza se derivd legi empirice, iar aceste legi
empirice sint la rindul lor testate prin observatii asupra faptelor.”
(R. Carnap, Einfiihrung in die Philosophie der Naturwissenschaft, Nyn-
phenburger Verlagshandlung, Miinchen, 1969, p. 230.)

2. Afirmatia lui Einstein cd ipoteza cuantelor ,,a rdsturnat meca-
nica clasicd” trebuie inteleasd in sensul &, in acel domeniu de
cercetare care a fost deschis prin studiile lui Planck asupra radiatiei
termice, consecintele deduse din mecanica clasicd nu pot fi puse de
acord cu datele experientei. Cu alte cuvinte, descoperirea lui Planck
a oferit indicatii cu privire la limitele aplicarii legilor mecanicii cla-
sice. Aceste legi sint numite ,legi limitd” in sensul ca nu pot fi apli-
cate cu succes decit intr-un domeniu limitat al experientei fizice.

3. Este interesant ca Einstein subliniaza aici necesitatea formula-
rii unor noi legi ale miscarii pentru elementele constitutive de baza
ale substantei materiale cunoscute in acea vreme. Desi depdsise
deja perioada cea mai fertila a activitatii sale stiintifice, Einstein nu
adoptd o atitudine propriu-zis conservatoare. Opozitia lui ireducti-
bild de mai tirziu fatd de acceptarea a ceea ce numea ,teoria statis-
ticd a cuantelor” pornea de la respingerea supozitiei adoptate de
interpretarea general acceptatd, interpretarea scolii de la Copen-
haga, si anume ca teoria oferd o descriere completa a starilor fizice
reale. Einstein respingea aceasta supozitie care era in contradictie
cu idealul siu stiintific. Nu era vorba asadar de conservatorism in
sensul obisnuit al cuvintului.

4. Formuldri cum sint ,,corespondenta sau acordul cu realitatea
a principiilor teoriei” si ,acordul cu datele experientei al princi-
piilor teoriei” sint folosite adesea de fizician ca expresii echiva-
lente. Acesta pare s fie cazul si in acest pasaj.

5. Ca si in alte texte scrise ulterior, Einstein descrie aici teoria
restrinsd si generald a relativitdtii drept extinderi ale principiului
relativitatii din fizica clasica. Aceste extinderi au fost realizate prin
eforturi teoretice inventive, creatoare, in care rolul hotaritor il joaca
consideratii de naturs matematica. in Despre metoda fizicii teoretice,
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un text scris peste aproximativ doudzeci de ani, Einstein se va
exprima astfel in aceastd privintd: ,Experienta ne poate sugera
bineinteles conceptele matematice necesare: dar acestea nu pot fi
deduse din ea. Experienta ramine, desigur, singurul criteriu al uti-
litatii unei constructii matematice pentru fizica. Principiul pro-
priu-zis creator se afld insi in matematics. Intr-un anumit sens,
consider asadar adevarat faptul ca gindirea pura poate sa cuprinda
realul, asa cum visau anticii.”



ERNST MACH

in aceste zile a plecat dintre noi Ernst Mach, un om cu
o mare Inrfurire asupra orientdrii epistemologice a cerce-
tatorilor naturii din vremea noastrd, un om cu o gindire
extrem de independenta. Era intr-atit de stapinit de pla-
cerea directd de a vedea si de a intelege, de acel amor dei
intellectualis al lui Spinoza, incit, pina la o virstd inain-
tatd, el a privit lumea cu ochi curiosi de copil pentru a se
bucura dezinteresat de intelegerea corelatiilor.

Cum ajunge Insd un cercetdtor al naturii cu adevérat
inzestrat sa se intereseze de teoria cunoasterii? Nu exista
oare in domeniul sdu de activitate ceva mai important
de facut? Astfel 1i aud uneori vorbind pe unii dintre co-
legii mei de breasld si mai multi sint cei pe care i simt c&
gindesc asa. Eu nu pot sa impartdsesc acest fel de a gin-
di. Cind ma gindesc la cei mai capabili studenti pe care
i-am intilnit eu ca profesor, adicd la aceia care s-au evi-
dentiat prin independenta judecatii lor si nu prin iscu-
sintd, constat cd se preocupau in modul cel mai activ de
teoria cunoasterii. Ei discutau cu placere despre telurile
si metodele stiintei si, prin indirjirea cu care isi aparau
pérerile, ardtau fard putinta de tdgada ca subiectul li se
pdrea important. Acest fapt nu trebuie sa ne surprinda.

Dacd ma consacru unei stiinte nu din ratiuni exteri-
oare, cum ar fi cistigul material, ambitia si, de asemenea
nu, sau nu exclusiv, pentru satisfactia sportivd, pentru
plécerea gimnasticii creierului, atunci trebuie, ca Invata-
cel al acestei stiinte, sd mé intereseze In mod arzitor
intrebarea: Ce tel vrea si poate sd atinga stiinta cdreia ma
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dedic? In ce misurd rezultatele ei generale sint ,adeva-
rate”? Ce este esential in ea si ce tine doar de aspecte
contingente ale dezvoltarii?

Pentru a omagia meritul lui Mach nu avem voie sa
ocolim intrebarea: Ce a adus nou reflectia lui Mach asu-
pra acestor probleme generale, ceva ce nu i-a trecut prin
cap nici unui om Inaintea lui? Adevarul in aceste lucruri
trebuie daltuit intotdeauna, mereu si mereu, de naturi
puternice, intotdeauna potrivit nevoilor timpului pentru
care lucreazd sculptorul; daca nu este intotdeauna pro-
dus din nou, el se pierde. De aceea este greu, si nu atit
de esential, sa rdspundem la intrebérile: ,Ce ne-a invatat
principial nou Mach, in raport cu ceea ce stim de la
Bacon si Hume?” ,Ce il distinge in mod esential de
Stuart Mill, Kirchhoff, Hertz, Helmholtz in ceea ce pri-
veste punctul de vedere epistemologic general fatd de
stiintele particulare?”! Fapt este cd, prin scrierile sale is-
torico-critice, in care urmareste cu atita dragoste dezvol-
tarea stiintelor particulare si-i iscodeste pe cercetétorii
deschizdtori de drumuri pind In intimitatile creierului
lor, Mach a avut o mare influenta asupra generatiei noas-
tre de cercetatori ai naturii. Ba, mai mult, cred ca nici cei
care se socot adversari ai lui Mach nu-si dau seama cit
au absorbit din modul machist de a vedea lucrurile, pen-
tru a spune asa, o datd cu laptele mamei.

Dupa Mach, stiinta nu este altceva decit comparare si
ordonare a continuturilor de constiintd ce ne sint date de
fapt, potrivit anumitor puncte de vedere si metode pro-
bate de noi in timp. Fizica si psihologia nu se deosebesc
deci una de cealaltd in ceea ce priveste obiectul, ci numai
din punctul de vedere al ordonarii si corelarii materialu-
lui. Se pare cd cercetarea modului cum s-a realizat in
particular aceastd ordine, in stiintele pe care le stapinea,
i-a aparut lui Mach drept principala sa sarcind. Ca rezul-
tate ale activitatilor de ordonare apar notiunile abstracte
si legile (regulile) coreldrii lor. Amindoud sint in asa fel
alese incit impreuna alcatuiesc o schema ordonatoare in
care se Incadreazd sigur si sistematic datele ce urmeaza
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sa fie ordonate. Potrivit celor spuse, conceptele au sens
numai in mdsura in care pot fi ardtate lucrurile la care se
raporteazd ele, ca si punctele de vedere dupa care sint
coordonate cu aceste lucruri (analiza conceptelor).?

Insemnitatea unor asemenea spirite ca Mach nu sti
citusi de putin numai in aceea cd au satisfacut anumite
nevoi filozofice ale timpului, pe care specialistul naravit
le-ar putea califica drept un lux. Notiunile care s-au do-
vedit folositoare in ordonarea lucrurilor ajung cu usu-
rintd sd aiba asupra noastra o asemenea autoritate Incit
uitdm de originea lor pdminteasca si le ludm ca date imu-
abile. Ele vor fi calificate apoi drept , necesitati ale gindi-
rii”, ,date a priori” si asa mai departe. Asemenea greseli
bareaza adesea pentru mult timp calea progresului
stiintific. De aceea nu trebuie citusi de putin sa privim ca
un joc gratuit exersarea in vederea analizarii conceptelor
devenite de mult familiare, precum si a relevarii im-
prejurdrilor de care atirna justificarea si utilitatea lor, a
felului cum au luat nastere in particular din datele expe-
rientei. Aceasta va face ca autoritatea lor excesiva sa fie
subminata. Ele vor fi inldturate dacd nu-si vor putea gasi
justificarea cu adevarat, vor fi corijate cind coordonarea
lor cu lucrurile date a devenit prea laxd, inlocuite cu
altele daca poate fi formulat un sistem nou, pe care, din
anumite motive, il preferdm.3

Asemenea analize ii apar de cele mai multe ori omu-
lui de stiintd specializat, a cdrui privire este indreptata
mai mult asupra particularului, de prisos, afectate, une-
ori chiar ridicole. Situatia se schimbé insi cind una din
notiunile folosite in mod obisnuit este inlocuitd cu alta
mai precisa, fiindca dezvoltarea stiintei respective o cere.
Atunci, cei ce nu folosesc cu precizie propriile notiuni
protesteazd energic si se pling ca bunurile cele mai sfinte
sint supuse unei amenintari revolutionare. In acest strigat
se amestecd apoi si glasurile acelor filozofi care cred cd nu
se pot lipsi de acea notiune deoarece au asezat-o in caseta
lor a ,,absolutului”, a ,a priori-ului” sau a ceva asema-
nétor, fiindcd au proclamat imuabilitatea ei principald.
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Cititorul a si ghicit, desigur, ca aici eu fac aluzie cu
deosebire la anumite concepte ale teoriei spatiului si tim-
pului, ca si ale mecanicii, care au cunoscut o modificare
prin teoria relativitatii. Nimeni nu poate sa conteste teo-
reticienilor cunoasterii meritul de a fi netezit in aceasta
privintd cdile dezvoltarii viitoare; despre mine stiu cel
putin cd am fost stimulat In mod deosebit, direct sau
indirect, de Hume si Mach.* Rog cititorul sd ia in mind
lucrarea lui Mach Mecanica in dezvoltarea ei si sd urma-
reascd consideratiile formulate in capitolul al doilea sub
numerele 6 si 7 (Opiniile lui Newton despre timp, spatiu si
miscare si Critica sistematicd a arqumentelor newtoniene).
Acolo se gasesc ginduri prezentate cu maiestrie, dar de-
parte de a fi devenit bunul comun al fizicienilor. Aceste
parti atrag In mod special si datoritd faptului ca sint
legate de pasaje citate textual din scrierile lui Newton.
Iata citeva asemenea delicatese:

Newton: , Timpul absolut, adevarat si matematic, in
sine si dupd natura sa curge in mod egal fara nici o lega-
turd cu ceva extern si cu un alt nume se cheama si dura-
ta.” , Timpul relativ, absolut si comun, este acea masura
(precisd si neegald) sensibild si eterna a oricdrei durate
determinatd prin miscare, care se foloseste de obicei in
loc de timpul adevarat, ca ord, ziud, lund, an.”

Mach: ,,... Dacd un lucru A se schimbd cu timpul,
aceasta nu Inseamnd decit ca existd o dependentd a
conditiilor unui lucru A de conditiile unui alt lucru B.
Oscilatiile unui pendul se produc in timp daca miscarea
acestuia depinde de pozitia Pamintului. Deoarece atunci
cind observam pendulul nu trebuie sd fim atenti la de-
pendenta lui fatd de pozitia Pamintului, ci putem s&-1
compardm pe acesta cu orice alt lucru... se creeaza usor
impresia ca toate aceste lucruri sint neesentiale... Noi nu
avem posibilitatea sd masurdm schimbarea lucrurilor
prin raportare la timp. Timpul este mai degraba o abstrac-
tie la care ajungem prin schimbarea lucrurilor, deoarece
nu sintem legati de o anumita unitate de méasura, toate
depinzind unele de altele.”

24



Newton: ,Prin natura sa fdrd nici o relatie cu ceva
extern, spatiul absolut ramine intotdeauna asemenea si
imobil.” , Spatiul relativ este o mésurd sau o parte oare-
care mobild a celui absolut, care se releva simturilor
noastre prin pozitia sa fatd de corpuri si de obicei se con-
funda cu spatiul imobil.”

Urmeaza apoi o definitie corespunzatoare a concepte-
lor , miscare absolutd” si ,miscare relativd”. Dupd aceasta:

,Efectele prin care se deosebesc intre ele miscdrile
absolute si relative sint fortele cu care corpurile tind sa
se indeparteze de axa miscarii circulare. In adevar, in
miscarea circulara pur relativa aceste forte sint nule, insa
in miscarea circulard adevarata si absolutd ele sint mai
mari sau mai mici, dupa cantitatea de miscare.”>

Urmeazd acum descrierea bine cunoscutului experi-
ment cu vasul ce trebuie sd intemeieze intuitiv cea din
urmd afirmatie.

Critica pe care o face Mach acestui punct de vedere
este foarte interesantd; citez din aceastd lucrare citeva
pasaje deosebit de pregnante: ,Cind spunem ci un corp
K 1si schimba directia si viteza numai sub influenta unui
alt corp K’, noi nu putem sa ajungem citusi de putin la
aceastd judecatd dacd nu existd alte corpuri A, B, C...
fata de care judecdm miscarea corpului K. Noi recunoas-
tem astfel, de fapt, o relatie a corpului K cu A4, B, C...
Dacé am face abstractie dintr-o data de A, B, C... si am
vrea sa vorbim de comportamentul corpului K in spatiul
absolut, atunci am comite o dubla greseald. Mai intii, nu
am putea sti cum s-ar comporta K in absenta corpurilor
A, B, C..., iar, apoi, ne-ar lipsi orice mijloc de a judeca
comportarea corpului K si de a verifica enunturile noas-
tre, care nu ar mai avea, asadar, un sens stiintific.”

,Miscarea unui corp K poate fi judecata intotdeauna
numai prin raportare la alte corpuri A, B, C... Deoarece
intotdeauna avem la dispozitie un numar suficient de
corpuri ce stau relativ nemiscate unele fata de altele sau
isi schimba pozitia doar lent, noi nu sintem legati aici de
vreun corp determinat si putem sd facem abstractie fie
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de unul, fie de altul. Asa a luat nastere parerea cd, in ge-
neral, existenta acestor corpuri nu ar conta.”

,,Experimentul lui Newton cu vasul de apa ce se rotes-
te ne invatd doar cd rotatia relativa a apei fata de peretii
vasului nu provoacd forte centrifuge notabile, dar ca
acestea sint provocate de rotatia relativd fatd de masa
Pamintului si fatd de celelalte corpuri ceresti. Nimeni nu
poate sd spund cum s-ar desfisura experimentul daca
peretii vasului ar fi tot mai grosi si mai voluminosi si,
pind la urma, ar atinge o grosime de mai multe mile...”

Rindurile citate aratd cd Mach a recunoscut in mod
clar partile slabe ale mecanicii clasice” si nu a fost prea
departe de a pretinde o teorie generald a relativitatii, si
aceasta incd acum aproape o jumitate de secol! Nu este
improbabil cd Mach ar fi ajuns la teoria relativitatii,
dacd, pe vremea cind spiritul sdu mai avea incd pros-
petimea tineretii, intrebarea cu privire la insemnétatea
constantei vitezei luminii i-ar fi preocupat pe fizicieni. in
lipsa acestui impuls ce deriva din electrodinamica Max-
well-Lorentz, exigenta criticd a lui Mach nu a fost sufi-
cientd pentru a trezi sentimentul necesitatii unei definitii
a simultaneitatii evenimentelor separate spatial.

Reflectiile asupra experimentului lui Newton cu vasul
aratd cit de aproape de spiritul sau a fost revendicarea
relativitatii in sens mai general (relativitatea acceleratii-
lor). Bineinteles ci aici lipseste constiinta vie a faptului
cd egalitatea masei inerte si grele a corpurilor cere un pos-
tulat al relativitatii intr-un sens mai larg, In masura in
care noi nu sintem in stare sd decidem prin experiment
daca cdderea corpurilor fatd de un sistem de coordonate
trebuie atribuitd existentei unui cimp gravitational sau
stérii de acceleratie a sistemului de coordonate.

Potrivit evolutiei sale spirituale, Mach nu a fost un
filozof care si-a ales ca obiect al speculatiilor sale stiin-
tele naturii, ci un cercetétor cu interese largi, harnic, pen-
tru care investigatia dincolo de problemele de detaliu,
situate In centrul interesului general, constituia In mod
vizibil o delectare.® Dovadad stau nenumaratele lui cer-
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cetdri particulare In domeniul fizicii si al psihologiei
empirice, pe care le-a publicat in parte singur, in parte
impreund cu elevii sdi. Dintre cercetdrile sale in fizica,
experimentele cele mai cunoscute sint cele asupra unde-
lor sonore generate de proiectile. Chiar daca ideea de
bazd aplicatd aici nu a fost principial noud, aceste cerce-
tari au relevat totusi un talent experimental neobisnuit.
El a izbutit sd inregistreze fotografic distributia densitatii
aerului in apropierea unui proiectil cu o vitezd mai mare
decit cea a sunetului si sa arunce astfel o lumina asupra
unui gen de fenomene acustice despre care pind la el nu
se stia nimic. Expunerea lui populara asupra acestor cer-
cetdri va bucura pe orice om care poate gasi plicere in
probleme de fizica.

Cercetarile filozofice ale lui Mach au izvorit exclusiv
din dorinta de a ajunge la un punct de vedere din care
diferitele discipline stiintifice, cdrora le-a consacrat mun-
ca sa de o viatd, pot sa fie concepute drept contributii la
realizarea unui tel comun. El concepe intreaga stiinta ca
ndzuinta spre ordonarea experientelor elementare sepa-
rate, pe care le-a desemnat ca ,,senzatii”. Expresia respec-
tiva a facut posibil ca acest ginditor sobru si precaut sa
fie adeseori socotit drept un filozof idealist si solipsist de
cétre cei care nu s-au ocupat indeaproape de lucrarile sale.

Citind lucrdrile lui Mach, impartasesti placerea pe
care trebuie sd o fi simtit autorul atunci cind si-a aster-
nut pe hirtie propozitiile sale pregnante si precise. Dar
nu numai delectarea intelectuald si satisfactia produsa
de un stil bun fac atit de atragatoare lectura cartilor sale,
ci si bundtatea, omenia si optimismul care sclipesc
adesea printre rindurile sale atunci cind vorbeste despre
probleme omenesti de interes general. Acest fel de a fi
l-a ferit si de boala epocii, care astazi doar pe putini i-a
ocolit, si anume fanatismul national. In articolul sdu de
popularizare ,Despre fenomene produse la proiectilele
ce zboard” el nu s-a putut abtine sd dea expresie, In
ultimul alineat, sperantei sale de realizare a intelegerii
intre popoare.
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NOTE

1. Asemenea remarci merita toata atentia. Ele sugereaza ca Ein-
stein vede Insemndtatea lui Mach nu atit in activitatea lui de teo-
retician al cunoasterii stiintifice, cit mai degraba in cea de critic al
stiintei timpului sau. Mach a contribuit mai mult ca oricare altul
din generatia sa, indeosebi prin lucrarile sale istorice, la incurajarea
unui examen critic al fundamentelor cunoasterii fizice. Einstein vor-
beste aici ca unul ce a resimtit in mod fericit puterea stimulatoare a
cercetdrilor istorico-critice intreprinse de Mach, farad sa-si fi insusit
insd pur si simplu punctul de vedere al fizicianului austriac cu pri-
vire la directiile in care ar trebui orientata cercetarea fizica. Einstein
lasd sa se inteleagd ca vede influenta lui Mach nu in primul rind in
ceea ce a spus acesta despre natura cunoasterii omenesti in genere,
in raspunsurile pe care le-a dat unor interogatii filozofice cu o lun-
gd traditie, ci in reflectiile sale critice asupra dezvoltarii cunoasterii
fizice moderne de felul celor cuprinse in cunoscuta sa lucrare asu-
pra istoriei mecanicii. Creatorul teoriei relativitatii a beneficiat de
actiunea eliberatoare a analizelor istorico-critice ale lui Mach intr-o
epoci in care dominau autoritar convingerile dogmatice cu privire
la fundamentele stiintelor naturii. In anii sai de mai tirziu, Einstein
a exprimat mai clar si mai net temeiurile atitudinii sale bivalente
fatd de conceptiile lui Mach. In Notele autobiografice, scrise in 1947,
intilnim o formulare deosebit de concisa si de concludenta: ,Eu
vad maretia reald a lui Mach in scepticismul si independenta lui
incomparabile; in tinerete m-a impresionat puternic si pozitia epis-
temologica a lui Mach care imi apare astézi ca fiind in principiu de
nesustinut.”

2. Asa cum reiese din acest pasaj, punctul de vedere al lui Mach
era un punct de vedere empirist deosebit de radical. Asa cum s-a
subliniat adesea, Einstein a exploatat in unele cercetdri stiintifice
din tinerete valoarea euristicd a acestui punct de vedere, de pilda
in analiza criticd a conceptului simultaneitatii. intrebarea ,in ce
constd simultaneitatea evenimentelor?” a fost reformulatd astfel:
,cum putem determina operational simultaneitatea a doud eveni-
mente?” Einstein nu a lucrat insd niciodatd conducindu-se dupa
principiul machist potrivit caruia , conceptele au sens numai in ma-
sura in care pot fi ardtate lucrurile la care se raporteaza ele”. Fara
indoiala cd dacd ar fi urmat in mod strict un asemenea principiu
Einstein nu ar fi putut formula teoria relativittii si alte idei care i-au
asigurat un loc unic in creatia stiintifici a secolului nostru. Mach
insusi pare sd fi inteles clar incompatibilitatea dintre principiile
sale epistemologice si constructiile teoretice einsteiniene. Judecata
negativa a lui Mach asupra teoriei relativitatii, formulata fara echi-
voc intr-o prefatd scrisa in 1913 la cartea sa Principiile opticii (cartea
apare abia in 1921, dupa moartea lui Mach), poate fi interpretata in
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acest fel. In aceasts privintd, vezi, bundoard, G. Holton, Unde este
realitatea? Raspunsurile lui Einstein, in Stiintd si sintezd, Editura Poli-
ticd, Bucuresti, 1969, indeosebi pp. 116-117.

3. Einstein lasa clar sa se inteleaga cd lectura lucrarilor lui Mach
poate da noi impulsuri gindirii stiintifice creatoare in masura in
care usureaza o distantare critici de concepte si principii adinc in-
radacinate, a caror autoritate se intemeiaza pe obisnuinta si nu are
o justificare superioard, cum s-a crezut adesea. Cele mai multe din
pronuntarile asupra lui Mach din anii mai tirzii ai lui Einstein, pro-
nuntari in care judecata negativa asupra conceptiei machiste a cu-
noasterii stiintifice este formulata fara echivoc, dar se subliniazd,
totodatd, influenta pozitiva pe care a avut-o contactul in tinerete cu
scrierile lui Mach, pot fi mai bine intelese din aceasta perspectiva.
Cel mai clar si mai larg s-a exprimat Einstein cu privire la ceea ce 1i
datoreazad lui Mach, in ciuda dezacordului lor principial, pe plan
epistemologic, intr-o scrisoare din 6 ianuarie 1948, adresata priete-
nului sdu din tinerete M. Besso: In ceea ce-l priveste pe Mach,
trebuie sa fac distinctia dintre influenta lui in general si efectul pe
care l-a produs asupra mea. Mach a realizat importante cercetari
speciale (de exemplu, descoperirea undelor de soc, care este bazata
pe o metoda optica intr-adevar geniald). Totusi, nu vreau sd vorbim
de aceasta, ci de influenta lui asupra atitudinii generale fatd de fun-
damentele fizicii. Marele sdu merit este de a fi inmladiat dogma-
tismul ce domnea in secolele al XVIII-lea si al XIX-lea in ceea ce
priveste fundamentele fizicii. El a incercat sa arate, indeosebi in
mecanicd si in teoria caldurii, cum s-au ndscut notiunile din expe-
rientd. El a apdrat cu convingere punctul de vedere potrivit caruia
notiunile — sa le considerdm pe cele fundamentale — nu-si trag
justificarea decit din experienta si nu sint in nici un fel necesare din
punct de vedere logic. Actiunea lui a fost deosebit de binefacatoare
cind a ardtat in mod clar cd problemele fizice cele mai importante
nu sint de naturd matematico-deductivé; cele mai importante sint
cele ce se raporteaza la principii de baza. Slabiciunea lui o vad in
faptul ca el credea mai mult sau mai putin ca stiinta constd numai
in ordonarea materialului experimental, adicd in faptul ca a
tagaduit elementul constructiv liber ce intervine in elaborarea unei
notiuni. El gindea intr-un fel ca teoriile sint rezultatul unei descrieri,
si nu al unei inventii. El mergea chiar atit de departe incit considera
«senzatiile» nu numai ca un material de conceptualizat, ci, de ase-
menea, Intr-o anumitd masura ca materialele de constructie ale lumii
reale; el credea cd va putea umple astfel prapastia ce exista intre
psihologie si fizica. Daca ar fi fost pe de-a intregul consecvent, el
nu ar fi trebuit s respinga doar atomismul, ci si ideea unei realitati
fizice. Cit despre influenta lui Mach asupra evolutiei gindirii mele,
ea a fost in mod sigur foarte mare. imi amintesc foarte bine ci tu
m-ai facut atent asupra tratatului sdu de mecanici si asupra teoriei
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sale despre caldura in primii ani ai studiilor mele si cd aceste doua
lucrari mi-au ficut o mare impresie. Pini la ce punct au actionat ele
asupra propriei mele munci nu-mi pot da seama clar, pentru a
vorbi sincer, atit cit imi amintesc. D. Hume a avut asupra mea
oinfluentd directd mai mare. L-am citit la Berna in tovardsia
lui Conrad Habicht si Solovine. Dar, cum am spus-o, nu sint in
masurd si analizez ceea ce a rdmas ancorat in subconstientul meu.”
(A. Einstein, M. Besso, Correspondance, 1903-1955, Hermann, Paris,
1979, pp. 230-231). Referirea la influenta lui Hume este in aceste
context revelatoare si pentru natura influentei pe care a exercitat-o
Mach asupra gindirii lui Einstein. Céci ceea ce a putut retine cu
deosebire Einstein din analizele critice ale lui Hume, indeosebi din
cele consacrate conceptului de cauzalitate, era avertismentul asupra
tentatiei la care sintem supusi tot timpul de a atribui unor notiuni
care au fost folosite cu succes o perioadd mai lunga de timp si s-au
fixat ca efect al obisnuintei statutul de ,necesitati ale gindirii”, de
categorii a priori. Chiar si in rindurile de mai jos ale textului lui
Einstein, Mach si Hume sint amintiti impreuna ca teoreticieni ai
cunoasterii care au denuntat caracterizarea drept a priori sau logic
necesard a unor notiuni al caror prestigiu nu s-ar sprijini decit pe
obisnuinte create de o utilizare indelungata.

4. Fara indoiala cd desprinderea de idei atit de adinc inradaci-
nate nu numai in traditia fizicii clasice, ci si in gindirea comund,
cum sint ideile spatiului si timpului absolut, nu se putea realiza
dintr-o data. Cu atit mai putin putea fi ea realizata doar sub influ-
enta unor consideratii critice de principiu, cum au fost cele for-
mulate in lucrérile lui Mach. Succesele teoriei relativitatii au avut
un rol determinant in infdptuirea acestei schimbari profunde in
gindirea fizica.

5. Pasajele citate de Mach din cartea lui I. Newton Principiile ma-
tematice ale filozofiei naturale au fost reproduse dupd traducerea in
limba romanai realizatd de Victor Marian, Editura Academiei, Bucu-
resti, 1956.

6. In traducerea romaneascd, descrierea acestui experiment se
gaseste la paginile 33-34.

7. Einstein nu are in vedere, desigur, legile mecanicii, ci supo-
zitiile filozofice, reprezentarea despre naturd pe care se sprijind
notiuni fundamentale ale mecanicii newtoniene cum sint cele de
timp si spatiu. Din acest pasaj, ca si din alte pasaje risipite in
scrierile sale, reiese clar ca pentru Einstein teoria relativitatii repre-
zintd o revizuire a unor concepte ale cinematicii si dinamicii clasice
si, prin urmare, a conceptiei despre natura care a dominat secolele
al XVIII-lea si al XIX-lea. Inclinatia adesea spontana a lui Einstein
spre o interpretare realistd a semnificatiei teoriilor fizice funda-
mentale iese mai clar in evidentd dacd o comparam cu punctul de
vedere al altor mari fizicieni creatori ai secolului nostru. Vezi in
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aceastd privintd si nota 8 la textul Observatii asupra articolelor reunite
in acest volum.

8. Este usor de vazut ca Einstein releva in preocuparile lui Mach
ceea ce ii este apropiat, in acest caz interesul pentru probleme de
principiu. Acest interes trebuie admirat cu deosebire la un om de
stiintd foarte Inzestrat pentru cercetarea experimentald. Einstein
subliniazd deosebirea dintre cercetarile de fundamente cultivate de
Mach si cercetarile tehnice intr-un cadru dat, considerat ca asigu-
rat, cercetari ce constituie indeletnicirea imensei majoritati a oameni-
lor de stiinta. El nu va putea, desigur, trece cu vederea ca elaborarea
teoriei relativitatii a fost impulsionata in mod hotaritor de interesul
pentru cercetarea criticd a fundamentelor, un interes care a fost cu
totul caracteristic pentru multe din investigatiile intreprinse de
Mach. Einstein il omagiaza pe Mach ca pe un cercetdtor cu aseme-
nea interese. Pasaje semnificative din acest text, ca si din alte texte
filozofice ale lui Einstein, pot fi citite drept un elogiu a ceea ce

<

Popper va caracteriza mai tirziu ca ,stiintd eroica”.



PRINCIPIILE CERCETARII

Discurs la cea de-a 60-a aniversare a lui Max Planck
in cadrul Societatii de fizica din Berlin

Un edificiu multiform — acesta este templul stiintei.
Cu totul diferiti sint oamenii care i trec pragul, si dife-
rite sint fortele sufletesti care i-au condus spre templu.
Cite unul se indeletniceste cu stiinta avind sentimentul
plécut al capacitatii sale intelectuale superioare; pentru
el stiinta este exercitiul potrivit care va trebui sa-1 ajute
sd traiascd intens si sd-si satisfacd ambitia; in templu pot
fi gasiti de asemenea multi care Isi aduc aici ofranda din
substanta creierului lor doar pentru teluri utilitare. Daca
ar veni acum un inger al Domnului si i-ar alunga din
templu pe toti cei ce fac parte din aceste doud categorii,
templul s-ar goli intr-un mod ingrijorator. Ar mai rdmi-
ne totusi in templu oameni din zilele noastre, ca si din
vremurile mai vechi. Printre acestia este si Planck al nos-
tru si de aceea il iubim.

Stiu prea bine cd noi am alungat cu inima usoara si
multi oameni de valoare care au cladit in mare parte,
poate in cea mai mare parte, templul stiintei; in privinta
multora dintre ei ingerului nostru i-ar fi greu s se hota-
rascd. Un lucru mi se pare insa sigur: daca nu ar fi existat
decit oameni de tipul celor alungati, atunci templul nu
ar fi putut fi indltat, dupd cum nu poate creste o padure
in care nu intilnesti decit plante agatdtoare. Pentru acesti
oameni orice cimp de activitate este la fel de bun; atirna
de imprejurdri exterioare daca ei devin ingineri, ofiteri,
comercianti sau oameni de stiintd. Sa ne intoarcem insa
din nou privirea spre cei ce au gésit indurare din partea
ingerului! Ei sint, de cele mai multe ori, insi ciudati,
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retrasi si singuratici, care, dincolo de aceste apropieri,
sint, de fapt, mai putin aseméandtori decit cei din ceata
celor alungati. Ce i-a adus oare in templu? Raspunsul nu
este usor de dat si nu poate fi, desigur, acelasi pentru
toti. Mai intli, cred, impreund cu Schopenhauer, cd unul
din cele mai puternice motive ce conduc la artd si stiinta
este evadarea din viata de toate zilele cu asprimea ei
dureroasa si pustiul ei dezolant, din catusele propriilor
dorinte vesnic schimbatoare. Toate acestea 1l alunga pe
omul sensibil din existenta personalé in lumea contem-
plérii obiective si a intelegerii; este un motiv comparabil
cu nostalgia ce il impinge pe ordsean, fard putintd de
impotrivire, din ambianta sa zgomotoasa si lipsitd de
perspectiva spre tinuturile linistite ale muntilor inalti
unde privirea se pierde In departari prin aerul linistit si
pur si se animd de contururi odihnitoare create, parca,
de eternitate. Acestui motiv negativ i se aldturd insa
unul pozitiv. Omul incearcd, intr-un fel care sa i se potri-
veascd oarecum, sd-si creeze o imagine a lumii simpli-
ficata si sistematica si sd treacd astfel dincolo de lumea
trairilor, In masura in care ndzuieste si o inlocuiascd,
pind la un anumit grad, prin aceastd imagine. Este ceea
ce face pictorul, poetul, filozoful speculativ si cerceta-
torul naturii, fiecare in felul siu. El stramuta centrul de
greutate al vietii sufletesti in aceastd imagine si in alcé-
tuirea ei pentru a cauta astfel linistea si statornicia pe
care nu le poate gasi In cercul prea strimt al zbuciuma-
telor trdiri personale.

Ce loc ocupa imaginea despre lume a fizicianului teo-
retician Intre toate aceste imagini posibile ale lumii? Ea
cere ca descrierea corelatiilor sa fie de o rigoare si exac-
titate maxime pe care doar folosirea limbajului mate-
matic le poate oferi. in schimb, fizicianul trebuie s fie cu
atit mai modest in ceea ce priveste continutul, multu-
mindu-se sd descrie cele mai simple fenomene ce pot fi
facute accesibile simturilor noastre, in timp ce toate feno-
menele mai complexe nu pot fi reconstituite de spiritul
omenesc cu acea subtild precizie si consecventd pe care
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le cere fizicianul teoretician. Cea mai mare puritate, cla-
ritate si sigurantd cu pretul completitudinii. Ce farmec
poate insd avea sd cuprinzi cu precizie un fragment atit
de mic al naturii si sd lasi la o parte, timid si descurajat,
tot ce este mai fin si mai complex? Merita rezultatul unei
indeletniciri atit de resemnate mindrul nume ,imagine a
lumii” (Weltbild)?

Eu cred cd mindrul nume este pe deplin meritat, cici
legile universale pe care se sprijind edificiul de idei al
fizicii teoretice au pretentia de a fi valabile pentru orice
eveniment din naturd. Pornind de la ele ar trebui sa
fie gasitd, pe calea deductiei pur mintale, imaginea, adi-
cd teoria oricdrui proces al naturii, inclusiv al fenome-
nelor vietii, daca acest proces de deductie nu ar depasi
cu mult capacitatea mintii omenesti. Renuntarea la
completitudinea tabloului fizic al lumii nu este, asadar,
principiala.

Cea mai Inalta menire a fizicianului este, prin urmare,
cdutarea acelor legi elementare, cele mai generale, din
care, prin purd deductie, poate fi dobinditd imaginea
lumii. La aceste legi elementare nu duce nici un drum
logic, ci numai intuitia ce se sprijind pe cufundarea in ex-
perienta. Datd fiind aceastd nesigurantd a metodei, am
putea crede cé ar fi cu putintd oricit de multe sisteme ale
fizicii teoretice, in egald masura indreptatite; aceasta pa-
rere este, desigur, chiar si principial vorbind, intemeiata.
Desfasurarea lucrurilor ne-a aratat insa ca, din toate con-
structiile ce pot fi gindite, una singurd s-a dovedit supe-
rioard in raport cu celelalte in momentul respectiv. Nici
un om care a aprofundat cu adevérat subiectul nu va
tdgadui ca lumea perceptiilor determinad intr-un mod
practic univoc sistemul teoretic, desi nici un drum logic
nu duce de la perceptii spre principiile teoriei; este ceea
ce Leibniz a numit intr-un mod atit de fericit ,,armonie
prestabilitd“!. A nu fi apreciat cum se cuvine aceasta im-
prejurare este reprosul grav pe care il fac fizicienii unor
teoreticieni ai cunoasterii. Aici mi se pare cd se afla si rada-
cinile polemicii de acum citiva ani dintre Mach si Planck.?
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Nézuinta spre contemplarea acelei armonii prestabi-
lite este izvorul nesfirsitei staruinte si rabdari cu care il
vedem pe Planck ddruindu-se problemelor celor mai
generale ale stiintei noastre, fard a se ldsa abatut de te-
luri mai rentabile si mai usor accesibile.?> Am auzit dese-
ori cd tovardsii de breasld voiau sd explice aceastd purtare
printr-o putere a vointei si o disciplind iesite din comun;
cu totul pe nedrept, cred eu. Céci starea de spirit care il
face pe un ins in stare de asemenea realizari seamana cu
cea a omului religios sau cu cea a indragostitului; stra-
dania de fiecare zi nu izvoraste din nici o intentie si din
nici un program, ci dintr-o nevoie nemijlocita.

Iubitul nostru Planck este in mijlocul nostru si prives-
te cu ingdduintd jocul meu copildresc cu lampa lui Dio-
gene. Simpatia pe care i-o purtim nu are nevoie de nici
o intemeiere. Fie ca iubirea pentru stiinta sa-i infrumu-
seteze si in viitor drumul vietii si sd-1 conduci la dezle-
garea celei mai importante probleme fizice a prezentului
céreia i-a dat un impuls atit de puternic. Sd-i reuseasca
unificarea intr-un sistem logic unitar a teoriei cuantice
cu electrodinamica si mecanica!*

NOTE

1. Einstein schiteaza aici, prin citeva reflectii epistemologice su-
mare, contururile mari ale conceptiei ipotetic-deductive asupra
teoriei stiintifice. Aceasta conceptie a fost elaborata sistematic in
deceniile urmétoare de logicienii stiintei. Pentru reflectii asema-
natoare vezi Discurs de recepfie la Academia prusaci de stiinte. Pentru
dezvoltari vezi si Despre metoda fizicii teoretice.

2. Polemica la care se refera Einstein a inceput prin publicarea
articolului lui M. Planck Die Einheit des physikalischen Weltbildes
(1908). Raspunsului lui Mach, Die Leitgedanken meiner naturwissen-
schaftlichen Erkenntnislehre und ihre Aufnahme durch die Zeitgenossen
(1910), i-a urmat in acelasi an replica lui Planck, Zur Machschen
Theorie der physikalischen Erkenntnis. Eine Erwiderung. Einstein ex-
prima in acest pasaj in mod clar intelegere si sprijin pentru pozitia
lui Planck. In doud scrisori adresate lui Mach, prima nedatat, pro-
babil din iarna anilor 1912-1913, si a doua din iunie 1913, Einstein
s-a exprimat totusi altfel in aceasta privintd. Se pare cid in acel
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moment judecata lui Einstein a fost influentatd hotaritor de modul
cum aprecia pozitiile celor doi fizicieni fatd de proiectul teoriei
generale a relativitatii la care lucra. Exprimindu-si satisfactia pen-
tru interesul lui Mach fata de noua sa teorie, Einstein continua
astfel in prima sa scrisoare: ,Ma bucura in mod deosebit cd prin
dezvoltarea acestei teorii vor deveni cunoscute profunzimea si in-
semndtatea cercetirilor dumneavoastra asupra fundamentelor me-
canicii. Nu pot sa inteleg nici astazi de ce Planck, pe care de altfel
am invétat sd-1 pretuiesc ca pe nimeni altul, are atit de putina inte-
legere pentru stradaniile dumneavoastra. El are de altfel o atitu-
dine de respingere si fatd de teoria mea. Nu pot sa iau aceasta in
nume de rau. Cici pind acum acel argument epistemologic este sin-
gurul lucru pe care as putea sa-1 invoc in favoarea noii mele teorii.”
(Fr. Herneck, Einstein und sein Weltbild, Buchverlag Der Morgen,
Berlin, 1976, pp. 140-141). in a doua scrisoare Einstein ii comunica
lui Mach cé i-a trimis un exemplar al noii sale lucréri despre rela-
tivitatea generald. Teoria va putea fi testatd experimental cu ocazia
eclipsei de soare din 1914. Daci rezultatul va fi pozitiv, ,genialele
dumneavoastrd cercetari despre fundamentul mecanicii vor cu-
noaste o stralucitd confirmare, in ciuda criticii neintemeiate a lui
Planck” (op.cit., p. 143).

