ORIGINI
POVESTEA
STIINTIFICA
A CREATIEI



Jim Baggott (n. 1957) a studiat la Universitatea din Manchester, a obtinut
titlul de doctor in chimie fizicd la Universitatea Oxford si a predat la
Universitatea din Reading. A publicat cdrti de stiintd si filozofie a stiintei,
intre care The Meaning of Quantum Theory, Beyond Measure: Modern Physics,
Philosophy and the Meaning of Quantum Theory, The Quantum Story: A History
in 40 Moments, Higgs: The Invention and Discovery of the ‘God Particle’(Higgs.
Inventarea si descoperirea ,,Particulei lui Dumnezeu®, Humanitas, 2016),
Farewell to Reality: How Fairy-tale Physics Betrays the Search for Scientific
Truth. A fost distins cu Medalia Marlow a Societdtii Regale de Chimie si
cu Premiul Glaxo al Asociatiei Britanice a Autorilor de Stiintd.



JIM BAGGOTT

ORIGINI

POVESTEA
STINTIFICA
A CREATIEI

Traducere din englezd de
Tudor Avram

L YHUMANITAS
LT A BUCURESTI




Redactor: Vlad Zografi

Coperta: Ioana Nedelcu
Tehnoredactor: Manuela Mdxineanu
Corector: Grigore Vida

DTP: Corina Roncea, Dan Dulgheru

Tipadrit la Real

Jim Baggott

Origins. The Scientific Story of Creation
Copyright © Jim Baggott, 2015

All rights reserved

© HUMANITAS, 2018, pentru prezenta versiune romaneasca

Descrierea CIP a Bibliotecii Nationale a Romaniei

Baggott, Jim

Origini: povestea stiintificd a creatiei / Jim Baggott;

trad. din englezd de Tudor Avram. — Bucuresti: Humanitas, 2018
Contine bibliografie

ISBN 978-973-50-6211-8

I. Avram, Tudor (trad.)

5

EDITURA HUMANITAS

Piata Presei Libere 1, 013701 Bucuresti, Romania
tel. 021 408 83 50, fax 021 408 83 51
www.humanitas.ro

Comenzi online: www.libhumanitas.ro
Comenzi prin email: vanzari@libhumanitas.ro
Comenzi telefonice: 021 311 23 30



Pentru Grace (7 ani),
care vrea sd devind geofizician



CUPRINS

MULLUMIE e e 9

Listailustratiilor. ... 11

Prefatd ... e 17
1. LA ,,INCEPUT*

Originea spatiului, timpului sienergiei ........................ 29
2. RUPEREA SIMETRIEI

[0 L F =4 == T 1 =TT PSP 58
3. ULTIMA SUPRAFATA DE TMPRASTIERE

Originea luminii. ... ..o o i i i i 88
4. LUMINAREA FIRMAMENTULUI

Originea stelelorsigalaxiilor ....... ..., 118
5. SINTEZA

Originea complexitatii chimice.......... ..., 157
6.S0L

Originea Soarelui siaplanetelor............coooiiiiiiiia... 186
7. TERRA FIRMA

Originea unui Pamant locuibil ........ ... .. ... . o L., 216
8. IMPERATIVUL COSMIC

Originea Vietii v .o e 251
9. SIMBIOZA

Originea celulelor complexe si a organismelor pluricelulare. ...... 292

CUPRINS 7



10. CANTEC DE GHEATA SI FOC

11.

12.

Originea speciilor . ... oot e 335
AMPRENTA UMANA

Originea OMmeNiri «ovv e et i e e e e e 372
COGITO ERGO SUM

Originea constiinteiumane ...t iiinn e, 4,07
EPIlOg vt e 438
Y = TP 445
1V =P 447



1. LA ,,INCEPUT*
Originea spatiului, timpului si energiei

Nu vd ldsati amadgiti. Indiferent ce veti fi citit In unele cdrtile de
popularizare sau articole recente si oricat de convingdtoare vi se
vor fi parut, vd asigur cd nimeni nu stie cum a Inceput universul. Si
nici mdcar dacd ,Inceput” e un cuvant potrivit. lar asta dintr-un
motiv intemeiat. Dupd cum vom vedea in cele ce urmeazd, stim
cd universul se extinde. Extrapoland cdtre trecut, stim deci cd
trebuie sd fi existat un moment in istorie cind intreaga energie
din univers era compactatd intr-un punct infinit de mic, din care
aizbucnit in ceea ce numim ,,big bang*“.