3. Vorbind de Planck, Einstein caracterizeaza in aceste rinduri in
mod potrivit si propria lui situatie fatd de munca de cercetare
stiintifica. Intr-o scrisoare adresatd prietenului siu din tinerete M.
Solovine, el observa: ,Interesul meu pentru stiintd era in fond
limitat Intotdeauna la studiul principiilor, ceea ce explica cel mai
bine intreaga mea comportare. Faptul cd am publicat atit de putin
tine de aceeasi imprejurare, dat fiind ca dorinta arzitoare de a
intelege principiile a avut drept consecinta ca majoritatea timpului
a fost consumatd cu eforturi infructuoase.” (A. Einstein citre M.
Solovine la 30 octombrie 1924, in A. Einstein, Lettres a Maurice Solo-
vine, Gauthier Villars, Paris, 1956, p. 49.)

4. Referindu-se la marele sau coleg, Einstein dezviluie si aici pro-
priile sale preocupaéri si ndzuinte. Afirmatii semnificative in acest
sens gasim indeosebi in Notele autobiografice.



GEOMETRIE SI EXPERIENTA

Matematica se bucurd, fatd de toate celelalte stiinte,
de un prestigiu aparte dintr-un anumit motiv: propo-
zitiile ei sint absolut sigure si neindoielnice in vreme ce
propozitiile tuturor celorlalte stiinte sint intr-o anumita
masurd discutabile si in permanent pericol de a fi rastur-
nate de fapte nou descoperite. Cu toate acestea, cerce-
tatorul dintr-un alt domeniu nu ar trebui sa-1 invidieze
pe matematician daca propozitiile lui s-ar raporta nu la
obiecte ale realitétii, ci la cele ale simplei noastre inchi-
puiri. Caci nu trebuie sa surprindd cé se ajunge la conse-
cinte logice general acceptate dacd s-a realizat un acord
asupra propozitiilor fundamentale (axiome), ca si asu-
pra metodelor prin mijlocirea carora au fost derivate alte
propozitii din aceste propozitii fundamentale. Dar acest
mare prestigiu al matematicii decurge, pe de altd parte,
din faptul cd matematica este aceea care confera stiin-
telor exacte ale naturii un anumit grad de sigurants, pe
care, fara matematicd, nu l-ar fi putut atinge.

In acest punct survine o enigma care i-a nelinistit in
mod deosebit pe cercetdtorii din toate timpurile. Cum
este oare cu putintd ca matematica, care este un produs
al gindirii omenesti independent de orice experienta, sa
se potriveascd totusi atit de bine obiectelor realitatii?
Poate, asadar, ratiunea omeneasca sa cerceteze Insusiri
ale lucrurilor reale prin simpla gindire, fara ajutorul ex-
perientei?

La acestea se poate raspunde, dupa pdrerea mea, scurt:
in méasura in care propozitiile matematicii se raporteaza
la realitate, ele nu sint sigure, iar in mdsura in care sint
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sigure, ele nu se raporteaza la realitate. Cred cad o de-
plina claritate in ceea ce priveste aceastd situatie a deve-
nit un bun comun abia prin acea directie din matematica
cunoscutd sub numele de ,axiomaticd”. Progresul reali-
zat prin axiomaticd constd in aceea cd prin ea logic-for-
malul a fost despartit net de continutul material sau
intuitiv; potrivit axiomaticii, numai logic-formalul repre-
zintd obiectul matematicii, si nu continutul intuitiv sau
un alt continut corelat cu logic-formalul.

Sd considerdm, din acest punct de vedere, o axioma
oarecare a geometriei, bundoara urmdtoarea: prin doud
puncte din spatiu trece Intotdeauna o dreapta si numai
o singurd dreaptd. Cum poate fi interpretata aceasta axi-
oma in sensul mai vechi si mai nou?

Interpretarea mai veche: Fiecare stie ce este o dreapta
si ce este un punct. Dacd aceastd cunoastere provine din
interactiunea elementului logic-formal si intuitiv sau
din altd sursd, acest lucru nu trebuie sa-1 decidd mate-
maticianul; el lasd aceastd decizie in seama filozofului.
Sprijinitd pe aceastd cunoastere, datd inaintea oricarei
matematici, axioma numitd, ca si toate celelalte axiome,
este evidentd, adica este expresia unei parti a acestei cu-
noasteri a priori.

Interpretarea mai noud: Geometria opereaza cu obiec-
te desemnate prin cuvintele dreaptd, punct si asa mai de-
parte. Nu se presupune nici o cunoastere sau intuitie
despre aceste obiecte, ci doar validitatea unei axiome
intelese de asemenea pur formal, adicd detasata de orice
continut intuitiv si de trédire. Fatd de un asemenea conti-
nut, axioma amintitd este un exemplu. Aceste axiome
sint creatii libere ale spiritului omenesc. Toate celelalte
propozitii geometrice sint consecinte logice derivate din
axiome (concepute pur nominalist). Abia axiomele defi-
nesc obiectele cu care se ocupd geometria. De aceea
Schlick, in cartea sa de teoria cunoasterii, a caracterizat
axiomele — foarte potrivit — ca , definitii implicite”!.

Aceastd conceptie asupra axiomei, sustinutd de axio-
matica moderna, curdtd matematica de toate elementele
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ce nu tin de ea si Inldtura astfel intunecimea mistica ce
invéluia mai inainte fundamentul matematicii. O ase-
menea reprezentare purificatd face de asemenea evident
faptul ca matematica — ca atare — nu poate sd enunte
ceva nici despre obiecte ale intuitiei, nici despre obiecte
ale realitatii. in geometria axiomatica prin ,punct”,
,dreaptd” si asa mai departe trebuie intelese doar sche-
me conceptuale golite de orice continut. Ceea ce le da
continut nu apartine matematicii.

Pe de alta parte, este Insa totusi sigur cd matematica
in genere, si geometria, in special, isi datoreazd geneza
nevoii de a afla ceva despre comportarea lucrurilor reale.
Aceasta o dovedeste chiar cuvintul geometrie care inseam-
na ,mdsurarea pamintului”. Céci mésurarea pamintului
trateaza despre posibilitdtile asezarii anumitor corpuri
din natura unele fatd de altele, adicd despre parti ale glo-
bului pamintesc, despre sfori ale zidarilor, rigle de masu-
rat si asa mai departe. Este clar cd sistemul de concepte
al geometriei axiomatice nu oferd nici un enunt despre
comportarea unor asemenea obiecte ale realitatii pe care
dorim sa le caracterizdm drept corpuri practic rigide.
Pentru a putea furniza asemenea enunturi, geometria tre-
buie sa fie despuiatd de caracterul ei logic-formal in asa
fel incit schemele conceptuale goale ale geometriei axio-
matice sa fie coordonate cu obiecte ale realitatii cu-
noscute prin simturi. Pentru a realiza aceasta trebuie sa
addugam doar propozitia: corpurile rigide se comporta
in ceea ce priveste posibilititile lor de asezare ca si cor-
purile geometriei euclidiene cu trei dimensiuni; atunci
propozitiile geometriei euclidiene cuprind enunturi de-
spre comportarea unor corpuri practic rigide.

Geometria completatd in acest fel este In mod evident
o stiintd a naturii; o putem considera chiar ca cea mai
veche ramurd a fizicii. Enunturile ei se sprijina in esenta
pe inductie din experientd, nu numai pe concluzii lo-
gice. Vom numi geometria astfel completata ,geometrie

Y%

practicd” si o vom distinge in cele ce urmeaza de ,geo-
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metria pur axiomaticd”. Intrebarea daca geometria prac-

39



ticd a lumii este una euclidiana are un sens clar si poate
sd primeasca un raspuns numai prin experienta. Orice
madsurare a lungimilor in fizicd este geometrie practica
in acest sens, la fel masurarea geodezica si astronomica
a lungimilor, dacd ne ajutdim de propozitia empirica
dupa care lumina se propaga in linie dreaptd, si anume
in linie dreapta in sensul geometriei practice.

Acestei conceptii asupra geometriei 1i acord o semni-
ficatie deosebitd deoarece fdrd ea mi-ar fi fost cu nepu-
tintd sa stabilesc teoria relativitatii. Fard ea ar fi fost
imposibild urméatoarea reflectie: intr-un sistem de refe-
rintd ce se roteste In raport cu un sistem inertial, legile
de asezare ale corpurilor rigide nu corespund, datorita
contractiei Lorentz, regulilor geometriei euclidiene; asa-
dar, dacd sistemele neinertiale sint acceptate ca sisteme
cu aceleasi drepturi, geometria euclidiana va trebui sa
fie parasitd. Pasul hotéaritor al trecerii spre ecuatii gene-
ral covariante nu ar fi fost in mod sigur facut dacd nu ar
fi fost adoptatd interpretarea de mai sus. Daca se respin-
ge relatia dintre corpurile geometriei axiomatic euclidi-
ene si corpurile practic rigide ale realitétii, se ajunge la
urmdtoarea conceptie, pe care a aparat-o indeosebi pa-
trunzatorul Henri Poincaré: dintre toate celelalte geo-
metrii axiomatice ce pot fi gindite, geometria euclidiana
se distinge prin simplitatea ei. Deoarece geometria axio-
maticd singurd nu confine insa nici un enunt despre
realitatea cunoscutd prin simturi, ci numai geometria
axiomaticd In corelatie cu propozitii fizice, ar fi posibil si
rational s pdstram geometria euclidiand, oricare ar fi
alcdtuirea realitdtii. Caci, dacd vor apdrea contradictii
intre teorie si experientd, ne vom decide mai curind la o
schimbare a legilor fizice decit a geometriei euclidiene
axiomatice. Dacd se respinge relatia dintre corpurile
practic rigide si geometrie, nu vom putea scdpa usor de
conventia ca trebuie s pastram geometria euclidiand ca
geometria cea mai simpla.

De ce resping Poincaré si alti cercetdtori echivalenta
evidentd a corpurilor practic rigide ale experientei si a
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corpurilor geometrice? Pur si simplu deoarece corpurile
real solide din naturd nu sint, la o considerare mai aten-
ta, rigide, deoarece comportarea lor geometrica, adica
posibilitétile lor de asezare relative, depind de tempe-
raturd, forte exterioare si asa mai departe. Cu aceasta,
relatia originard, nemijlocita dintre geometrie si realita-
tea fizica pare sa fie distrusd si ne simtim Impinsi spre
urmditoarea conceptie mai generald, ce caracterizeaza
punctul de vedere al lui Poincaré: geometria (G) nu spu-
ne nimic despre comportarea lucrurilor reale, ci numai
geometria impreuna cu suma legilor fizice (F). Simbolic
putem spune cd numai suma (G) + (F) se supune con-
trolului experientei. Putem deci sd alegem in mod arbi-
trar pe G, ca si parti din F; toate aceste legi sint conventii.
Pentru evitarea contradictiilor este necesar sd alegem
restul lui (F) in asa fel incit (G) si (F), luate impreund, sa
fie in acord cu experienta. In aceastd conceptie, geo-
metria axiomatica si o parte a legilor naturii, ridicate la
rangul de conventii, apar drept echivalente din punct de
vedere epistemologic.

Sub specie aeterni Poincaré are, dupd pédrerea mea,
dreptate. Conceptul de etalon de méasurare, ca si concep-
tul ceasornicului de madsurat, ce ii este coordonat in
teoria relativitdtii, nu gdsesc In lumea reald un obiect
care sa le corespundd In mod exact. Este de asemenea
clar cd nici corpurile rigide, nici ceasornicul nu joacd
rolul de elemente ireductibile ale constructiei concep-
tuale a fizicii, ci rolul unor structuri corelate ce nu au
voie sd joace un rol de sine stitdtor in constructia fizicii
teoretice. Convingerea mea este cd, In actualul stadiu de
dezvoltare a fizicii teoretice, aceste concepte trebuie sa
figureze ca notiuni independente; céci sintem incd depar-
te de o cunoastere asiguratd a fundamentelor teoretice
ale atomisticii astfel incit sa putem da o constructie teo-
reticd exactd acestor structuri.

Cit priveste, mai departe, obiectia cd in naturd nu
existd corpuri cu adevarat rigide si cd insusirile atribuite
acestora nu privesc realitatea fizicd, aceasta obiectie nu
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este citusi de putin atit de profundd cum s-ar putea cre-
de la o examinare fugitiva.? Caci nu este greu sa stabilim
starea fizicd a unui instrument de masurat cu atita pre-
cizie incit comportarea lui fatd de asezarea relativa a
altor instrumente de méasurat sd devind destul de uni-
vocd, permitindu-ne sa-1 substituim corpului ,rigid”. La
asemenea instrumente de méasurat vor trebui raportate
enunturile despre corpurile rigide.

Orice geometrie practica se sprijind pe un principiu
accesibil experientei pe care dorim sa ni-l imagindm
acum. Vom numi /inie distanta dintre doud jaloane agse-
zate pe un corp practic rigid. Ne imagindm doud corpuri
practic rigide, pe fiecare fiind Insemnata o linie. Aceste
doud linii vor trebui numite ,egale una cu alta” daca
jaloanele uneia pot fi facute sa coincidd In mod constant
cu jaloanele celeilalte. Se presupune acum cd, daca doud
linii sint gasite egale o data si intr-un anumit loc, ele sint
egale intotdeauna si pretutindeni.

Pe aceste presupozitii se sprijind nu numai geometria
euclidiand practicd, ci si cea mai apropiatd generalizare
a ei, geometria riemanniand practicd, si cu aceasta si
teoria generald a relativitatii. Dintre temeiurile empirice
ce vorbesc in favoarea acestor presupozitii voi expune
aici unul singur. Fenomenul propagérii luminii in spa-
tiul vid pune in corespondentd cu orice interval spa-
tio-temporal o linie, adicd drumul corespunzitor al
luminii, si invers. Legat de aceasta, presupunerea indi-
catd mai sus pentru linii trebuie sa fie valabild in teoria
relativitdtii si pentru intervale de timp masurate de cea-
sornice. In acest caz, ea poate fi formulatd astfel: daca
doud ceasornice ideale merg la fel de repede undeva si
cindva (ele fiind nemijlocit invecinate), ele merg la fel de
repede Intotdeauna, indiferent unde si cind au fost ele
comparate in acelasi loc. Dacd aceastd propozitie nu ar fi
valabild pentru ceasornicele naturale, atunci frecventele
proprii atomilor individuali ai aceluiasi element chimic
nu ar coincide atit de exact unele cu altele cum o arata
experienta. Existenta liniilor spectrale nete constituie o

42



probad empiricd convingdtoare pentru numitul principiu
al geometriei practice. De aceea, in cele din urmd, putem
vorbi cu sens de o metricd riemannianad a continuului
cvadridimensional spatiu-timp.

Problema daci acest continuu este euclidian sau adec-
vat schemei riemanniene generale sau altfel structurat
este, potrivit conceptiei sustinute aici, o problema pro-
priu-zis fizica, la care raspunsul trebuie s&-1 dea experi-
enta, si nu este deci problema unei conventii ce urmeaza
sd fie aleasa pe temeiuri de convenabilitate.3 Geometria
riemanniand va fi valabild exact atunci cind legile de
asezare a corpurilor practic rigide trec tot mai exact in
cele ale corpurilor geometriei euclidiene In masura in
care marimile domeniului spatio-temporal considerat se
micsoreaza.

Interpretarea fizicd a geometriei prezentata aici esu-
eazd, este adevdrat, In aplicarea ei imediatd la spatii de
madrimii submoleculare. Ea isi pastreaza totusi o parte
din semnificatia ei si pentru problemele constitutiei par-
ticulelor elementare. Cici se poate Incerca sd se atribuie
semnificatie fizica conceptelor cimpului, care au fost de-
finite pentru descrierea geometricd a comportarii cor-
purilor mai mari decit molecula si atunci cind este vorba
de descrierea particulelor electrice elementare din care
este constituitd substanta materiald. Numai succesul
poate decide asupra indreptatirii unei asemenea incer-
cdri ce acordd realitate fizicd conceptelor de baza ale
geometriei riemanniene dincolo de domeniul lor de
aplicare fizic definit. Este posibil sd rezulte cd aceasta
extrapolare este tot atit de pufin oportund ca si cea a
conceptului de temperaturd asupra partilor unui corp
de marime moleculara.

Mai putin problematica apare extinderea conceptelor
geometriei practice asupra spatiilor de marime cosmica.
S-ar putea desigur obiecta cd o constructie formata din
vergele rigide se indepdrteaza cu atit mai mult de idea-
lul rigiditatii cu cit intinderea ei spatiald este mai mare.
Cu greu s-ar putea insa atribui o semnificatie principialad
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acestei obiectii. De aceea, intrebarea dacd lumea este
spatial finitd sau nu mi se pare o problemd pe de-a-ntre-
gul rezonabild In sensul geometriei practice. Nici méacar
nu mi se pare exclus ca, intr-un viitor previzibil, aceas-
td intrebare sd primeascd un raspuns din partea astro-
nomiei. Sd ne reamintim ce ne Invata in aceastd privinta
teoria generald a relativitatii. Potrivit ei exista doud
posibilitati:

1. Lumea este spatial infinitd. Acest lucru este posibil
numai daca densitatea spatiala medie a materiei concen-
trate in stele se anuleazd, adica dacé relatia dintre masa
totald a stelelor si mérimea spatiului in care sint ele im-
préstiate se apropie nelimitat de valoarea zero, dacd spa-
tiile considerate sint tot mai mari.

2. Lumea este spatial finitd. Acesta trebuie sa fie ca-
zul daca existd o densitate medie diferita de zero a
materiei ponderabile in univers. Volumul universului
este cu atit mai mare cu cit aceasta densitate medie este
mai micd.

Nu vreau s trec cu vederea ca pentru ipoteza finitatii
lumii poate fi revendicat un temei teoretic. Teoria gene-
rald a relativitétii aratd cd inertia unui anumit corp este
cu atit mai mare cu cit in vecindtatea sa se gdseste mai
multd masa ponderabild; de aceea pare foarte firesc sa
reducem intreaga inertie a unui corp la interactiuni intre
el si celelalte corpuri ale lumii, tot asa cum, incd de la
Newton, greutatea a fost in intregime redusa la interac-
tiuni Intre corpuri. Din ecuatiile teoriei generale a relati-
vitatii se poate deduce ca aceastd reducere totald a inertiei
la interactiunea dintre mase — asa cum a cerut-o, de
exemplu, Ernst Mach — este cu putinta numai dacé lu-
mea este spatial finita.

Acest argument nu are nici o inrfurire asupra multor
fizicieni si astronomi. Dacd, in cele din urmé&, numai ex-
perienta poate decide care din cele doua posibilititi se
realizeazd In naturda, se pune Intrebarea: cum poate
experienta sd ofere un rdspuns? S-ar putea crede, mai
intli, ca densitatea medie a materiei ar putea fi determi-
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natd prin observarea partii din univers accesibile percep-
tiei noastre. Aceastd nadejde este inseldtoare. Distributia
stelelor vizibile este deosebit de neregulatd, astfel Incit
in nici un caz nu putem cuteza sa echivaldm densitatea
medie a materiei stelare in univers cu densitatea medie
a Caii Lactee. Si, oricit de mare ar fi spatiul cercetat,
putem intotdeauna banui ca in afara acestui spatiu mai
exista si alte stele. O evaluare a densitatii medii ne apare,
asadar, drept exclusa.

Exista si o a doua cale, ce mi se pare mai accesibild,
chiar daci este si ea presdratd cu mari greutdti. Dacd ne
intrebam care sint abaterile consecintelor teoriei gene-
rale a relativitatii fatd de teoria lui Newton, abateri acce-
sibile observatiei noastre, rezultd mai intii o abatere ce se
produce la o mare apropiere de masa gravitationald, o
abatere care a putut fi confirmatd in cazul planetei Mercur.
Pentru cazul in care lumea este spatial finitd existd si o a
doua abatere fata de teoria newtoniand, care se poate
exprima astfel in limbajul teoriei newtoniene: Cimpul
gravitational este In asa fel alcatuit, Incit pare sa fi fost
generat, In afard de masa ponderabila si de o densitate a
masei cu semn negativ care este repartizatd uniform in
spatiu. Deoarece aceastd masad imaginard trebuie sa fie
extrem de micd, ea ar putea fi observatd numai In sis-
temele gravitationale de mare intindere.

Sa presupunem cd am cunoaste repartitia statistica a
stelelor in Calea Lactee, ca si masa acestora. Atunci am
putea calcula, dupa legea lui Newton, cimpul gravita-
tional ca si viteza medie pe care trebuie sa o aibé stelele
pentru ca, datoritd interactiunii lor, Calea Lactee sd nu se
prabuseascd, ci sa-si mentina intinderea. Dacd insa viteze-
le medii reale ale stelelor ce se pot mdsura ar fi mai mici
decit cele calculate, am avea proba cd atractiile reale la
distante mari sint mai mici decit cele conforme legii lui
Newton. Printr-o asemenea abatere s-ar putea dovedi
indirect caracterul finit al lumii si s-ar evalua chiar si
marimea ei spatiald.
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NOTE

1. Este vorba de lucrarea lui M. Schlick, Allgemeine Erkenntnis-
lehre, Verlag von Julius Springer, Berlin, prima editie 1918, a doua
editie 1925.

2. Critica conceptiei conventionaliste asupra geometriei, in for-
mularea pe care i-a dat-o H. Poincaré, asa cum este ea dezvoltata in
acest text poate fi comparatad cu discutia imaginata de Einstein in
Obsevatii asupra articolelor reunite in acest volum, intre un sustindtor
si un critic al conceptiei conventionaliste asupra geometriei.

3. Ratiunile examenului critic la care supune Einstein ideea ca-
racterului conventional al alegerii geometriei utilizate in descrierea
spatiului fizic, idee legatd de numele lui Poincaré, apar aici cu mul-
ta claritate. Descrierea metricii spatiului in teoria generalizatd a
relativitatii primeste semnificatie fizica si, totodata, filozoficd nu-
mai dacd admitem supozitia cd adoptarea unei geometrii eucli-
diene sau neeuclidiene pentru descrierea fizica este o chestiune in
care decide experienta, si nu o conventie ,,ce urmeaza sa fie aleasa
pe temeiuri de convenabilitate”.



MECANICA LUI NEWTON
SI INFLUENTA EI ASUPRA
EVOLUTIEI FIZICII TEORETICE

Se implinesc in aceste zile doud sute de ani de cind
Newton a inchis ochii pentru totdeauna. intr-un ase-
menea moment simtim nevoia sa evocam memoria aces-
tui spirit luminos, care a determinat structurile gindirii,
cercetdrii si practicii occidentale asa cum n-a facut-o
nimeni inaintea lui sau dupa el. Newton n-a fost doar un
genial descoperitor al unor metode speciale de o mare
semnificatie, el a dominat, de asemenea, intr-o maniera
unica faptele empirice cunoscute la acea vreme si a fost
fantastic de inventiv in privinta metodelor matematice
sau fizice de demonstratie aplicabile In situatii fizice
particulare. Pentru toate acestea el este demn de
veneratia noastrd cea mai profundd. Figura lui Newton
are Insd o importantd si mai mare decit cea care tine de
geniul sdu intrinsec, datoritd faptului ca destinul Il-a
plasat intr-un punct crucial al istoriei spiritului uman.
Pentru a ne da seama in mod clar de aceasta, trebuie sa
ne reamintim cd inaintea lui Newton nu exista un sistem
bine definit al cauzalitatii fizice capabil de a reprezenta
vreuna dintre cele mai adinci trasdturi ale lumii fizice.

Dupa cum se stie, marii materialisti ai antichitatii gre-
cesti au pretins ca toate procesele materiale si fie reduse
la desfasurarea logica a miscdrilor atomilor, reglata strict,
fara a admite interventia vointei fiintelor vii drept cauza
de sine stitdtoare. De asemenea, Descartes a reluat in
modul sdu specific acest proiect. Dar el a ramas o dorin-
ta Indrazneatd, idealul problematic al unei scoli filozofi-
ce. Rezultate reale, apte de a da un temei ideii existentei
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unui lant neintrerupt al cauzalitdtii fizice, nu existau
deloc inaintea lui Newton.

Scopul lui Newton a fost sd raspundé la intrebarea:
exista o reguld simpld dupad care sd se poata calcula in
mod complet miscdrile corpurilor ceresti din sistemul
nostru planetar, atunci cind se cunoaste starea de mis-
care a tuturor acestor corpuri la un moment dat? Legile
empirice ale lui Kepler cu privire la miscarea planetelor,
stabilite pe baza observatiilor lui Tycho Brahe, fusesera
deja enuntate si necesitau o explicatie®. Aceste legi, este
adevdrat, dddeau un raspuns complet la intrebarea cum
se misca planetele in jurul Soarelui (forma de elipsa a
orbitelor, egalitatea ariilor pe care le parcurge raza in
timpi egali, relatia dintre semiaxele mari si perioada de
rotatie In jurul Soarelui). Dar aceste reguli nu satisfaceau
exigenta cauzalitatii. Ele reprezinta trei reguli logic inde-
pendente, fard vreo conexiune internd reciprocd. Legea a
treia nu poate fi pur si simplu aplicatd in mod cantitativ
altor corpuri centrale decit Soarelui (nu existd, cu alte
cuvinte, nici o relatie intre perioada de rotatie a unei pla-
nete In jurul Soarelui si aceea a unui satelit in jurul
planetei sale). Totusi, aspectul cel mai important este
urmadtorul: aceste legi se referd la miscarea luata ca in-
treg si nu la problema modului in care o stare a miscirii
unui sistem o genereazd pe cea care urmeazi in mod nemijlocit
in timp; aceste legi sint, cum spunem astazi, legi inte-
grale si nu legi diferentiale.

Legea diferentiala este singura forma care satisface pe
deplin exigenta cauzalitdtii proprie fizicianului modern.
Conceperea clara a legii diferentiale este una dintre cele
mai mari realizari intelectuale ale lui Newton. Pentru
aceasta este necesar nu doar gindul lui, ci si un for-

* Astédzi toatd lumea stie ce muncad imensa a necesitat desco-
perirea acestor legi pornind de la orbitele constatate empiric. Dar
putini reflectd asupra metodei geniale prin care Kepler a dedus
orbitele reale pornind de la cele aparente, adica de la cele date de
observatiile efectuate de pe Pamint (n.t.).
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malism matematic, care, e drept, exista intr-o forma
rudimentard, dar care cerea o formai sistematici. New-
ton a gasit si acest formalism prin calcul diferential si
integral. Nu vom discuta aici dacd Leibniz a ajuns la
aceleasi metode matematice independent de Newton
sau nu. In orice caz, pentru Newton perfectionarea aces-
tora a reprezentat o necesitate, deoarece numai ele i-ar fi
putut oferi instrumentul adecvat pentru exprimarea idei-
lor sale.

Galilei facuse deja un pas important in cunoasterea
legilor miscérii. El a descoperit legea inertiei si legea cé-
derii libere a corpurilor in cimpul gravitational al Pa-
mintului: o masd (mai exact, un punct material) care nu
e supusa influentelor altor mase se miscd uniform si rec-
tiliniu in cimpul de gravitatie al Pdmintului; viteza unui
corp in cddere liberd verticala creste proportional cu tim-
pul. Astdzi, s-ar putea si ni se pard cd doar un mic pas
desparte legea de miscare a lui Newton de descoperirile
lui Galilei. Trebuie insa sd observam cé cele doud enun-
turi de mai sus se referd, prin forma lor, la miscare ca
intreg, pe cind legea de miscare a lui Newton oferd un
raspuns la intrebarea: cum se exprima starea de miscare
a unui punct material intr-un timp infinit de mic sub
influenta unei forte exterioare? Numai prin trecerea la
considerarea fenomenelor intr-un timp infinit mic (legea
diferentiald) a ajuns Newton la acea formulare care este
valabild pentru orice fel de miscdri. El a imprumutat
ideea de fortd din stiinta extrem de dezvoltata a staticii.
Pentru el conexiunea dintre forta si acceleratie a devenit
posibila numai prin introducerea noului concept al ma-
sei care, in mod curios, se intemeia pe o pseudo-defi-
nitie. Astdzi sintem atit de obisnuiti cu formarea unor
concepte ce corespund unor derivate, incit nu mai putem
aprecia ce remarcabila putere de abstractie a fost necesa-
rd pentru a obtine legea diferentiald generald a miscarii
printr-o derivare de ordinul doi, in timp ce conceptul de
masé trebuia, mai intii, inventat.
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Cu aceasta ne aflam incd departe de obtinerea unei
intelegeri cauzale a proceselor de miscare. Deoarece mis-
carea era determinata prin ecuatia de miscare numai in
cazul in care forta era data. Inspirat probabil de legitatile
miscdrii planetelor, Newton a conceput ideea ci forta ce
actioneazd asupra unei mase e determinatd de pozitia
tuturor maselor situate la o distantd suficient de mica de
masa respectivd. Numai dupd ce aceastd relatie a fost
cunoscutd, a devenit posibild o intelegere pe deplin cau-
zald asupra proceselor miscarii. Este cunoscut modul in
care Newton, pornind de la legile miscérii planetelor ale
lui Kepler, a rezolvat aceastd problema pentru gravi-
tatie, descoperind astfel identitatea de natura dintre for-
tele motrice ce actioneazd asupra astrelor si gravitatie.
Numai prin combinarea Legii miscarii cu Legea atractiei
s-a constituit acest minunat edificiu de gindire ce face
posibild calcularea stdrii trecute si a celei viitoare a unui
sistem din starea sa la un moment dat, in mdsura in care
evenimentele se produc numai sub influenta fortelor
gravitationale. Unitatea logicd a sistemului conceptual a
lui Newton constd in aceea cd singurele lucruri care apar
drept cauze ale acceleratiei maselor unui sistem sint in-
sesi aceste mase.

Pe temeiul acestor principii schitate aici, Newton a
reusit sa explice miscarea planetelor, satelitilor si a co-
metelor pind in cele mai mici amanunte, apoi fluxul si
refluxul, miscarea de precesie a Pamintului — o reali-
zare deductivd de o madretie unicd. O mare admiratie a
produs descoperirea identitatii dintre cauzele miscarii
corpurilor ceresti si greutate, fenomen cu care sintem
astazi atit de obisnuiti in viata cotidiana.

Importanta realizarii lui Newton nu s-a limitat insd la
faptul ca el a creat o baza efectiva si logic satisfacdtoare
pentru stiinta mecanicd; pind la sfirsitul secolului al
XIX-lea aceasta a constituit programul oricérei cercetari
desfasurate In domeniul fizicii teoretice. Toate feno-
menele fizice trebuiau reduse la mase ce se supuneau
legilor newtoniene de miscare. Legea fortei trebuia pur
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si simplu extinsd si aplicatd orice tip de fapte consi-
derate. Newton insusi a incercat sa aplice acest program
in opticd, presupunind cd lumina consista din corpus-
cule inerte. Insdsi teoria opticii ondulatorii folosea legea
de miscare a lui Newton, dupa ce aceasta a fost aplicata
maselor raspindite continuu. Ecuatiile de miscare ale lui
Newton reprezentau unica baza pentru teoria cineticd a
cdldurii, care nu numai cd a pregétit terenul pentru des-
coperirea legii conservarii energiei, dar a condus, de ase-
menea, la o teorie a gazelor care a fost confirmata pina
in cele mai mici detalii si la o idee mai profunda asupra
naturii legii a doua a termodinamicii. Teoria electricitatii
si magnetismului s-a dezvoltat, de asemenea, pinad in
vremurile moderne sub imperiul ideilor fundamentale
ale lui Newton (substanta electricd si magneticd, forte ce
actioneaza la distantd). Chiar si revolutia produsa in
electrodinamicd si opticd de Faraday si Maxwell, care a
reprezentat primul mare progres principial la nivelul fun-
damentelor fizicii teoretice dupa Newton, s-a realizat sub
totala orientare a ideilor lui Newton. Maxwell, Boltz-
mann, lordul Kelvin n-au ezitat si reducd cimpurile
electromagnetice si actiunile lor dinamice reciproce la
actiunea mecanicd a unor mase ipotetice raspindite in
mod continuu. Totusi, ca urmare a sterilitdtii sau cel
putin a lipsei de succes a acestor eforturi, s-a produs in
mod progresiv, incd de la sfirsitul secolului trecut, o
revolutionare a reprezentarilor de baza: fizica teoretica a
depadsit cadrul conceptual newtonian care asigurase sta-
bilitatea si ghidase gindirea stiintificd timp de aproape
doua secole.

Principiile fundamentale ale lui Newton au fost atit
de satisficdtoare din punct de vedere logic, incit
impulsul de innoire nu putea aparea decit sub presiunea
unor fapte de experienta. Inainte de a ma ocupa mai in-
deaproape de acest aspect, trebuie sa subliniez ca insusi
Newton era mult mai constient de anumite sldbiciuni ale
edificiului sdu intelectual decit au fost generatiile de sa-
vanti ce l-au urmat. Acest fapt mi-a provocat intotdea-
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una admiratie plind de respect. As dori de aceea sd ma
opresc pe scurt asupra acestora.

I. In ciuda faptului ci efortul lui Newton de a-si pre-
zenta sistemul de idei ca fiind In mod necesar deter-
minat de experientd si de a introduce cit mai putine
concepte ce nu se referd direct la obiecte empirice este
peste tot evident, el a formulat conceptele de spatiu ab-
solut si de timp absolut, care i-au fost adesea reprosate
in anii nostri. Dar tocmai in acest punct este Newton in
mod deosebit consecvent. El a recunoscut faptul cd ma-
rimile geometriei observabile (distantele intre punctele
materiale) si evolutia lor in timp nu caracterizeaza in
mod complet miscarea din punct de vedere fizic. El a
demonstrat aceasta prin faimosul experiment cu galeata
cu apa In rotatie. Ca urmare, pe linga mase si distantele
lor ce variaza in timp, trebuie sa mai existe ceva care sa
determine miscarea. Acest ,ceva” a fost considerat de el
ca fiind relatia cu ,,spatiul absolut”. El a admis cd spatiul
trebuie sd posede un gen de realitate fizica pentru ca
legile de miscare formulate de el sd poatd avea semni-
ficatie, o realitate de acelasi gen cu aceea a punctelor
materiale si a distantelor dintre ele.

Aceastd conceptie clara ne releva atit intelepciunea lui
Newton cit si un aspect slab al teoriei sale. Structura logi-
cd a acestei teorii ar fi fost cu sigurantd mai satisfacatoare
fara acest concept vag; in acest caz, in formularea legilor
ar fi trebuit sd apard numai obiecte a caror relatie cu per-
ceptia era perfect clard (punctele materiale, distantele).

II. Introducerea fortelor actionind direct si instanta-
neu la distantd pentru a reprezenta efectele gravitatiei
nu corespunde caracterului majoritatii fenomenelor pe
care le cunoastem din experienta obisnuitd. Newton a
raspuns acestei obiectii indicind ca legea sa a atractiei
gravitationale nu putea sa constituie o explicatie defini-
tivd a fenomenelor, ci doar o reguld derivatd prin in-
ductie din experienta.

III. Teoria lui Newton nu oferea o explicatie pentru
faptul cu totul straniu cd greutatea si inertia unui corp
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sint determinate de aceeasi marime (masa). Natura stra-
nie a acestui fapt I-a frapat si pe Newton.

Nici unul dintre aceste trei puncte nu constituie o
obiectie logica impotriva teoriei; ele nu reprezints, intr-o
anumitd masura, decit deziderate neimplinite ale spi-
ritului stiintific in lupta lui pentru patrunderea completa
si unitara din gindire a fenomenelor naturale.

Pentru doctrina newtoniand a miscarii, considerata ca
program pentru intreaga fizica teoreticd, primul soc a
venit din partea teoriei electricititii a lui Maxwell. A
devenit astfel clar cd actiunile reciproce dintre corpuri
datorate fortelor electrice si magnetice sint realizate nu
prin forte ce actioneazd instantaneu la distantd, ci prin
intermediul unor procese ce se propagd In spatiu cu
viteza infinitd. Faraday a introdus, pe lingd punctul ma-
terial si miscarea lui, un nou tip de entitate fizica reald,
si anume ,,cimpul”. S-a Incercat mai intii, pe baza modu-
lui de gindire mecanic, sa se interpreteze acest nou con-
cept ca o stare mecanicd (a miscdrii sau a fortei) a unui
mediu ipotetic care umple spatiul (eterul). Dar atunci
cind, in ciuda celor mai intense eforturi, aceasta interpre-
tare a esuat, oamenii au trebuit sd accepte treptat cimpul
electromagnetic, ca ultimd cdrdamidad de constructie ire-
ductibila a realitatii fizice. Ti datoram lui H. Hertz eli-
berarea conceptului de cimp de orice accesoriu provenind
din arsenalul conceptiei mecanice si lui H. A. Lorentz
eliberarea de orice purtator material, singurul purtator
al cimpului raminind spatiul fizic vid (sau eterul), care
nici In mecanica lui Newton nu era deposedat de orice
functie fizicd. In momentul in care aceastd evolutie se
incheiase, nimeni nu mai credea in forte care actioneaza
nemijlocit si instantaneu la distantd, nici chiar In dome-
niul gravitatiei, chiar dacd pentru aceasta nu se schitase
incd o teorie de cimp indiscutabild, din lipsa unor cunos-
tinte empirice suficiente. Evolutia teoriei electromag-
netice a cimpului a condus — de indatd ce ipoteza
newtoniand a fortelor ce actioneazi la distantd a fost
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abandonatd — la tentativa de a explica legea de miscare
newtoniand in termenii electromagnetismului, respectiv
de a o Inlocui printr-una mai exactd, fundata pe teoria
cimpului. Desi aceste incercdri n-au dus la un succes
deplin, conceptele fundamentale ale mecanicii au incetat
sd mai fie considerate ca piatrd de temelie a imaginii
lumii fizice.

Teoria Maxwell-Lorentz a condus in mod necesar la
teoria speciald a relativitatii, care, abandonind ideea si-
multaneitdtii absolute, a exclus existenta unor forte ce
actioneaza la distanta. Din aceastd teorie a rezultat ca
masa nu mai reprezintd o marime invariabild, ci una
care depinde de (fiind echivalenta cu) mérimea continu-
tului de energie. Ea a ardtat, de asemenea, cd legea de
miscare a lui Newton va trebui consideratd ca o lege-
limitd aplicabild numai pentru viteze mici; in locul ei a
fost introdusd o noud lege de miscare in care viteza
luminii In vid intervine ca o viteza-limita.

Teoria generald a relativitdtii a reprezentat ultimul
pas in dezvoltarea programului teoriei cimpului. Din
punct de vedere cantitativ ea a modificat foarte putin
teoria lui Newton, dar din punct de vedere calitativ ea i-a
adus modificdri mult mai profunde. Inertia, gravitatia si
comportarea metricd a corpurilor si ceasurilor au fost
reduse la o calitate unitara a cimpului; acest cimp, la rin-
dul lui, a fost pus in dependentd de corpuri (gene-
ralizarea legii gravitatiei a lui Newton, respectiv a legii
cimpului care-i corespundea, asa cum a fost formulata
de Poisson). Prin aceasta timpul si spatiul au fost depo-
sedate nu de realitatea lor, ci de caracterul lor de absolut
cauzal (un absolut ce influenta materia, dar nu era afec-
tat de influenta ei), pe care Newton a fost obligat sa li-1
acorde pentru a putea formula legile cunoscute atunci.
Legea generalizatd a inertiei preia rolul legii de miscare
a lui Newton. Aceastd scurtd explicatie e suficientd pen-
tru a evidentia modul in care elementele teoriei newto-
niene sint transferate in teoria generald a relativitatii
prin care cele trei defecte semnalate mai sus sint depa-
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site. Este posibil ca, In cadrul acestei ultime teorii, legea
de miscare sd poata fi dedusa din legea cimpului cores-
punzitoare legii newtoniene a fortelor. Numai dupa ce
se va realiza acest obiectiv se va putea vorbi de o teorie
purd a cimpului.

Mecanica lui Newton a deschis drumul pentru teoria
cimpului si intr-un sens mai formal. Aplicarea mecanicii
lui Newton unor mase ce se distribuie iIn mod continuu
a condus in mod necesar la descoperirea si folosirea
ecuatiilor diferentiale partiale (Einstein foloseste aici ex-
presia ,ecuatii diferentiale partiale” pentru ecuatii dife-
rentiale cu derivate partiale — n.t.), care, la rindul lor, ar
fi putut oferi prima expresie adecvata legilor teoriei cim-
pului. Din punct de vedere formal, conceptia lui Newton
asupra legii diferentiale a reprezentat primul pas decisiv
pentru dezvoltarea ulterioara.

Intreaga evolutie a ideilor noastre despre procesele
naturii de care am vorbit mai sus poate fi privitd ca o
dezvoltare organica a ideilor lui Newton. Dar, in timp ce
procesul perfectiondrii teoriei cimpului se afld inca in
plind desfdsurare, descoperirea radiatiei termice, spec-
trele, radioactivitatea etc. au pus in evidenta o limita a
posibilitdtii de a utiliza intregul sistem de idei, limita ce
ne apare incd si azi de netrecut, in ciuda succesului
imens Inregistrat in rezolvarea unor aspecte particulare.
Mulii fizicieni sustin — si au argumente puternice — ca
in fata acestor fapte esueazd nu doar legea diferentiald,
ci insdsi legea cauzalitatii — pina in prezent postulatul
fundamental al intregii stiinte. Este negatd insdsi posi-
bilitatea unei constructii spatio-temporale care ar putea
fi puséd in corespondentd in mod univoc cu procesele
fizice. Faptul cd un sistem mecanic admite doar valori
discrete sau stdri discrete ale energiei — asa cum rezulta
direct din experientd — pare la prima vedere greu de de-
dus dintr-o teorie de cimp care opereaza cu ecuatii dife-
rentiale. Metoda L. de Broglie-Schrodinger, care intr-un
anumit sens are caracterul unei teorii de cimp, deduce
intr-adevar pe baza ecuatiilor diferentiale, printr-un gen
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de consideratii de rezonantd, doar existenta unor stari
discrete, intr-un uimitor acord cu faptele de experienta.
Dar aceastd metoda trebuie sd renunte la localizarea
particulelor materiale si la legi strict cauzale. Cine fsi
ingdduie insd azi sd decidd dacd legea cauzalitatii si
legea diferentiala, aceste premise ultime ale conceptiei
newtoniene asupra naturii, vor trebui definitiv
abandonate?



JOHANNES KEPLER

In epoci pline de griji si framintate cum este epoca
noastrd, cind cu greu pot fi gédsite motive de bucurie
legate de oameni si de desfdsurarea activitatilor umane,
ne putem consola evocind amintirea unui om atit de
mare si senin cum a fost Kepler. El a trdit intr-o vreme
cind existenta unei legitdti generale privind desfdsura-
rea fenomenelor naturale nu era in nici un caz acceptata
fara rezerve. Cit de mare trebuie sd fi fost credinta in
aceasta legitate pentru ca ea sa-i fi dat forta necesara de
a consacra, in sigurdtate, zeci de ani unei munci dificile
si rabddtoare de cercetare empiricd a miscarii planetelor
si a legilor matematice ale acestei miscari, fard a avea
nici sprijin si nici intelegere din partea contemporanilor.
Dacd dorim sa-i cinstim cum se cuvine memoria, va
trebui sd ne reprezentam clar problema cu care s-a con-
fruntat si sa stabilim cit mai exact stadiile rezolvarii ei.

Copernic atrdsese deja atentia celor mai inalte spirite
asupra faptului cd am putea dobindi o intelegere clara
a miscdrilor aparente ale planetelor considerind aceste
miscdri drept miscari de rotatie ale planetelor in jurul
Soarelui, presupus imobil. Daca planetele s-ar misca
uniform si in cerc in jurul Soarelui situat in centru, ar fi
relativ usor sa se descopere cum aratd de pe Pamint
aceste miscari. Cum insa era vorba de fenomene mult
mai complicate, problema s-a dovedit a fi mult mai difi-
cild. Primul lucru ce trebuie facut era sd se determine
aceste miscari in mod empiric din observatiile lui Tycho
Brahe asupra planetelor. Numai atunci se putea pune
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problema de a descoperi legile generale pe care le satis-
fac aceste miscari.

Pentru a sesiza cu citd greutate puteau fi determinate
miscdrile reale de rotatie, va trebui sa ne edificim asupra
urmdtoarei situatii: nu putem vedea niciodata unde se ga-
seste efectiv o planetd Intr-un moment anumit, ci doar in
ce directie este ea observatd de pe Pamint, acesta din urma
descriind, la rindul lui, o curba de naturd necunoscuts in
jurul Soarelui. Dificultdtile pareau deci insurmontabile.

Kepler a trebuit sa descopere o cale pentru a introdu-
ce ordinea in acest haos. El a inteles c&, in primul rind, tre-
buia determinatd miscarea Pamintului. Acest lucru ar fi
fost pur si simplu imposibil, daci ar fi existat doar Soare-
le, Pamintul si stelele fixe, nu Insd si celelalte planete,
deoarece In acest caz nu s-ar fi putut determina empiric
decit modul cum se modifica In timpul anului directia
dreptei care leagd Padmintul si Soarele (miscarea aparenta
a Soarelui In raport cu stelele fixe). Se putea descoperi
astfel ca toate aceste directii Soare-Pamint se afla intr-un
plan stationar in raport cu stelele fixe, cel putin in confor-
mitate cu precizia observatiilor efectuate in acele vremi,
cind nu existau telescoape. Pe aceastd cale se putea deter-
mina, de asemenea, in ce fel se roteste in jurul Soarelui
linia de legatura Soare-Pamint. S-a constatat ca viteza
unghiulard a acestei miscari se modifica regulat in timpul
anului. Dar aceasta nu putea fi incd de mare ajutor atita
timp cit nu se cunostea variatia anuald a distantei Soa-
re-Pamint. Numai atunci cind aceste modificiri anuale
au fost cunoscute, s-a descoperit forma reald a orbitei Pa-
mintului precum si modul In care este descrisd aceasta.

Kepler a gasit o cale admirabild de a iesi din aceasta
dilemd. Mai intli, din observatiile asupra Soarelui re-
zulta cd viteza mersului aparent al Soarelui in raport cu
fondul stelelor fixe era diferitd in diferite perioade ale
anului, dar cd viteza unghiulard a acestei miscdri era
mereu aceeasi in aceeasi perioadd a anului astronomic
si, ca urmare, viteza de rotatie a liniei drepte de legatura
Soare-Pamint era intotdeauna aceeasi daci era raportatd
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la aceeasi regiune a stelelor fixe. Se putea deci admite ca
orbita Pamintului, pe care Pamintul o parcurge in ace-
lasi fel in fiecare an, era o orbita inchisd in sine — fapt ce
nu era evident a priori. Pentru partizanii sistemului lui
Copernic devenea aproape cert ca aceastd explicatie tre-
buie sd fie valabild si pentru orbitele celorlalte planete.

Aceasta constituia deja un pas inainte. Dar cum s4 se
determine forma reald a orbitei Pdmintului? Sa ne ima-
gindm prezenta intr-un loc al planului orbitei a unei
lanterne puternice M, despre care stim ca ramine per-
manent in acelasi loc si formeaza astfel un gen de punct
fix de triangulatie pentru a se determina orbita Pa-
mintului, un punct pe care locuitorii Pdmintului l-ar pu-
tea viza In fiecare perioadd a anului. Si admitem ca
aceastd lanternd M se afld la o distantd mai mare de
Soare decit de Pamint. Cu ajutorul unei asemenea lan-
terne se putea determina orbita Pamintului, si anume in
felul urmator:

Mai intii, in fiecare an existdi un moment cind Pa-
mintul P se afld exact pe linia care leagd Soarele S si
lanterna M. In acel moment, vizind de pe Pamintul P lan-
terna M, linia astfel obtinutd va fi in acelasi timp directia
SM (Soare-Lanternd). Sd admitem cd aceasta directie va
fi marcatd pe cer. Apoi sd ne imaginam Pamintul intr-o
pozitie diferita si la un moment diferit. Deoarece atit
lanterna M, cit si Soarele S, pot fi vazute de pe Pamint,
unghiul P din triunghiul SPM ar putea fi cunoscut. Dar,
prin observatii directe asupra Soarelui, noi cunoastem
de asemenea si directia lui SP in raport cu stelele fixe, in
timp ce directia liniei de legaturda SM in raport cu stelele
fixe a fost determinata dinainte pentru totdeauna. Dar in
triunghiul SPM cunoastem si unghiul S. Ca urmare, ale-
gind in mod liber o bazd SM, putem trasa pe hirtie tri-
unghiul SPM: pe baza cunoasterii unghiurilor P si S.
Putem repeta acest lucru la intervale diferite in cursul
anului; de fiecare data vom obtine pe hirtie o localizare
a Pamintului P cu momentul temporal corespunzitor in
raport cu linia de bazd SM stabilitd o datd pentru tot-
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deauna. Orbita Pamintului va fi astfel determinatd em-
piric, nu insd si dimensiunea ei absoluta.

Dar, veti intreba, de unde a luat Kepler aceastd lan-
ternd? Geniul sdu si natura, binevoitoare in acest caz,
i-au oferit-o. Exista, de exemplu, planeta Marte a cirei
revolutie anuald era cunoscutd. Se ajunge uneori ca Pa-
mintul, Soarele si Marte sa se afle exact in linie dreapta
si aceastd pozitie a lui Marte se repetd dupa fiecare an
martian, deoarece Marte parcurge o traiectorie Inchisa.
In aceste momente cunoscute, SM reprezinta intotdea-
una aceeasi linie de bazd, In timp ce Pamintul se afla
mereu intr-un alt punct al orbitei sale. Observatiile asu-
pra Soarelui si asupra lui Marte, iIn momentele respec-
tive, furnizeazd ca urmare un mijloc de a determina
orbita adevdratd a Pamintului, planeta Marte jucind
atunci rolul lanternei noastre fictive. Astfel a descoperit
Kepler forma adevaratd a orbitei Pamintului si modul in
care acesta o descrie; noud tuturor celorlalti ndscuti mai
tirziu, europeni, germani sau svabi nu ne rdmine decit
sd-1 admirdm si sad-1 prefuim pentru aceasta.

O data determinata empiric orbita Pamintului, puteau
fi cunoscute pozitia si lungimea reale ale liniei SP in
orice moment; pentru Kepler nu mai era atit de dificil s&
calculeze, pe baza observatiilor, orbitele si miscarile
celorlalte planete, cel putin in principiu. A fost necesara
desigur o muncd imensd, mai ales dacd tinem seama de
stadiul de atunci al matematicii.

Rédminea cea de-a doua parte, nu mai putin dificila, a
operei cdreia Kepler 1i dedicase intreaga sa viata.
Orbitele erau cunoscute empiric, mai trebuiau deduse
legile lor din aceste date empirice. Trebuia formulatd o
ipoteza asupra naturii matematice a curbei descrise de
orbitd si, dupa aceea, verificatd pe baza imensului nu-
maér de date; dacd rezultatele nu concordau, se imagina
0 noud ipoteza si se relua verificarea. Dupa nesfirsite
cdutdri, o ipoteza confirmata: orbita este o eclipsa; in
centrul ei se afla Soarele. El a gasit si legea potrivit cireia
viteza se modificd in timpul rotatiei, in asa fel incit linia
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planeti—Soare acopera suprafete egale in intervale de
timp egale. In fine, Kepler a descoperit ca patratele peri-
oadelor de revolutie sint proportionale cu cuburile axe-
lor mari ale elipselor.

Admiratia noastra fata de acest om sublim se imple-
teste cu un alt sentiment de admiratie si de veneratie,
care Insd nu mai e legat de o fiintd umand, ci de mis-
terioasa armonie a naturii in care ne-am néscut. Inca din
Antichitate, oamenii au imaginat curbe ale celor mai
simple legi posibile: printre acestea, pe lingd linia dreap-
td si cercul, elipsa si hiperbola. Pe acestea din urma le
regdsim — cel putin cu o buna aproximatie — in orbitele
corpurilor ceresti.

S-ar pdrea cd ratiunea umand trebuie sd construiasca
mai Intli, independent, formele, inainte de a le putea
dovedi existenta in naturd. Din minunata operd de-o
viatd a lui Kepler intelegem clar ca experienta simpld nu
poate genera cunoasterea, aceasta fiind produsa doar prin
compararea creatiilor spiritului cu faptele observatiei.



INFLUENTA LUI MAXWELL
ASUPRA EVOLUTIEI CONCEPTIEI
DESPRE REALITATEA FIZICA

Credinta intr-o lume exterioara independenta de su-
biectul cunoscitor std la baza intregii stiinte a naturii.
Intrucit perceptiile ne dau numai o informatie indirecta
asupra acestei lumi exterioare sau asupra realitétii fizice
(Physikalisch-Realen), aceasta nu poate fi sesizatd de noi
decit pe o cale speculativa. De aici decurge ca conceptiile
noastre asupra realitatii fizice nu pot fi niciodata defi-
nitive. Trebuie sd fim permanent pregatiti sd schimbam
aceste conceptii — adicd fundamentul axiomatic al fizi-
cii — pentru a fi in acord cu faptele intr-o modalitate
perfecta din punct de vedere logic. De fapt, o privire
sumara asupra dezvoltarii fizicii ne aratd ca acest fun-
dament axiomatic a suferit de-a lungul timpului modifi-
cdri profunde.!

Cea mai mare schimbare a bazei axiomatice a fizicii,
cu alte cuvinte a conceptiei noastre cu privire la structu-
ra realitatii, de la intemeierea fizicii teoretice prin New-
ton, a fost provocata de cercetdrile lui Faraday si Maxwell
asupra fenomenelor electromagnetice. In cele ce urmeaza
vom Incerca sd prezentdm mai exact acest fapt examinind
atit evolutia anterioara a ideilor, cit si pe cea ulterioara.

In sistemul lui Newton realitatea fizici este caracteri-
zatd prin conceptele de timp, spatiu, punct material si
forta (actiune reciproca a punctelor materiale). Fenome-
nele fizice trebuie considerate, dupa Newton, miscari ale
punctelor materiale in spatiu guvernate de legi determi-
nate. Punctul material este singurul mod de a reprezenta
realitatea In mdsura In care aceasta se afla in miscare.
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Corpurile perceptibile au constituit, evident, punctul de
plecare in formarea conceptului punctului material; aces-
ta a fost imaginat ca un analog al corpurilor mobile,
abstractie facind de formd, intindere, orientare in spatiu,
de toate proprietatile , intrinseci”, pastrind doar inertia si
translatia si addugind ideea de fortd. Corpurile mate-
riale, care au provocat psihologic formarea conceptului
de ,,punct material”, au fost considerate, la rindul lor, ca
sisteme de puncte materiale. Trebuie sd mentiondm ca
acest sistem teoretic este In esenta sa atomist si mecanic.
Orice fenomen trebuie conceput pur mecanic, adicd in
termenii miscérilor simple ale punctelor materiale dupa
legile de miscare ale lui Newton.

Aspectul cel mai putin satisfacator al acestui sistem
teoretic (lasind la o parte dificultatile implicate de con-
ceptul de ,spatiu absolut”, rediscutate in ultima vreme)
apare in special in teoria luminii, pe care Newton o con-
cepea, in conformitate cu sistemul sdu, ca fiind compusa
din puncte materiale. Incd de pe atunci se punea acut
intrebarea: ce devin punctele materiale din care e com-
pusd lumina atunci cind aceasta este absorbitd? Introdu-
cerea unor puncte materiale de tipuri diferite, postulate
pentru a reprezenta materia ponderabild, pe de o parte,
si lumina, pe de altd parte, nu putea constitui o solutie
satisfacdtoare. Mai tirziu acestora li s-au addugat cor-
pusculii electrici ca un al treilea tip, avind, la rindul lui,
caracteristici fundamental diferite. O altd sldbiciune a
fundamentelor sistemului newtonian consta in aceea ca
fortele actiunii reciproce prin care sint determinate eveni-
mentele trebuiau admise ipotetic intr-o maniera absolut
arbitrara. Cu toate acestea, conceptia newtoniand asupra
realititii a fost deosebit de fecund&; cum se face ca oa-
menii de stiintd s-au simtit tentati s-o abandoneze?

Pentru a putea da in general o formad matematica sis-
temului sdu, Newton a trebuit sd inventeze notiunea de
derivatd si sa stabileascd legile miscarii in forma ecuati-
ilor diferentiale totale — realizind astfel, poate, cel mai
mare progres ingdduit gindirii vreunui om. Ecuatiile
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diferentiale partiale nu erau necesare pentru aceasta; de
aceea Newton nu le-a folosit in mod sistematic. Ele au
devenit insd necesare pentru formularea mecanicii cor-
purilor deformabile, datoritd faptului ca, in aceste pro-
bleme, modul in care se presupunea cd respectivele
corpuri sint construite din puncte materiale nu avea nici
0 importanta.

Astfel, ecuatia diferentiald partiald a intrat in fizica
teoreticd In chip de servitoare, pentru a deveni treptat
stapind. Aceasta a inceput in secolul al XIX-lea, cind, sub
presiunea faptelor observate, s-a impus teoria ondula-
torie a luminii. Lumina in spatiul vid a fost interpretata
prin vibratiile eterului si se parea cd nu are nici un rost
ca, la rindul sdu, eterul sa fie conceput si el ca un con-
glomerat de puncte materiale. Aici ecuatia diferentiald
partiald a aparut pentru prima oard ca expresia naturald
a elementarului in fizicd. Astfel cimpul continuu a inter-
venit, intr-un domeniu particular al fizicii teoretice, ala-
turi de punctul material, ca reprezentant al realitatii fizice.
Acest dualism se pastreaza si astdzi, aparind ca un factor
deranjant pentru orice spirit sistematic.

Daca ideea de realitate fizicd a incetat de a mai fi pur
si simplu atomistd, ea a rdmas totusi, Inainte de toate,
pur mecanicd; s-a Incercat In continuare sd se interpreteze
orice fenomen ca o miscare a maselor inerte, ba chiar se
pérea cd nici nu s-ar putea imagina un alt fel de a privi
lucrurile. Atunci a intervenit marea schimbare, care va
ramine legatd de numele lui Faraday, Maxwell si Hertz.
Partea leului in aceastd revolutie i-a revenit lui Maxwell.
El a arédtat cd tot ceea ce se cunostea atunci despre lumi-
na si despre fenomenele electromagnetice se exprima in
bine cunoscutul sdu dublu sistem de ecuatii diferentiale
partiale, in care cimpurile electric si magnetic apareau ca
variabile dependente. Intr-adevar, Maxwell a incercat sa
fundamenteze, respectiv sa justifice, aceste ecuatii cu
ajutorul modelelor (constructiilor) mecanice ideale.

El s-a servit in acelasi timp de mai multe asemenea
constructii fard a lua prea in serios vreuna dintre ele,
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astfel Incit ecuatiile pareau sa fie lucrul esential, iar
fortele cimpurilor ce interveneau in acestea deveneau
entitdti elementare ireductibile.2 La radscrucea secolelor,
conceptia asupra cimpului electromagnetic ca entitate
ultimd se impusese deja Intr-o maniera generald, teoreti-
cienii cei mai rigurosi nemaiacordind incredere justificarii
sau posibilitdtii de fundamentare mecanica a ecuatiilor
lui Maxwell. In ultima vreme s-a incercat chiar, invers,
sd se explice punctele materiale si inertia lor in cadrul teo-
riei lui Maxwell cu ajutorul ideilor de cimp, fard ca aceste
eforturi sé fi fost insd incununate de un succes definitiv.?

Dacd, facind abstractie de rezultatele particulare impor-
tante pe care munca de o viatd a lui Maxwell le-a adus
in principalele domenii ale fizicii, ne vom concentra aten-
tia asupra schimbadrii provocate de el in conceptia asupra
naturii realitatii fizice, am putea spune: inainte de Max-
well oamenii concepeau realitatea fizica — in masura in
care aceasta se presupune ca reprezintd fenomene natu-
rale — ca puncte materiale ale caror modificdri nu con-
stau decit In miscari supuse ecuatiilor diferentiale totale’;
dupd Maxwell, realitatea fizicd este conceputd ca fiind
reprezentatd de cimpuri continue, inexplicabile in ter-
meni mecanici, supuse ecuatiilor diferentiale partiale.
Aceasta schimbare a conceptului de realitate este cea
mai profunda si fertild schimbare care s-a produs in fizi-
cd dupa Newton. Trebuie totusi sa admitem cad aceasta
idee programatica n-a fost inca realizata pe deplin. Teo-
riile fizice stabilite cu succes dupad aceea reprezinta mai
degraba un gen de compromis Intre aceste doud progra-
me, si tocmai din cauza acestui caracter de compromis
ele poartd amprenta provizoriului si incompletitudinii
logice, desi fiecare, luatd in sine, a realizat mari progrese.

Aici trebuie mentionatd mai intii teoria electronica a
lui Lorentz, in care corpusculii electrici si cimpul apa-
reau, paralel, ca elemente de valoare egala pentru intele-
gerea realitdtii. Au urmat teoria speciald si teoria generala

* In original apare expresia ,partiale” (,partielles”) (n.t.).
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a relativitatii care, desi se bazeaza in intregime pe consi-
derarea ideilor teoriei cimpului, n-au putut evita introdu-
cerea independenta a punctelor materiale si a ecuatiilor
diferentiale totale.*

Ultima creatie cu cel mai mare succes a fizicii teore-
tice, mecanica cuanticd, diferd in fundamentele ei in mod
principial de ambele programe pe care le vom numi, pe
scurt, newtonian si maxwellian. Deoarece mérimile care
apar in legile ei nu pretind sd descrie insdsi realitatea
fizicd, ci doar probabilititile aparitiei unei realitati fizice
avute in vedere. Dirac, cdruia fi datordm, dupa opinia
mea, cea mai desdvirsitd expunere a teoriei din punct de
vedere logic, indicd pe buna dreptate faptul ca va fi pro-
babil dificil sa se ofere o descriere teoretica a unui foton
in asa fel incit ea sd ne dea informatia suficientd pentru
a decide daca el va trece sau nu printr-un polarizor dis-
pus (transversal) in calea sa.

Eu insa continuu s& cred ca fizicienii nu se vor multu-
mi multd vreme cu o asemenea descriere indirectd a reali-
tatii, nici chiar dacé s-ar reusi adaptarea satisfacdtoare a
teoriei la postulatul relativitatii generale. In acest caz, s-ar
putea sd se revind la Incercarea de a realiza un program
pe care l-am putea denumi foarte nimerit maxwellian —
si anume, descrierea realitatii fizice prin cimpuri ce sa-
tisfac ecuatii diferentiale partiale fara singularitati.>

NOTE

1. Aceasta este prima formulare a credo-ului epistemologic al lui
Einstein, despre care va scrie in autobiografia sa intelectuala ca s-a
conturat ,mai tirziu si incet” si ca ,nu corespunde punctului de
vedere pe care l-am adoptat in anii mai tineri”. Caracteristice
pentru conceptia realistd a lui Einstein asupra cunoasterii fizice,
asa cum este ea formulata in acest text, sint trei motive. Mai intii,
observatia cd simturile ne dau numai o informatie indirectd asupra
realitatii, care poate fi cunoscutd numai pe cale ,speculativa”
(rationald). in al doilea rind, identificarea realititii fizice cu lumea
exterioard. In al treilea rind, concluzia ci, de vreme ce teoriile nu
pot fi derivate din fapte, ci sint produsul imaginatiei creatoare a
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cercetatorului, o descriere teoretica perfectd, definitiva, a realitatii
fizice nu va fi nicicind posibila. Pentru dezvoltarea acestor teme,
vezi indeosebi Fizica si realitatea, Observatii asupra teoriei cunoasterii
a lui Bertrand Russell, Note autobiografice si Observatii asupra artico-
lelor reunite in acest volum.

2. In alt text, Fizica si realitatea, Einstein apreciaza ci prin opera
lui Maxwell cimpul continuu si-a ficut loc mai mult inconstient ca
,reprezentant al realitatii fizice”. Aceasta deoarece marele fizician
englez a rdmas atasat In gindirea lui constientd de ideea cd punc-
tele materiale ale mecanicii newtoniene constituie baza intregii
realitdti fizice. Maxwell a incercat s construiascd modele mecanice
ale eterului.

3. Programul teoriei unitare a cimpului, la care Einstein lucra
deja in perioada in care a scris acest text, urmarea tocmai realizarea
acestei idei. Einstein omagiazd in Maxwell pe cercetdtorul in a
cdrui operd vede prima licarire a ideii unificdrii cunoasterii fizice
pe baza cimpului continuu, o idee care a orientat intreaga activitate
a creatorului teoriei relativitatii, ca cercetator al naturii.

4. Aceste observatii indica foarte limpede de ce credea Einstein
cd numai o teorie generald a cimpului va insemna desavirsirea
acelei linii de gindire care a fost inaugurata de teoria cimpului a lui
Maxwell si continuatd de teoria relativitatii. Pentru Einstein teoria
generald a relativitatii constituia o treapta importanta, dar numai o
treapta, pe calea spre acest tel.

5. Pentru o reluare a acestei aprecieri, vezi Fundamentele fizicii
teoretice.



EPILOG:
UN DIALOG SOCRATIC

Interlocutori: Einstein — Max Planck — Murphy

Nota: Textul care urmeaza reprezintd o prescurtare a unor in-
semndri stenografice ficute de un secretar insotitor in timpul di-
verselor convorbiri.

Murphy: Lucrez impreuna cu prietenul nostru Planck
la o carte ce se ocupd in principal de problema cauzali-
tatii si a liberului arbitru.

Einstein: Iti spun cinstit ca nu inteleg ce au in vedere
oamenii cind vorbesc de liber arbitru. Eu simt, de exem-
plu, céd vreau un lucru sau altul: dar nu pot pricepe citusi
de putin ce legdturd are asta cu libertatea. Simt cd vreau
sd-mi aprind pipa si o fac; dar cum pot sd leg lucrul
acesta de ideea de libertate? Ce std in spatele actului de
a voi sd aprinzi pipa? Un alt act de vointa? Schopenhauer
a spus o data: Der Mensch kann, was er will; er kann aber
nicht wollen, was er will (Omul poate face ceea ce vrea,
dar nu poate sa vrea ceea ce vrea).

Murphy: Acum insd este la moda in fizicd sa se atribu-
ie un fel de liber arbitru pina si proceselor obisnuite din
lumea anorganica.

Einstein: Aceastd absurditate nu e doar o simpla absur-
ditate. Ci este o absurditate supéaratoare.

Murphy: Oamenii de stiintd, fireste, 1i dau numele de
indeterminism.

Einstein: Asculta! , Indeterminism” e o notiune cu to-
tul ilogica. Ce inteleg ei prin indeterminism? Daca spun
cd durata medie de viatd a unui atom radioactiv este de
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atita, acesta e un enunt ce exprimd o anumitd ordine, o
Gesetzlichkeit'. Dar aceastd idee nu implica prin ea insasi
ideea de cauzalitate. Noi o numim legea mediilor; dar
nu orice lege de acest fel trebuie sa aiba neaparat o
semnificatie cauzala. In acelasi timp, dacs spun ci dura-
ta medie de viatd a unui asemenea atom este nedeter-
minata in sensul de a nu avea o cauzd, spun un non-sens.
Pot sd spun cd o sa md intilnesc miine cu dumneata la un
moment nedeterminat. Dar aceasta nu inseamna cd tim-
pul nu este determinat. Fie cd eu vin sau nu, timpul va
veni. Aici este in joc confuzia ce se face uneori intre
lumea subiectiva si lumea obiectiva. Indeterminismul ce
apartine fizicii cuantice este un indeterminism subiectiv.
El trebuie si fie legat de ceva, altfel indeterminismul
n-are nici un sens; si aici el se leaga de propria noastra in-
capacitate de a urmari traiectoriile atomilor individuali
si de a prevedea comportarea lor.! A spune ca sosirea
unui tren la Berlin este nedeterminatad inseamna a spune
un non-sens daca nu spui in raport cu ce este nedeter-
minata. Daca trenul soseste, sosirea e determinata de ceva.
Acelasi lucru este valabil despre traiectoriile atomilor.

Murphy: In acest sens deci aplici dumneata naturii
determinismul? In sensul c4 orice eveniment din natura
provine dintr-un alt eveniment, pe care il numim cauza
lui?

Einstein: Nu mi-as formula ideea chiar in acesti ter-
meni. In primul rind, cred ca neintelegerile care se intil-
nesc in problema cauzalitatii se datoreaza in buna parte
formuldrii prea rudimentare a principiului cauzalitatii,
aflatd in circulatie pind in prezent. Cind Aristotel si
scolasticii au definit ceea ce ei intelegeau prin cauzd, ide-
ea de experiment obiectiv in sens stiintific nu aparuse
incd. Asa se face cd ei s-au multumit cu definirea concep-
tului metafizic de cauza. Acelasi lucru este adevarat de-
spre Kant. Newton insa pare a-si fi dat seama ca aceasta
formulare prestiintificd a principiului cauzal avea sa se

* Legitate (n.t.).
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dovedeasci insuficienta pentru fizica moderna. Si el s-a
multumit sd descrie ordinea regulatd in care se petrec
evenimentele in naturd si sd construiasca sinteza sa pe
baza de legi matematice. in ce ma priveste, cred cd eve-
nimentele din natura sint controlate de legi mult mai
stricte si mai inflexibile (closely binding) decit ne in-
chipuim astdzi cind spunem ca un eveniment este cauza
unui alt eveniment. Acest concept al nostru este limitat
la ceva ce se petrece induntrul unei sectiuni temporale,
fiind rupt de procesul intreg.? Aceasta aplicare grosso
modo a principiului cauzal este cit se poate de super-
ficiald. Sintem ca un copil care judecd un poem dupa
rimé, nestiind nimic despre structura ritmica. Sau ca un
invatdcel la pian, care abia izbuteste s& lege o nota de cea
imediat anterioard sau urmatoare. Pind la un punct,
aceasta poate si fie foarte bine cind avem de-a face cu
compozitii foarte simple si primitive; dar nu mai merge
in interpretarea unei fugi de Bach. Fizica cuanticd ne-a
adus in fata procese foarte complexe si, pentru a le putea
intelege, trebuie sa largim si s mai rafindm conceptul
nostru de cauzalitate.

Murphy: Ar fi o treabd ingratd, fiindcd ai fi in raspar
cu moda. Dacéd-mi dai voie, as cuvinta si eu putin, nu atit
fiindca-mi place sd md aud vorbind, desi imi place si
asta — care-i irlandezul sd nu-i placd? —, cit pentru ca
vreau sd aflu reactiile dumitale la ceea ce voi spune.

Einstein: Gewiss”.

Murphy: Grecii au facut din lucrarea fatalitdtii sau a
destinului baza dramei lor; iar drama era pe atunci o
expresie liturgica a constiintei care percepe intr-un mod
profund irational. Nu era o simpla discutie, ca intr-o
piesd de Bernard Shaw. V& amintiti de tragedia lui Atreu,
unde fatalitatea sau sirul ineluctabil de cauze si efecte
este singurul fir simplu de care atirnd drama.

Einstein: Fatalitatea sau destinul nu sint acelasi lucru
cu cauzalitatea.

* Fireste (n.t.).
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Murphy: Stiu asta. Dar oamenii de stiinta trdiesc in
lume la fel ca ceilalti oameni. Unii din ei se duc la in-
truniri politice si la teatru si aproape toti cei pe care eu ii
cunosc, cel putin aici in Germania, citesc literatura cu-
rentd. Ei nu se pot sustrage influentei mediului” in care
trdiesc. lar pentru acest mediu este in prezent foarte
caracteristica lupta de eliberare din lantul cauzal in care
este prinsd lumea.

Einstein: Dar n-a luptat omenirea totdeauna pentru a
se elibera din acest lant cauzal?

Murphy: Da, insd nu asta ne intereseaza pentru ceea
ce vreau sd spun. Oricum, md indoiesc cd politicianul me-
diteaza vreodata la consecintele sirului cauzal pe care-1
declanseazd cu nebunia sa. El insusi este foarte agil si
poate sd se strecoare printre verigile lantului. Macbeth
n-a fost politician. Si tocmai de aceea nu i-a mers. El a
inteles cd asasinatul s-ar putea sd ramind fard urmdri
pentru el. Numai cd nu s-a gindit cum s& se smulga din
lantul consecintelor inainte de a fi prea tirziu. Si asta
fiindcd nu era politician. Ceea ce vreau sa spun este cd in
momentul de fatd existd o recunoastere universald a
acestei Inldntuiri inexorabile. Oamenii inteleg ceea ce
le-a spus demult Bernard Shaw — lucrul, fireste, a mai
fost spus si inainte de nenumarate ori — cind a scris
Cezar si Cleopatra. Iti amintesti cuvintele pe care le adre-
seazd Cezar reginei Egiptului dupd ce ordinul ei de
ucidere a lui Pothinus a fost executat, cu toate ci Cezar
garantase cd acesta va fi in siguranta.

i auzi?”, spune Cezar. , Toti acestia, care bat la poar-
ta ta, cred de asemenea in tradare si in ucidere. Le-ai
omorit conducdtorul; este drept ca, la rindul lor, sd te
ucidd. Daca te indoiesti cumva, intreabd pe acesti patru
sfetnici ai tdi, aici de fatd. Si apoi, in numele acestui
«drept» [...] nu va trebui eu sd-i omor pentru ci si-au
asasinat regina, iar apoi s fiu omorit, la rindul meu, de
cétre concetatenii lor fiindca le-am cotropit patria? Iar

*In original milieu (n.t.).
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atunci Roma va putea face altceva decit sd ucida pe
acesti ucigasi, spre a ardta lumii cd Roma stie sa-si raz-
bune fiii si onoarea? Si asa, pind la capatul istoriei,
asasinatul va zdmisli asasinatul, intotdeauna in numele
dreptului, al onoarei si al pacii, pind cind, in sfirsit, zeii
vor fi sdtui de atita singe si vor crea o semintie care sa
stie ce Inseamnd a intelege.”

Oamenii inteleg astdzi acest adevar ingrozitor — e
drept, nu pentru cd isi dau seama cd vdrsarea de singe
naste varsare de singe, ci pentru ca isi dau seama cé jefu-
indu-ti vecinul, te jefuiesti pe tine insuti; cdci jaful naste
jaf, Intocmai cum o varsare de singe naste alta. Asa-zisii
invingatori din rdzboi i-au jefuit pe invinsi, iar acum
observi cd, facind asa, s-au jefuit pe ei insisi. Asa se face
cd acum domneste pretutindeni saracia si suferinta. Multi
oameni vad cd asa stau lucrurile, dar n-au curajul sa
infrunte acest adevar, ci aleargd, ca Macbeth, la cdldarea
vréjitoarei. In cazul de fati stiinta este, din nefericire, unul
din ingredientele ce se arunca in cildare pentru a le da
solventul ciutat. In loc si recunoasca deschis harababu-
ra, tragedia, crima, toatd lumea vrea si-si dovedeasca
inocenta si cautd dovada Incercind sa gdseasca un alibi
pentru consecintele propriilor fapte. Uitd-te la acel cor-
tegiu de flaminzi care vin zilnic la usa ta sa ceara pfiine.
Béarbati zdraveni, dornici sa beneficieze de privilegiul
omului de a munci. Altii ca ei defileaza pe strézile Lon-
drei, purtind pe piept Medalii pentru Comportare
Exemplard, strigind sa li se dea piine. Acelasi spectacol
vezi la New York, Chicago, Roma si Torino. Insul comod
ce sade in fotoliul sdu confortabil isi zice: , Asta n-are
nimic de-a face cu noi.” O spune stiind ca nu acesta este
adevarul. Apoi ia o carte de popularizare a fizicii si
scoate un suspin de usurare aflind de acolo cd natura nu

* Fragmentul din piesa lui Bernard Shaw este redat dupa tra-
ducerea in limba roména (de Petru Comarnescu) aparutd in colec-
tia Biblioteca pentru toti, Editura pentru literatura, Bucuresti, 1963,
pp- 132-133 (n.t.).
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cunoaste legea consecintelor. Ce vrei mai mult? Asta e
Stiinta; iar Stiinta este corespondentul modern al reli-
giei. Acest bourgeois comod al dumitale este cel care a
inzestrat institutiile si laboratoarele stiintifice. Si, orice ai
spune, savantii n-ar fi oameni dacad nu s-ar impartasi si
ei, cel putin inconstient, din acelasi spirit.3

Einstein: Ach, das kann man nicht sagen.

Murphy: Ba da. Avem tot dreptul s-o spunem. Iti amin-
testi de imaginea pe care chiar dumneata ai zugravit-o
odata a celor preocupati de ei Insisi in templul stiintei,
oameni despre care admiti cd au construit chiar o mare
parte din edificiul ei, dar spui, pe de alta parte, cd in-
gerul din ceruri i-a crutat pe citiva. Inclin si cred ca
lupta stiintei constd actualmente in efortul de a feri sche-
ma ei de gindire de confuzia pe care spiritul popular tin-
de s-o introducéd in ea. Seamdnd indeaproape cu lupta pe
care au dus-o vechii teologi. In Renastere insi acestia au
cedat modei epocii si au introdus in stiinta lor idei si me-
tode strdine, ceea ce a dus in final la prabusirea scolasticii.

Declinul scolasticii dateazd din momentul cind multi-
mea s-a apucat sa alerge dupa filozofi si teologi. Amin-
teste-ti cum lumea dadea n&dvala la Paris ca sa-1 asculte
pe Abélard, desi este evident cd nu putea sd inteleaga
distinctiile lui. Lingusirea publicd a contribuit mai mult
la cdderea lui decit simplele influente private. Abélard
n-ar fi fost om dacd nu ar fi fost ispitit sd se creada
deasupra stiintei sale; si el a cedat ispitei. Nu sint chiar
atit de sigur cd astdzi o seamd de savanti nu se gasesc in
aceeasi posturd. Unele din pldsmuirile stralucitoare pe
care ei le tes par foarte asemanétoare cu distinctiile sofis-
tice ale decadentei scolastice.