De unde stim? Capitolul de fatd va da unele raspunsuri la
aceastd intrebare, iar eu voi oferi dovezi in favoarea big bang-ului
sia expansiunii universului in urmdtoarele capitole, care trateaza
evolutia universului in primii sdi 380 ooo de ani. E de-ajuns sd
spunem cd ceva de genul big bang-ului trebuie sd se fi petrecut,
iar cea mai buna estimare este cd a avut loc acum 13,8 miliarde
de ani, cu 0o marja de eroare de cateva sute de milioane de ani.

A prezenta insusi ,inceputul” universului e problematic pur
si simplu fiindcd nici una dintre teoriile noastre nu poate face
fatd acestei sarcini. Noi Incercdm sd intelegem evolutia spatiului,
timpului, masei si energiei aplicind relativitatea generald a lui
Albert Einstein. Aceastd teorie functioneaza excelent, dar cand
avem de-a face cu obiecte foarte mici, trebuie sd apeldm la o struc-
turd complet diferitd, numitd teoria cuanticd. Relativitatea
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generald poate trata anumite lucruri agsa cum teoria cuanticd n-o
poate face, si vice versa. Dar cand incercdm sa punem laolalta
aceste doud teorii pentru a crea o teorie unificatd, vedem cd ele
nu se potrivesc, iar intreaga structurd se prabuseste. Deocamdatd
totul raimane speculativ si nu existd un consens privind felul in
care trebuie sd arate o teorie cuanticd a gravitatiei.

Si mai e ceva. Extrapoldrile noastre pornind din prezent ne
spun cd energia unui big bang fierbinte trebuie sd fi fost mult,
mult mai mare decat orice energie pe care putem spera s-o recredm
pe Pamant intr-un accelerator de particule. Asadar, chiar dacd in-
tr-o bund zi vom avea o teorie pe care s-o aplicdm cu oarece incre-
dere, niciodatd nu vom fi in stare sd construim un dispozitiv
pentru a efectua experimentele si observatiile prin care sd testam
predictiile unei asemenea teorii.* Nu ne rdimane decat sd ne bazam
pe ce putem descoperi in universul observabil si sd deducem din
teoriile noastre ce s-ar fi putut intdmpla in trecutul indepdrtat.

Asta Inseamnad cd inceputul propriu-zis al universului (daca
inceput e cuvantul potrivit) se afld dincolo de domeniul stiintei
in viitorul previzibil, dacd nu cumva pentru totdeauna. Ceea ce,
desigur, nu ne impiedicd sd facem speculatii, si existd multe teorii
care dau diverse variante ale originii universului. in unele dintre
ele, universul apare ,,din nimic“ intr-o fluctuatie cuantica**. In
altele, universul e doar unul dintr-un numar mare (poate infinit)
de bule spatio-temporale expandate intr-un ,multivers“ de posibi-
litdti. In altele, big bang-ul rezulti din colapsarea universului
anterior, cand butonul cosmic de ,reset” e iardsi apdsat intr-o
succesiune ciclicd eternd.

Nu existd nici o dovadd empiricd pentru vreuna dintre aceste
idei. E posibil ca unele teorii sd fie dezvoltate pand in punctul in
care sd prezicd fenomene fizice subtile, detectabile in universul

* Ceea ce e foarte bine. Nu vreau sd md gandesc ce s-ar intdimpla dacd
am putea recrea pe Pamant conditiile din timpul big bang-ului. (N. a.)
** Nimic“ e un concept cu puternice conotatii filozofice, si e mai bine
sd-1 evitim dacd nu vrem sd intram in dezbateri semantice. (N. a.)
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nostru folosind instrumente de pe Pimant sau din sateliti (dar
cred cd e o posibilitate indepartatd). Chiar si atunci insd, dupa
cum am spus, predictia unor fenomene observabile azi ne permite
doar sd deducem ce s-ar fi putut petrece la momentul big bang-ului
sau inaintea lui. Alegerea unui scenariu va rdimane o chestiune
de credinta.

»Despre ceea ce nu se poate vorbi trebuie sd se taca“?, spunea
Ludwig Wittgenstein. E un sfat bun, dar cum v-am promis o carte
despre origini, in acest capitol md voi afla la granita dintre stiinta
acceptatd (ceea ce stim i putem dovedi) si teoretizarea speculativa
(ceea ce putem doar presupune pe baza unor principii stiintifice
care au o oarecare valabilitate). La momentul potrivit voi trage
semnale de alarmd pentru a nu cddea in capcane metafizice.