Filozofii si teologii mai vechi erau constienti de acest
pericol si au cdutat o cale de a-l contracara. Ei aveau
corpurile lor de doctrind ezoterica ce erau dezvéluite nu-
mai celor initiati. Acelasi gen de protectie il putem obser-
va astdzi In alte ramuri ale culturii. Biserica catolica a

* Ah, asta nu se poate spune (n.t.).
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procedat intelept mentinindu-si ritualul si dogmele in
formele si formuldrile unui limbaj pe care masa credin-
ciosilor nu-1 intelege. Sociologii si expertii financiari au
un jargon pe care numai ei il pricep si care le permite sa
nu-si divulge secretele. Intr-un mod asemanitor este
sustinutd majestatea Legii, iar arta medicald n-ar putea
supravietui daca ar prescrie medicamentele si ar descrie
bolile in limbajul de fiecare zi. Dar toate acestea nu con-
teazd, fiindcd nici una din aceste stiinte sau arte sau mes-
tesuguri nu este vitald. Stiinta fizicii este organic vitalad
in momentul de fatd si din acest motiv pare a suferi de...

Einstein: Nimic nu mi se pare Insa mai contestabil de-
cit ideea unei stiinte facute pentru oamenii de stiinta. Este
ceva aproape la fel de rdu ca o arta facutd pentru artisti
sau ca o religie facutd pentru preoti. Neindoielnic ca este
ceva in ceea ce spui. Si cred cd obiceiul azi la modéa de a
aplica axiomele stiintei fizice la viata umana este nu nu-
mai total gresit, dar are in el ceva condamnabil. Gasesc ca
problema cauzalitatii, despre care se discuta azi in fizica,
nu este un fenomen nou in domeniul stiintei. Metoda
folositd astazi In fizica cuanticd a trebuit mai demult sa
fie aplicata in biologie, pentru ca procesele biologice din
naturd nu puteau fi urmadrite in asa fel incit conexiunea
lor sd fie clara si din acest motiv regulile biologice au
avut intotdeauna un caracter statistic. 5i nu inteleg de ce
ar trebui stirnita atita zarva daca se impune o restringere
a principiului cauzalitatii in fizica modernd, de vreme ce
0 asemenea situatie nu e citusi de putin noua.*

Murphy: Fireste cd nu este o situatie noud; dar in
prezent stiinta biologicd nu e atit de vitald cum este sti-
inta fizicd. Pe oameni nu-i mai preocupa atit de mult
dacd descindem sau nu din maimute, cu exceptia unor
pasionati de regnul animal, care consideré cd prin ideea
descendentei omului din maimutd se face o mare ne-
dreptate maimutelor. Nu mai exista astdzi acel interes
public pentru biologie de pe vremea lui Darwin si
Huxley. Centrul de greutate al interesului public s-a
deplasat spre fizica. Acesta e motivul pentru care publi-
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cul reactioneaza in felul sdu la orice noud formulare din
fizica.

Einstein: Sint Intru totul de acord cu prietenul nostru
Planck in privinta pozitiei adoptate fata de acest princi-
piu, dar trebuie s&-ti amintesti ce-a spus si a scris Planck.
El admite imposibilitatea de a aplica, In actuala stare de
lucruri, principiul cauzal la procesele interne din fizica
atomicd; dar este hotdrit impotriva tezei cd din aceasta
Unbrauchbarkeit sau inaplicabilitate ar trebui sa conchi-
dem cd procesul cauzdrii nu existd in realitatea externa.
De fapt, Planck n-a adoptat in aceastd din urmd chesti-
une un punct de vedere deplin formulat. El a contrazis
doar sustinerile emfatice ale unora din teoreticienii meca-
nicii cuantice, si eu sint intru totul de acord cu el. Iar
cind dumneata imi citezi oameni care vorbesc de liber
arbitru in naturd, Imi vine greu sd gésesc o replicd po-
trivita. Ideea e, fireste, absurda.

Murphy: Imi inchipui deci i ai fi de acord ci fizica nu
ofera nici un fel de temeiuri pentru aceasta aplicare extra-
ordinaré a ceea ce pentru comoditate am putea numi prin-
cipiul indeterminarii.

Einstein: Fireste ca sint de acord.

Murphy: Totusi stii cd anumiti fizicieni englezi de foar-
te mare prestigiu si care se bucurd totodatd de o mare
popularitate au sustinut in mod energic ceea ce dum-
neata si Planck, ca si multi altii, numiti concluzii ne-
intemeiate.

Einstein: Trebuie sa faci deosebire intre fizician si [it-
térateur atunci cind cele doud profesii se fmbind in
aceeasi persoand. Voi aveti in Anglia o mare literatura
engleza si o mare disciplind a stilului.

Murphy: Literatura detesta acel amor intellectualis pen-
tru adevérul logic, care pasioneazd pe omul de stiinta.
Poate cd omul de stiintd englez isi schimbéa culoarea in
pajistile literare pentru ca, asemeni omizii de pe frunzs,
sd nu poata fi recunoscut.

Einstein: Ceea ce vreau sd spun este cd existd in Anglia
autori cu formatie stiintificd si care in cartile lor de
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popularizare devin ilogici si romantici, pe cind in munca
lor stiintificd pastreaza rigoarea rationamentului logic.

Ceea ce urmareste omul de stiinta este sa obtind o de-
scriere logic coerentd a naturii. Logica este pentru el ceea
ce pentru pictor sint legile proportiei si ale perspectivei,
iar eu cred, Impreund cu Poincaré, cd meritd trudit pe
tarimul stiintei pentru cd ea ne dezvaluie frumusetea
naturii. As spune, legat de aceasta, cd omul de stiinta isi
afld rasplata In ceea ce Henri Poincaré numeste bucuria
intelegerii si nu in aplicatiile la care poate sd ducd o
descoperire sau alta. Eu cred cd omul de stiintd e multu-
mit s construiascd o imagine perfect armonioasd pe un
esafodaj matematic si este intru totul satisficut sa lege
intre ele, prin formule matematice, diferitele ei parti fara
a se Intreba daca si in ce masura acestea sint o dovada ca
legea cauzalitdtii actioneaza in lumea externa.

Murphy: As vrea, d-le profesor, sé-ti atrag luarea-amin-
te asupra unui fenomen ce se produce uneori aici pe lac
cind faci plimbari cu iahtul dumitale. Fireste, e un feno-
men ce nu survine prea des pe apele linistite ale lacului
Caputh, fiindca de jur imprejurul sdu e cimpie si de ace-
ea nu se stirnesc pe neasteptate vijelii. Daca te afli insa
cu o barcd cu pinze pe unul din lacurile noastre din nord,
risti oricind sd intilnesti un curent de aer neasteptat, a
cédrui rafald sa te rastoarne. Vreau sd sugerez prin asta ca
pozitivistul ar putea foarte lesne aici sa te ia la ochi si s
te surprindd intre vint si apd. Dacd spui cd omul de
stiintd se multumeste sa asigure constructului sdu men-
tal armatura logicii matematice, vei fi citat numaidecit in
sprijinul idealismului subiectiv propagat de oameni de
stiintd moderni de felul lui Sir Arthur Eddington.

Einstein: Dar ar fi ridicol.

Murphy: Desigur ca ar fi o concluzie neintemeiata;
numai cd in presa britanica ai fost deja frecvent citat ca
adept al teoriei dupa care lumea externd e un derivat al
constiintei. A trebuit sa atrag atentia asupra acestui fapt
unui prieten de-al meu din Anglia, dl Joad, care a scris o
foarte izbutitd carte intitulatd Aspectele filozofice ale
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stiintei. Cartea polemizeaza cu atitudinile adoptate de Sir
Arthur Eddington si Sir James Jeans, iar numele dumi-
tale este mentionat printre cei ce sprijina teoriile lor.

Einstein: Nici un fizician nu gindeste asa. Pentru ca
atunci n-ar fi fizician. Nu gindesc asa nici fizicienii pe
care i-ai mentionat. Trebuie sd faci deosebire Intre moda
literard si rostire stiintifica. Acesti oameni sint savanti
autentici, iar formuldrile lor literare nu trebuie consi-
derate drept expresii ale convingerilor lor stiintifice. De
ce s-ar mai osteni cineva sa scruteze stelele dacd n-ar
crede cd ele existd cu adevdrat.6 Aici sint In intregime de
acord cu Planck. Nu putem dovedi logic existenta lumii
externe, intocmai cum dumneata nu poti dovedi logic ca
eu stau acum de vorba cu dumneata sau cd ma aflu aici.
Dar stii bine ca ma aflu aici si nici un idealist subiectiv
nu te va putea convinge de contrariul.

Murphy: Aceastd chestiune a fost integral elucidata cu
mult timp In urmad, de cétre scolastici, si nu ma pot im-
piedica sd cred ca lumea ar fi fost scutitd de o buna parte
din confuzia apdruta in secolul al noudsprezecelea si care
ddinuie si astdzi, daca in secolul al saptesprezecelea nu
s-ar fi produs o rupturd atit de adincd cu traditia filo-
zoficd. Scolasticii au solutionat foarte clar problema fizi-
cianului modern spunind despre imaginile mentale ale
realitatii externe ca exista fundamentaliter in re, formaliter
in mente.

Nu-mi mai amintesc cum s-a Intrerupt discutia asu-
pra acestei probleme. In stenograms, alineatul urmator
incepe cu PLANCK".

* Ultimele citeva pagini din originalul ,dialogului socratic” cu-
prind o discutie intre Planck si Murphy, fara o legatura directa cu
opiniile exprimate pina aici de Einstein. De aceea nu le-am tradus
pentru volumul de fatd (n.t.).
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NOTE

1. Acest text exprimd, poate mai clar si mai net decit oricare
altul, punctul de vedere al lui Einstein in mult discutata problema
a determinismului cuantic. Determinismul strict pare sa fie pentru
Einstein o idee regulativa pe care nu o poate clinti nici o experienta.
El nu crede cé relatiile de nedeterminare ale lui Heisenberg ar im-
pune reconsiderarea conceptiei statornicite asupra determinismului
naturii. O abatere de la determinismul strict, ceea ce se desemneazi
de obicei prin termenul indeterminism, nu poate fi niciodata o tra-
sdturd a naturii. , Indeterministii” ar transfera asupra naturii anu-
mite insuficiente temporare ale cunoasterii noastre despre natura.
Punctul de vedere sustinut de Einstein in acest text este un punct
de vedere in esenta laplacean.

2. Determinarea evenimentelor fizice prin legi de cimp este ca-
racterizatd drept una mai ,stricta” decit cea pe care o exprima
principiul comun al cauzalititii. Autorul crede de asemenea ca
determinarea evenimentelor prin legi de cimp este mai cu-
prinzatoare decit acea determinare pe care o exprima o relatie cau-
zald intre doud evenimente ce se succeda in timp.

3. Aceasta explicatie a reactiei negative a mediului cultural al
vremii fatd de ideea universalitatii determindrii cauzale aduce amin-
te de o incercare mai recentd de a explica tendinta unor fizicieni de
a slabi principiul determinismului ca rezultat al influentei unei mis-
cdri de idei care s-a impus in Germania dupa primul razboi mon-
dial. Intr-un mult discutat articol al lui P. Forman, Weimar Culture,
Causality and Quantum Theory, 1918-1927, publicat in 1971, inde-
terminismul In mecanica cuantica este pus in relatie cu tendintele
irationaliste ce dominau atmosfera spirituald a epocii. Forman sus-
tine ca ofensiva curentului de gindire mistic si romantic al vremii
impotriva spiritului stiintific, considerat drept mecanicist si ratio-
nalist, s-a concentrat asupra principiului cauzalitatii. El apreciaza
cd interpretarea statisticd a mecanicii cuantice ar putea fi inteleasa
mai bine drept o concesie facutd de fizicieni tendintei irationaliste
dominante. ,Desi acordul de a vedea procesele atomice ca impli-
cind un «esec al cauzalitatii» s-a dovedit si a rdmas o abordare fertila
— scrie Forman — tnainte de introducerea unei mecanici cuantice
rationale acauzale, tendinta de a renunta la cauzalitate exprima mai
putin un program de cercetare cit o propunere de a sacrifica fizica,
de fapt intreprinderea stiintifica, Zeitgeist-ului (spiritul timpului).”
(Vezi Historical Studies in the Physical Science, nr. 3, p. 112.)

4. Acest pasaj aratd clar cit de departe mergea Einstein in con-
testarea noutatii situatiei conceptuale create in fizica prin formu-
larea relatiei de nedeterminare. El considera ca aici, ca si in alte
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cazuri, formularea unei regularitati cu caracter statistic suplineste
imposibilitatea de a descrie situatia reala prin legi stricte.

5. Este o aluzie clard la lucrdri de filozofia stiintei, destinate
unui public larg, care au fost publicate in acea vreme de cunoscutii
oameni de stiintd englezi A. Eddington si J. Jeans. Pe marginea lor
se discuta foarte mult in anii cind a avut loc aceasta convorbire.

6. Einstein exprimd deosebit de clar opinia ca orice cercetator al
naturii este in mod spontan un realist, in sensul c4 atribuie obiecte-
lor cercetdrii o existenta independentd de experienta. Este indoiel-
nic insd ca Eddington si Jeans ar fi sustinut ca scriitori lucruri in
care nu credeau citusi de putin ca cercetdtori ai naturii, asa cum
afirm Einstein. In acest text Einstein formuleazi probabil pentru
prima data aderenta sa fard echivoc la conceptia realista aparata in
acel timp de Planck, o tema care va ocupa un loc tot mai insemnat
in reflectiile filozofice din ultima perioada a vietii sale. Lui M. Solo-
vine, Einstein i scria la 10 aprilie 1938: , Tot astfel cum in vremea
lui Mach domina intr-un mod ddundtor un punct de vedere
materialist dogmatic, in zilele noastre domind intr-un mod excesiv
punctul de vedere subiectivist si pozitivist.” (op.cit., p. 71). Einstein
socotea ca se impune combaterea acestei tendinte in primul rind
deoarece ea amenintd dezvoltarea sdnatoasa a gindirii stiintifice.



DESPRE METODA FIZICII TEORETICE

Dacé doriti sd invatati de la fizicienii teoreticieni ceva
despre metodele pe care le folosesc, va propun sa urmati
principiul: nu le ascultati cuvintele, observati faptele lor.!
Deoarece produsele propriei sale imaginatii i apar celui
care este un creator in acest domeniu atit de necesare si
naturale incit el le considerd — si ar dori ca si altii sa le
considere tot astfel — nu ca plasmuiri ale gindirii, ci ca
realitati date.

Aceste cuvinte par menite sd va determine sa parasiti
aceastd conferintd; veti spune: cel care vd vorbeste este si
el un fizician ce construieste; de aceea ar trebui si el sa
lase reflectia asupra structurii stiintei teoretice in seama
epistemologilor.

Tmpotriva unei asemenea obiectii m-as putea apara
dintr-un punct de vedere personal, asigurindu-va ca nu
a fost o initiativd a mea, ci o invitatie amabild de a urca
la aceastd catedra dedicatd memoriei unui om care a
luptat intreaga viatd pentru unitatea cunoasterii. Din
punct de vedere obiectiv, strddania mea ar putea fi justi-
ficata totusi prin interesul pe care l-ar putea prezenta cu-
noasterea modului in care gindeste asupra stiintei sale
unui om care o viatd Intreagd si-a consacrat toate fortele
clarificarii si perfectiondrii principiilor ei. Modul in care
el priveste trecutul si prezentul acestei stiinte poate sa
depindd prea mult de ceea ce el asteaptd de la viitor si
aspiré sd realizeze in prezent; dar aceasta este soarta
inevitabild a oricdrui om angajat intens intr-o lume a
ideilor. El se afld in aceeasi situatie cu istoricul, care, de
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asemenea, ordoneazi evenimentele reale — chiar daca,
poate, inconstient — conform idealurilor pe care si le-a
format cu privire la societatea umand.?

Sa aruncam o privire rapida asupra dezvoltarii siste-
mului teoretic, concentrindu-se atentia asupra relatiei
dintre continutul teoriei si totalitatea faptelor experi-
entei. Aveam de-a face — in propriul nostru domeniu —
cu eterna opozitie intre cele doud componente insepa-
rabile ale cunoasterii, empiria si ratiunea.

Cu totii admiram Grecia antica drept leagan al stiintei
apusene. Acolo, pentru prima oara a fost creat miracolul
rational al unui sistem logic ale cdrui enunturi se dedu-
ceau cu atita precizie Incit nici una dintre propozitiile
demonstrate nu admitea nici cea mai micd indoiala —
geometria lui Euclid. Acest triumf admirabil al ratiunii i-
a dat spiritului uman increderea in sine necesard pentru
realizarile ulterioare. Cel care, in tineretea sa, n-a fost
entuziasmat de aceastd operd nu s-a ndscut pentru a
deveni om de stiintd teoretician.

Dar, pentru a fi la nivelul unei stiinte ce ndzuieste sa
reprezinte realitatea, era nevoie de o a doua cunostinta
fundamentald, care, pind la Kepler si Galilei, nu deve-
nise incd un bun comun al filozofilor. Prin simpla gin-
dire logicd nu putem dobindi nici o cunoastere asupra
lumii experientei; orice cunoastere a realitdtii porneste
de la experienta si se implineste in ea. Propozitiile obti-
nute exclusiv prin mijloace logice sint, in raport cu reali-
tatea, complet vide. Tocmai pentru ca a recunoscut acest
fapt si, in special, pentru cd l-a impus in lumea stiintei,
Galilei a devenit fondatorul fizicii moderne, ba chiar al
stiintei moderne in general.?

Dacd experienta este inceputul si sfirsitul intregii
noastre cunoasteri privitoare la realitate, ce functie 1i
revine atunci ratiunii In stiinta?

Un sistem incheiat al fizicii teoretice este alcatuit din
concepte, legi fundamentale, presupuse a fi valabile
pentru aceste concepte si din concluzii obtinute prin
deductie logicd. Tocmai aceste concluzii sint cele care
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trebuie sd corespunda experientelor noastre individuale.
Derivarea lor logicd ocupd cea mai mare parte din ori-
care tratat teoretic.

Lucrurile stau exact la fel ca in geometria euclidiana,
cu exceptia faptului cd aici legile fundamentale se chea-
mad axiome si nu se pune problema corespondentei con-
secintelor logice ale teoriei cu vreun gen determinat de
experientd. Dacd vom concepe insa geometria euclidi-
and ca stiintd a relatiilor reciproce posibile ale corpurilor
practic rigide in spatiu, cu alte cuvinte, daca o interpre-
tam ca stiinta fizicd, fara a face abstractie de continutul
ei empiric originar, omogenitatea logicd a geometriei si
fizicii teoretice devine completa.

Am atribuit ratiunii si experientei locul lor determi-
nat In cadrul sistemului fizicii teoretice. Structura siste-
mului este opera ratiunii, datele experientei si relatiile
lor reciproce trebuie sd-si gdseasca reprezentarea in con-
cluziile teoriei. Tocmai pe posibilitatea unei asemenea
reprezentiri se intemeiazd valoarea si justificarea intre-
gului sistem si, in mod special, valoarea conceptelor si
legilor fundamentale care alcatuiesc baza sa. Acestea din
urmad sint de altfel creatii libere ale spiritului uman, care
nu pot fi justificate a priori nici prin natura spiritului
uman, nici in vreo alti modalitate.

Aceste concepte si legi fundamentale, care nu pot fi mai
departe reduse logic, constituie partea esentiald a unei
teorii, care nu poate fi conceputa pe cale rationala. Obiec-
tivul principal al oricdrei teorii este sa facd din aceste
elemente fundamentale ireductibile pe cit posibil o mul-
time minimé de elemente simple, fird a se renunta astfel
la reprezentarea adecvatd a vreunui dat empiric oarecare.

Conceptia pe care am schitat-o aici cu privire la carac-
terul de purd inventie al principiilor teoriei stiintifice nu
era nici pe departe cea dominanta in secolul al XVIII-lea,
nici chiar in secolul al XIX-lea. Dar ea cistiga din ce in ce
mai mult teren prin faptul cd distanta rationald intre
conceptele si legile fundamentale, pe de o parte, si, pe de
altd parte, concluziile pe care trebuie sa le punem in ra-
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port cu experienta creste mereu, pe masura ce structura
logicd devine mai unitard, cu alte cuvinte, cu cit este mai
mic numdrul elementelor conceptuale logic indepen-
dente pe care se intemeiaza structura intregului sistem.*

Newton, primul creator al unui sistem cuprinzator si
efectiv al fizicii teoretice, Incd mai credea cad notiunile si
legile de baza ale sistemului sdu ar putea fi derivate din
experientd. Dictum-ul sau, hypotheses non fingo, poate fi
inteles, probabil, in acest sens.

De fapt, in acea vreme, conceptele de spatiu si timp
nu pdreau sd aibd ceva problematic, iar conceptele de
masd, inertie si forta si corelatia lor legica pareau a fi
scoase direct din experientd. De Indatad ce este admisa
aceastd bazd, expresia fortei gravitatiei apdrea ca deri-
vatd nemijlocit din experientd, si acelasi lucru era de as-
teptat si pentru alte forte.

Din formularea lui Newton putem deduce ci ideea de
spatiu absolut, care includea in sine si pe aceea de re-
paus absolut, i-a creat dificultti; el era constient de fap-
tul cd, In experientd, nimic nu pdrea sd corespunda
acestui ultim concept. De asemenea, s-a simtit stinjenit
de introducerea unor forte care actioneaza la distanta.
Dar succesul practic enorm al teoriei sale 1-a impiedicat,
ca si pe fizicienii secolelor al XVIII-lea si al XIX-lea, s
accepte caracterul fictiv al principiilor sistemului sau.

Dimpotrivd, majoritatea fizicienilor din acea epoca
erau patrunsi de ideea cd notiunile de baza si legile fun-
damentale ale fizicii n-ar fi, din punct de vedere logic,
creatii libere ale spiritului uman, ci ca ar putea fi deduse
din experientd prin ,abstractie”, adica pe o cale logica. Re-
cunoasterea clard a caracterului eronat al acestei concep-
tii a venit doar o datd cu teoria generald a relativitatii,
deoarece aceasta a ardtat ca se poate explica domeniul
respectiv de fapte ale experientei, si anume intr-o mo-
dalitate mai satisfacatoare si completd, pe o bazi cu totul
diferitd de cea newtoniana. Dar, lasind cu totul la o parte
problema superioritdtii uneia sau alteia dintre teorii,
caracterul fictiv al principiilor fundamentale devine pe
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deplin evident din faptul cd putem prezenta doua prin-
cipii esential diferite, ambele fiind in mare masurd in
acord cu experienta. Aceasta dovedeste in acelasi timp ca
orice incercare de a deduce logic conceptele de baza si
legile fundamentale ale mecanicii din experiente elemen-
tare este sortitd esecului.

Dar dacd e adevérat ca baza axiomatica a fizicii teore-
tice nu poate fi derivatd din experienta, ci trebuie inven-
tata in mod liber, mai putem noi oare spera in general sa
gdsim calea cea corectd? Sau aceasta cale corectd nu exista
decit in imaginatia noastra? Putem oare spera in general
a fi ghidati In mod sigur de experientd, atunci cind exista
teorii (cum este mecanica clasica) care concorda cu expe-
rienta intr-o mare masurd, chiar dacd n-au patruns pind
la temeiul lucrurilor?> La aceasta rdspund cu toatd in-
crederea cd existd, dupa parerea mea, calea corectd si ca
noi sintem in stare s-o gdsim. De altfel, dupa experienta
de pind acum sintem indreptatiti sd credem ca natura
este o realizare a celor mai simple idei matematice pe
care le putem imagina. Convingerea mea este ca putem
descoperi cu ajutorul unor constructii pur matematice
acele concepte si acele corelatii legice dintre ele care ne
oferd cheia intelegerii fenomenelor naturale. Experienta
ne poate sugera concepte matematice utile; dar in nici
un caz acestea nu pot fi deduse de ea. Experienta rami-
ne, desigur, singurul criteriu al utilitatii unei constructii
matematice pentru fizicd. Principiul propriu-zis creator
se afld insd In matematicd.6 Intr-un anumit sens, consi-
der asadar adevarat faptul ca gindirea pura este aptd sa
patrunda realul, asa cum au visat anticii.

Pentru a justifica aceasta incredere sint obligat sa
folosesc concepte matematice. Lumea fizica va fi repre-
zentatd printr-un continuu cvadridimensional. Dacd vom
accepta cd aceasta are o metricd riemanniand si vom
cduta cele mai simple legi pe care le poate satisface o ase-
menea metricd, vom ajunge la teoria relativistd a gravi-
tatiei in spatiul vid. Dacé In acest spatiu vom lua un cimp
de vectori, respectiv cimpul de tensori antisimetrici care
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se poate deduce din el si ne vom intreba care sint cele mai
simple legi pe care le poate satisface un asemenea cimp,
vom ajunge la ecuatiile lui Maxwell ale spatiului vid.

Aici ne lipseste inca o teorie pentru acele parti ale
spatiului in care densitatea electricd nu se anuleaza. L.
de Broglie a propus ipoteza unui cimp de unde care a pu-
tut fi aplicatd la interpretarea anumitor proprietati cuan-
tice ale materiei. Dirac a gasit in spinorii sdi marimi de
cimp de un gen nou, ale cdror ecuatii foarte simple ne per-
mit Intr-o mare masurd sa deducem proprietétile electro-
nului. Eu am descoperit, impreund cu colaboratorul meu,
cd acesti spinori reprezintd un caz particular al unui tip de
cimp, legat matematic cu un sistem cvadridimensional,
pe care l-am desemnat prin expresia , semivectori”. Cele
mai simple ecuatii la care pot fi supusi acesti semivectori
oferd o cheie pentru intelegerea existentei celor doua ge-
nuri de particule elementare, cu mase ponderabile dife-
rite si cu sarcini electrice egale, dar de semn contrar. Acesti
semivectori sint, dupa vectorii obisnuiti, cele mai simple
structuri de cimp matematice care sint posibile intr-un
continuu metric cu patru dimensiuni, si s-ar parea ca ei
descriu, intr-o modalitate naturald, anumite proprietati
esentiale ale particulelor electrice elementare.

Pentru felul nostru de a vedea lucrurile este impor-
tant cd toate aceste constructii si legile care le coreleaza
pot fi obtinute conform principiului cautdrii celor mai
simple concepte matematice si a legaturilor dintre ele.
Pe ideea limitarii varietatii tipurilor de cimpuri simple
matematic existente si a ecuatiilor simple care sint posi-
bile intre ele se intemeiaza speranta teoreticianului de a
péatrunde rational realul in toatd profunzimea lui.

Punctul cel mai dificil al unei asemenea teorii de cimp
constd in momentul de fata in intelegerea structurii ato-
mice a materiei si energiei. Teoria, in principiile sale, nu
este una atomistd, In mdsura in care opereazd exclusiv
cu functii continue de spatiu, in contrast cu mecanica
clasica, al cdrei element cel mai important, punctul ma-
terial, justificd prin sine structura atomicad a materiei.

85



Teoria cuanticd moderné in forma asociata cu numele
lui de Broglie, Schrodinger si Direc, care opereaza cu
functii continue, a depésit aceastd dificultate printr-o in-
genioasa interpretare formulatd In mod clar mai intii de
Max Born. Dupa aceasta, functiile spatiale care apar in
ecuatii nu pretind a fi un model matematic al unor struc-
turi atomice; ele determind prin calcul doar probabili-
tatile pentru aparitia unor asemenea structuri, daca se
efectueazd masurdtori intr-un loc dat sau asupra unei
stari date a miscdrii. Aceastd conceptie este logic irepro-
sabild si a dat nastere unor rezultate importante. Din
pécate, ea ne obligd totusi sa folosim un continuu cu un
numar de dimensiuni diferit de cel atribuit spatiului de
fizicd pind in prezent (patru), numar care creste nelimi-
tat o datd cu numarul particulelor ce constituie sistemul
considerat. Nu pot sd nu recunosc cd atribui doar o
semnificatie provizorie acestei interpretari. Eu cred inca
in posibilitatea unui model al realitatii — cu alte cuvinte,
a unei teorii care sd reprezinte lucrurile insele si nu doar
probabilitatea manifestdrii lor.”

Pe de alta parte, mi se pare cert ca va trebui sd aban-
donam ideea unei localizari complete a particulelor in-
tr-un model teoretic. Aceasta mi se pare a fi rezultatul
durabil al principiului de nedeterminare al lui Heisen-
berg. Dar, se poate concepe foarte bine o teorie atomista
in sensul propriu al cuvintului (nu doar pe baza unei
interpretdri) fard localizarea particulelor intr-un model
matematic. De exemplu, pentru a explica natura atomica
a electricitatii, ecuatiile de cimp vor trebui sd conduci la
urmatoarele concluzii: o parte a spatiului (tridimensional),
la limitele caruia densitatea electricd se anuleaza peste tot,
contine intotdeauna o sarcind electrica totald a carei ma-
rime e reprezentata printr-un numar intreg. Intr-o teorie
a continuului caracteristicile atomice vor fi exprimate in
mod satisfacator prin legi integrale fard localizarea ace-
lor constructii ce constituie structura atomica.

Numai atunci cind o asemenea reprezentare a structurii
atomice va reusi, voi considera dezlegat misterul cuantic.
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NOTE

1. Einstein sugereaza cd poate exista o nepotrivire intre semnifi-
catia generald a activitatii unui creator de stiinta teoretica si concep-
tiile sale metodologice. Mari fizicieni creatori din secolele trecute,
in frunte cu Newton, au sustinut ci teoriile lor ar fi derivate din
fapte prin inductie. Mai departe, Einstein aratd ca dezvoltarea sti-
intei teoretice in secolul nostru, in particular elaborarea teoriei ge-
nerale a relativitatii ca o noud teorie a gravitatiei, deosebitd de cea
a lui Newton, probeazi ci teoriile fizice sint inventate si nu pur si
simplu descoperite de oameni.

2. Cercetdtorul gindeste asupra naturii stiintei teoretice din per-
spectiva unor idealuri de cunoastere si experiente care pot sa aiba
un caracter destul de personal. Modul lui de a vedea stiinta nu va
putea fi intotdeauna impaértasit de alti cercetdtori cu preferinte si
experiente diferite. Einstein compara aceasta situatie cu cea a unor
istorici competenti si experimentati care ar putea reconstitui in
moduri diferite acelasi episod al trecutului dacd reprezentérile lor
spontane sau constiente asupra obiectului cercetérii istorice vor fi
sensibil diferite. Einstein a avertizat nu o datd ca reflectiile sale
asupra stiintei nu pot fi bine intelese decit in contextul aspiratiilor
si sperantelor care au orientat stradaniile sale ca cercetdtor al natu-
rii, a ceea ce a putut invita din succesele si esecurile acestor stra-
danii. Vezi in aceastd privinta si Observatii asupra articolelor reunite in
acest volum, nota (19), precum si pasajul la care se refera aceasta nota.

3. Punctul de vedere ca recunoasterea necesitatii de a supune
speculatiile teoretice despre naturd controlului experientei ar dis-
tanta in primul rind fizica galileana de fizica de traditie aristotelica
era general acceptat in epoca in care a fost scris acest text. O schim-
bare radicald de perspectiva in intelegerea noutatii si originalitatii
conceptiei galileene asupra stiintei naturii s-a produs ulterior in
istoria stiintei, indeosebi sub influenta lucrarilor de pionierat ale
lui Alexandre Koyré.

4. Aceasta este una din cele mai clare formuléri ale principiului
simplitatii logice cdruia Einstein 1i acordd o mare greutate in apre-
cierea gradului de , perfectiune interna a unei teorii”. Vezi in acest
sens si pasajul din Note autobiografice care se referd la criteriile
interne de apreciere a teoriilor fizice, precum si postfata ,Idealul
cunoasterii si idealul umanist la Albert Einstein”.

5. Exprimari de acest fel pot fi intilnite nu o data in scrierile lui
Einstein. Ele semnaleaza distantarea autorului de punctul de vede-
re potrivit cdruia o teorie fizicd va fi declarata ,adevaratd” de cite
ori se constata un acord sistematic al consecintelor derivate din ea
cu faptele unui domeniu determinat al experientei. Din acest punct
de vedere, doud teorii fizice ale cédror consecinte sint confirmate
sistematic de aceleasi date de observatie sau experimentale sint in
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egald mdasurd ,adevarate”. Exprimarea atit de caracteristica a lui
Einstein releva ca el priveste teoriile fizice in primul rind ca descri-
eri ale realitatii fizice, o realitate care existd independent de con-
structiile fizicianului teoretician. Dacd doua teorii fizice au principii
diferite, inseamna ci ele sint descrieri diferite ale realitatii fizice.
Teoria newtonianad si teoria relativista a gravitatiei nu pot fi, asadar,
in egald masurd ,,adevéarate”, chiar dacd pot si dea socoteald de ace-
leasi date ale observatiei astronomice. In raport cu prima teorie, care
,M-a patruns pina la temeiul lucrurilor”, teoria generalizata a rela-
tivitatii va fi apreciata drept o descriere mai adecvata a realitatii fizice.

6. Acest pasaj oferd o indicatie importantd cu privire la felul in
care vedea Einstein rolul gindirii matematice in inaintarea spre o
cunoastere mai adecvata a realitatii fizice. Daca adoptdm supozitia
cd structurile fundamentale, de adincime, ale lumii sint simple,
atunci consideratii formale, de simplitate matematica, ne pot con-
duce spre descoperirea acestor structuri.

7. Einstein afirma clar c& aderenta lui neconditionata la o con-
ceptie de tip clasic asupra teoriei ca descriere a realitatii fizice il
determind sa nu accepte teoria cuanticd, in interpretarea ei curenta,
ca o teorie fizica fundamentala. Programul lui Einstein a fost, dupa
cum se stie, deducerea efectelor cuantice din legile unei teorii gene-
rale a cimpului care descriu un spatiu cu patru dimensiuni.



OBSERVATII
ASUPRA TEORIEI CUNOASTERII
A LUI BERTRAND RUSSELL"

Cind editorul mi-a solicitat sa scriu ceva despre Ber-
trand Russell, admiratia si respectul pe care le port aces-
tui autor m-au facut sa accept de indatd. Datorez lecturii
lucrarilor lui Russell nenumadrate ceasuri fericite, ceea ce
n-as putea spune despre nici un alt autor contemporan
de lucrdri stiintifice, cu exceptia lui Thorstein Veblen.
Curind am inteles insd cd o asemenea promisiune este
mai usor de facut decit de implinit. Promisesem sa spun
ceva despre Russell ca filozof si epistemolog. Apucin-
du-m4, increzator, de aceastd sarcind, mi-am dat repede
seama pe ce teren alunecos md aventuram, ca un novice,
care pind acum se limitase prudent la domeniul fizicii.
Fizicianul este nevoit, din pricina dificultatilor actuale
ale stiintei sale, sd se confrunte cu probleme filozofice
intr-o masurd mai mare decit a fost cazul cu generatiile
anterioare. Desi aici n-am sa vorbesc despre aceste difi-
cultati, reflectia asupra lor este mai cu seamd cea care m-
a condus la punctul de vedere schitat in cele ce urmeaza.

In evolutia gindirii filozofice de-a lungul secolelor, un
rol major l-a jucat intrebarea: ,Ce fel de cunostinte poa-
te sd ofere gindirea purd, indiferent de impresiile
senzoriale? Existd asemenea cunostinte? lar dacd nu, in
ce relatie std cunoasterea noastrd cu materialul pe care-1

* Bemerkungen zu Bertrand Russells Erkenntnistheorie (tiparita im-
preund cu traducerea engleza ficutd de P. A. Schilpp sub titlul
Remarks on Bertrand Russell’s Theory of Knowledge) in vol. The Philo-
sophy of Bertrand Russell, ed. P. A. Schilpp, Tudor Publishing Co.,
New York, 1951, pp. 278-291 (n.t.).
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ofera simturile?” Acestor intrebari si altor citorva strins
legate de ele le corespunde un haos imens de opinii
filozofice. In desfisurarea acestor straduinte eroice, dar
relativ infructuoase, se poate discerne totusi o tendinta
sistematicd de evolutie, si anume un scepticism crescind
in privinta oricdrei incercdri de a afla ceva pe calea
gindirii pure despre ,lumea obiectivd”, despre lumea
,Jucrurilor” ca opusd lumii simplelor ,reprezentdri si
idei”. In parantezi fie spus, ghilimelele le-am folosit aici
in felul filozofilor veritabili, pentru a introduce un con-
cept nelegitim, pe care cititorul este rugat sa-1 ingaduie
pentru moment, cu toate cd e suspect in ochii politiei
filozofice.

Credinta c4 tot ce este demn de a fi cunoscut poate fi
dobindit pe calea simplei reflectii a fost aproape gene-
rald In perioada inceputurilor filozofiei. A fost o iluzie
pe care oricine o poate intelege dacd lasa deoparte, pen-
tru o clipd, tot ce a Invétat din filozofia de mai tirziu si
din stiintele naturii; el nu se va mira de faptul cd Platon
atribuia un fel de realitate superioard ,Ideilor” fata de
lucrurile asa cum le cunoastem in experienta senzoriala.
Si la Spinoza si, mai tirziu inca, la Hegel, aceasta pre-
judecatd se pare cd a fost forta stimulatoare care a jucat
rolul principal. Cineva ar putea chiar sa puna intrebarea
daca fara ceva din aceastd iluzie s-ar putea in general edi-
fica ceva maéret pe tarimul gindirii filozofice — noi insa
nu ne vom pune aceastd intrebare.

Fatd cu aceastd iluzie mai aristocrata privind puterea
de patrundere nelimitatd a gindirii std iluzia mai plebee
a realismului naiv, dupa care lucrurile ,sint” asa cum le
percepem prin simturi. Aceastd iluzie domina viata coti-
diand a oamenilor si animalelor; ea constituie si punctul
de plecare al stiintelor, In special al stiintelor naturii.

Eforturile de depasire a acestor doua iluzii nu sint
independente unul de altul. Depasirea realismului naiv
a fost relativ simpla. In introducerea cartii sale An Inqui-
ry into Meaning and Truth, Russell a concretizat acest
proces in cuvinte de o admirabild pregnanta:
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,Pornim cu totii de la «realismul naiv», adica de la
doctrina cd lucrurile sint ceea ce par ca sint. Credem ca
iarba e verde, cd pietrele sint tari si cd zdpada e rece.
Fizica ne aratd Insd cd verdele ierbii, duritatea pietrelor
si rdceala zdpezii nu sint acel verde, acea duritate si acea
rdceald pe care le stim din proprie experienta, ci sint
ceva mult diferit. Daca e sd dam crezare fizicii, obser-
vatorul, cind are impresia cd observa o piatrd, observa
de fapt efectele pietrei asupra lui. Stiinta pare, astfel, a se
rdzboi cu sine insdsi: cind urmadreste cel mai mult sa fie
obiectivd, se vede plonjind fara voie in subiectivitate.
Realismul naiv duce la fizics, iar fizica — daci e adeva-
ratd — aratd cd realismul naiv este fals. Prin urmare,
realismul naiv, daca e adevarat, este fals; deci este fals.”
(pp- 14-15)"

Lasind la o parte mdiestria formuldrii, aceste rinduri
spun ceva la care nu mé gindisem niciodatd inainte. La
o privire superficiald, modul de gindire al lui Berkeley si
Hume pare a sta in opozitie cu modul de gindire al stiin-
telor naturii. Observatia lui Russell din fragmentul citat
dezviluie insd o legdturad: daca Berkeley se sprijind pe
faptul cd noi nu sesizdm direct prin simturi ,lucrurile”
lumii exterioare, ci cd doar evenimentele legate cauzal
de prezenta ,lucrurilor” ajung la organele noastre de
sim{, aceasta este o consideratie ce-si dobindeste forta de
convingere din Increderea pe care o avem in modul de
gindire fizic. Céci, dacd ne-am indoi de modul de gindi-
re fizic chiar in privinta trasaturilor lui celor mai gene-
rale, nu ar exista nici o necesitate de a interpune intre
obiect si actul vederii ceva ce separd obiectul de subiect
si face problematica ,existenta obiectului”.

Acelasi mod de gindire fizic si succesele lui practice
au zdruncinat insd si increderea in posibilitatea de a
intelege lucrurile si relatiile dintre ele prin simpla gindi-
re speculativd. Treptat si-a croit drum convingerea ca
toate cunostintele despre lucruri sint exclusiv rezultatul

* In textul original citatul e dat in engleza (1.t.).
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prelucrarii materialului brut furnizat de simturi. In aceas-
td forma generald (si enuntatd anume intru citva vag),
aceastd propozitie este astdzi, probabil, unanim accep-
tatd. Dar aceastd convingere nu se bazeaza pe supozitia
cd cineva ar fi demonstrat imposibilitatea dobindirii unor
cunostinte despre realitate pe calea speculatiei pure, ci
pe faptul cd numai calea empirica (in sensul precizat mai
sus) s-a dovedit a fi sursa cunoasterii. Galilei si Hume au
fost primii care au sustinut acest principiu cu toata clari-
tatea si fermitatea.

Hume a vazut cd din materialul furnizat de simturi nu
pot fi dobindite concepte pe care le consideram esentiale,
cum este, de exemplu, cel de conexiune cauzald. Aceasta
constatare l-a condus la o atitudine sceptica fatd de orice
fel de cunoastere. Cind citesti cartile lui Hume, te cu-
prinde mirarea cd dupa el atitia filozofi, intre care unii
de mare prestigiu, au putut si scrie atitea obscuritéti si
chiar sd gdseascd pentru ele cititori recunoscétori. Hume
a influentat In mod durabil dezvoltarea celor mai buni
filozofi de dupa el. Il simti mereu prezent cind citesti
analizele filozofice ale lui Russell, a cdror perspicacitate
si simplitate in expresie mi-au amintit adesea de Hume.!

Omul are o puternicd ndzuintd spre cunoastere asi-
guratd. Tocmai de aceea a parut zdrobitor mesajul lim-
pede al lui Hume cad materialul brut furnizat de simturi,
singura sursa a cunostintelor noastre, ne poate duce prin
obisnuintd la credinta si asteptare, nu insa la cunoaste-
rea unor relatii legice, si cu atit mai putin la intelegerea
lor. Atunci a apédrut pe scend Kant, cu o idee care, desi
este cu siguranta de nesustinut in forma pe care i-a dat-o
el, a insemnat un pas spre rezolvarea dilemei lui Hume:
tot ce este de origine empiricd in cunoastere nu este nici-
odatd cert (Hume). Dacd deci poseddm o cunoastere
certd, ea trebuie sd-si aibd temeiul In ratiunea insdsi.
Acesta este cazul — dupa Kant — cu propozitiile geo-
metriei si cu principiul cauzalitdtii. Aceste cunostinte si
anumite altele sint, asa zicind, o parte a instrumentaru-
lui gindirii si ca atare nu urmeazi a fi dobindite abia din
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datele simturilor. (Altfel spus, ele sint cunostinte ,,a pri-
ori”.) Astézi, fireste, oricine stie ca cunostintele mentio-
nate n-au nimic din certitudinea, din necesitatea internd,
pe care le-o atribuia Kant. Ceea ce mi se pare insa corect
in felul cum a pus el problema este constatarea cd noi
facem uz de gindire, cu anumita , indreptatire”, de con-
cepte la care nu se poate ajunge de la materialul oferit de
experienta senzoriald, dacd privim situatia din punct de
vedere logic.

In ce ma priveste, sint convins ca trebuie sa sustinem
chiar mult mai mult, si anume c4 toate conceptele care
intervin in gindirea si In exprimarile noastre lingvistice
sint — vorbind din punct de vedere logic — creatii libere
ale gindirii si nu pot fi dobindite inductiv din experien-
tele senzoriale. Lucrul acesta nu este atit de usor de
observat numai pentru ca sintem obisnuiti sd legdm in
mod atit de strins anumite concepte si combinatii de
concepte (propozitii) cu anumite experiente senzoriale,
incit nu devenim constienti de prapastia — de netrecut
din punct de vedere logic — ce desparte lumea trdirilor
senzoriale de cea a conceptelor si propozitiilor.

Astfel, de exemplu, sirul numerelor intregi este evi-
dent o inventie a spiritului uman, un instrument creat
de om care inlesneste ordonarea anumitor experiente
senzoriale. Pe nici o cale insa acest concept nu s-ar putea
cristaliza din experienta senzoriald. Am ales aici concep-
tul de numdr, fiindcd el apartine gindirii prestiintifice si,
cu toate acestea, este usor de recunoscut caracterul lui
constructiv. Cu cit ne adresam insa mai mult conceptelor
celor mai primitive din viata de toate zilele, cu atit masa
obisnuintelor inrddécinate ne ingreuneaza mai mult re-
cunoasterea in concept a unei creatii de-sine-statatoare a
gindirii. Asa se face cd a putut sa apara conceptia — ne-
fasta pentru intelegerea relatiilor existente aici — dupa
care conceptele s-ar degaja din experientd prin ,abstrac-
tizare”, adicd prin omiterea unei parti a continutului
acesteia.? Vreau s ardt acum de ce mi se pare atit de
nefastd aceastd conceptie.
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O data ce ti-ai insusit critica lui Hume, ajungi usor la
ideea cd toate acele concepte si propozitii care nu pot fi
derivate din materialul senzorial ar trebui inldturate din
gindire ca fiind , metafizice”. Céci orice gindire isi pri-
meste continutul material numai prin legdtura sa cu acest
material senzorial. Aceastd din urma asertiune o consi-
der intru totul adevératd, dar consider gresitd prescrip-
tia formulatd, pe baza ei, pentru gindire. Fiindcd, dacd ar
fi aplicatd cu consecventd, aceastd prescriptie ar exclude
absolut orice gindire ca fiind ,, metafizica”.

Pentru ca gindirea sa nu degenereze in ,metafizica”,
respectiv in vorbarie gdunoasa?, este necesar doar ca un
numdr suficient de mare de propozitii ale sistemului con-
ceptual sa fie legate indeajuns de strins de experientele
senzoriale si ca sistemul conceptual, data fiind sarcina sa
de a ordona si a permite cuprinderea continuturilor sensi-
bile, s& posede o cit mai mare unitate si economicitate cu
putinta. in rest insg, , sistemul” este (din punct de vede-
re logic) un joc liber cu simboluri dupé reguli adoptate
in mod arbitrar (din punct de vedere logic). Toate aces-
tea sint valabile deopotriva pentru gindirea din viata de
toate zilele, ca si pentru gindirea mai constient-sistema-
tic-structuratd din domeniul stiintei.

Acum va fi clar ce am in vedere spunind urmatoarele:
prin critica sa clard, Hume nu a marcat numai un avans
decisiv in filozofie, ci a creat totodata — fidra vina sa —
un pericol pentru filozofie, prin aceea cd, pe baza criticii
sale, a luat nastere o nefasta ,teama de metafizicad”, de-
venitd o boald a filozofiei empiriste contemporane; aceas-
td boala constituie replica acelei filozofari nebuloase de
odinioard care credea cd se poate dispensa de datele sen-
zoriale si cd le poate neglija.*

Cu toate admiratia pe care o am pentru analiza pa-
trunzétoare pe care ne-a daruit-o Russell in ultima sa
carte, Meaning and Truth, mi se pare totusi cd si aici
spectrul temerii de metafizicd a pricinuit unele pagube.
Mi se pare, bundoard, cd teama de metafizica este cea
care i-a sugerat autorului sd conceapd ,lucrul” ca un

94



,manunchi de calitdti”, aceste ,calitdti” urmind sa fie
luate din materialul senzorial. Faptul cd doud lucruri
sint unul si acelasi lucru, daci toate calitétile lor sint
identice, impune ca si relatiile geometrice dintre lucruri
sd fie incluse printre calitdtile lor. (Altminteri am fi ne-
voiti sa consideram Turnul Eiffel din Paris si pe cel din
New York ca fiind ,acelasi lucru”.)’ Contrar acestei po-

A~

zitii, eu nu vad nici un pericol , metafizic” in a lua lucrul
(obiectul in sensul fizicii) ca pe un concept de-sine-
statator in sistem, impreund cu structura spatio-tempo-
rald respectiva.

Legat de aceasta, m-am bucurat intilnind in capitolul
final constatarea cid nu ne putem dispensa de , meta-
fizicd”. Daca ma nemultumeste ceva, este stinjeneala
intelectuald care, in legdturd cu aceasta, se face uneori
simtitd printre rinduri.

NOTE

1. De cite ori Einstein 1si exprima pretuirea pentru un filozof,
primul impuls il constituie sentimentul cd a putut invita ceva
important de la el. Din scrierile lui Hume, pe care le-a studiat in
tinerete in cadrul asa-numitului cerc Olimpia, impreuna cu M. Solo-
vine si C. Habicht, Einstein pare sa fi desprins citeva invataturi care
i-au orientat judecata, cu deosebire in problemele stiintei teoretice.
Primul dintre ele este cd realismul naiv nu poate fi sustinut si cé,
din acest punct de vedere, experienta istoricd a dezvoltarii stiinte-
lor naturii sprijind concluziile filozofilor empiristi. Al doilea inva-
tamint este cd nici o cunoastere despre realitate nu poate fi dobindita
si asiguratd numai prin ratiune. In sfirsit, citindu-1 pe Hume, Ein-
stein a inteles mai bine cd nu existd conditii a priori, date o data
pentru totdeauna, ale cunoasterii prin experients, necesitati abso-
lute ale gindirii, ci numai forme de gindire relativ adecvate pentru
un domeniu determinat al experientei, care devin obisnuinte de
gindire adinc inrddécinate ori de cite ori cercetarea nu depaseste o
lunga perioadd de timp limitele acestui domeniu. Categoriile gin-
dirii fizice mecaniciste sint tocmai asemenea forme ale gindirii.

* Cf. B. Russell, An Inquiry into Meaning and Truth, pp. 119-120,
cap. ,Proper Names”.
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Einstein lasa clar sd se inteleagd ca s-a apropiat mai mult de Hume
decit de alti filozofi empiristi atras de sobrietatea si profunzimea
analizelor sale, precum si de farmecul aparte al scrisului acestui
autor. Am gresi dacd am intelege omagiul pe care il aduce aici
Einstein lui Hume crezind ci felul in care gindeste el asupra proble-
melor cunoasterii este cel al filozofului scotian. Einstein recunoaste
cu placere influenta pe care au exercitat-o unele lecturi filozofice
asupra modului sdu de a gindi, dar indicd in mod clar, atit in acest
text, cit si in altele, cd a ajuns in cele din urma prin reflectie asupra
propriei sale experiente ca cercetdtor al naturii la un punct de vede-
re propriu. Acest punct de vedere prezintd convergente partiale cu
mari orientdri din teoria cunoasterii, dar se delimiteaza totodatad in
mod clar de marile traditii filozofice.

2. In acest pasaj accentul cade pe critica tezei atit de familiare a
empirismului traditional, necritic, dupa care notiunile iau nastere
din datele simturilor pe o cale logica, prin generalizare sau induc-
tie. Ceea ce ne retine cu deosebire atentia este incercarea lui Ein-
stein de a ardta de ce aceastd idee ne apare atit de naturald si de
familiard. Ori de cite ori anumite notiuni functioneaza bine si o
perioada mai lungd de timp in coordonarea informatiilor pe care ni
le dau simturile ne permit sa sistematizdm aceste informatii si sa
anticipam evenimentele viitoare, in primul rind rezultatele actiu-
nilor noastre, se creeaza impresia cd aceste notiuni au luat nastere
prin neglijarea trasaturilor individuale si prin generalizarea a ceea
ce este comun in informatiile despre stari si evenimente particulare
furnizate de organele de sim{. Nu este de mirare ci aceastd im-
presie este mai puternica in cazul notiunilor gindirii comune. Desi
respinge asertiunile specifice ale apriorismului kantian, Einstein
apreciaza ca familiarizarea cu ideile filozofului german poate con-
tribui In mod salutar la sldbirea autoritatii conceptiei inductivis-
te cu privire la originea si natura notiunilor ce constituie cadrele
generale ale gindirii comune si stiintifice. Pentru o apreciere mai
explicitd a modului cum intelegea Einstein, ca fizician teoretician,
meritele teoriei cunoasterii a lui Kant, vezi si Observatii asupra
articolelor reunite in acest volum, cu deosebire pasajul indicat de nota
(15).

3. Cum indica si ghilimelele, autorul foloseste aici termenul
metafizicd intr-un sens peiorativ, sensul in care termenul era folosit
adesea in literatura filozofica si stiintifica de limba engleza din acel
moment.

4. In aceastd a doua parte a textului Einstein se delimiteazi in
mod clar de conceptia empiristd asupra cunoasterii pentru care a
gdsit atitea cuvinte de apreciere la inceputul articolului. Teza ca no-
tiunile gindirii comune si stiintifice, in particular principiile stiintei
teoretice, pot fi derivate prin abstractizare si generalizare din , ma-
terialul furnizat de simturi” i se pare in aceeasi masura gresita ca si
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teza cd am putea avea o cunoastere despre realitate in mod a priori,
adica independent de orice experienta.

5. Ceea ce Einstein numeste aici ,metafizicd” este punctul de
vedere cd, prin concepte ce nu pot fi derivate din cunostinte despre
fapte particulare, care trec mult dincolo de ceea ce ne este dat prin
simturi, putem ajunge la cunostinte tot mai adecvate despre exis-
tenta reald. Acest fel de a vedea lucrurile ii apare drept premisa a
activitatii omului de stiintd teoreticd. Pentru Einstein atitudinea
reticentd si chiar negativa fatd de gindirea constructiva pe care o
genereazd ,teama de metafizica” este tot atit de potrivita spiritului
cunoasterii stiintifice ca si speculatiile ce se sustrag in principiu
controlului experientei.






II

FUNDAMENTELE
FIZICII TEORETICE:
TEORIA RELATIVITATII
SI MECANICA CUANTICA






CE ESTE TEORIA RELATIVITATII?

Vin cu plédcere in intimpinarea cererii colaboratorului
dumneavoastra de a scrie pentru Times ceva despre ,rela-
tivitate”. Céci, dupa regretabila ruptura a relatiilor inter-
nationale, altddata vii, intre savanti!, aceasta este pentru
mine o bine venita ocazie de a-mi exprima sentimentele
de bucurie si recunostinta fatd de astronomii si fizicienii
englezi. Faptul ca cercetitori de seama au cheltuit mult
timp si si-au dat multd osteneald, cd institutele dumnea-
voastra stiintifice au investit mari mijloace materiale
pentru a verifica o consecintd a unei teorii care a fost
elaborata si publicatd in tara dusmanilor dumneavoastra
in timpul rdzboiului este cu totul in spiritul marilor si
inaltelor traditii ale muncii stiintifice din tara dumnea-
voastrd. Daca in cazul cercetarii influentei cimpului gra-
vitational al Soarelui asupra razelor de lumina era vorba
si de o chestiune pur obiectivd, simt totusi nevoia sa
exprim colegilor englezi si multumirile mele personale
pentru munca depusd de ei, fird de care nu as mai fi
apucat, desigur, sa vad verificarea celor mai insemnate
consecinte ale teoriei mele.2

In fizica pot fi deosebite teorii pe diferite genuri. Cele
mai multe sint teorii constructive. Acestea Incearca sa
construiascd o reprezentare a fenomenelor mai com-
plexe pornind de la un formalism relativ simplu, luat ca
baza. Astfel, teoria cineticd a gazelor incearca sa reduca
fenomenele mecanice, termice si de difuziune la miscari
ale moleculelor, adicd sa le construiasca pe baza ipotezei
miscdrii moleculare. Cind se spune cd s-a reusit sd se
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inteleagd un grup de fenomene ale naturii, prin aceasta
se intelege intotdeauna cd s-a gésit o teorie constructiva
ce cuprinde fenomenele in discutie.

Dar aldturi de aceasta importanta clasa de teorii exis-
td o a doua, a teoriilor pe care le voi numi teorii de prin-
cipii (Prinzip-Theorien). Acestea nu folosesc metoda
sinteticd, ci metoda analiticd. Punctul de plecare si baza
nu sint constituite de elemente de constructie ipotetice,
ci de Insusiri generale ale fenomenelor naturii, descope-
rite empiric, principii, din care decurg apoi criterii for-
mulate matematic, ce trebuie satisficute de fenomenele
individuale, respectiv de imaginile lor teoretice. Astfel,
pornind de la rezultatul empiric general ca un perpetuum
mobile este imposibil, termodinamica incearcd sd stabi-
leascd pe cai analitice conditiile pe care fenomenele
individuale trebuie s le satisfaca.

Avantajul teoriilor constructive este completitudinea,
capacitatea de adaptare si intuitivitatea, in timp ce avan-
tajul teoriilor de principii este perfectiunea logica si si-
guranta fundamentelor.?

Teoria relativitatii apartine teoriilor de principii. Pen-
tru a-i intelege esenta trebuie mai intii sd cunoastem
principiile pe care se sprijina. Inainte insa de a ma referi
la acestea, trebuie sd observ ca teoria relativitatii sea-
méand cu o clddire alcatuitd din doud etaje separate,
teoria speciald si teoria generald a relativitatii. Teoria
speciala a relativitatii, pe care se sprijina cea generald, se
raporteazd la toate fenomenele fizice cu exceptia gravi-
tatiei; teoria generald a relativitatii oferd legea gravitatiei
si relatiile ei cu celelalte forte ale naturii.

Inca din antichitatea greaca este bine cunoscut ca pen-
tru descrierea miscarii unui corp avem nevoie de un al
doilea la care se raporteazad miscarea celui dintii. Misca-
rea unei trdsuri este raportata la suprafata Pamintului,
miscarea unei planete la totalitatea stelelor fixe vizibile.
In fizics, corpul la care sint raportate fenomenele din
punct de vedere spatial este numit sistem de coordo-
nate. Bundoard legile mecanicii ale lui Galilei si Newton
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au putut fi formulate numai prin utilizarea unui sistem
de coordonate.

Starea de miscare a sistemului de coordonate nu poate
fi insa aleasa in mod arbitrar, daca este vorba ca legile
mecanicii s fie valabile (sistemul de coordonate trebuie
sa fie ,fara miscare de rotatie” si ,fara miscare de acce-
leratie”). Sistemul de coordonate admis in mecanica este
numit ,,sistem inertial”. Starea de miscare a unui sistem
inertial nu este insd, potrivit mecanicii, stabilitd univoc
de naturd. Existd mai degraba principiul: un sistem de
coordonate ce se miscd rectiliniu si uniform fatd de un
sistem inertial este de asemenea un sistem inertial. Prin
,principiul special al relativititii” se intelege generali-
zarea acestui principiu asupra oricdror fenomene ale
naturii: orice lege generald a naturii valabila in raport cu
un sistem de coordonate C trebuie sd ramind valabila,
fara vreo schimbare, in raport cu un sistem de coor-
donate CI care este In miscare de translatie uniforma
fata de C.

Al doilea principiu pe care se sprijind teoria speciala
a relativitatii este principiul , constantei vitezei luminii
in vid”. Acesta spune: in vid lumina are intotdeauna o
vitezad de propagare determinata (independent de starea
de miscare si de sursa luminii). increderea fizicianului in
acest principiu 1isi are originea in succesele
electrodinamicii lui Maxwell si Lorentz.

Amindoud principiile amintite sint sustinute cu
putere de experientd, dar par sa nu fie logic compatibile
unul cu celdlalt. Unificarea lor logica a fost realizatd, in
cele din urmd, in teoria speciald a relativitatii printr-o
schimbare a cinematicii, adicd a teoriei despre legile ce
privesc (din punctul de vedere fizic) spatiul si timpul. S-a
dovedit ca enuntul simultaneitédtii a doud evenimente
nu are sens decit prin raportare la un sistem de coor-
donate, cd forma etaloanelor de masurare si viteza de
miscare a ceasornicelor trebuie sa depinda de starea lor
de miscare fata de sistemul de coordonate.

Vechea fizica, inclusiv legile de miscare galileo-new-
toniene, nu se potrivea insa cinematicii relativiste despre
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care a fost vorba. Din cea din urma decurg conditii mate-
matice generale cdrora trebuie sd le corespunda legile
naturii, dacd este vorba ca cele doud principii generale
amintite sa fie valabile. Acestora trebuia sa le fie adap-
tatd fizica.* S-a ajuns astfel in particular la o noud lege a
miscarii pentru puncte materiale ce se miscd rapid, lege
care a fost pe deplin confirmatd in cazul particulelor
incdrcate electric. Cel mai Insemnat rezultat al teoriei
speciale a relativititii privea masa inertd a sistemelor
materiale. A rezultat ca inertia unui sistem trebuie sa
depindd de continutul sau in energie (Energie-Inhalt) si
s-a ajuns de-a dreptul la conceptia cd masa inertd nu este
altceva decit energie latenta. Principiul conservarii masei
si-a pierdut independenta si s-a contopit cu principiul
conservarii energiei.

Teoria speciala a relativitatii, care nu a fost nimic alt-
ceva decit o continuare sistematica a electrodinamicii lui
Maxwell si Lorentz, a ridicat insa probleme ce nu au
putut fi solutionate in cadrul ei. Independenta legilor
fizice de starea de miscare a sistemului de coordonate
trebuia oare sa fie limitatd la miscdri de translatie uni-
forme ale sistemelor de coordonate unele fatd de altele?
Ce are comun natura cu sistemele de coordonate intro-
duse de noi si cu starea lor de miscare? Dacd pentru
descrierea naturii este necesar sa folosim un sistem de
coordonate introdus in mod arbitrar, atunci alegerea
stdrii sale de miscare trebuie sd nu fie supusd nici unei
restrictii: legile ar trebui sa fie cu totul independente de
aceastd alegere (principiul general al relativitatii).

Stabilirea acestui principiu general al relativitatii de-
vine usor de iInteles prin raportare la o experientd de
mult cunoscutd, dupa care greutatea si inertia unui corp
sint guvernate de aceeasi constantd (egalitatea masei
inerte si grele). Sa ne gindim la un sistem de coordonate
care este conceput In miscare de rotatie uniforma fata de
un sistem inertial in sensul lui Newton. Fortele centri-
fuge ce intervin in raport cu acest sistem trebuie sa fie
concepute, in sensul teoriei lui Newton, ca efecte ale
inertiei. Aceste forte centrifuge sint insd, intocmai ca si
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fortele gravitationale, proportionale cu masa corpului.
Nu s-ar putea sd concepem sistemul de coordonate ca
imobil, iar fortele centrifuge ca forte gravitationale? Con-
cluzia este evidentd, dar mecanica clasicd o interzice.

Aceasta reflectie fugard ne lasa sa banuim ca o teorie
generald a relativitatii trebuie sa ofere legile gravitatiei,
iar urmarirea consecventd a ideii a indreptétit speranta.

Dar drumul a fost mai greu decit s-ar putea crede, de-
oarece cerea renuntarea la geometria euclidiand. Aceasta
inseamnad cd legile dupa care se dispun in spatiu corpu-
rile solide nu concorda perfect cu legile de asezare pe
care le prescrie corpurilor geometria euclidiana. Aceasta
se intelege cind se vorbeste de ,,curbura spatiului”. Con-
ceptele de bazd , linie”, ,suprafatd” etc. pierd prin aceasta
semnificatia lor exactd in fizica.

In teoria general4 a relativitatii, teoria spatiului si tim-
pului, cinematica, nu mai joacd rolul unui fundament
independent de restul fizicii. Comportarea geometrica a
corpurilor si mersul ceasornicelor depind mai degraba
de cimpurile gravitationale care, la rindul lor, sint gene-
rate de Insdsi substanta materiala.

Din punct de vedere principial, noua teorie a gravi-
tatiei se Indeparteaza considerabil de teoria lui Newton.
Dar rezultatele ei practice sint intr-un acord atit de strins
cu cele ale teoriei newtoniene incit este greu sd gdsim
criteriile de distinctie care sint accesibile experientei.?
S-au gasit pind acum urmatoarele:

1) In rotatia elipselor traiectoriilor planetelor in jurul
Soarelui (rotatie confirmata la planeta Mercur).

2) In curbura razelor de lumina datoratd cimpurilor
gravitationale (confirmata de imaginile luate de englezi
cu ocazia eclipsei de soare).

3) Intr-o deplasare a liniilor spectrale spre extremita-
tea rosu a spectrului luminii transmise noud de stele cu
0 maséd considerabild (pind acum neconfirmata*).

* Si acest criteriu a fost intre timp confirmat (nota editorului din
anul 1934).
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Puterea de atractie principald a teoriei sta in coerenta
ei logicd. Dacd una singurd din consecintele deduse din
ea se va dovedi inexactd, ea va trebui sa fie paréasita; o
modificare pare sa nu fie cu putinta fard distrugerea
intregului.t

Nimeni nu trebuie insd sé-si inchipuie cd prin aceasta
teorie, sau prin oricare alta, marea creatie a lui Newton
ar putea fi datd la o parte in sensul propriu al cuvintului.
Ideile sale clare si mari isi vor pdstra intotdeauna insem-
natatea lor eminentd ca fundament al intregii noastre
constructii conceptuale moderne in domeniul filozofiei
naturale.

Notd suplimentard: Observatiile ziarului dumnea-
voastrd privitoare la persoana mea si la imprejurarile
vietii mele izvordsc in parte din fantezia demna de invi-
diat a autorului lor. Iata incd o proba de aplicare a prin-
cipiului relativitatii, spre desfatarea cititorului: astdzi eu
sint numit In Germania un ,savant german”, iar in
Anglia un ,evreu elvetian”; dacd insa, la un moment
dat, s-ar ajunge la situatia sd fiu prezentat ca ,béte
noire”, atunci as fi, invers, pentru germani un ,evreu
elvetian”, iar pentru englezi un ,savant german”.

NOTE

1. La 6 noiembrie 1919 a avut loc la Londra o sedintd comuni a
Societatii Regale de Stiinte si a Societatii Astronomice Regale, in
care au fost anuntate constatirile facute de expeditiile astronomice
engleze din Brazilia si Africa de Vest cu ocazia eclipsei totale de
soare din 29 martie a aceluiasi an. Ele au confirmat o predictie a
teoriei generale a relativitatii. Ecoul public al acestui eveniment
pur stiintific a fost neobisnuit de mare. Mai intii, deoarece confir-
marea prin observatii astronomice a teoriei lui Einstein punea intr-o
lumina noud teoria gravitatiei a lui Newton, o teorie care a fost apli-
catd cu succes mai mult de doui secole. In al doilea rind, fiindci
aceastd confirmare a unei teorii indrdznete formulate de cdtre un
om de stiintd german a fost realizatd de cercetdtori englezi la putin
timp dupa incheierea unui lung si singeros conflict intre cele doua
tiri. In ziarul Times din 7 noiembrie 1919, alituri de evenimentele

106



politice ale zilei, era inserat si urmatorul titlu: Rdsturnare in stiintd.
Teoria lui Newton a fost infirmatd. in zilele urmitoare, Times si alte
ziare engleze, ca si presa internationald in general, au scris mult
despre Einstein, care a devenit astfel primul om de stiinta din isto-
rie cunoscut unui cerc foarte larg de oameni fard preocupari stiin-
tifice. Curind Einstein a rdspuns solicitarii ziarului de a scrie un
articol de popularizare asupra teoriei relativitatii apreciind ca poa-
te contribui in acest fel la reluarea relatiilor de colaborare dintre
oamenii de stiintd din cele doua tari. Sfortarile sale au fost incunu-
nate de succes. In vara anului 1921, Einstein a fost primul savant
german care a vizitat dupa razboi Anglia.

2. Autorul se referd la verificarea uneia din predictiile teoriei
generale a relativitatii, curbura razelor de lumina in cimpul gravi-
tational al Soarelui, care a fost intreprinsd cu ocazia eclipsei de
soare din 29 martie 1919. Doua expeditii echipate de Societatea Re-
gala de Stiinte din Londra, sub conducerea astronomilor Edding-
ton si Crommelin, au luat fotografii la Sobral, in nordul Braziliei, si
pe insula Principe, in golful Guineei. Unele fotografii au aratat clar
cd razele de lumind emanate de la stelele fixe apropiate de soare au
fost deviate cind au trecut prin cimpul gravitational al soarelui.
Einstein a calculat o abatere de 1,75 secunde de arc, iar masura-
torile au indicat o abatere de aproximativ 1,70 secunde de arc.
Observatiile au fost repetate in 1952 in Sudan cu o aparaturd mai
find, dind rezultate apropiate de cele prezise de teorie. Confir-
marea unei predictii atit de riscante a contribuit mult la cresterea
reputatiei lui Einstein in afara unor cercuri stiintifice mai inguste.
Einstein ii scria lui Planck: ,Este totusi o favoare a sortii cd am
putut sa trdiesc aceasta clipa.”

3. Pentru o alta referire la distinctia dintre teorii constructive si
teorii de principii si pentru caracterizarea teoriei relativitatii ca o
teorie de principii, vezi si Note autobiografice.

4. Einstein reia aici observatii formulate si in alte texte cu privire
la rolul pe care l-au jucat consideratiile de principiu in elaborarea
teoriei restrinse si generale a relativitatii. Teoria restrinsa a rela-
tivitatii a izvorit din straduintele de a armoniza doua principii
fizice confirmate de experientd, dar aparent incompatibile, prin-
cipiul relativitatii miscarii si principiul constantei vitezei luminii in
vid. Deductia matematicd a fost in mdsura sa arate cd pretul ce
trebuie platit pentru formularea unei teorii mai generale a miscéarii
este revizuirea conceptelor de spatiu si timp ale cinematicii clasice.
Vezi si nota 5 la Discurs de receptie la Academia prusacd de stiinte.

5. Este o formulare simpla si clard a relatiei de corespondenta
intre doud teorii fizice pe care Einstein le caracterizeazd drept
esential deosebite in principiile lor. Daca cele doua teorii pot fi
distinse ca descrieri ale lumii fizice reale, ele coincid in predictiile
lor intr-un domeniu cuprinzator al experientei, adicad pentru acele
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regiuni ale universului in care intensitatea cimpului gravitational
nu depédseste o anumita limita.

6. Aceasta apreciere ni se pare deosebit de importantd pentru
intelegerea aspiratiilor care au animat cercetarile teoretice ale lui
Einstein si a concluziilor pe care le-a tras el din succesul unora din
stradaniile sale stiintifice. Valoarea teoriei generale a relativitatii
std, dupa Einstein, in relatia logica deosebit de strinsa dintre princi-
pii si consecinte, in particular dintre principii si consecintele expe-
rimentale deduse din teorie. Acordul unei asemenea teorii cu datele
experientei nu va putea fi restabilit prin modificari ale unor ipoteze
auxiliare, 1dsind neatinse principiile teoriei. Dacd fie si o singura
consecintd empiricd dedusa din teorie va fi contrazisd de datele
experientei, teoria va trebui consideratd drept infirmata. In incheie-
rea foarte instructivei sale lucrari de popularizare, Uber die spezielle
und die allgemeine Relativititstheorie (gemeinverstindlich), a carei
prima editie apare in 1917, Einstein preciza: ,Dacd deplasarea spre
rosu a liniilor spectrale datoritd cimpului gravitational nu ar exista,
teoria generalid a relativitatii ar fi de nesustinut.” Einstein sugerea-
za clar cé severitatea testelor empirice carora poate si le fie supusa
o teorie fizicd sporeste pe masura ce creste gradul de coerenta in-
ternd al teoriei. Pe de alta parte, dacd consecintele deduse dintr-o
teorie atit de abstractd, care a fost elaboratd pe baza unor consi-
deratii de principiu si nu sub presiunea experientei, sint in mod
sistematic de acord cu datele experientei, rezultd ca exista un acord
intre consideratii de simplitate logicd si frumusete matematics, pe
de o parte, si natura realitatii, pe de alta parte. Ideea caracterului
,inteligibil“, ,rational” al realitatii, idee care revine In mai multe
texte scrise de Einstein dupa 1920, exprimd in primul rind modul
cum a inteles si a interpretat el succesul stradaniilor sale de
generalizare a teoriei relativitatii. Sommerfeld isi aminteste cd in
fata unei teorii ce i se parea arbitrara sau fortatd, in contradictie cu
credinta sa in simplitatea si armonia rationald a naturii, Einstein
obisnuia sd spund: ,So etwas tut der liebe Gott nicht” (Bunul
Dumnezeu nu face asa ceva). (Vezi A. Sommerfeld, Albert Einstein, in
(ed.) P. A. Schilpp, Albert Einstein als Philosoph und Naturforscher, W.
Kohlhammer Verlag, Stuttgart, 1955, p. 40).
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FIZICA SI REALITATEA

1. Consideratii generale despre metoda stiintei

S-a spus deseori si, desigur, nu pe nedrept, cd omul
de stiinta este un slab filozof. De ce atunci n-ar fi mai
bine ca si fizicianul s& lase filozofarea in seama filozo-
filor? Se prea poate ca lucrul acesta sé fi fost valabil intr-o
epocid in care fizicienii credeau cd dispun de un sistem
solid de concepte fundamentale si de legi fundamentale
in afara oricdrei indoieli, nu insa intr-o epocd in care
intreg fundamentul fizicii a devenit problematic, cum se
intimpla astizi. intr-o epocd cum este a noastrd, cind
experienta ne obligad sd ciutdam o bazad noud, mai solida,
fizicianul nu poate s lase pur si simplu in seama filo-
zofiei examinarea criticd a fundamentelor teoretice, caci
numai el cunoaste si simte cel mai bine punctul nevral-
gic; cdutind un nou fundament, el trebuie sa se edifice
cit mai bine asupra justificarii si necesitatii conceptelor
pe care le foloseste.!

Intreaga stiinta nu este altceva decit o rafinare a gin-
dirii de toate zilele. Ca urmare, gindirea criticd a fizicia-
nului nu se poate limita la examinarea conceptelor din
propriul sdu domeniu special, ci trebuie sd se opreasca si
asupra gindirii de toate zilele, care este mult mai greu de
analizat.?

Pe scena vietii noastre psihice se perinda intr-un sir
pestrit experiente senzoriale, amintiri despre ele, re-
prezentdri si sentimente. Spre deosebire de psihologie,
fizica are de a face (in mod direct) numai cu experiente
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senzoriale si cu ,, intelegerea” conexiunilor dintre ele. Dar
pind si conceptul de ,lume exterioara reald” din gindirea
de toate zilele se bazeaza exclusiv pe impresii senzoriale.

S& observam mai intii cd nu se poate face o deosebire,
in orice caz nu una certd, intre impresiile senzoriale (sen-
zatii) si reprezentari. Aici vom ldsa Insa deoparte aceasta
problematicd, ce priveste si conceptul de realitate, si
vom lua experientele senzoriale ca perceptibile si date,
ca trairi psihice de un fel deosebit.

Cred ca primul pas spre postularea unei ,lumi exte-
rioare reale” il constituie formarea notiunii de obiect cor-
poral, respectiv de obiecte corporale de diverse feluri.
Noi desprindem mental, in mod arbitrar, din multitudi-
nea experientelor noastre senzoriale, anumite complexe
de senzatii care se repetd (in parte asociate cu senzatii ce
sint interpretate ca semne ale experientelor senzoriale
ale altor oameni) si le atasdm un concept — acela de
obiect corporal. Din punct de vedere logic, conceptul
acesta nu este identic cu totalitatea acelor impresii sen-
zoriale, ci este o creatie liberd a spiritului uman (sau
animal). Pe de altd parte Insd, acest concept isi datoreaza
in mod exclusiv semnificatia si justificarea totalitatii ace-
lor impresii senzoriale cdrora le este asociat.?

Al doilea pas constd In aceea cd, in gindirea noastra
(care ne determind asteptdrile), atribuim respectivului
concept de obiect corporal o semnificatie in mare masu-
rd independenta de impresiile senzoriale in legatura cu
care a luat fiintd. Asta este ceea ce avem In vedere atunci
cind atribuim obiectului corporal ,existentd reald”. in-
dreptédtirea acestei postuldri consta exclusiv in faptul ca
prin intermediul conceptelor de acest fel si al relatiilor
mentale dintre ele izbutim s& ne orientdm in labirintul
impresiilor senzoriale. Aceste concepte si relatii — desi
sint constructii libere ale gindirii — ni se par mai solide
si mai statornice decit o experientd senzoriald individu-
ald, de care nu sintem niciodatd absolut siguri cd n-are
caracterul unei iluzii sau al unei halucinatii.# Pe de alta
parte, aceste concepte si relatii, indeosebi postularea
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unor obiecte reale si in general a unei ,lumi reale”, se
justificd numai In masura in care sint legate de expe-
riente senzoriale, Intre care stabilesc legadturi mentale.

Faptul Insusi cd totalitatea experientelor noastre sen-
zoriale este de asa naturd incit poate fi ordonata prin gin-
dire (prin operatii cu concepte si prin crearea si aplicarea
anumitor legaturi functionale dintre acestea, precum si
prin coordonarea experientelor senzoriale cu concepte-
le) poate, desigur, sd ne mire, dar niciodatd nu va fi
inteles. S-ar putea spune cd ceea ce va rdmine vesnic
neinteligibil in privinta lumii este inteligibilitatea ei. Lui
Immanuel Kant ii revine marele merit de a-si fi dat sea-
ma ca fard aceasta inteligibilitate recunoasterea unei lumi
exterioare reale ar fi lipsita de sens.

Expresia , inteligibilitate” (,,Begreiflichkeit”), asa cum
o folosim aici, trebuie luata In acceptiunea ei cea mai
modestd. Ea inseamna: realizarea unei ordini intre expe-
rientele senzoriale, prin crearea de concepte generale si
de relatii intre aceste concepte, ca si prin relatii stabilite
intr-un fel oarecare intre concepte si experientele senzo-
riale. In sensul acesta este inteligibild lumea experien-
telor noastre senzoriale, iar faptul ca e inteligibila este
un miracol.5

Despre modul in care trebuie construite si legate intre
ele conceptele, ca si despre modul cum trebuie s le co-
ordondm cu experientele senzoriale, nu se poate spune,
dupa pdrerea mea, nimic a priori. Numai succesul in
edificarea unei ordini in experientele senzoriale este cel
care decide. Necesara este doar enuntarea de reguli pri-
vind legdturile dintre conceptele respective, céci altmin-
teri nu ar fi posibild o cunoastere ca aceea spre care
ndzuim. Aceste reguli au fost comparate cu regulile unui
joc, care sint ca atare arbitrare, dar a cdror respectare
strictd face abia cu putintd jocul. Fixarea acestor reguli
nu va fi Insd niciodatd definitivd, ci se poate pretinde
valabild numai pentru un domeniu de aplicatie deter-
minat (cu alte cuvinte, nu exista categorii definitive in
sensul lui Kant).
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Corelatiile conceptelor elementare din gindirea cu-
rentd cu complexe de senzatii pot fi sesizate numai in
mod intuitiv si nu sint susceptibile de o determinare
logic-stiintifica. Totalitatea acestor legaturi — inexpri-
mabile ele insele conceptual — este singurul lucru ce
deosebeste edificiul stiintei de o schema logicd con-
ceptuald goald; gratie acestor corelatii, propozitiile pur
conceptuale ale stiintei devin enunturi generale despre
complexe de experiente senzoriale.