Povestea creatiei incepe cu originea spatiului, timpului si
energiei, iar aici ne intalnim cu prima noastrd provocare. Ce sunt
spatiul, timpul si energia? Cum le putem concepe?

Natura spatiului si a timpului

Stau la birou si scriu aceste cuvinte la o tastaturd conectatd wireless
la un laptop, privind cum frazele mele iau formd pe un ecran.
Daca-mi iau ochii de pe ecran si privesc in jurul meu vad o camera
obisnuitd cu patru pereti. Doi dintre ei, in stdnga si in spatele
meu, sunt acoperiti cu rafturi in care se afli modesta mea colectie
de carti, iar in dreapta e o canapea pentru oaspetii care raiman
peste noapte la mine (si pe care azi, in mod exceptional, nu se
afld carti). La fel ca voi, nu ezit sd conchid cd lucrurile din camera
mea sunt obiecte In spatiu.

Dar ce anume e spatiul? Md pot misca prin el, insd nu-l pot
vedea sinu-l pot atinge. Spatiul nu e ceva ce percepem direct. Per-
cepem obiecte (ecrane, cdrti, canapele), iar intre aceste obiecte
existd anumite relatii pe care le numim relatii spatiale: aici in
stanga, acolo in dreapta. Dar spatiul insusi nu face parte din

LA ,INCEPUT* 31



continutul experientelor noastre nemijlocite. Interpretdm cd
obiectele existd intr-un spatiu tridimensional ca rezultat al sintezei
semnalelor electrice din creier transformate in perceptii vizuale
de mintea noastra.

In mod asemnitor, mi deplasez in timp (intr-o directie), dar
nu-l pot vedea si nu-l pot atinge. Timpul nu este un obiect palpabil.
Perceptia timpului pare sd rezulte din perceptia sinelui sia obiec-
telor din jur care isi schimbd pozitiile relative (asta era in stanga,
acum ein dreapta) sau isi schimbd natura de la un tip de lucruri
la altul.

Existd in aceastd camerd spatiul independent de obiectele din
ea? Existd timpul independent de lucrurile care se petrec? Cu
alte cuvinte, sunt spatiul si timpul lucruri-in-sine ,absolute“? In
dezvoltarea teoriei mecanicii, pe care o prezintd in capodopera
sa Principiile matematice ale filozofiei naturale (1687), Isaac Newton
era dispus sd recunoascd relativitatea esentiald a spatiului si tim-
pului in ceea ce el numea ,experienta comuna“. Era dispus sd
accepte cd obiectele se miscd apropiindu-se sau indepdrtandu-se
unele de altele, schimbandu-si pozitia relativd in spatiu si timp.
Aceasta e miscarea relativd, care poate fi definitd simplu prin
relatiile dintre obiecte. Dar teoria lui Newton impunea existenta
unei miscdri absolute care, sustinea el, trebuie sda implice un
spatiu si un timp absolute alcdtuind un fel de recipient in care
obiectele existd si lucrurile se intampld. Chiar dacd scoatem
toate obiectele din univers, recipientul gol ramane: tot va mai
exista ,ceva“.

Einstein era de altd pdrere. Si-a pus problema asta pe cand
lucra ca ,expert tehnic de gradul trei“ la Biroul Elvetian de Brevete
din Berna, cu peste doud secole mai tarziu, in 1905. El a conchis
cd spatiul si timpul absolute nu pot exista, concluzie ce decurge
din teoria relativitatii speciale. Aceastd teorie se bazeazd pe doud
principii fundamentale. Primul, numit principiul relativitdtii, afirma
cd observatorii care se gasesc in stdri de miscare relativd cu viteze
diferite (dar constante) trebuie sd observe exact aceleasi legi
fundamentale ale fizicii.
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Pare perfect rezonabil. Sd presupunem cd eu fac un set de
madsurdtori aici, pe Pdimant, din care deduc unele legi ale fizicii.
Tu faci aceleasi mdsurdtori la bordul unei nave spatiale care se
indepdrteazd cu mare vitezd de Pamant. Concluziile pe care le
tragem din cele doud seturi de mdsurdtori trebuie sd fie identice.
Nu pot exista un set de legi ale fizicii pentru mine si altul pentru
observatorul din spatiu, fiindcd altminteri n-ar mai fi legi. Putem
pune problema invers. Dacd legile fizicii sunt aceleasi pentru toti
observatorii, atunci nu existd nici o mdsurdtoare care sd ne spuna
care observator se miscd in raport cu celdlalt. Se poate la fel de
bine ca tu sd fii In repaus, iar eu sd ma indepdrtez cu mare viteza.
Nu putem face diferenta folosind masuratori fizice.