Conceptele legate in mod direct si intuitiv cu com-
plexe tipice de experiente senzoriale le vom numi ,,con-
cepte primare”. Toate celelalte concepte au sens —
considerate din punct de vedere fizic — numai in masu-
ra In care se leagd, prin propozitii, cu ,conceptele pri-
mare”. Aceste propozitii sint In parte definitii ale
conceptelor (si enunturi deductibile logic din acestea),
iar In parte propozitii ce nu decurg din definitii, ci enun-
ta, cel putin indirect, relatii intre ,concepte primare” si
deci intre experiente senzoriale. Propozitiile de acest din
urmd fel sint ,asertiuni despre realitate” sau ,legi ale
naturii”, adica propozitii care trebuie si fie confirmate
(sich zu bewihren haben) prin raportare la experiente sen-
zoriale cuprinse sub concepte primare.® Care dintre pro-
pozitii trebuie considerate drept definitii si care drept
legi ale naturii, aceasta depinde In mare madsura de
formularea aleasd; o atare diferentiere este insd cu ade-
varat necesard numai atunci cind vrem sa aflam In ce ma-
sura intreg sistemul conceptual considerat posedd, din
punct de vedere fizic, un continut.

2. Stratificarea sistemului stiintific
Scopul stiintei este, intli, cuprinderea si conectarea
conceptuald cit mai completid a experientelor senzoriale

in toatd diversitatea lor, iar, in al doilea rind, atingerea
acestui scop prin folosirea unui minim de concepte si relatii
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primare (ndzuind spre unitatea cit mai logicd a imaginii
despre lume, adicd spre simplitatea logica a bazei sale).”
Stiinta se foloseste de Intreaga multitudine a concep-
telor primare, adicd a conceptelor legate nemijlocit de
experiente senzoriale, ca si de multitudinea propozi-
tiilor care leaga intre ele aceste concepte. In primul ei
stadiu de dezvoltare ea nu contine nimic mai mult. Gin-
direa noastra de toate zilele se multumeste, in linii mari,
sd rdmind la aceastd treaptd. Un spirit cu adevdrat stiin-
tific nu se poate impéca insd cu aceasta situatie, de-
oarece multimea de concepte si relatii ce se pot dobindi
astfel este total lipsitd de unitate logicd. Pentru a reme-
dia acest neajuns, el inventeaza un sistem mai sdrac in
concepte si relatii, ce cuprinde conceptele si relatiile
primare din ,primul strat” in calitate de concepte si rela-
tii logic derivate. Pretul care se pldteste pentru gradul
mai inalt de unitate logica al acestui nou sistem, ,,secun-
dar”, consta in faptul cd notiunile sale initiale (concep-
tele din ,stratul al doilea”) nu mai sint legate nemijlocit
de complexe de experiente senzoriale. Nazuinta conti-
nud spre simplitate logica duce la edificarea unui sistem
tertiar, cu un numadr si mai mic de concepte si relatii, din
care sd poatd fi deduse conceptele si relatiile apartinind
stratului secundar (si astfel, indirect, si cele din stratul
primar). Lucrurile continud in acest fel, pina cind ajun-
gem la un sistem a cdrui baza logicd se caracterizeaza
prin cea mai mare unitate si economie de concepte ima-
ginabild, compatibil cu ansamblul datelor furnizate de
simturi. Nu stim daca in felul acesta vom ajunge vreoda-
td la un sistem definitiv. Cind ni se cere pérerea, inclindm
sd raspundem ca nu; dar cind ne confruntdm efectiv cu
problemele, sintem animati de speranta cd acest tel su-
prem poate realmente sa fie atins Intr-o mare masura.
Un adept al teoriei abstractiei sau a inductiei ar numi
straturile despre care am vorbit mai Inainte ,grade de
abstractizare”. Mie Insd mi se pare gresit sa disimuldm
independenta logica a conceptelor fatd de experientele
senzoriale; nu avem de-a face aici cu o relatie cum este
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cea dintre supa si carnea din care este preparatd, ci mai
degraba cu una de felul celei ce existd intre numarul de
la garderobd si pardesiu.

In plus, straturile nu sint net delimitate intre ele. Nu
este cu totul clard nici apartenenta unui concept la stra-
tul primar. De fapt, este vorba de concepte construite in
mod liber, legate in mod intuitiv de complexe de experi-
ente senzoriale cu o siguranta suficientd pentru aplicare,
astfel incit sd nu existe incertitudine in constatarea acor-
dului sau dezacordului unei propozitii cu o experienta
particulara. Esentiala este doar ndzuinta de a reprezenta
multitudinea conceptelor si propozitiilor apropiate de
experientd ca fiind deduse logic dintr-o baza cit mai re-
strinsd de concepte si relatii fundamentale, care pot fi,
ele insele, liber alese (axiome). Aceasta libertate de ale-
gere nu este Insd fard limite; ea nu seamdna cu libertatea
unui romancier, ci mai curind cu libertatea unui om
cdruia i s-a dat sd rezolve un joc de cuvinte incrucisate
bine conceput. El poate propune, ce-i drept, ca solutie
orice cuvint vrea; dar de fapt existd unul singur care
realmente rezolvé jocul in toate partile lui. Ca natura, asa
cum este ea accesibild simfurilor noastre, are caracterul
unui asemenea joc de cuvinte incrucisate bine facut este
o credinta pe care, ce-i drept, succesele de pina acum ale
stiintei o Incurajeaza intru citva.®

Multitudinea de straturi despre care am vorbit mai
sus corespunde progreselor realizate in cursul dezvol-
tarii in lupta pentru unitatea bazei. Din perspectiva
telului final, straturile intermediare au doar o valoare
temporard, urmind sa dispara la sfirsit ca irelevante. Noi
avem de-a face insd cu stiinta de astézi, in care aceste
straturi reprezintd succese partiale problematice, care se
sustin reciproc, dar se si primejduiesc reciproc; caci sis-
temul conceptual de astdzi contine incongruente pro-
funde, de care ne vom izbi mai tirziu.

Scopul rindurilor care urmeaza este sa arat pe ce cdi a
pésit spiritul uman constructor spre a ajunge la o baza
conceptuald cit mai unitard din punct de vedere logic a
fizicii.
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3. Mecanica si incercarea de a intemeia pe ea
intreaga fizica

O proprietate importantd a experientelor noastre sen-
zoriale, ca si a experientelor noastre in general, este
ordinea lor temporald. Aceastd proprietate de ordine
duce la construirea mentald a timpului subiectiv, o sche-
md ordonatoare pentru experientele noastre. Timpul
subiectiv, cum vom vedea mai departe, duce apoi, prin
conceptul de obiect corporal si de spatiu, la conceptul de
timp obiectiv.

Conceptului de timp obiectiv ii precedd insa cel de
spatiu, iar acestuia fi precedd conceptul de obiect corpo-
ral; ultimul este legat in mod direct cu complexe de
experiente senzoriale. O proprietate caracteristicad a con-
ceptului de ,,obiect corporal” constd, dupd cum s-a aratat,
in aceea cd noi coreldm cu un asemenea obiect o exis-
tentd independentd de timp (de ,timpul subiectiv”) si
independenta de perceperea lui senzorialad. Facem asta in
ciuda faptului ca percepem in el schimbdari temporale.
Dupéd cum a evidentiat pe bund dreptate Poincaré, la
obiectele corporale deosebim doud feluri de schimbari
— ,,schimbari de stare” si ,,schimbari de pozitie”; aces-
tea din urmad sint, spunea el, acele schimbari pe care le
putem anula prin miscari arbitrare ale corpului nostru.

Cd existd obiecte corporale cdrora induntrul unui
anumit domeniu perceptual nu trebuie sa le atribuim
nici un fel de schimbari de stare, ci doar schimbari de
pozitie, este un fapt de importantd fundamentald pentru
formarea conceptului de spatiu (iar intr-o anumita
méasurd chiar si pentru justificarea notiunii de obiect
corporal); vom conveni si spunem despre un asemenea
obiect cd este ,practic rigid”.

Dacéd consideram simultan ca obiect al perceptiei
noastre doud corpuri practic rigide, altfel spus daca con-
siderdam doud asemenea corpuri ca formind un intreg,
pentru acest Intreg vor exista schimbaéri ce nu vor putea
fi considerate drept schimbari de pozitie ale intregului,
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desi ele sint schimbaéri de pozitie pentru fiecare dintre
componente. Aceasta duce la notiunea de ,schimbare a
pozitiei relative” a celor doua obiecte, si implicit si la
notiunea de ,pozitie relativd” a celor doud obiecte. Se
vadeste, mai departe, cd printre pozitiile relative exista
una de un fel aparte, pe care o numim ,,contact”*. Con-
tactul permanent intre doud corpuri in trei sau mai multe
,puncte” inseamnd unirea lor intr-un corp compus (cvasi-
rigid). Se poate spune ca primul corp a fost prelungit in
mod cvasi-rigid prin cel de-al doilea, care poate fi si el,
la rindul sdu, prelungit in mod cvasi-rigid. Posibilitatea
prelungirii cvasi-rigide a unui corp este nelimitata. Esen-
tialul imaginarei prelungiri cvasi-rigide a unui corp K il
constituie ,spatiul” infinit determinat de ea.

Dupé pdrerea mea, faptul ca fiecare corp, situat in-
tr-un fel oarecare, poate fi pus In contact cu prelungirea
cvasi-rigidd a unui anumit corp K; arbitrar ales (corpul
de referintd) constituie baza empiricd a conceptului nos-
tru de spatiu. In gindirea prestiintifica, scoarta solida a
Pamintului joaci rolul lui K, si al prelungirii sale. Insusi
numele de geometrie ne sugereaza ca notiunea de spatiu
este legata psihologic cu Padmintul in calitate de corp de
referinta.’

Indrizneata notiune de spatiu, care a precedat orice
geometrie stiintificd, a transformat pe plan mintal con-
ceptul de relatii de pozitie intre obiecte corporale in
conceptul de pozitie a obiectelor corporale ,in spatiu”.
Aceasta reprezintd, in sine, deja o mare simplificare for-
mald. Gratie acestei transformari, orice enunt referitor la
pozitie este implicit un enunt privitor la contact; enuntul
cd un punct al unui obiect corporal se afld in punctul P
din spatiu inseamna cad obiectul atinge cu punctul res-

* Tine de natura lucrurilor cd nu putem vorbi despre toate
acestea decit folosind concepte construite de noi, ce nu pot fi
definite. Esential e insd cd folosim numai concepte de a caror
coordonare cu materialul experientei noastre avem dreptul sa ne
socotim siguri.
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pectiv punctul P al corpului de referintd K, (pe care-l1
presupunem prelungit in mod corespunzator).

In geometria grecilor spatiul joacd numai un rol asa
zicind calitativ: pozitia corpurilor era gindita, ce-i drept,
in raport cu el, dar nu era descrisd prin numere. Des-
cartes a fost primul care, mai tirziu, a facut acest lucru.
In limbajul siu, intregul continut al geometriei eucli-
diene poate fi intemeiat axiomatic pe urmdtoarele enun-
turi: (1) Doua puncte specificate ale unui corp rigid
determind un segment de dreaptd. (2) Putem asocia
punctelor din spatiu triplete de numere X;, X,, X;, astfel
incit pentru orice segment P* — P” ale carui capete au
coordonatele X", X’,, X5, X", X, X" expresia

§2 = (X7 - X)) + (X7 - X))? + (X7 - X3)?

sd fie independentd de pozitia corpului respectiv si a
tuturor celorlalte corpuri. Numarul (pozitiv) s se nu-
meste lungimea segmentului sau distanta dintre cele
doud puncte spatiale P’ si P” (care coincid cu punctele P’
si P” ale segmentului).

Formularea este anume aleasa de asa manierd, incit sa
evidentieze clar nu numai continutul logico-axiomatic,
ci si pe cel empiric al geometriei euclidiene. Prezentarea
pur logicad (axiomaticd) a geometriei euclidiene are, ce-i
drept, avantajul unei mai mari claritati si simplitati.
Avantajul acesta este platit insd prin renuntarea la repre-
zentarea legaturii dintre constructia conceptuald si expe-
rienta senzoriald, legdturd pe care se sprijind In mod
exclusiv semnificatia geometriei pentru fizicd. Eroarea
fatald de a crede ca geometria euclidiand si conceptul de
spatiu cu care opereazd ea au la bazd o necesitate a
gindirii anterioara oricdrei experiente a izvorit din fap-
tul cd a fost datd uitdrii baza empiricd pe care se sprijinad
constructia axiomaticd a geometriei euclidiene.10

In masura in care putem vorbi de existenta corpurilor
rigide In naturd, geometria euclidiana este o stiint4 fizica
ce trebuie confirmatd prin confruntarea cu experienta
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senzoriala. Ea se referd la totalitatea propozitiilor ce tre-
buie si fie valabile pentru pozitiile relative ale corpu-
rilor rigide independent de timp. Dupad cum se vede,
conceptul fizic de spatiu, asa cum a fost folosit initial in
fizicd, este legat si el de existenta corpurilor rigide.

Din punct de vedere fizic, importanta centrald a geo-
metriei euclidiene constd in aceea cd, independent de
natura specificd a corpurilor despre a céror pozitie rela-
tivd este vorba, enunturile ei pretind a fi valabile. Sim-
plitatea ei formala este caracterizatd prin proprietitile
de omogenitate si izotropie (si existenta unor entitati
asemdndtoare).

Pentru geometria propriu-zisd, adicd pentru formula-
rea regularitatilor privitoare la pozitiile relative ale cor-
purilor rigide, conceptul de spatiu este, ce-i drept, util,
insd nu si indispensabil. In schimb, conceptul de timp
obiectiv, fard de care nu este posibild formularea funda-
mentelor mecanicii clasice, este legat de conceptul de
continuu spatial.

Introducerea timpului obiectiv constd in doud aserti-
uni reciproc independente:

(1) Introducerea timpului local obiectiv, prin corelarea
sirului temporal al existentelor cu indicatiile unui
,ceasornic”, adicd ale unui sistem inchis cu miscare
periodica.

(2) Introducerea conceptului de timp obiectiv pentru
evenimentele din ntregul spatiu, prin care, abia, notiu-
nea de timp local este largita pina la notiunea de timp
din fizica.

Observatie la (1). Dupéd parerea mea, nu comitem un
petitio principii punind notiunea de miscare periodica
inaintea celei de timp, cind e vorba de clarificarea origi-
nii si a continutului empiric al notiunii de timp. Aceasta
conceptie corespunde intru totul primordialitatii con-
ceptului de corp rigid (respectiv cvasi-rigid) in inter-
pretarea notiunii de spatiu.

Dezvoltare la punctul (2). Iluzia care a domnit inainte
de formularea teoriei relativitatii, cd ar fi a priori clar din
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punctul de vedere al experientei ce inseamna simulta-
neitatea in raport cu evenimentele distantate in spatiu si
ce Inseamnd timpul fizic In general isi are originea in
faptul ca in experienta cotidiand putem neglija timpul
de propagare a luminii. Sintem obisnuiti de aceea sa nu
deosebim intre ,simultan” si ,a se Intimpla simultan”,
ceea ce duce la stergerea deosebirii dintre timp si timp
local.

Imprecizia ce afecteazd notiunea de timp a mecanicii
clasice, din punctul de vedere al semnificatiei ei empi-
rice, a fost ascunsd in prezentdrile axiomatice, prin aceea
cd ele au tratat spatiul si timpul ca pe un dat inde-
pendent de experientele senzoriale. O asemenea ipos-
taziere (autonomizare) a unor notiuni nu este neaparat
pagubitoare pentru stiintd; ea poate insa lesne sa
genereze eroarea de a uita originea empiricd a acestor
notiuni si de a le considera drept necesitdti inscrise in
structura gindirii, si prin aceasta imuabile, ceea ce poate
deveni o primejdie reald pentru progresul stiintei.!!

Pentru dezvoltarea mecanicii si implicit a fizicii in
general a fost un noroc ca ginditorilor mai de demult
le-a rdmas ascunsd imprecizia aferentd conceptului de
timp obiectiv in privinta interpretarii lui empirice. Cu
deplind incredere in semnificatia reald a constructiei spa-
tio-temporale a fost edificat fundamentul mecanicii, care
poate fi caracterizat in felul urmator:

(a) Conceptul de punct material: obiect corporal care,
in ce priveste pozitia si miscarea, poate fi descris cu
suficientd precizie drept un punct cu coordonatele x;, x,,
X5. Descrierea miscdrii sale (in raport cu ,spatiul” KO0)
luind x;, x,, x5 ca functii de timp.

(b) Legea inertiei: disparitia componentelor accelera-
tiei pentru un punct material care este suficient departat
de toate celelalte.

(c) Legea miscdrii (punctului material): forta = masa X
acceleratia.

(d) Legile fortei (ale actiunii reciproce intre puncte
materiale).
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Aici (b) nu este decit un caz special important al lui
(c). O teorie reald existd doar atunci cind sint date legile
fortei; fortele trebuie mai intii sd satisfaca doar legea
egalitatii actiunii si reactiunii, pentru ca un sistem de
puncte — legate permanent in spatiu prin forte unul de
altul — sd se comporte ca un singur punct material.
Aceste legi fundamentale, impreund cu legea newtoni-
ana a fortei gravitationale, formeaza baza mecanicii
ceresti clasice. In aceasti mecanica a lui Newton, prin
contrast cu conceptia despre spatiu expusd mai sus si
derivatd din ideea de corp rigid, spatiul K, intervine
intr-un mod ce pune in joc un element nou: valabilitatea
lui (b) si (c) nu este ceruta (considerind data legea fortei)
pentru orice K, ci numai pentru asemenea K| care se afla
intr-o stare de miscare corespunzitoare (sistemele iner-
tiale)*. Prin aceasta, spatiul de coordonate dobindeste o
proprietate fizicd independentd, absentd din notiunea
pur geometricd de spatiu-fapt care i-a dat multa bataie
de cap lui Newton (experimentul cu vasul).

Mecanica clasicd este doar o schemd generald; ea
devine o teorie abia prin indicarea explicitd a legilor
fortei (d), asa cum a facut cu atita succes Newton pentru
mecanica cereascd. Din punctul de vedere al obiectivului
maximei simplitati logice a fundamentelor, aceasta
metodd teoreticd prezintd neajunsul ca legile fortei nu
pot fi obtinute prin consideratii logice si formale, astfel
incit alegerea lor este In mare masurd a priori arbitrara.
Legea gravitationald a fortei formulatd de Newton se
deosebeste exclusiv prin succesul ei de alte legi ale fortei
care se pot concepe.

* Acest defect al teoriei ar fi putut fi remediat numai printr-o
asemenea formulare a mecanicii, care sa ramind valabila pentru
orice K,. Acesta este unul din pasii care au condus la teoria
generald a relativitdtii. Un al doilea defect, care se elimini tot asa,
numai prin introducerea teoriei generale a relativitatii, consta in
aceea ca In cadrul mecanicii nu existd nici o ratiune pentru
egalitatea masei inertiale a punctului material cu masa lui
gravitationala.
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In ciuda faptului ci astizi stim in mod pozitiv ca
mecanica clasicd nu oferd un fundament satisfacator
pentru intreaga fizicd, ea continud sa stea in centrul
intregii noastre gindiri In fizicid. Motivul e c&, cu totul
progresul important realizat de la Newton incoace, noi
nu am ajuns incd la un nou fundament al fizicii din care
sd fim siguri cd s-ar putea deduce logic Intreaga com-
plexitate a fenomenelor cercetate si a sistemelor teoretice
partiale incununate de succes. Voi Incerca, in cele ce ur-
meazd, sd descriu pe scurt cum stau lucrurile in aceasta
privinta.

Sd incercam mai Intli sd stabilim clar in ce masurd
sistemul mecanicii clasice s-a dovedit apt sa serveasca
drept baza pentru intreaga fizicd. Cum ceea ce ne pre-
ocupd aici sint numai fundamentele fizicii si evolutia lor,
putem ldsa deoparte progresele pur formale ale mecanicii
(ecuatiile lui Lagrange, ecuatiile canonice etc.). Doar o
observatie pare a fi indispensabild. Notiunea de , punct
material” este fundamentald pentru mecanicd. Dacd
vom cduta acum mecanica unui obiect corporal ce nu
poate fi tratat el insusi ca punct material — or, strict
vorbind, orice obiect , perceptibil prin simturi” apartine
acestei categorii — se pune intrebarea: Cum ne vom
imagina obiectul ca alcituit din puncte materiale si ce
forte trebuie sd admitem ca actioneazd intre ele? Formu-
larea acestei intrebari este indispensabild, dacd mecanica
pretinde sa ofere o descriere completi a obiectelor.

Sta in tendinta fireascd a mecanicii sd presupunad ca
aceste puncte materiale si legile fortelor ce actioneaza
intre ele sint invariabile, dat fiind cd modificarile tempo-
rale s-ar afla in afara domeniului explicatiei mecanice.
Vedem de aici cd mecanica clasicd trebuie sd ne ducd in
mod necesar la o constructie atomist3 a materiei. Intele-
gem acum cu deosebita claritate cit de mult gresesc acei
teoreticieni ai cunoasterii care cred ca teoria ia nastere
inductiv din experientd. Nici macar marele Newton n-a
putut evita aceastd eroare (,,Hypotheses non fingo®).12
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Spre a nu se pierde fdrd sperantd in aceastd linie de
gindire (atomistd), stiinta procedeazd mai intii in felul
urmdtor. Mecanica unui sistem este determinatd daca
energia lui potentiald este data ca functie de configuratia
lui. In cazul cind fortele ce actioneazi in el sint de asa
naturd incit garanteazd mentinerea anumitor calitdti de
ordine ale configuratiei sistemului, atunci configuratia
poate fi descrisd cu destuld acuratete printr-un numar
relativ mic de variabile de configuratie g,; energia poten-
tiald este consideratd numai in masura in care depinde
de aceste variabile de configuratie (de exempluy,
descrierea configuratiei unui corp practic rigid cu
ajutorul a sase variabile).

Un al doilea mod de aplicare a mecanicii care evitd
considerarea unei divizdri a materiei ce-ar merge pina la
punctele ei materiale ,reale” este mecanica asa-numi-
telor medii continue. Aceasta se caracterizeaza prin
fictiunea cd densitatea materiei si viteza ei sint continuu
dependente de coordonate de timp si cd acea parte a
interactiunilor care nu este datd in mod explicit poate fi
consideratd drept forte superficiale (forte de presiune)
ce sint de asemenea functii continue ale pozitiei. De
aceasta tin teoria hidrodinamica si teoria elasticitatii cor-
purilor solide. Aceste teorii evitd introducerea explicita
a punctelor materiale, prin fictiuni care, in raport cu
fundamentul mecanicii clasice, nu pot avea decit o sem-
nificatie aproximativa.

Pe lingd marea lor insemnétate practicd, aceste dis-
cipline stiintifice au creat — prin extinderea universului
ideilor matematice — acele instrumente formale auxili-
are (ecuatiile diferentiale partiale) de care era nevoie
pentru incercarile ulterioare de a da o noud fundamen-
tare a Intregii fizici In comparatie cu cea a lui Newton.

Aceste doud moduri de aplicare a mecanicii apartin
asa-numitei fizici , fenomenologice”. Pentru acest fel de
fizicd este caracteristic cd uzeaza de concepte cit mai
apropiate de experientd, dar care, tocmai de aceea, tre-
buie sa renunte in mare masurd la unitatea fundamen-
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telor. Cédldura, electricitatea si lumina sint descrise prin
variabile de stare speciale si prin constante speciale ale
materiei aldturi de stirile mecanice, iar determinarea
tuturor acestor variabile In dependenta lor reciproca si
temporala a fost o problemd care a putut fi solutionata
in esentd numai pe cdi empirice. Multi dintre contem-
poranii lui Maxwell vedea in modul acesta de prezen-
tare scopul ultim al fizicii, la care isi inchipuiau ca se
poate ajunge pe cale pur inductiva prin experientd, data
fiind relativa proximitate de experientd a conceptului
utilizate. Din punct de vedere gnoseologic, J. St. Mill si
E. Mach au sustinut oarecum acest punct de vedere.!3
In ce ma priveste, cred ci cea mai mare realizare a
mecanicii lui Newton constd in faptul cd aplicarea ei
consecventd a dus la depadsirea acestui punct de vedere
fenomenologic, indeosebi in studiul fenomenelor termi-
ce. Aceasta s-a realizat prin teoria cinetica a gazelor si, in
general, prin mecanica statistica. Prima a legat ecuatia
de stare a gazelor ideale, viscozitatea, difuziunea si con-
ductivitatea termicd a gazelor si fenomenele radiometri-
ce ale gazelor, stabilind o conexiune logica intre fenomene
care, din punctul de vedere al experientei nemijlocite,
n-aveau nimic comun. Cea din urmd a condus la o inter-
pretare mecanica a ideilor si legilor termodinamicii, ca si
la descoperirea limitei de aplicabilitate a ideilor si legilor
teoriei clasice a cdldurii. Aceasta teorie cineticd nu numai
cd a depasit cu mult fizica fenomenologica In privinta
unitatii logice a fundamentelor, dar a produs pe dea-
supra si valori determinate pentru mdrimile adevarate
ale atomilor si moleculelor, obtinute prin citeva metode
independente, in afara oricarei indoieli rezonabile. Aces-
te progrese decisive au fost obtinute cu pretul coreldrii
punctelor materiale cu configuratii reale (atomi, respec-
tiv molecule) al cdror caracter constructiv-speculativ era
evident. Nimeni nu putea spera cd va putea vreodata
,,5d perceapd direct” un atom. Legi referitoare la marimi
de stare situate aproape de nivelul observatiei (cum sint
temperatura, presiunea, viteza) erau deduse din ideile
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fundamentale prin calcule complicate. In felul acesta
fizica (sau cel putin o parte a ei), construita initial intr-o
manierd mai ,fenomenologicd”, a fost redusa, prin fun-
darea ei pe mecanica newtoniand a atomilor si mole-
culelor, la o bazd si mai indepartatd de experientd, dar
avind un caracter mai uniform.

4. Conceptul de cimp

Mecanica newtoniana a izbutit mult mai putin in expli-
carea fenomenelor optice si electrice decit in domeniile
discutate in cele de mai sus. E adevarat cd Newton, in
teoria sa corpusculard a luminii, a incercat sa reducd lu-
mina la miscarea unor puncte materiale. Ulterior insd, pe
masuré ce fenomenele de polarizare, difractie si interfe-
rentd a luminii au impus teoriei sale modificari din ce in
ce mai nefiresti, s-a impus teoria ondulatorie a luminii a
lui Huyghens. Nasterea acestei teorii s-a datorat in primul
rind fenomenelor optice ale cristalelor si teoriei sunetului,
pe atunci deja elaboratd Intr-o anumitd masura. Este ade-
varat cd si teoria lui Huyghens s-a bazat la inceput pe
mecanica clasicd. Dar ca purtdtor al miscdrilor ondula-
torii a trebuit introdus eterul ce patrunde toate corpurile
si a carui constitutie bazata pe particule materiale nu pu-
tea fi explicata prin nici un fenomen cunoscut. Nu s-a
putut ajunge niciodata la o imagine clara asupra fortelor
interne ce guverneaza eterul, nici asupra fortelor ce ac-
tioneazd intre eter si materia ,ponderabild”. Asa se face
cd fundamentele acestei teorii au ramas tot timpul in-
vidluite In beznd. Adevdrata baza era o ecuatie dife-
rentiald partiald a cdrei reducere la elemente mecanice a
ramas intotdeauna problematica.

Pentru intelegerea teoreticd a fenomenelor electrice si
magnetice au fost introduse din nou mase de un fel
deosebit si s-a admis existenta intre aceste mase a unor
forte cu actiune la distantd, similare fortelor gravitatio-
nale ale lui Newton. Aceste feluri speciale de materie
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péareau insé lipsite de proprietatea fundamentald a iner-
tiei; iar fortele ce actionau intre aceste mase si materia
ponderabild ramineau obscure. Acestor dificultati i s-a
adaugat caracterul polar al respectivelor feluri de mate-
rie, ce nu se incadra in schema mecanicii clasice. Baza
teoriei a ajuns si mai nesatisfacdtoare atunci cind au
devenit cunoscute fenomenele electrodinamice, cu toate
cd aceste fenomene il conduceau pe fizician la explicarea
fenomenelor magnetice prin cele electrodinamice, facind
astfel de prisos ipoteza maselor magnetice (Einstein
foloseste aici expresia ,masa” pentru sarcind ca sa sub-
linieze analogia cu mecanica — 7.t.). Acest progres s-a
realizat cu pretul sporirii complexitatii fortelor de inter-
actiune ce trebuiau admise ca existind intre masele elec-
trice in miscare.

Iesirea din aceastd situatie supdratoare gratie teoriei
cimpului electric a lui Faraday si Maxwell reprezinta
probabil cea mai profunda transformare suferitd de
fundamentele fizicii de la Newton incoace. S-a facut din
nou un pas in directia speculatiei constructive, care a
marit distanta dintre fundamentul teoriei si nivelul
perceptiei senzoriale. intr-adevir, existenta cimpului se
manifestd numai cind in el sint introduse corpuri incéar-
cate electric. Ecuatiile diferentiale ale lui Maxwell leaga
coeficientii diferentiali spatiali si temporali ai cimpurilor
electric si magnetic. Masele electrice nu sint altceva decit
locuri in care divergenta cimpului electric nu se anu-
leazd. Undele optice apar ca procese de cimp electro-
magnetice ondulatorii ce se desfasoara in spatiu.

Maxwell a incercat, ce-i drept, sa dea o interpretare
mecanica teoriei sale a cimpului, cu ajutorul unor mode-
le mecanice ale eterului. Aceste incercdri au fost insa
treptat impinse in umbra in urma reprezentarii — purifi-
catd de orice adaosuri superflue — a lui Heinrich Hertz,
astfel Incit In aceastd teorie cimpul a ocupat in cele din
urma pozitia fundamentald pe care in mecanica newto-
niand o detinuserd punctele materiale. Initial insa
aceasta se aplici numai pentru cimpuri electromagne-
tice in spatiul vid.
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La inceput teoria a fost total inoperantd pentru
interiorul materiei, fiindcd aici trebuiau introdusi doi
vectori electrici legati prin relatii dependente de natura
mediului si inaccesibile analizei teoretice. O situatie
analoga s-a ivit in legdturad cu cimpul magnetic, ca si in
relatia dintre densitatea curentului electric si cimp.

H. A. Lorentz a gasit aici o iesire care a aratat in
acelasi timp calea spre o teorie electrodinamicd a corpu-
rilor In miscare, teorie intr-o anumitd masurd liberd de
supozitii arbitrare. Teoria sa a fost construita pe urma-
toarea ipoteza fundamentala:

Pretutindeni (inclusiv in interiorul corpurilor ponde-
rabile) sediul cimpului este spatiul vid. Participarea
materiei la fenomene electromagnetice isi are originea
numai in faptul cd particulele elementare de materie
poarta sarcini electrice imuabile, fiind de aceea supuse
pe de o parte la actiunile unor forte ponderomotoare, iar
pe de alta parte avind proprietatea de a genera un cimp.
Particulele elementare ascultd de legea newtoniand a
miscdrii pentru punctul material.

Aceasta este baza pe care H. A. Lorentz a realizat
sinteza sa intre mecanica lui Newton si teoria cimpului
a lui Maxwell. Neajunsul acestei teorii tine de faptul ca
ea Incearcd sd determine fenomenele combinind ecuatii
diferentiale partiale (ecuatiile maxwelliene ale cimpului
pentru spatiul vid) cu ecuatii diferentiale totale (ecuatii
de miscare a punctelor), procedeu evident nenatural.
Partea nesatisficdtoare a acestei conceptii s-a vadit in
exterior prin necesitatea admiterii unor dimensiuni
finite pentru particule, pentru a impiedica astfel cimpul
electromagnetic existent pe suprafetele lor si devind
infinit de mare. In plus, teoria n-a izbutit s& ofere nici o
explicatie asupra naturii uriaselor forte ce tin sarcinile
electrice in particule individuale. H. A. Lorentz a accep-
tat aceste sldbiciuni ale teoriei sale, care-i erau bine
cunoscute, pentru a putea explica fenomenele corect
madcar in liniile lor generale.

Urmatoarea consideratie a permis iesirea dincolo de
cadrele lui Lorentz. In vecinitatea unui corp incarcat
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electric existd un cimp magnetic ce contribuie (aparent)
la inertia lui. N-ar fi oare posibil si se dea o explicatie
electromagneticd inertiei totale a particulelor? Este clar
cd aceastd problemd nu putea fi solutionatd satisfacator
decit dacd particulele puteau fi interpretate drept solutii
regulate ale ecuatiilor diferentiale partiale electromag-
netice. Or, ecuatiile lui Maxwell in forma lor originara
nu permit o asemenea descriere a particulelor, deoarece
solutiile lor corespunzatoare contin o singularitate. Fizi-
cienii teoreticieni au incercat de aceea mult timp sa
atingd scopul mentionat printr-o modificare a ecuatiilor
lui Maxwell. Aceste incercéri insd n-au fost Incununate
de succes. Asa se face ca obiectivul edificdrii unei teorii
a materiei sub forma unei teorii electromagnetice pure a
cimpului n-a putut fi atins pentru moment, desi in
principiu nu se putea ridica nici o obiectie Tmpotriva
posibilitatii realizarii unui asemenea obiectiv. Ceea ce a
descurajat continuarea incercdrilor in aceastd directie a
fost lipsa oricdrei metode sistematice care sd duci la o
solutie. Un lucru mi se pare insd sigur: in fundamentele
unei teorii consecvente a cimpului nu este permis sa
intervina, alaturi de conceptul de cimp, conceptul de
particuld. Intreaga teorie trebuie bazatd numai pe ecuatii
diferentiale partiale si pe solutiile lor fara singularitati.!4

5. Teoria relativitatii

Nu exista nici o metoda inductivd pe baza céreia sd se
obtind conceptele fundamentale ale fizicii. Neintele-
gerea acestui fapt a reprezentat eroarea filozoficad
principala a unui mare numar de cercetatori din secolul
al XIX-lea. Aceasta a fost probabil cauza pentru care
teoria moleculard si teoria lui Maxwell s-au putut
impune numai la o data relativ tirzie.l> Gindirea logica
este In mod necesar deductivd; ea se intemeiaza pe
concepte si axiome ipotetice. Ce ne indreptateste astep-
tarea cd le-am putea alege pe acestea din urma in asa fel
incit sa speram in confirmarea consecintelor lor?
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Situatia cea mai satisfdcdtoare se poate intilni, evi-
dent, in acele cazuri in care noile ipoteze fundamentale
sint sugerate de Insasi lumea experientei. Ipoteza inexis-
tentei unui perpetuum mobile — ca bazd a termo-
dinamicii — este un asemenea exemplu de ipoteza
fundamentald sugeratd de experientd, tot astfel si
principiul inertiei al lui Galilei. De acelasi gen sint si
ipotezele fundamentale ale teoriei relativitatii, teorie
care a condus la o extindere nebanuita si la o dezvoltare
a teoriei cimpului si in final la prabusirea bazelor
mecanicii clasice.6

Succesele teoriei Maxwell-Lorentz au dat o mare in-
credere in validitatea ecuatiilor electromagnetismului
pentru spatiul vid si, de asemenea, in particular, in ideea
cd lumina se propagd ,in spatiu” cu o anumitd viteza
constanta c. Aceastd afirmatie asupra constantei vitezei
de propagare a luminii este validd in raport cu orice
sistem inerfial? Dacd n-ar fi, atunci un anumit sistem
inertial special, mai exact o anumita stare a miscarii (a
unui corp de referintd) ar fi privilegiatad in raport cu toate
celelalte. Impotriva acestei idei pledeazi totusi toate fap-
tele de experientd mecanice, electromagnetice si optice.

A fost de aceea necesar ca validitatea legii constantei
vitezei luminii sd fie ridicata la rangul de principiu
pentru toate sistemele inertiale. Din aceasta decurgea
necesitatea transformarii coordonatelor spatiale x;, x,, x;
si a timpului x,, In cazul trecerii de la un sistem inertial
la altul, in conformitate cu ,transformarea Lorentz” ce
se caracterizeazd prin invarianta expresiei:

= dx2 2 2 2
ds, = dx} + dx3 + dxf — dx}

(dacd se alege unitatea pentru timp astfel incit viteza
luminii ¢ = 1).

Prin aceasta timpul si-a pierdut caracterul lui absolut
si a fost inclus printre coordonatele ,spatiale” avind
naturd algebricd (aproape) similara. Caracterul absolut
al timpului si in special al simultaneitatii a fost distrus,
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iar descrierea cvadridimensionald a fost introdusd ca
singura adecvata.

Pentru a explica echivalenta tuturor sistemelor iner-
tiale in raport cu toate fenomenele naturii este necesar sa
se postuleze invarianta tuturor sistemelor de ecuatii fizi-
ce ce exprimd legi generale In raport cu transformarea
Lorentz. Realizarea acestei exigente formeaza continutul
teoriei speciale a relativitatii.

Aceastd teorie este compatibild cu ecuatiile lui Max-
well; dar ea este incompatibild cu bazele mecanicii clasi-
ce. Este adevérat cd ecuatiile de miscare ale punctului
material pot fi modificate si o datd cu ele si expresiile
impulsului si energiei cinetice ale punctului material)
intr-o asemenea maniera incit s fie satisfacuta teoria; dar
conceptul fortei de interactiune si, o datd cu el, conceptul
de energie potentiald a unui sistem isi pierd temeiul de-
oarece aceste concepte se bazeazd pe ideea caracterului
absolut al simultaneitatii. Cimpul, asa cum este el deter-
minat de ecuatiile diferentiale, ia locul fortei.

Intrucit teoria de mai sus permite interactiunile reci-
proce numai prin mijlocirea cimpurilor, ea cere o teorie
de cimp a gravitatiei. Intr-adevir, nu e dificil sa se formu-
leze o0 asemenea teorie in care, ca si in teoria lui Newton,
cimpul gravitational sd se poata reduce la un scalar care
reprezintd solutia unei ecuatii diferentiale cu derivate
partiale. Cu toate acestea, faptele experimentale pe care
le exprimé teoria newtoniand a gravitatiei ne conduc in
altd directie, aceea a teoriei generale a relativitatii.

Un aspect nesatisfacator al fundamentelor mecanicii
clasice constd In dublul rol in care apare aceeasi constanta
a masei; ca ,masa inertiald”, in legea de miscare si ca
,masd gravitationald”, in legea gravitatiei. Ca urmare a
acestui fapt, acceleratia unui corp intr-un cimp gravi-
tational pur este independenta de natura lui materiala;
sau, intr-un sistem de coordonate in acceleratie uniformd
(accelerat in raport cu un ,sistem inertial“), miscarile se
desfdsoara ca si cind ar avea loc intr-un cimp gravita-
tional omogen (In raport cu un sistem de coordonate ,,in
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repaus”). Dacd se admite cd echivalenta acestor doud
cazuri este completd, atunci se obtine o adaptare a gin-
dirii noastre teoretice la faptul cd masa gravitationald si
cea inertiald sint identice.

Cu aceasta cade privilegierea, ca principiu funda-
mental, a ,sistemelor inertiale”; va trebui sa admitem ca
egal indreptatite si transformarile de coordonate nelini-
are (X;, X,, X3, X,). Dacd facem o asemenea transformare a
unui sistem de coordonate al teoriei speciale a relativi-
tatii, atunci metrica

ds? = dx} + dx3 + dxg — dxj
trece intr-o metricd generald (riemanniand a lui Baue)
ds?> =g, dx,dx, (insumati dupd p siv)

unde g,, simetrice in raport cu p si v, sint anumite
functii de xy, ..., x, care descriu atit proprietatile metrice
cit si cimpul gravitational al spatiului in raport cu noul
sistem de coordonate.

Acest progres in interpretarea fundamentelor meca-
nicii va trebui sa fie plitit insd prin aceea cd — dupa cum
va deveni evident la o analizd mai atentd — noile coor-
donate nu mai pot fi interpretate nemijlocit ca rezultate
ale unor mdsuratori cu corpuri rigide si ceasornice, cum
se putea face in sistemul original (un sistem inertial cu
cimp gravitational care se anuleaza).

Trecerea la teoria generald a relativitatii se infaptuies-
te prin supozitia cd o asemenea reprezentare a proprie-
tatilor (adica printr-o metricd riemanniand) se justifica
de asemenea si in cazul general in care nu exista un sis-
tem de coordonate in raport cu care metrica sa ia forma
cvasieuclidianad simpld a teoriei speciale a relativitatii.

Acum coordonatele, in sine, nu mai exprima relatii
metrice, ci doar ,,vecinitati” ale lucrurilor descrise, ale
cdror coordonate diferd putin una de alta. Toate trans-
formdrile de coordonate trebuie admise atita timp cit
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aceste transformdri nu au singularitdti. Numai acele
ecuatii pot sd fie admise ca expresii ale legilor gene-
rale ale naturii care sint covariante in raport cu trans-
formari arbitrare In acest sens (postulatul covariantei
generale).

Primul obiectiv al teoriei generale a relativitatii a fost
stabilirea unei formuldri preliminare care, in conditiile
renuntdrii la anumite exigente ale inchiderii interne,
poate fi corelatd In cea mai simpld maniera posibild cu
,faptele percepute direct”. Teoria newtoniana a gravita-
tiei oferea un exemplu prin restringerea sa la mecanica
purd a gravitatiei. Aceastd formulare preliminarad poate
fi caracterizatd prin urmatoarele:

(1) Conceptul de punct material si al masei lui sint
mentinute. Legea de miscare pentru el reprezintd tradu-
cerea legii inertiei in limbajul teoriei generale a relativi-
tatii. Aceastd lege este un sistem de ecuatii diferentiale
totale ce caracterizeaza o linie geodezica.

(2) In locul legii newtoniene a interactiunii gravitatio-
nale se gaseste sistemul celor mai simple ecuatii diferen-
tiale general covariante pe care le putem stabili pentru
tensorul g,,,. El ia nastere fdcind egal cu zero tensorul de
curburd riemannian contractat (Rg,, = 0).

Aceastd formulare ne permite sa tratim problema pla-
netelor. Mai exact spus, ea permite examinarea pro-
blemei miscirii punctelor materiale de masa practic
neglijabild intr-un cimp gravitational (central simetric)
produs de un punct material presupus ,in repaus”. Ea
nu ia in considerare reactia punctelor materiale ,in
miscare” asupra cimpului gravitational, nici nu consi-
derd modul in care masa centrald produce acest cimp
gravitational.

Analogia cu mecanica clasicd ne aratd ca teoria poate
fi completatd pe calea urmétoare. Se ia ca ecuatie de
cimp:

Ry - %g wR =Ty
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unde R reprezintd scalarul curburii riemanniene, T,
tensorul energie al materiei intr-o reprezentare fenome-
nologica. Partea stinga a ecuatiei este aleasa astfel incit
divergenta ei este simultan egald cu zero. Rezultatul
obtinut prin aceasta anulare a divergentei membrului
drept ne da ,ecuatiile de miscare” ale materiei sub
forma ecuatiilor diferentiale cu derivate partiale pentru
cazul in care T, introduce, pentru descrierea materiei,
numai patru alte functii reciproc independente (de
exemplu, densitatea, presiunea si componentele vitezei,
unde intre ultimele are loc o identitate, iar intre presiune
si densitate o ecuatie de conditie).

Prin aceasta formulare se reduce intreaga mecanica a
gravitatiei la solutionarea unui singur sistem de ecuatii
diferentiale partiale covariante. Teoria Inldturd toate
dificultdtile interne de care era afectatd baza mecanicii
clasice. Ea este suficientd — dupa cite stim — pentru
reprezentarea faptelor observate ale mecanicii ceresti.
Dar ea se aseamand unei clddiri care are o aripa din
marmurd find (partea stingd a ecuatiei), pe cind o altad
aripd este facutd din lemn lipsit de valoare (partea
dreaptd a ecuatiei). Reprezentarea fenomenologicd a
materiei nu este decit un substitut imperfect pentru o
reprezentare care ar corespunde tuturor proprietatilor
cunoscute ale materiei.

Nu este greu si se unifice teoria cimpului electro-
magnetic a lui Maxwell cu teoria cimpului gravitational,
atita vreme cit ne restringem la spatiul fard materie
ponderabila si fard densitate electricd. Tot ceea ce este
necesar sa se facd este sd se ia in al doilea membru al
ecuatiei de mai sus pentru T, tensorul energiei pentru
cimpul electromagnetic in spatiul vid, si sd se asocieze
cu sistemul ecuatiilor astfel modificate ecuatia de cimp a
lui Maxwell pentru spatiul vid, scrisd in forma generala
covarianti. In aceste conditii va exista intre toate aceste
ecuatii un numar suficient de identititi diferentiale pen-
tru a garanta compatibilitatea sistemului. Putem adduga
cd aceastd proprietate formald necesard a sistemului
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total de ecuatii lasd deschisd alegerea semnului mem-
brului Ty, fapt ce s-a dovedit ulterior a fi important.

Nézuinta spre cea mai Inalta unitate posibild a fun-
damentelor unei teorii a determinat citeva Incercari de a
include cimpul gravitational si cimpul electromagnetic
intr-o singurd imagine formald omogena. In acest sens
trebuie sd mentiondm in special teoria cu 5 dimensiuni a
lui Kaluza si Klein. Dupa ce am examinat cu mare aten-
tie aceasta posibilitate, cred ca este mai potrivit sa se
accepte lipsa de uniformitate internd a teoriei originale,
deoarece nu consider cd totalitatea ipotezelor de baza
ale teoriei cu 5 dimensiuni contine mai putine elemente
arbitrare decit contine teoria originala. Aceeasi afirmatie
se poate face si despre varianta degeneratd proiectiva a
teoriei, care a fost elaborata atent in special de van Dan-
tzig si Pauli.

Consideratiile de mai sus se referd exclusiv la teoria
cimpului fdrda materie. Cum trebuie sda procedam mai
departe pentru a obtine o teorie completa a materiei
constituite din atomi? intr-o asemenea teorie trebuie, in
orice caz, sd fie excluse singularitatile, deoarece altmin-
teri ecuatiile diferentiale n-ar determina complet cimpul
total. Aici, In teoria de cimp a relativitatii generale, intil-
nim aceeasi problema a reprezentarii teoretice de cimp a
materiei, asa cum au apdrut originar numai pentru teo-
ria lui Maxwell.

Si aici incercarea de a construi particulele pornind de
la teoria cimpului conduce, evident, la singularitati. Si
aici a fost facuta incercarea de a se depasi acest inconve-
nient prin introducerea unor noi variabile de cimp si
prin complicarea si extinderea sistemului ecuatiilor ¢cim-
pului. Recent, am descoperit totusi, in colaborare cu dr.
Nathan Rosen, ca cea mai simpld combinatie Intre ecua-
tiile de cimp ale gravitatiei si electricitdtii mentionata
mai sus produce solutii central-simetrice pe care le pu-
tem considera fara singularitati (bine cunoscutele solutii
central-simetrice ale lui Schwartzschild pentru cimpul
gravitational pur si cele ale lui Reissner pentru cimpul
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electric luind in considerare actiunea sa gravitationald).
Ma voi referi pe scurt la acestea in paragraful 6. In felul
acesta pare posibil sd se obtina pentru materie si interac-
tiunile ei o teorie purd a cimpului farad ipoteze aditio-
nale, teorie ce poate fi supusd controlului experimental
fara sa produca alte dificultati decit cele de ordin pur
matematic, e adevirat, foarte serioase.

6. Teoria cuanticd si fundamentele fizicii

Fizicienii teoreticieni ai generatiei noastre sperd in
edificarea unei noi baze teoretice pentru fizica in care se
vor utiliza concepte fundamentale, mult diferite de cele
ale teoriei cimpului la care ne-am referit pina acum.
Aceasta datoritd faptului ca s-a dovedit necesar — pen-
tru reprezentarea matematicd a asa-ziselor fenomene
cuantice — sa se foloseasca abordari de un tip nou.

In timp ce esecul mecanicii clasice, asa cum a fost
acesta relevat de teoria relativitatii, este legat de viteza
finitd a luminii (excluderea vitezei infinite), la Inceputul
secolului nostru s-a descoperit existenta unui alt gen de
dezacord intre consecintele deductive ale mecanicii si
faptele experimentale, corelat cu mérimea finita (exclu-
derea valorii zero) a constantei /1 a lui Planck, si anume
cd, in timp ce mecanica moleculara cere ca atit caldura
cit si densitatea radiatiei (monocromatice) ale corpurilor
solide sa descreasca proportional cu descresterea tempe-
raturii absolute, experienta a aratat ca ele descresc mult
mai rapid o datd cu descresterea temperaturii. Pentru a
explica teoretic acest comportament a fost necesar sa se
admitd cd energia unui sistem mecanic nu poate lua
orice valoare, ci anumite valori discrete ale cdror expre-
sii matematice depindeau mereu de constanta  a lui
Planck. Aceastd conceptie s-a dovedit esentiald si pentru
teoria atomului (teoria lui Bohr). Pentru tranzitia atomi-
lor dintr-o stare in alta — cu sau fard emisie sau absorb-
tie de radiatie — nu se pot da legi cauzale, ci numai
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unele statistice; o concluzie similara e validd pentru dez-
integrarea radioactiva a atomilor, care fusese atent stu-
diatd In aceeasi perioadd. Mai mult de doud decenii
fizicienii au iIncercat fird succes si gdseascd o inter-
pretare unitard acestei ,, mecanici cuantice” a sistemelor
si fenomenelor. O asemenea incercare a reusit insa cu
vreo zece ani in urmd, prin doua metode teoretice apa-
rent complet diferite. Una dintre acestea o datoram lui
Heisenberg si Dirac, iar pe cealaltd lui de Broglie si
Schrodinger. Echivalenta matematicd a acestor doud
metode a fost repede recunoscutad de citre Schrodinger.
Voi incerca sa schitez linia de gindire a lui de Broglie si
Schrodinger, care e mai apropiatd de modul de gindire
al fizicianului, si voi Insoti aceastd descriere de anumite
consideratii mai generale.

Mai intfi problema se pune astfel: cum se poate atri-
bui o succesiune directd de valori ale energiei H;, unui
sistem determinat in sensul mecanicii clasice (energia
este o functie datd de coordonatele g, si impulsurile
corespunzdtoare pr)? Constanta # a lui Planck coreleaza

valorile frecventei % H, cu valorile energiei H,,. Este ca

urmare suficient si se dea unui sistem o serie discretd de
valori ale frecventei. Aceasta ne aminteste de faptul ca in
acusticd o serie de valori discrete de frecventd cores-
pund unei ecuatii diferentiale partiale liniare (dacad se
cunosc conditiile la limitd), si anume solutii sinusoidale
periodice. Schrodinger si-a pus problema de a pune in
corespondentd cu functia de energie data &(g,, p,), o
ecuatie diferentiald partiala pentru o functie scalara vy
unde g, si timpul ¢ sint variabile independente. El a reu-
sit sa facd aceasta (pentru o functie complexd) y astfel
incit valorile teoretice ale energiei H, asa cum erau ceru-
te de teoria statisticé, sa reprezinte efectiv Intr-o maniera
satisfacatoare solutiile periodice ale ecuatiei.

Se intelege, n-a fost posibil s& se asocieze unei solutii
determinate y(q,, t) a ecuatiei lui Schrédinger o misca-
re determinatd In sensul mecanicii punctelor materiale.
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Aceasta Inseamna cd functiei y nu-i corespunde, in orice
caz ei nu-i corespunde exact, o reprezentare a lui g, ca
functie de timpul ¢. Totusi, urmindu-1 pe Born, semnifi-
catia fizica a functiei y poate fi interpretatd astfel: |y |2
(pétratul valorii absolute a unei functii complexe ) re-
prezintd densitatea de probabilitdti In punctul conside-
rat in spatiul configuratiilor al lui g, la timpul ¢. Inductiv,
dar oarecum imprecis, se poate caracteriza confinutul
ecuatiei lui Schrodinger In modul urmator: ea determina
felul in care se modifica in timp densitatea de probabi-
litdti a unui ansamblu statistic de sisteme in spatiul confi-
guratiilor. Pe scurt: ecuatia lui Schrodinger determina
modificarea functiei gr in timp.

Trebuie sa amintim ca rezultatele acestei teorii contin
drept cazuri limita rezultatele mecanicii particulelor daca
lungimea de unda cu care ne intilnim in rezolvarea pro-
blemei lui Schrodinger este peste tot suficient de mics,
asa Incit energia potentiald variazd cu o mdrime practic
infinit micd pentru o schimbare a unei lungimi de unda
in spatiul configuratiilor. In aceste conditii se pot
demonstra urmatoarele. Alegem o regiune G, in spa-
tiul configuratiilor care, desi este mare (in orice directie)
in raport cu lungimea de undd, este micd in raport
cu dimensiunile practice ale spatiului configuratiilor.
In aceste conditii este posibil si se aleagd o functie
y pentru momentul initial ¢, astfel incit ea se anulea-
zd In afara regiunii G, si se comportd, conform ecua-
tiei lui Schrodinger, de asa manierd incit ea isi mentine
aceasta proprietate — cel putin aproximativ — de
asemenea si pentru un moment ulterior al timpului,
dar pentru o regiune G, care a trecut la timpul ¢ intr-o
alta regiune G. In acest fel se poate vorbi, cu un anumit
grad de aproximatie, de ,,miscarea” regiunii G ca Intreg
si se poate aproxima aceasta miscare prin miscarea unui
punct in spatiul configuratiilor. Aceastd miscare va
coincide atunci cu miscarea cerutd de ecuatiile mecanicii
clasice.
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Experimentele de interferenta cu raze corpusculare
au adus o confirmare stralucita a faptului cd natura on-
dulatorie a fenomenelor de miscare, asa cum apare ea in
teorie, corespunde realmente cu faptele. In plus, teoria a
reusit sd reprezinte cu usurintd legile statistice ale
tranzitiei unui sistem de la o conditie cuantica la alta sub
actiunea fortelor externe, ceea ce, din punctul de vedere
al mecanicii clasice, apdrea ca un miracol. Fortele
exterioare erau reprezentate aici prin mici adaosuri,
dependente de timp, la energia potentiala. In timp ce in
mecanica clasicd asemenea adaosuri pot produce doar
schimbari corespunzator de mici ale stérii sistemului, in
mecanica cuanticd ele produc schimbari oricit de mari,
dar cu probabilitatea corespunzitor de mics, o conse-
cintd In perfectd armonie cu experienta.

Teoria a oferit chiar si o intelegere a legilor dezinte-
grarii radioactive, cel putin in linii esentiale.

Niciodatd pind acum nu a fost elaboratd o teorie care
sd ofere cheia interpretarii si calculdrii unui grup atit de
eterogen de fenomene de experientd cum a facut meca-
nica cuanticd. Totusi, in ciuda acestui fapt, cred cd teoria
poate sd ne poarte pe cdi eronate, in cdutarea unor fun-
damente unitare, pentru fizicd, deoarece, in opinia mea,
ea este o reprezentare incompletd a lucrurilor reale'’, desi
este singura ce poate fi construitd pe baza conceptelor
fundamentale de forta si punct material (corectarea cuan-
ticd a mecanicii clasice). Incompletitudinea reprezentarii
este un rezultat al naturii statistice (incompletitudinea) a
legilor. Voi incerca sa justific aceastd opinie.

La inceput, vom intreba: in ce mdsurd functia y de-
scrie starea reald a unui sistem mecanic? Sa admitem ca
v, reprezintd solutii periodice (luate in ordinea cresterii
valorilor energiei) ale ecuatiei lui Schrodinger. Vom ldsa
deschisd, pentru moment, problema in ce masurd v,
luate individual sint descrieri complete ale starilor fizice.
La inceput sistemul se afld In starea y; cu cea mai mica
energie ;. Apoi, dupa un interval finit de timp, o forta
perturbatoare mica actioneaza asupra sistemului. La un
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moment ulterior se obtine deci din ecuatia lui
Schrodinger o functie de forma

v =2Cr%

unde C, sint constante (complexe). Daca sint ,,normale”,
atunci | C, | este aproape egal cul, |C,! etc. sint mici in
comparatie cu 1; acum ne putem intreba: descrie y o
stare reald a sistemului? Dacd raspunsul este da, atunci
singurul lucru care ne mai ramine este sd-i atribuim* o
asemenea energie determinatd de ¢ si, in particular, o
asemenea energie ce depdseste g cu putin (in orice caz
£,<e<g,). O asemenea supozitie este insa in contradictie
cu experientele realizate mai intii de J. Franck si G. Hertz
asupra ciocnirii electronilor, dacd vom accepta in plus
demonstratia lui Millikan asupra naturii discrete a elec-
tricitatii. De fapt, aceste experimente duc la concluzia ca
nu existd stdri ale energiei unui sistem care sa se afle
intre valorile cuantice. Din aceasta decurge faptul ca
functia noastrd y nu descrie In nici un caz o stare unitara
a corpului, ci constituie mai degrabd o descriere sta-
tisticd in care C, reprezintd probabilititi ale valorilor
individuale ale energiei. Pare clar deci cd interpretarea
statisticd a teoriei cuantice a lui Born este singura posi-
bild. Functia y nu descrie o stare care ar putea fi aceea a
unui singur sistem; ea se raporteaza mai degraba la mai
multe sisteme, la un ,, ansamblu de sisteme”, in sensul
mecanicii statistice. Daca, exceptind anumite cazuri
speciale, functia furnizeaza doar date statistice privind
marimi observabile, cauza se afld nu doar in aceea ca
operatia de midsurare introduce elemente necunoscute, care
pot fi intelese doar statistic, ci si in insusi faptul ca
functia y nu descrie, in nici un sens, starea unui singur

* Deoarece, conform unei consecinte bine fundate a teoriei rela-
tivitatii, energia unui sistem complet (in repaus) este egald cu
inertia lui (ca intreg). Iar aceasta, desigur, trebuie sd posede o
anumita valoare bine determinata.
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sistem. Ecuatia lui Schrédinger determind modificarile
in timp pe care le suferd ansambluri de sisteme, variatii
ce pot exista indiferent de actiunea exterioara asupra
unui sistem singular.!

O asemenea interpretare elimind de asemenea para-
doxul formulat recent de mine impreuna cu doi colabo-
ratori, care se refera la urmétorul caz:

Sa consideram un sistem mecanic alcituit de doua
sisteme partiale A si B care au interactionat reciproc
numai intr-un interval de timp limitat. Fie data functia v
inainte de interactiunea lor. Atunci ecuatia lui Schrodin-
ger va furniza functia y dupa ce interactiunea a avut loc.
Sd determindm acum prin masurdtori complete starea
fizica a sistemului partial A. Atunci mecanica cuantica
ne permite sa determindm functia y a sistemului partial
B din aceste mdasuratori si din functia v a sistemului
total. Aceastd determinare va oferi insd un rezultat ce va
depinde de care anume dintre marimile determinate ce
specifica starea sistemului A a fost masurata (de exem-
plu, coordonatele sau impulsul). Dar, intrucit nu poate
exista decit o singurd stare fizicd a lui B dupa inter-
actiunea cu A, stare care in mod rational nu poate fi
consideratd dependentd de masurétorile speciale pe care
le efectudm asupra sistemului A, separat de B, vom
putea trage concluzia ca functia y nu corespunde fara
echivoc starii fizice. Corespondenta unui numar mai
mare de functii y cu aceeasi stare fizicd a sistemului B ne
aratd din nou ca functia y nu poate fi interpretata ca o
descriere (completd) a unei stdri fizice a unui sistem. Si
aici, punerea in corespondenta a functiei y cu un ansam-
blu de sisteme elimind orice dificultate®.

Faptul cd mecanica cuanticd permite, intr-o maniera
atit de simpld, concluzii referitoare la tranzitii (aparent)

* Operatia de masurare a lui A, de exemplu, contine in sine deja
o tranzitie la un ansamblu mai limitat de sisteme. Ultimul (si deci
si functia sa y) depinde de punctul de vedere conform céruia se
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discontinue de la o stare fizica la alta fard a ne oferi
realmente o reprezentare a proceselor specifice, este core-
lat cu un altul, si anume cu faptul cd teoria nu opereaza
in realitate cu sisteme singulare, ci cu ansambluri de
sisteme. Coeficientii C, din primul nostru exemplu sint
efectiv modificati foarte putin prin actiunea unei forte
exterioare. O asemenea interpretare a mecanicii cuantice
ne permite sd intelegem de ce aceastd teorie explicd usor
capacitatea unor forte perturbatoare mici de a provoca
modificari oricit de mari ale stérii fizice a sistemului.
Asemenea forte perturbatoare produc, intr-adevar, doar
alterari corespunzdtoare mici ale densititii statistice in
ansambluri de sisteme; si deci numai modificari infinit
mici ale functiilor v, ale cdror descrieri matematice pre-
zintd dificultdti mult mai mici decit cele pe care le-ar
implica reprezentarea matematica a modificarilor finite
produse asupra unor pdrti ale sistemelor singulare.
Fenomenul ce se intimpla in sistemul singular ramine, e
drept, complet neclarificat prin acest mod de a considera
lucrurile; el este eliminat complet din reprezentare de
modalitatea statisticd de abordare.

Dar acum vom intreba: Existd realmente vreun fizi-
cian care sd creadd ca noi nu vom obtine niciodata o
cunoastere asupra acestor modificdri importante ale sis-
temelor singulare, asupra structurii lor si a conexiunilor
lor cauzale, si aceasta independent de faptul cad aceste
procese individuale ne-au fost aduse atit de aproape
gratie minunatelor inventii ale camerei cu bule Wilson si
contorului Geiger? A crede aceasta este o posibilitate
logic necontradictorie; dar ea se opune cu atita putere
instinctului meu stiintific, incit nu pot sa renunt la
cdutarea unei conceptii mai cuprinzatoare.!

Acestor consideratii am dori sd le addugdm unele de
alt gen care se ridici de asemenea impotriva ideii ca
metodele introduse de mecanica cuantici ar fi apte de a
oferi o bazi utild pentru intreaga fizica. In ecuatia lui
Schrodinger, timpul absolut, respectiv energia potentia-
14, joacd un rol decisiv, desi aceste doud concepte au fost
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recunoscute de teoria relativitatii ca inadmisibile in prin-
cipiu. Daca dorim s& scapdm de aceastd dificultate ar
trebui sd Intemeiem teoria pe notiunea de cimp si pe legi
ale cimpului, in locul fortelor de interactiune. Aceasta ne
conduce la transpunerea metodelor statistice ale meca-
nicii cuantice la cimpuri, cu alte cuvinte la sisteme cu un
numadr infinit de grade de libertate. Desi incercarile
facute pina acum se limiteazd la ecuatii liniare, care, asa
cum stim din teoria generald a relativitatii, sint insufi-
ciente, complicatiile apdrute pind acum in cadrul celor
mai ingenioase Incercdri sint de-a dreptul ingrozitoare.
Ele ar deveni uriase in cazul in care s-ar dori sa se satis-
facd exigentele teoriei generale a relativitatii, asupra jus-
tetei principiale a acestora neindoindu-se nimeni.

Trebuie si observam, in fine, cd introducerea continu-
ului spatiu-timp poate fi considerata nefireascd, data fiind
structura moleculard a oricdrui proces ce se desfasoara
la scard mica. Se sustine ca succesul metodei lui Heisen-
berg justificd poate o metoda algebricd pura de descriere
a naturii, cu alte cuvinte eliminarea functiilor continue
din fizica. Dar atunci va trebui sd renuntdm, In principiu,
la folosirea continuului spatiu-timp. Nu este de neimagi-
nat cd ingeniozitatea umana va gdsi cindva metode ce ne
vor da posibilitatea s& mergem pe aceasta cale. In mo-
mentul actual un asemenea program ne pare totusi ase-
mandtor cu o incercare de a respira intr-un spatiu vid.

Nu este nici o indoiald cd In mecanica cuanticd se
gdseste un important element de adevar si cd ea va
reprezenta o piatrd de incercare pentru orice fundament
teoretic viitor, deoarece ea va trebui dedusi ca un caz
particular din acest fundament, la fel cum se deduce
electrostatica din ecuatiile lui Maxwell pentru cimpul
electromagnetic sau termodinamica din mecanica clasi-
cd. Cu toate acestea nu cred cd mecanica cuanticd va
reprezenta punctul de plecare in cautarea acestui funda-
ment, la fel cum, viceversa, nu se poate merge de la
termodinamica (respectiv, mecanica statistica) la funda-
mentele mecanicii.?’
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Data fiind aceasta situatie, pare a fi complet indrep-
tatita considerarea serioasa a problemei In ce masurd
fundamentele fizicii cimpului ar putea fi puse de acord
cu faptele teoriei cuantice. Aceasta reprezinta singura
bazad care, in stadiul actual al mijloacelor noastre de ex-
presie matematicd, poate fi adaptatd la postulatul teoriei
generale a relativitatii; convingerea, dominantd printre
fizicienii actuali, cd o asemenea incercare este sortitd
esecului si-ar putea avea radécinile in ideea nejustificata
cd o asemenea teorie va duce, intr-o primd aproximatie,
la ecuatiile mecanicii clasice pentru miscarea particule-
lor sau cel putin la ecuatiile diferentiale totale. De fapt,
pind acum n-am reusit niciodatd sd reprezentam teoretic
particule prin cimpuri fard singularitati si nu putem sa
spunem nimic a priori cu privire la comportarea unor
asemenea entitati. Un lucru este totusi cert: daca o teorie
a cimpului va duce la reprezentarea particulelor fara sin-
gularitati, atunci comportarea acestor particule in timp
este determinatd exclusiv de ecuatiile diferentiale ale
cimpului.

7. Teoria relativitatii si particulele

As dori acum sd demonstrez ca, in conformitate cu
teoria generala a relativitatii, exista solutii fara singula-
ritdti ale ecuatiilor de cimp ce pot fi interpretate ca
reprezentari ale particulelor.2! Ma voi limita aici la parti-
culele neutre deoarece intr-o altd lucrare recent publi-
catd Impreund cu dr. Nathan Rosen am analizat aceasta
problemd intr-o manierd mai detaliatd si deoarece in
acest caz special putem evidentia in mod complet ceea
ce este esential in problema.

Cimpul gravitational este in intregime descris de ten-
sorul g,,. In simbolul triplu indexat re, apar de
asemenea si contravariante g¢#v care sint definte ca
minorii lui g,, divizati prin determinantul g (= 1g,!).
Pentru ca elementele lui R, sd fie definite si finite nu este

142



suficient numai sd existe, pentru vecindtatea oricarui
punct al continuului, un sistem de coordonate in care g,
si derivatele lor de ordinul intli sd fie continue si
diferentiabile, dar este de asemenea necesar ca
determinantul ¢ sd nu se anuleze nicdieri. Aceasta ulti-
ma restrictie poate fi eliminatd dacd se inlocuiesc ecuati-
ile diferentiale R; = 0, prin g?R; = 0, partea din stinga
fiind alcatuita din functii rationale intregi ale lui g, si ale
derivatelor lor.

Aceste ecuatii au solutiile central simetrice indicate
de Schwartzschild.

Aceasta solutie are o singularitate pentru r = 2m,
deoarece coeficientii lui dr? (adica g;) devin infiniti pe
aceastd hipersuprafatd. Dacd, totusi, vom inlocui
variabila r prin p, definita prin ecuatia

obtinem

Aceasta solutie se comportd regulat pentru toate valo-
rile lui p. Anularea coeficientilor lui dt?, adici g,, pentru
p = 0 rezultd, e adevarat, datoritd faptului cd determi-
nantul g se anuleazd pentru aceasta valoare; ceea ce Insa
pentru metodele de scriere a ecuatiilor de cimp actual-
mente adoptate nu constituie o singularitate.

Dacid p se extinde de la —oo la +o0, atunci r se extinde
de la +eo la r = 2m si dupa aceea inapoi la +eo, pe cind
pentru asemenea valori ale lui r corespunzind lui r < 2m
nu existd valori reale corespuzitoare pentru p. De aici
decurge cd solutia Schwartzschild devine o solutie regu-
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lata daca ne reprezentam spatiul fizic constind din doud
,paturi” identice care se invecineaza pe hipersuprafata
p=0, adicd r = 2m, in timp ce determinantul ¢ pentru
aceasta hipersuprafatd devine nul. Vom numi o aseme-
nea conexiune intre doud paturi (identice) un ,pod”. Ca
urmare, existenta unui asemenea ,,pod” intre cele doud
péturi in domeniul finit corespunde existentei unei parti-
cule materiale neutre care e descrisd fara singularitati.

Rezolvarea problemei miscdrii particulelor neutre
conduce in mod evident la descoperirea unor asemenea
solutii ale ecuatiilor gravitationale (scrise fard numitori),
care contin citeva poduri.

Conceptia schitatd mai sus corespunde a priori struc-
turii atomice a materiei iIn mdsura in care , podul” este
prin natura sau un element discret. Mai mult, constanta
de masa m a particulelor neutre trebuie sa fie in mod
necesar pozitivd, deoarece nici o solutie fard singula-
ritdti nu poate sd corespunda solutiei Schwartzschild
pentru o valoare negativa a lui 7. Numai cercetarea pro-
blemei mai multor poduri ne poate ardta dacd aceasta
metodd teoreticd oferd o explicatie a egalitdtii probate
empiric a maselor particulelor gasite in natura, si daca
ea poate explica faptele pe care mecanica cuantica le-a
interpretat minunat.

Intr-o maniera analog este posibil si se demonstreze
cd ecuatiile combinate ale gravitatiei si electricitatii (cu
alegerea corespunzatoare a semnului membrului elec-
tric in ecuatiile gravitatiei) produc o reprezentare — pod
fara singularitati — a unei particule electrice. Cea mai
simpld solutie de acest gen este aceea pentru o particuld
electricd fara masa gravitationald.

Atita vreme cit dificultdtile matematice importante
legate de rezolvarea problemei , mai multor poduri” nu
sint depdsite, nu putem spune nimic cu privire la utili-
tatea teoriei din punct de vedere fizic. Cu toate acestea,
ea reprezinta prima tentativa de elaborare consecventa a
unei teorii de cimp care ofera posibilitatea explicarii pro-
prietdtilor materiei. In favoarea acestei incercari trebuie
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sd addugdm, de asemenea, cd ea se intemeiaza pe cele
mai simple ecuatii relativiste de cimp cunoscute azi.

8. Rezumat

Fizica reprezinta un sistem logic de idei aflat in stare
de evolutie, a cdrui bazd nu se poate obtine distilind-o
prin vreo metoda inductivd din datele experientei, ci
numai prin inventie liberd. Justificarea (continutul de
adevdr) sistemului se Intemeiazd pe confirmarea de
catre datele experientei a utilitdtii teoremelor deduse;
relatia dintre ultimele si primele poate fi inteleasd numai
intuitiv. Evolutia sistemului se desfdsoara in directia
cresterii simplicitatii bazei logice. Pentru a ne apropia de
acest tel trebuie sa ne Impécam cu faptul ca fundamen-
tele logice se indeparteaza tot mai mult de faptele expe-
rientei si cd drumul gindirii noastre de la fundamente la
teoremele rezultate corelate cu experienta devine tot mai
lung si greu.??

Scopul nostru a fost acela de a schita cit mai concis
evolutia conceptelor fundamentale, evolutie dependen-
td de faptele experientei si de tendinta spre atingerea
perfectiunii interne a sistemului. Mi se pare ca starea
actuala a lucrurilor va fi clarificatd cu ajutorul acestor
consideratii. (In mod inevitabil aceastd reprezentare is-
toricd schematicd a avut o anumitd coloraturd perso-
nals.)?

M-am straduit sa ardt cum sint corelate reciproc si cu
natura experientei conceptele de obiect corporal, spatiu,
timpul subiectiv si obiectiv. In mecanica clasics, concep-
tele de spatiu si timp sint independente unul de altul.
Conceptul de obiect corporal este inlocuit in fundamen-
te de conceptul de punct material, prin care mecanica a
devenit esential atomistd. Lumina si electricitatea au
produs dificultati insurmontabile atunci cind s-a incer-
cat sd se facd din mecanicd fundamentul intregii fizici.
Aceasta a condus la teoria de cimp a electricitétii si, ulte-
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rior, la incercarea de a Intemeia fizica in intregime pe
conceptul de cimp (dupd o incercare de compromis cu
mecanica clasicd). Aceastd incercare a dus la teoria rela-
tivitatii (transformarea notiunilor de spatiu si timp in
notiunea unui continuu cu o structura metrica).

Am Incercat mai departe sd ardt de ce, In opinia mea,
teoria cuanticd nu pare a fi capabild sa ofere un funda-
ment util pentru fizica: incercarea de a considera teoria
cuanticd drept o descriere completd a sistemelor sau
proceselor fizice individuale conduce in mod inevitabil
la contradictii.

Pe de altad parte, in momentul de fata teoria cimpului
nu este In stare sd ofere o explicatie a structurii mole-
culare a materiei si a fenomenelor cuantice. Convingerea
cd teoria cimpului n-ar fi capabild sd ofere, cu metodele
ei, o solutie acestor probleme se dovedeste a fi bazata pe
o prejudecata.

NOTE

1. Einstein isi previne cititorul cd reflectiile fizicianului teore-
tician asupra cunoasterii stiintifice si asupra cunoasterii omenesti
in genere nu sint facute pur si simplu de dragul filozofiei. Dimpo-
trivd, consideratiile filozofice de acest fel urméresc sa creeze cadrul
necesar pentru o examinare criticd a fundamentelor teoretice ale
disciplinei. Ele sint inspirate, asadar, de o intentie mai , practica”.

2. Einstein a afirmat nu o data ca natura conceptelor si raportul
lor cu impresiile senzoriale sint in esentd aceleasi in gindirea
stiintificd si in gindirea comund. Orice incercare de clarificare a
naturii cunoasterii stiintifice trebuie sd porneasca, prin urmare, de
la exprimarea cunoasterii comune.

3. Einstein face aici doud consideratii asupra relatiei dintre noti-
uni si impresiile senzoriale, consideratii pe care le va relua si in alte
scrieri. in primul rind se afirmi c relatia dintre notiuni si impresi-
ile senzoriale corespunzatoare nu este una logicd; notiunile nu sint
derivate din impresiile senzoriale printr-un proces logic oarecare,
cum ar fi abstractizarea si generalizarea. in al doilea rind, se sustine
cé notiunile despre obiecte corporale, despre insusiri, si relatii ale
acestor obiecte, devine lipsite de semnificatie de indatd ce nu pot fi
puse intr-o relatie de corespondentd cu anumite impresii senzoria-
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le. Vezi in aceastd privintd si Fundamentele fizicii teoretice, Observatii
asupra teoriei cunoasterii a lui Bertrand Russell si Note autobiografice.

4.1n opozitie cu realismul gindirii comune, Einstein subliniaza
cd ,,obiectele corporale” nu ne sint date ca atare, ci sint ,postulate”
de gindire. Nu existd probe directe, ci doar indirecte in favoarea
existentei obiectelor corporale independent de experienta noastra.
Prin postularea obiectelor corporale, ca realitati obiective, putem sa
explicam capacitatea notiunilor de a coordona si anticipa in mod
sistematic impresiile senzoriale. Este cea mai simpla si mai natura-
14 explicatie, dacd nu cumva ne resemnam sa renuntdm la explica-
tia functiei ordonatoare eminente a notiunilor comune si stiintifice.
Einstein nu formuleaz clar aceastd idee. El evita sa o faca probabil
deoarece simte cd 0 asemenea presupunere este, pe de o parte,
fireascd, naturald, iar, pe de altd parte, incontrolabild si in acest sens
,metafizicd”.

5. in contextul consideratiilor sumare de mai sus, aceastad sen-
tintd atit de mult invocata a lui Einstein ne apare ca enigmatica.
Sensul ei ni se dezvaluie atunci cind Einstein asociaza , inteligibi-
litatea” sau ,rationalitatea” universului cu ideea ci structurile sale
de adincime sint simple. Tocmai aceasta explica succesul uimitor al
activitatilor ordonatoare pe care le realizeaza gindirea comuna si
apoi stiinta prin postularea unor notiuni si principii de un nivel tot
mai inalt de generalitate. ,Gasiti curios — fi scria Einstein lui
Solovine — cd eu consider posibilitatea de a intelege lumea ca un
miracol sau ca un mister etern. Ei bine, a priori ne putem astepta la
o lume haoticd care nu poate fi surprinsa in nici un fel de gindire.
Am putea sd ne asteptdm ca lumea sa fie supusa legii numai in
masura in care intervenim noi cu inteligenta noastra ordonatoare...
Felul de ordine creat de teoria generala a relativitatii este, dimpo-
triva, de cu totul altd naturd. Chiar daca axiomele teoriei sint for-
mulate de oameni, succesul unei asemenea intreprinderi presupune
un inalt grad de ordine a lumii obiective, pe care nu am fi au-
torizati citusi de putin sd o asteptam in mod a priori. Acesta este
«miracolul» ce se intdreste tot mai mult o datd cu dezvoltarea
cunostintelor noastre.” (A. Einstein, Lettres a M. Solovine, p. 115)

6. Consideratiile de mai sus au constituit punctul de plecare
pentru elaborarea unei problematici care a devenit consacratd in
filozofia analitici a stiintei de la mijlocul secolului, indeosebi
datoritd lucrérilor lui R. Carnap. Este vorba de problematica rapor-
turilor dintre conceptele de observatie si conceptele teoretice. Logicienii
stiintei s-au concentrat indeosebi asupra analizei asa-numitelor
requli de corespondenti ce stabilesc corelatii intre aceste doua tipuri
de conceptii. Vezi in aceasta privintd articolul clasic al lui Carnap,
The Methodological Character of Theoretical Concepts, in (eds.) H. Feigl,
M. Scriven, Minnesota Studies in the Philosophy of Science, vol. I, 1956.
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7. Aceasta este o formulare deosebit de limpede a principiului
simplitatii logice, un principiu care este pentru Einstein o exigenta
fundamentald in constructia reprezentdrii conceptuale a unui
domeniu al experientei. Cunoasterea stiintifica se impune in raport
cu gindirea comund tocmai fiindcd realizeaza o unificare incompa-
rabil mai mare a experientelor disparate. Einstein vede progresul
teoriilor in dezvoltarea istoricd a cunoasterii fizice tocmai in satis-
facerea intr-o masuréa tot mai mare a acestei cerinte.

8. Einstein calificd punctul de vedere cd structurile fundamen-
tale ale universului sint simple, cd lumea naturala realizeaza idea-
lul simplitatii matematice, drept o ,credintd”. Este un punct de
vedere ce nu poate fi intemeiat in mod constringator. Einstein
afirmd totusi cd succesele de pind acum ale stiintei matematice a
naturii fac ca o asemenea credinta sd ne apara plauzibila.

9. Pentru alte consideratii de acest fel vezi si prima parte a arti-
colului Geometrie si experienfd.

10. O expresie clasicd a ,erorii” la care se referd Einstein aici este
conceptia lui Kant despre caracterul sintetic a priori al enunturilor
geometriei euclidiene. Pentru critica acestei conceptii pornind de la
un punct de vedere antiintuitionist, formalist, asupra naturii geo-
metriei matematice, vezi si Geometrie si experientd.