Al doilea principiu al lui Einstein se leagd de viteza luminii.
Pe cand Einstein lucra la relativitatea speciald, fizicienii fuseserd
obligati sa conchidd cd viteza luminii e constantd, independent
de viteza sursei de lumind. Dacd eu mdsor viteza luminii emise de
o sursd stationarad de pe Pimant, iar tu mdsori viteza luminii emise
de aceeasi sursd de la bordul unei nave spatiale deplasindu-se cu
mare vitezi, ne asteptim si obtinem exact acelasi rezultat. in loc
sd incerce sd-si explice de ce viteza luminii e independentd de
viteza sursei, Einstein a acceptat acest lucru ca pe un fapt. El a
presupus cd viteza luminii e o constantd universald, si s-a apucat
sd deducd ce decurge de aici.

O consecintd imediatd este cd nu existd timp absolut. [atd de
ce. Si presupunem ci observi un eveniment iesit din comun. In
timpul unei furtuni vezi doud trdsnete care lovesc pamantul
simultan, unul in stanga ta, celdlalt in dreapta. Te afli in repaus,
asaincat faptul cd ii ia un timp luminii celor doud trdsnete pentru
aajunge la tine nu are consecinte reale. Lumina cdldtoreste foarte
repede, iar tu vezi ambele trasnete In momentul in care cad. Eu
insd vdd altceva. Md deplasez cu mare vitezd — jumadtate din viteza
luminii — de la stdnga la dreapta. Trec prin dreptul tdu chiar in
momentul in care faci observatiile. Deoarece ma misc atit de
repede, timpul in care lumina trdsnetelor ajunge la mine are
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consecinte masurabile. Cand ajunge la mine lumina de la fulgerul
din stanga, eu m-am miscat mult spre dreapta, asa incat lumina
are de strdbdtut o distantd mai mare. Dar lumina de la fulgerul
din dreapta are o distantd mai mica de parcurs, fiindcd m-am
apropiat de ea. Rezultatul e cd vdd trdsnetul din dreapta lovind
primul (figura 1). Tu vezi trasnetele lovind simultan, eu nu. Cine
are dreptate?

Amandoi avem dreptate. Principiul relativitdtii cere ca legile
fizicii sd fie aceleasi, indiferent de miscarea relativd a observa-
torului, si nu putem folosi mdsurdtori fizice pentru a spune care
din noi doi se miscd. Trebuie deci sa conchidem cd nu existd
simultaneitate absolutd. Nu existd nici un sistem de referinta
hotdrator sau privilegiat in care sd putem spune cd aceste lucruri
au loc exact in acelasi timp. Ele se pot petrece simultan in acest
sistem de referintd, dupd cum se pot petrece la momente diferite

(@ (b)

4 &

Figura 1. Observatorul stationar din (a) vede trdsnetele lovind simultan, fiindcd
Iumina ambelor trdsnete ciliitoreste atdt de repede, incdt ele par instantanee. Insd
observatorul din (b), deplasindu-se cu o fractiune importantd din viteza luminii, vede
altceva. El se deplaseazi cu jumdtate din viteza luminii de la stdnga la dreapta, asa
incat atunci cand lumina de la trdsnetul din stanga ajunge la el, el s-a deplasat spre
dreapta. Lumina de la trdsnetul din dreapta are de parcurs o distantd mai micd.
Observatorul din (b) vede deci cd trdsnetul din dreapta loveste primul.
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in alt sistem, iar toate sistemele sunt la fel de valabile. Prin urmare,
nu poate exista un timp ,real” sau absolut. Percepem evenimen-
tele diferit, pentru cd timpul e realtiv.

Einstein a elaborat un set asemdndtor de argumente pentru a
demonstra cd si spatiul e relativ. Consecintele stranii ale relati-
vitdtii speciale sunt bine cunoscute. Conditia ca legile fizicii sd
apara la fel tuturor observatorilor dintr-un univers in care viteza
luminii e fixd face ca intervalele de timp (duratele) sd se poatd
dilata, iar intervalele spatiale (distantele) sd se poatd contracta.
Asta inseamnad cd observatori diferiti cdldtorind cu viteze diferite
vor madsura durate si distante diferite.