11. Pentru dezvoltarea acestei idei, vezi indeosebi articolul Ernst
Mach.

12. Pentru consideratii asemanatoare, vezi si Despre metoda fizicii
teoretice.

13. Mach, spre deosebire de Mill, nu a fost de fapt un inducti-
vist. El credea cd introducerea notiunilor si principiilor fizicii este
guvernatd de cerinta ,economiei gindirii”. Esentiale nu sint insa
aici asemenea nuante epistemologice, ci caracterizarea punctului
de vedere fundamental al orientarii fenomenologice in fizicd, o ori-
entare care acorda preferinte conceptelor si corelatiilor ce sint cit
mai apropiate de datele observatiei si experimentului. Pozitia lui
Einstein, care considera cd descrierea unei varietdti cit mai mari de
experiente cu un numaér cit mai mic de concepte de baza reprezinta
telul fundamental al cunoasterii teoretice, este radical opusé orien-
tarii fizicii fenomenologice. Din acest punct de vedere, conceptiile
lui Einstein asupra directiei de dezvoltare a cunoasterii fizice au
fost, incd de la inceputurile activitatii sale stiintifice, net deosebite
de cele ale lui Mach. Intr-adevar, deja primele sale cercetari s-au
integrat acelei orientdri antifenomenologice care este bine caracte-
rizatd in aliniatele ce urmeaza.

14. Acesta este programul unificarii cunoasterii fizice pe baza
ideii de cimp, un program a cirui infdptuire a constituit tinta
supremad a activitatii stiintifice a lui Einstein.

15. Einstein nu se intereseaza atit de interpretarea filozofica a
unei stiinte gata facute, cit de acele vederi filozofice care influen-
teaza intr-un fel sau altul orientarea cercetdrii naturii. Din acest
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punct de vedere discutd el si ceea ce califica drept , eroarea inducti-
vistd”. Constituirea unor teorii ,speculative”, cum sint teoria
moleculard sau teoria cimpului a lui Maxwell, nu a fost favorizatd
de prejudecitile inductiviste dominante in rindul cercetatorilor
naturii. Pentru alte consideratii asupra acestui subiect, vezi inde-
osebi Despre metoda fizicii teoretice.

16. Teoria relativitatii este descrisa aici ca o teorie de principii.
Pentru caracterizarea teoriilor de principii, in opozitie cu teoriile
constructive, vezi Ce este teoria relativititii? si Note autobiografice.

17. Einstein nu pune la indoiald citusi de putin valoarea stiinti-
ficd a mecanicii cuantice, ca teorie fizica. El apreciazd insa cd meca-
nica cuanticd reprezintd o descriere incompletd a realitétii fizice si
cd nu poate din acest motiv sa ofere o baza pentru unificarea cu-
noasterii fizice. Pentru argumentarea acestei teze a lui Einstein,
vezi indeosebi Mecanica cuanticd si realitatea, Note autobiografice si
Observatii asupra articolelor reunite in acest volum.

18. In opozitie cu interpretarea scolii de la Copenhaga, Einstein
nu atribuie caracterul statistic al legilor teoriei cuantice in primul
rind interactiunii incontrolabile dintre microobiecte si instalatiile
experimentale, ci imprejurdrii ca functia de unda a lui Schrodinger
nu descrie un sistem individual, ci o totalitate de sisteme. Tocmai
in acest sens este mecanica cuantica o descriere incompleta a reali-
tatii fizice.

19. Einstein subliniaza ci ceea ce il opune interpretarii larg accep-
tate a mecanicii cuantice este conceptia sa generald asupra conditi-
ilor descrierii teoretice a realitatii fizice. In disputa dintre asemenea
conceptii nu se poate decide prin apel la faptele experientei si cu
atit mai putin prin demonstratie. Numai dezvoltarea viitoare a
cunoasterii fizice va putea ardta, pind la urma, cine are dreptate.

20. Pentru indicarea prin analogii a locului pe care il va ocupa
teoria statisticd a cuantelor in cadrul unei teorii fizice mai cuprin-
zdtoare, care ar permite descrierea completd a sistemelor cuantice
individuale, vezi si Mecanica cuantici si realitatea si Observatii asupra
articolelor reunite in acest volum.

21. Ultima parte a articolului este consacrata argumentarii posi-
bilitatii derivarii fenomenelor cuantice din ecuatiile unei teorii gene-
rale a cimpului, un program de cercetare caruia Einstein i-a consacrat
toate fortele sale in a doua perioada a activitatii sale stiintifice.

22. Progresul descrierii teoretice se realizeazd in conceptia lui
Einstein prin cresterea continud a distantei dintre principii si con-
secintele ce pot fi confruntate cu datele de observatie. Pe masura ce
inaintdm spre o descriere teoreticd cu o baza logicd mai simpla se
adinceste , prapastia logica” dintre principii si datele experientei.
Pentru expunerea reprezentdrii lui Einstein asupra sensului dez-
voltarii istorice a fizicii teoretice, vezi Despre metoda fizicii teoretice.
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23. Intelegerea tendintei istorice de dezvoltare a cunoasterii fizi-
ce are, dupd pdrerea autorului, o insemnétate esentiald pentru cla-
rificarea starii actuale a teoriei si indicarea cdilor dezvoltarii ei
viitoare. Consideratiile principiale formulate de Einstein in acest text,
ca si In alte scrieri consacrate acestei teme, sint asadar subordonate
fundamentarii unei anumite orientari strategice a cercetarii.



FUNDAMENTELE FIZICII TEORETICE

Stiinta este incercarea de a face ca diversitatea haotica
a experientei noastre senzoriale sd corespundd unui
sistem de gindire uniform din punct de vedere logic. In
cadrul acestui sistem experientele singulare trebuie
corelate cu structura teoreticd in asa fel incit coordo-
narea realizatd sd fie unica si convingdtoare.

Trairile senzoriale constituie ceea ce ne este dat. In
schimb, teoria menitd sa le interpreteze este facutd de
om.! Ea este rezultatul unui proces de adaptare extrem
de laborios, ipotetic, niciodata deplin incheiat, totdea-
una supus intrebarilor si indoielii.

Modul stiintific de formare a conceptelor difera de cel
folosit in viata noastra de toate zilele, dar nu in mod
fundamental, ci doar prin definirea mai precisd a con-
ceptelor si prin determinarea mai precisd a consecin-
telor, prin alegerea mai meticuloasd si mai sistematicd a
materialului experimental si printr-o mai mare econo-
mie logica.? Prin aceasta din urma intelegem efortul de
reducere a tuturor conceptelor si corelatiilor la un
numdr cit mai mic cu putintd de concepte de baza si
axiome independente din punct de vedere logic.

Ceea ce numim fizicd cuprinde acel grup de stiinte ale
naturii care isi Intemeiazd conceptele pe masuratori si
ale caror concepte si propozitii se preteaza la formulare
matematicd. Domeniul ei se defineste deci ca fiind acea
parte din totalul cunostintelor noastre care poate fi expri-
mata in termeni matematici. O data cu progresul stiintei,
domeniul fizicii s-a largit intr-atit Incit pare a fi limitat
doar de limitarile metodei insesi.?
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Cea mai mare parte a cercetdrii fizice este consacrata
dezvoltarii diferitelor ramuri ale fizicii, avind fiecare ca
obiect Intelegerea teoretica a unor cimpuri mai mult sau
mai putin restrinse ale experientei, legile si conceptele
fiecdreia raminind cit mai strins posibil legate de expe-
rientd. Acest sector al stiintei, cu specializarea lui cres-
cindd, este cel ce a revolutionat viata practicd in secolele
din urma si a generat posibilitatea ca omul s4 se elibere-
ze in cele din urmad de povara trudei fizice.

Pe de altd parte, incd de la bun inceput s-a incercat tot
timpul sd se gadseascd pentru toate aceste stiinte particu-
lare o bazid teoreticd unificatoare, constind dintr-un
minim de concepte si relatii fundamentale, din care sa
poata fi derivate logic toate conceptele si relatiile disci-
plinelor particulare. Iata ce intelegem prin cautarea unui
fundament pentru intreaga fizica. Credinta profunda ca
acest scop ultim poate fi atins constituie principala sursa
a devotamentului pasionat ce 1-a Insufletit dintotdeauna
pe cercetdtor.* Observatiile care urmeaza sint consacrate,
in acest sens, fundamentelor fizicii.

Din cele spuse reiese clar cd termenul fundamente,
folosit in acest context, nu inseamna ceva analog in toate
privintele cu fundamentul unei clddiri. Desigur c&, din
punct de vedere logic, diferitele legi ale fizicii se sprijina
pe acest fundament. Dar, in timp ce o clddire poate fi
grav avariatd de o furtund puternica sau de o viitura,
fundamentul ei raminind totusi intact, in stiintd totdea-
una noile experiente sau noile cunostinte primejduiesc
fundamentul logic in mai mare masurd decit in discipli-
nele particulare, care sint in contact mai strins cu datele
experimentale. In legdtura pe care fundamentul o are cu
toate pdrtile individuale rezidd marea lui insemndtate,
dar si pericolul mai mare la care este expus in fata ori-
cdrui nou fapt. O datd ce am inteles acest lucru, mi se
pare de mirare cd asa-numitele epoci revolutionare ale
stiintei fizicii n-au dus la schimbari mai frecvente si mai
substantiale in fundamentul ei decit s-a intimplat in
realitate.
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Prima incercare de a dura un fundament teoretic uni-
form a constituit-o opera lui Newton. In sistemul siu
totul se reduce la urmdtoarele concepte: (1) puncte mate-
riale cu masd invariabild; (2) actiune la distantd Intre
orice pereche de puncte materiale; (3) lege de miscare
pentru punctele materiale. Strict vorbind, aici nu exista
nici un fundament atotcuprinzator, fiindca o lege expli-
citd a fost formulatd numai pentru actiunile la distanta
ale gravitatiei, in timp ce pentru alte actiuni la distanta
nu era stabilit nimic a priori In afard de legea egalitatii
dintre actio si reactio. In plus, Newton insusi a inteles cit
se poate de bine ca timpul si spatiul, ca factori efectivi
din punct de vedere fizic, interveneau in mod esential in
sistemul sdu, chiar dacd numai implicit.

Aceastd bazd newtoniand s-a dovedit deosebit de
fecunds, si, pind la finele secolului al noudsprezecelea, a
fost considerata definitivd. Ea nu numai ci a dat rezul-
tate legate de miscarile corpurilor ceresti pind la cele mai
mici detalii, dar a oferit si o teorie a mecanicii maselor
discrete si continue, o explicatie simpla a principiului
conservarii energiei si o teorie completa si stralucitd a
céldurii. Explicarea fenomenelor electrodinamice in ca-
drul sistemului newtonian era mai fortats; iar cel mai
putin convingdtoare din toate a fost din capul locului
teoria luminii.5

Nimic surprinzator in faptul cd Newton nici nu voia
sd auda de o teorie ondulatorie a luminii; fiindca o ase-
menea teorie era in cea mai mare discordantd cu fun-
damentul teoretic construit de el. Ipoteza ca spatiul este
umplut cu un mediu constind din puncte materiale ce
propagé unde luminoase fdrd a manifesta nici un fel de
alte proprietdti mecanice trebuie sa i se fi parut absolut
artificiald. Cele mai puternice argumente empirice in
sprijinul naturii ondulatorii a luminii — vitezele deter-
minate de propagare, interferenta, difractia, polarizarea
— nu erau cunoscute ori nu erau cunoscute in mod
sistematic. Newton avea dreptate sd rdmina fidel teoriei
sale corpusculare a luminii.
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In secolul al XIX-lea disputa a fost decisa in favoarea
teoriei ondulatorii. Cu toate acestea, In legaturd cu fun-
damentul mecanic al fizicii n-au aparut indoieli serioase,
in primul rind pentru cd nimeni nu stia unde s-ar putea
gdsi un astfel de fundament. Doar incetul cu Incetul, sub
presiunea irezistibild a faptelor, s-a dezvoltat un nou
fundament al fizicii, fizica cimpului.

Tncepind incé din vremea lui Newton, teoria actiunii-
la-distanta a fost In mod constant consideratd drept
artificiald. N-au lipsit eforturile de a explica gravitatia
printr-o teorie cineticd, adicd pe baza fortelor de coli-
ziune ale unor ipotetice particule materiale. Incercarile
au fost insd superficiale si nu au dat roade. Rolul straniu
jucat de spatiu (respectiv sistemul inertial) in funda-
mentele mecanicii a fost de asemenea recunoscut in mod
evident si criticat cu deosebitd claritate de citre Ernst
Mach.

Marea schimbare a fost determinatd de Faraday,
Maxwell si Hertz — intr-un mod aproape inconstient si
fara voia lor. Toti trei s-au considerat, toatd viata, adepti
ai teoriei mecanice. Hertz a gésit forma cea mai simpla a
ecuatiilor cimpului electromagnetic si a declarat ca orice
teorie care duce la aceste ecuatii este o teorie maxwel-
liand. Totusi, spre sfirsitul scurtei sale vieti, el a scris o
lucrare in care a prezentat drept fundament al fizicii o
teorie mecanica din care era eliminat conceptul de forta.

Nousd, celor care am primit ideile lui Faraday, ca sa
spunem o data cu laptele matern, ne este greu sa ne dam
seama de importanta si cutezanta lor. Faraday trebuie sa
fi sesizat cu un instinct infailibil caracterul artificial al
tuturor incercérilor de a raporta fenomenele electromag-
netice la actiunile-la-distanta dintre particule electrice ce
actioneaza unele asupra celorlalte. Cum se poate ca
fiecare firicel de fier din pilitura presarata pe o bucata de
hirtie sa stie despre particulele electrice individuale ce
trec printr-un conductor din apropiere? Toate aceste
particule electrice laolaltd péareau s creeze in spatiul
inconjurator o stare care la rindul ei producea o anumita
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ordine in piliturd. Faraday era convins ca aceste stari
spatiale, numite astdzi cimpuri, o datd ce structura lor
geometricd si interactiunea lor erau corect determinate,
aveau sda ofere cheia misterioaselor interactiuni electro-
magnetice. El concepea aceste cimpuri ca pe niste stari
de tensiune mecanica intr-un mediu ce umple spatiul,
asemeni starilor de tensiune intr-un corp intins elastic.
Pe atunci acesta era singurul mod in care puteau fi
concepute stdri distribuite aparent continuu in spatiu.
Tipul particular de interpretare mecanica a acestor cim-
puri raminea, pentru a spune asa, in fundal — ca un fel
de linistire a constiintei stiintifice tinind seama de tradi-
tia mecanicd din epoca lui Faraday.

Cu ajutorul acestui nou concept de cimp, Faraday a
izbutit sa formuleze un concept calitativ despre intregul
complex de efecte electromagnetice descoperite de el si
de predecesorii sai. Formularea precisd a legilor spatio-
temporale ale acestor cimpuri a fost opera lui Maxwell.
Sa ne inchipuim ce a putut sa simtd atunci cind ecuatiile
sale diferentiale i-au ardtat ca aceste cimpuri electro-
magnetice se propagau sub forméa de unde polarizate si
cu viteza luminii! Nu multi sint muritorii carora le-a fost
hérazita o asemenea experientd. In acel moment emotio-
nant, Maxwell n-ar fi putut In mod cert sd-si inchipuie ca
lumina, a cirei naturd parea lamuritd complet, avea sa
preocupe in continuare generatie dupa generatie. In tot
acest timp, fizicienii au avut nevoie de citeva decenii
pentru a sesiza intreaga semnificatie a descoperirii lui
Maxwell, atit de indrédznet a fost saltul impus de geniul
sdu conceptiilor colegilor sdi de breasld. Abia dupa ce
Hertz a demonstrat experimental existenta undelor elec-
tromagnetice maxwelliene, a incetat orice rezistentd fata
de noua teorie.

Daca insd cimpul electromagnetic putea sa existe ca
undd independent de sursa materiald, interactiunea
electrostaticd nu mai putea fi interpretatd ca actiune-la-
distantd. Iar ceea ce era valabil pentru actiunea electrica
nu putea fi negat in gravitatie. Pretutindeni actiunile-la-
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distanta newtoniene faceau loc cimpurilor ce se propaga
cu viteza finita.

Din fundamentul newtonian nu mai ramineau acum
decit punctele de masd materiale supuse legii de mis-
care. J. J. Thompson a ardtat insd cd un corp incircat
electric aflat In miscare trebuie, potrivit teoriei lui
Maxwell, sd posede un cimp magnetic a carui energie se
comportd intocmai ca un adaos la energia sa cinetica. Iar
dacd o parte a energiei cinetice constd din energia cim-
pului, n-ar putea fi valabil lucrul acesta pentru intreaga
energie cinetici? Nu cumva inertia substantei materiale,
proprietate de bazad a acesteia, ar putea fi explicata in
cadrul teoriei cimpului? Aceastd intrebare a dus la pro-
blema interpretdrii substantei materiale in termeni de
teorie a cimpului, problemad a carei rezolvare ar fi oferit
si o explicatie a structurii atomice a materiei. Fizicienii
si-au dat curind seama ca teoria lui Maxwell nu putea
indeplini un asemenea program. De atunci multi oa-
meni de stiintd au depus mari strddanii pentru a com-
pleta teoria cimpului printr-o generalizare menita sa
cuprinda o teorie a substantei materiale; deocamdata
insd eforturile in acest sens nu au fost incununate de
succes. Pentru a construi o teorie, nu e de-ajuns sa ai o
conceptie clarda asupra scopului. Trebuie sd mai ai si
un punct de vedere formal care sd restringd suficient
de mult varietatea nelimitata a posibilitatilor. Pind in
prezent acesta nu a fost gasit, astfel Incit teoria cimpu-
lui nu a izbutit sd ofere un fundament pentru intreaga
fizicd.

Timp de citeva decenii, majoritatea fizicienilor au fost
convinsi cd se va gasi o substructurd mecanicd pentru
teoria lui Maxwell. Rezultatele nesatisfacatoare ale efor-
turilor lor au dus Insd la acceptarea treptatd a noilor
concepte de cimp ca fundamente ireductibile — cu alte
cuvinte, fizicienii s-au resemnat si abandoneze ideea
unei fundamentari mecanice.

Astfel, fizicienii au aderat la programul teoriei
cimpului. Acesta nu putea insa fi numit un fundament,
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fiindca nimeni nu putea sd spuna daca o teorie a cimpu-
lui consistentd va putea sa explice vreodata pe de o parte
gravitatia, iar pe de altd parte componentele elementare
ale materiei. In aceast situatie era necesar ca particulele
materiale sa fie gindite ca puncte materiale supuse legi-
lor de miscare newtoniene. Acesta a fost procedeul prin
care Lorentz a creat teoria despre electron si teoria feno-
menelor electromagnetice ale corpurilor in miscare.

Iatd punctul in care ajunsesera conceptiile fundamen-
tale in pragul secolului nostru. Fusese inregistrat un
progres imens in patrunderea si intelegerea teoretica a
unor grupuri intregi de fenomene noi; dar stabilirea
unui fundament unificat pentru fizica parea un obiectiv
indepértat. Evolutia ulterioard a agravat si mai mult
aceastd stare de lucruri. Dezvoltarea inregistrata in acest
secol se caracterizeaza prin elaborarea a doud sisteme de
gindire independente in esentd unul de altul, teoria
relativitdtii si mecanica cuanticad. Cele doud sisteme nu
se contrazic in mod direct intre ele; ele par insa putin
adaptate pentru a fuziona intr-o teorie unificatd. Acum
va trebui sd discutdim pe scurt ideea de baza a acestor
douad sisteme.

Teoria relativitadtii a luat nastere din eforturile de a
imbunatati, sub aspectul economiei logice, fundamen-
tele fizicii asa cum se prezentau la inceputul secolului.
Asa-numita teorie speciald au restrinsd a relativitatii se
bazeaza pe faptul cd ecuatiile lui Maxwell (si deci legea
de propagare a luminii in vid) se convertesc in ecuatii de
aceeasi forma atunci cind suferd transformari Lorentz.
Acestei proprietdti formale a ecuatiilor lui Maxwell i se
adauga cunoasterea noastra empiricd destul de sigura,
potrivit céreia legile fizicii sint aceleasi in raport cu toate
sistemele inertiale. Toate acestea au drept rezultat faptul
cd transformarile Lorentz — aplicate coordonatelor spa-
tiale si temporale — trebuie sd guverneze tranzitia de la
un sistem inertial la oricare altul. Continutul teoriei re-
strinse a relativitatii poate fi rezumat deci printr-o pro-
pozitie: toate legile naturii trebuie si fie astfel formulate
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incit sd fie covariante in raport cu transformarile
Lorentz. De aici urmeaza ca simultaneitatea a doud eve-
nimente distincte nu este un concept invariant si ca
dimensiunile corpurilor rigide si vitezele ceasornicelor
depind de starea lor de miscare. O altd consecintd a fost
modificarea legii de miscare newtoniene in cazurile in
care viteza corpului dat nu este micd in comparatie cu
viteza luminii. Decurgea de asemenea principiul echiva-
lentei masei si energiei, legile de conservare a masei si
energiei devenind una si aceeasi lege. O data ce s-a ara-
tat cd simultaneitatea este relativd si depinde de siste-
mul de referintd, a disparut orice posibilitate de a mentine
actiunile la distantd in fundamentul fizicii, dat fiind ca
acest concept presupunea caracterul absolut al simulta-
neitétii (trebuie sd fie posibil s se precizeze localizarea
a doud puncte materiale in interactiune ,in acelasi
moment”).

Teoria generald a relativitatii isi are originea in Incer-
carea de a explica un fapt ce era cunoscut de pe vremea
lui Galilei si Newton, dar care s-a sustras oricérei inter-
pretari teoretice: inertia si greutatea unui corp, care sint
in ele insele doud lucruri total distincte, se masoara cu
una si aceeasi constantd — masa. Din aceastd corespon-
dentd decurge cd, pe cale experimentald, este imposibil
sd se descopere dacd un sistem de coordonate dat este
accelerat sau daca miscarea sa este rectilinie si uniform4,
faptele observate datorindu-se unui cimp gravitational
(acesta este principiul echivalentei din teoria generald a
relativitatii). Prin acest fapt, conceptul de sistem inertial
este zdruncinat de indatd ce intervine gravitatia. Aici
putem face observatia ca sistemul inertial constituie un
punct slab al mecanicii galileo-newtoniene. C4ci se pre-
supune astfel o proprietate misterioasa a spatiului fizic,
ce conditioneaza tipul de sisteme de coordonate pentru
care ramin valabile legea inertiei si legea de miscare
newtoniand.

Aceste dificultdti pot fi evitate prin urmaétorul
postulat: legile naturii trebuie formulate in asa fel incit
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forma lor sé fie identica pentru sisteme de coordonate in
orice fel de stare de miscare. Realizarea acestui obiectiv
este sarcina teoriei generale a relativitdtii. Pe de altd
parte, din teoria restrinsd deducem existenta unei me-
trici riemanniene in cadrul continuului spatio-temporal,
care, conform principiului echivalentei, descrie atit
cimpul gravitational, cit si proprietatile metrice ale
spatiului. Admitind c& ecuatiile cimpului pentru gravi-
tatie sint diferentiale de ordinul al doilea, legea cimpului
este clar determinata.

Dincolo de acest rezultat, teoria elibereaza fizica cim-
pului de un neajuns de care suferea deopotrivd cu
mecanica newtoniand — neajunsul de atribui spatiului
acele proprietati fizice independente care fuseserd pina
atunci disimulate prin folosirea unui sistem inertial. Nu
se poate pretinde insd ca acele parti ale teoriei generale
a relativitatii care pot fi considerate astdzi ca definitive,
au oferit fizicii un fundament complet si satisfacitor. In
primul rind, In ea cimpul total apare ca fiind compus din
doud parti neconectate logic — cimpul gravitational si
cimpul electromagnetic. Iar in al doilea rind, aceasta
teorie, la fel ca si teoriile anterioare ale cimpului, n-a
furnizat deocamdatd o explicatie a structurii atomice a
materiei. Acest insucces are probabil o legédtura cu faptul
cd pind acum teoria nu a contribuit cu nimic la intele-
gerea fenomenelor cuantice. Pentru a intelege aceste feno-
mene, fizicienii au fost nevoiti sd adopte metode cu totul
noi, ale caror caracteristici de baza le vom discuta acum.

In anul 1900, in cursul unei investigatii pur teoretice,
Max Planck a facut o descoperire cu adevarat remarca-
bild; legea radiatiei corpurilor in functie de temperatura
nu putea fi derivata exclusiv din legile electrodinamicii
maxwelliene. Pentru a ajunge la rezultate consistente pe
baza unor experimente relevante, radiatia de o frecventa
datd trebuia tratatd ca si cum ar consta din atomi de
energie cu energia individuala hv, unde & este constanta
universald a lui Planck. In anii care au urmat s-a aratat
cd pretutindeni lumina este produsa si absorbita in astfel
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de cuante de energie. Mai cu seamd, Niels Bohr a putut
sd inteleagd in linii mari structura atomului, pornind de
la ipoteza ca atomii pot avea numai valori energetice
discrete si cd tranzitiile discontinue dintre ele sint legate
de emisia sau absorbtia unei asemenea cuante de ener-
gie. Aceasta arunca o anumitd lumind asupra faptului ca
in starile lor gazoase elementele si compusii lor radiaza
si absorb numai lumind cu frecvente precis determinate.
Toate acestea nu-si gidseau nici o explicatie in cadrul
teoriilor existente atunci. Era clar cé, cel putin in dome-
niul fenomenelor atomice, caracterul a tot ce se intimpla
este determinat de stari discrete si de tranzitiile aparent
discontinue dintre ele, constanta lui Planck, #, jucind
pretutindeni un rol decisiv.

Pasul urmator l-a facut de Broglie. El si-a pus intre-
barea cum ar putea fi intelese starile discrete cu ajutorul
conceptelor curente si i-a venit ideea unei paralele cu
undele stationare, ca de exemplu in cazul frecventelor
proprii ale tuburilor de orga si ale coardelor in acustica.
Ce-i drept, actiuni ondulatorii de felul celor cerute aici
nu erau cunoscute; dar puteau fi construite, si legile lor
matematice puteau fi formulate, folosind constanta lui
Planck, h. De Broglie a conceput un electron ce se roteste
in jurul nucleului atomic ca fiind legat de un asemenea
cimp de unde ipotetic si a facut inteligibil pind la un
punct caracterul discret al orbitelor , permise” ale lui Bohr
prin caracterul stationar al undelor corespunzéatoare.

In mecanica, miscarea punctelor materiale este deter-
minatd de forte sau cimpuri de fortd ce actioneaza asu-
pra lor. Era deci de asteptat ca aceste cimpuri de forta sa
influenteze Intr-un mod analog si cimpurile de unde ale
lui de Broglie. Erwin Schrodinger a ardtat cum trebuia
luatd in considerare aceastd influentd, reinterpretind
printr-o metodd ingenioasd anumite formuldri ale
mecanicii clasice. El a reusit chiar sa lirgeasca intr-atit
teoria mecanicii ondulatorii astfel incit, fird introdu-
cerea vreunei ipoteze aditionale, ea a devenit aplicabilad
oricdrui sistem mecanic constind dintr-un numar arbi-
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trar de puncte materiale, adicd avind un numaér arbitrar
de grade de libertate. Lucrul acesta a fost posibil, dat
fiind cd un sistem mecanic constind din # puncte mate-
riale este Intr-o mdsurd considerabild echivalent din
punct de vedere matematic cu un singur punct material
ce se misca Intr-un spatiu cu 3n dimensiuni.

Pe baza acestei teorii s-a obtinut o reprezentare sur-
prinzétor de buna a unei imense varietati de fapte care
altminteri apareau cu totul de neinteles. In mod curios
totusi, intr-un punct se inregistra un esec: s-a dovedit
imposibil s& se coreleze cu aceste unde Schrodinger mis-
cdri definite ale punctelor materiale — or, tocmai acesta
fusese scopul initial al intregii constructii.

Dificultatea pdrea insurmontabild, pind cind a fost
depasitd de Bohr intr-un mod pe cit de simplu pe atit de
neasteptat. Cimpurile de unde de Broglie-Schrédinger
urmau a fi interpretate nu ca o descriere matematica a
felului in care un eveniment se produce efectiv in timp
si spatiu — cu toate c4, fireste, ele se referd la un ase-
menea eveniment —, ci mai degraba ca descriere mate-
matica a ceea ce putem cunoaste efectiv despre sistem.
Ele servesc doar pentru formularea de enunturi si pre-
dictii statistice ale rezultatelor tuturor masuratorilor pe
care le putem efectua asupra sistemului.

As vrea si ilustrez aceste trasaturi generale ale meca-
nicii cuantice printr-un exemplu simplu: sd considerdm
un punct material tinut induntrul unei regiuni restrinse
G prin forte de marime finitd. Dacd energia cineticd a
punctului material se situeaza sub o anumitd limits,
atunci, conform mecanicii clasice, el nu poate parasi
niciodats regiunea G. In schimb, conform mecanicii
cuantice, punctul material, dupd o perioadd ce nu este
imediat predictibild, poate pdrdsi regiunea G, intr-o
directie imposibil de previzut, evadind in spatiul incon-
jurdtor. Dupd Gamow, cazul acesta este un model sim-
plificat al dezintegrarii radioactive.

Mecanica cuantica trateaza acest caz in felul urmator:
in momentul ¢, avem un sistem de unde Schrodinger
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aflat In intregime induntrul lui G. Dupa momentul f,
insd, undele parasesc interiorul lui G indreptindu-se in
toate directiile, in asa fel incit amplitudinea undei care
iese este micd In comparatie cu amplitudinea initiald a
sistemului de unde din interiorul lui G. Cu cit aceste
unde se propagd mai departe, cu atit scade amplitu-
dinea undelor induntrul lui G si in mod corespunzator
scade intensitatea undelor ulterioare care ies din G.
Numai dupa trecerea unui timp infinit rezerva de unde
din G va fi epuizatd, iar unda exterioara se va fi pro-
pagat intr-un spatiu din ce in ce mai mare.

Dar ce are a face acest proces ondulatoriu cu primul
obiect al interesului nostru, particula cuprinsa initial in
G? Pentru a rdspunde la aceasta intrebare trebuie sa ne
imagindm un aranjament care si ne permitd efectuarea
de masurétori asupra particulei. De pild&, sa ne imagi-
ndm undeva in spatiul inconjurdtor un ecran in asa fel
facut incit particula sd ramind fixatd de el atunci cind
vine in contact cu el. Atunci, din intensitatea undelor
care lovesc ecranul intr-un anumit punct, tragem con-
cluzii cu privire la probabilitatea ca particula s loveasca
ecranul in cutare loc si moment. De Indata ce particula a
lovit un punct determinat al ecranului, intreg cimpul de
unde isi pierde cu totul semnificatia fizicd; singura lui
menire a fost sa permita predictii probabilistice cu privi-
re la locul si timpul in care particula va lovi ecranul (sau,
de exemplu, impulsul ei in momentul cind loveste
ecranul).

Toate celelalte cazuri sint analoge. Scopul teoriei este
sd determine probabilitatea rezultatelor masurdtorii
efectuate asupra sistemului la un moment dat. Pe de alta
parte, ea nu incearcd sa dea o reprezentare matematica a
ceea ce existd sau a ceea ce se petrece efectiv in spatiu si
timp. In aceasts privintd actuala teorie cuantica difera
fundamental de toate teoriile anterioare ale fizicii, atit
cele mecanice, cit si cele ale cimpului. In locul unei de-
scrieri prin modele a evenimentelor spatio-temporale
efective, ea da desfdsurarea in timp a distributiilor pro-
babiliste pentru masuratori posibile.
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Trebuie admis cd noua conceptie teoretica isi dato-
reazd originea nu vreunui joc al fanteziei, ci fortei con-
stringatoare a faptelor de experientd. Pind in prezent
toate incercdrile de a reprezenta direct trasaturile cor-
pusculare si ondulatorii manifestate in fenomenele
luminii si ale substantei materiale printr-un model spa-
tio-temporal au esuat. Dupd cum a aratat in mod con-
vingator Heisenberg, din punct de vedere empiric orice
decizie privind o structurd riguros determinata a naturii
este categoric exclusd, din cauza structurii atomice a
aparatului nostru experimental. De aceea, probabil, nici
vorbd nu poate fi ca vreo cunostintd dobindita in viitor
s oblige din nou fizica s abandoneze actualul funda-
ment teoretic statistic In favoarea unuia determinist
legat direct de realitatea fizicd. Considerind lucrurile din
punct de vedere logic, problema pare a oferi doud
posibilitti intre care putem in principiu si alegem. In
ultima instantd, alegerea va fi facuta in functie de tipul
de descriere care faciliteaza, logic vorbind, formularea
celui mai simplu fundament. In prezent nu dispunem de
nici o teorie determinatd care ar descrie direct eveni-
mentele Insesi si ar fi in concordanta cu faptele.

Deocamdatd trebuie sa recunoastem cé, in cazul fizi-
cii, nu poseddam nici o baza teoreticd generald care sa
poata fi privita drept fundamentul ei logic. Teoria cim-
pului a esuat pind acum in sfera moleculara. Pe de alta
parte, si teoria cuantica sta in fata unor greutati ce par sa
aibd raddcini adinci. Toatd lumea este de acord ca doar o
asemenea formulare a teoriei cuantice ar putea si fie
pusd ca fundament, care ar constitui o traducere a teoriei
cimpului in schema statisticii cuantice. Nimeni nu poate
sd prevada daca lucrul acesta va putea fi realizat intr-un
mod satisfacator.

Unii fizicieni, Intre care md numar si eu, nu pot sa
creadd cd trebuie sd abandondm, efectiv si pentru tot-
deauna, ideea reprezentarii directe a realitatii fizice in
spatiu si timp; sau cd trebuie sa acceptdm punctul de
vedere dupé care evenimentele din natura sint analoge
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unui joc de noroc. Orice om e liber sd aleaga in ce sens
sd-si orienteze straduintele; de asemenea, orice om se
poate minglia cu vorba lui Lessing cd mai de pret este
cdutarea adevarului decit stapinirea lui.°

NOTE

1. Einstein pare sd aiba in vedere c4 tréirile senzoriale reprezinta
,,obiectul ce ne este dat” in sensul ci ele sint determinate de natura
stimulilor, de structura sistemului nostru nervos si de o anumita
programare a sistemului nervos care este rezultatul invatarii indi-
viduale. Experientele senzoriale se constituie asadar prin procese
mai mult sau mai putin automate, incostiente. Dimpotrivé, teoriile
stiintifice sint produsul activitatii constiente a cercetatorilor. Se lasa
sd se inteleaga cad cercetdtori ale cdror experiente senzoriale nu
diferd in mod esential pot si le ,interpreteze” foarte diferit, daca le
raporteaza la teorii incompatibile.

2. Einstein se delimiteaza aici, ca si in alte texte, de punctul de
vedere curent, potrivit ciruia notiunile cunoasterii comune se con-
stituie pornind de la informatii despre obiecte, insusiri si relatii
particulare, prin abstractizare si generalizare, adicd comparind
aceste informatii, ldsind la o parte ceea ce este specific, diferit, si
retinind ceea ce este comun. El subliniaza cu insistenta ca toate
notiunile, atit notiunile gindirii comune, cit si cele ale stiintei, sint
creatii ale gindirii omenesti, produse ale unei activititi imaginative
si constructive si nu rezultate ale unor demersuri logice. Acest
punct de vedere reprezinta unul din elementele cele mai originale
ale conceptiei lui Einstein despre cunoastere, care o detaseaza atit
de conceptia inductivista curentd, cit si de realismul simtului co-
mun. Intr-o scrisoare din 15 iunie 1950, Einstein observi ci el subli-
niaza distinctia dintre ,trdiri senzoriale” si ,notiuni” care i se pare
banald, ,pentru a ardta ci alegerea liberd a elementelor construc-
tive inteligibile postulate in mod liber si imposibil de dedus in mod
empiric nu Incepe in stiinta propriu-zisa, ci apartine vietii inte-
lectuale de toate zilele”. (A. Einstein, M. Besso, Op.cit., p. 263). intr-o
altd scrisoare din 20 martie 1952 cdtre acelasi Besso, Einstein incear-
cd sd explice consideratiile sale sumare pe aceastd tema din Notele
autobiografice, propunind un exemplu: notiunea de numar, ca noti-
une a gindirii comune, nu este abstrasa din experientd, cum crede,
de exemplu, J. S. Mill, ci reprezinta o creatie a mintii omenesti care
a fost selectionatd si pastrata datoritd capacitatii sale de a coordona
experientele noastre. Einstein conchide: ,drumul ce duce de la
particular la general este unul intuitiv, cel ce duce de la general la
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particular este unul logic”. (Op.cit.,, p. 274). Pentru consideratii
asemdnatoare vezi si Observatii asupra teoriei cunoasterii la Bertrand
Russell, precum si nota (2) la acest text.

3. Este indoielnic ca o asemenea caracterizare a domeniului cu-
noasterii fizice ar mai putea fi acceptatd in zilele noastre. Unele
determindri ale fenomenelor biologice si sociale au putut fi ma-
surate. Au fost de asemenea elaborate teorii si modele matema-
tice utile ale unor procese biologice si sociale. Asemenea rezultate
nu apartin totusi fizicii, ci stiintelor biologice sau sociale. Dome-
niul stiintei fizice nu poate fi delimitat exclusiv prin metoda, prin
caracteristici generale ale demersurilor cercetdrii, cum afirma aici
Einstein.

4. Vorbind in general de cercetitor, Einstein nu are, desigur, in
vedere aici pe tofi oamenii care si-au consacrat talentul si fortele
studiului naturii. El se gindeste in primul rind la acei cercetatori a
cdror activitate crede cd a ilustrat cel mai bine acest ideal de
cunoastere, cei pe care i-a admirat in mod deosebit, personalitati
creatoare ca Newton, Faraday, Maxwell sau Lorentz. Einstein se
simtea strdin de acei fizicieni reprezentativi din generatia sa care
nu vedeau in unificarea cercetdrii fizice telul fundamental al activi-
tatii lor teoretice. El s-a explicat de nenumadrate ori in aceasta pri-
vintd, indeosebi atunci cind s-a referit, cum va face doar aluziv in
partea finald a acestui text, la ceea ce il desparte de sustindtorii
,interpretarii ortodoxe” a mecanicii cuantice.

5. Pentru consideratii asemé&natoare, cu remarcabile deosebiri in
nuante, vezi si Notele autobiografice, mai ales pasajul consacrat
caracterizdrii generale a situatiei din fizicd la sfirsitul secolului al
XIX-lea, cind autorul si-a incheiat studiile si a facut primii pasi spre
o activitate de cercetare independenta.

6. Einstein admite ca faptele cunoscute atunci in fizica atomica
sint compatibile cu doud interpretari care decurg din reprezentari
diferite asupra obiectivelor cercetérii teoretice. Potrivit primei inter-
pretari, descrierea teoreticd, in mdsura in care nu urmaéreste decit
prevederea si explicarea rezultatelor experimentelor, va fi una ire-
ductibil statistica. A doua interpretare porneste, dimpotriva, de la
premisa cd teoria fizicd trebuie sd ofere o descriere a realitatii in
spatiu si timp si conduce la concluzia ca legile mecanicii cuantice
vor trebui deduse drept consecinte din ecuatiile unei teorii
generale a cimpului. In opozitie cu marea majoritate a fizicienilor
contemporani, Einstein a sustinut cu consecventd cea de-a doua
interpretare apreciind cd dezvoltarea viitoare a cunoasterii fizice va
fi In masurd sa determine dacd aceastd optiune s-a dovedit sau nu
fertila. Einstein lasd clar s se inteleagd ca orientarea strategica a
cercetdrii fizice depinde in mod hotéritor de idealul de cunoastere
pe care il adoptd teoreticienii.
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