Dar nu e totul pierdut. Dilatarea timpului si contractia distan-
tei sunt ca doud fete ale aceleiasi monede. Ele sunt legate prin
raportul dintre viteza observatorului care face mdsurdtorile si
viteza luminii. Combinand spatiul si timpul intr-un spatiu-timp
cvadridimensional, intervalele mdsurate in acest spatiu-timp nu
sunt afectate de relativitate. In intervalele spatio-temporale,
dilatdrile tipului sunt compensate de contractiile distantelor, si
vice versa.

Rezultad oare de aici ca, desi spatiul si timpul sunt relative,
spatiul-timp e absolut? Unii fizicieni contemporani cred ca da,
altii cred cd nu. Important pentru noi e sd intelegem cd trebuie
sd abandondm ideea noastrd simplistd, de bun-simf, cd spatiul si
timpul sunt indepedente, si sd acceptdm cd in universul nostru
ele sunt inextricabil legate.

Masa si energia

Articolul lui Einstein din 1905 despre realtivitatea speciald era
extrem de simplu, dar avea implicatii profunde. El a continuat
sd se gandeascd la consecintele teoriei, iar la cateva luni a publicat
o scurti completare in aceeasi revista. In al doilea articol considera
cazul in care un obiect in miscare emite doud fascicule de lumind
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in directii opuse. Intreaga energie initiali a obiectului e sub forma
energiei de miscare (energie cineticd). Fiecare fascicul luminos
preia aceeasi cantitate de energie de la obiect, 5> E. Cum energia
totald trebuie sd se conserve, energia cineticd a obiectului trebuie
sd scadd cu E, ceea ce e perfect logic, odatd ce lumina transportd
energie, iar energia trebuie sd vind de undeva.

Si-aimaginat apoi ce ar mdsura doi observatori, unul deplasan-
du-se impreund cu ,sistemul de referintd de repaus” al obiectului
(fatd de care obiectul se afld in repaus), iar celdlalt deplasindu-se
cu vitezd constantd in raport cu acest sistem de referintd. Obser-
vatorii mdsoard diferenta de energie a obiectului inainte si dupd
emisia luminii. Einstein a gdsit, deloc surprinzdtor, cd observatorii
obtin rezultate diferite. Dupad citeva calcule, a ajuns la o expresie
matematicd din care decurgea o concluzie remarcabild. Energia
fasciculelor de lumind provine din energia cineticd a obiectului,
care poate fi calculatd din masa si viteza sa.? Din diferenta dintre
cele doud seturi de rezultate, Einstein a dedus cd energia emisd
nu provine de la viteza obiectului (cum era de asteptat), ci de la
masa lui.

Dacd energia totald transportatd de luminad este E, Einstein a
conchis cd masa m a obiectului trebuie sd scadd cu E/c? unde ¢
este viteza luminii. Nu conteazd cu ce fel de obiect avem de-a face,
e un rezultat general, universal aplicabil. Masa inertiald a unui
obiect (o mdsurd a rezistentei sale la accelerare) e in acelasi timp
o mdsurd a cantitdtii de energie pe care o contine. Astdzi ne-am
grdbi pesemne sd rearanjdm ecuatia din articolul lui Einstein
pentru a obtine celebra formuld E = mc2. Dar Einstein n-a ficut-o.
Desi nu era sigur cd acest lucru va putea fi vreodatd testat experi-
mental, era pregdtit sd accepte ipoteza cd Intr-o bund zi transfor-
marea masei in energie va fi observatd la substantele radioactive
cum e radiul.

Teoria speciald a relativitatii pune in dificultate ideile noastre
de bun-simt privind realitatea fizicd a spatiului si timpului, a
materiei si energiei. Spatiul si timpul sunt relative, ele sunt

36  ORIGINI. POVESTEA STIINTIFICA A CREATIEI



definite de lucrurile pe care le contin si de evenimentele care au
loc, dar spatiul-timp ar putea fi absolut. Masa e energie, iar din
energie poate izvorl masd. Aceste modificdri ale ideilor noastre
comune sunt importante dacd vrem sd intelegem ce anume a apa-
rut la big bang. Mai e insd si o altd modificare de care trebuie sd
tinem cont. Spatiul-timp si masa-energie nu sunt complet inde-
pendente una de alta. Ele sunt prinse intr-un dans elegant descris
de teoria generald a relativitdtii a lui Einstein.

Gravitatia si geometria

Gravitatia e o fortd pe care o cunoastem bine. Cand dau drumul
unui obiect, el cade pentru cd e supus fortei gravitationale. Ne
luptdm cu acesta fortd in fiecare dimineatd cind ne sculdm din
patsau cand ridicdm ceva greu. Gravitatia e de vind cadnd ne impie-
dicdm sine lovim la genunchi. Ne e atat de familiard, incat suntem
tentati sd presupunem cd stiinta trebuie sd fi rdspuns de mult la
toate intrebdrile legate de ea.

Si intr-adevdr, invdtdm la scoald legea atractiei universale a
lui Newton. Obiectele materiale se atrag reciproc cu o fortd pro-
portionald cu produsul maselor siinvers proportionald cu patratul
distantei dintre ele.? Desi legea lui Newton a fost o mare realizare,
in interpretarea ei apar unele dificultdti cunoscute din vremea
lui Newton, dar pe care el n-a reusit sd le rezolve. In universul
mecanic descris de legile newtoniene ale miscdrii, interpretdm
forta ca pe ceva care e exercitat sau imprimat de obiecte care se
lovesc unele de altele. O piatrd nu se miscd dacd nu-i tragem un
sut sau n-o aruncdm, accelerand-o pand la o viteza finald cu care
porneste prin aer. Dar ce anume mentine Luna in imbratisarea
gravitationald a Pdmantului? Cum produce Luna mareele? Cand
un pahar cu cocktail alunecd printre degetele unui invitat, ce il
apucd si il izbeste de podea? Newton era nedumerit. Forta gravi-
tatiei pdrea sd implice o stranie ,actiune la distantd“. Obiectele
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se influenteaza reciproc la mari distante prin spatiu gol, fard sa
pard cd se transmite ceva intre ele. Criticii l-au acuzat cd introduce
selemente oculte” In mecanica sa.

O parte din solutia acestei probleme a gdsit-o Einstein in
noiembrie 1907, pe cand se afla la Biroul de Brevete, unde fusese
promovat in functia de ,expert tehnic de gradul doi“. ,Stdteam
pe scaun in biroul meu de la Berna. Brusc, am fost fulgerat de un
gand: «Dacd un om e in cddere liberd, nu-si simte greutatea»*,
avea sd-si aminteascd el mai tarziu.# Cu aceastd observatie uimitor
de simpld, Einstein a Inteles cd, local, resimtim gravitatia la fel ca
acceleratia —idee pe care a numit-o principiul echivalentei. Pen-
tru a calcula consecintele ei a muncit incd opt ani si a trebuit sd
facd o legdturd spectaculoasd intre gravitatie si geometrie.

Geometria pe care o invdtdm la scoald se numeste geometrie
euclidiand, dupd matematicianul grec Euclid din Alexandria. In
aceastd geometrie, dreptele paralele nu se intersecteazd niciodatd,
suma unghiurilor unui triunghi este de 180 de grade, iar circum-
ferinta unui cerc e dublul razei inmultit cu n. Este o geometrie
asociatd cu un tip de spatiu tridimensional pe care matematicienii
il numesc ,plat“. Noi invdtdm geometria euclidiand fiindcd spatiul-
timp din universul nostru se intdmpla sd fie plat.

Intr-un spatiu plat, distanta cea mai mici intre doud puncte
e linia dreaptd pe care o trasdm intre ele. Care e insd cea mai mica
distantd dintre Londra si Sydney? Raspunsul pe care il gdsim este
10 553 de mile, numai cd aceastd distantd nu e o linie dreapta.
Suprafata Pamantului e curbd, iar distanta cea mai micd dintre
doud puncte de pe ea este de fapt o linie curba numitd geodezicd.

Urmeazd un salt uimitor in imaginatie: si dacd spatiul-timp
din apropierea unui obiect masiv nu e ,,plat“? Ce s-ar intdimpla
dacd ar fi curb? Einstein si-a dat seama cd putea scdpa de actiunea
la distantd implicatd de gravitatia newtoniand inlocuind-o cu un
spatiu-timp curb. Un obiect cu o masd-energie mare deformeaza
spatiul-timp din jurul lui, iar obiectele din apropiere urmeazd
drumul cel mai scurt determinat de acest spatiu-timp curb.
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