Nicolae Sfetcu

Epistemologia
gravitatiei experimentale
Rationalitatea stiintifica

Colectia ESEURI

MultiMedia Publishing



Nicolae Sfetcu

Epistemologia gravitatiei
experimentale — Rationalitatea
stiintifica

01.08.2019

Sfetcu, Nicolae, "Epistemologia gravitatiei experimentale — Rationalitatea stiintifica",
SetThings (1 august 2019), MultiMedia Publishing (ed.), ISBN: 978-606-033-234-3,
DOI: 10.13140/RG.2.2.14582.75842, URL = https://www.setthings.com/ro/e-
books/epistemologia-gravitatiei-experimentale-rationalitatea-stiintifica/

Email: nicolae@sfetcu.com

@ @ Acest articol este licentiat Creative Commons Attribution-NoDerivatives 4.0
International. Pentru a vedea o copie a acestei licente, vizitati
http://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/.



https://www.setthings.com/ro/e-books/epistemologia-gravitatiei-experimentale-rationalitatea-stiintifica/
https://www.setthings.com/ro/e-books/epistemologia-gravitatiei-experimentale-rationalitatea-stiintifica/
mailto:nicolae@sfetcu.com
http://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/

Cuprins

GRAVITATIA tecrcecercecesseccssoccssecessescssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssessssese O

TESTE GRAVITATIONALE ..cevuueeereeeeeeseecessescessssecssssscssssssessssssssssssssssssssssssssnssssssnssssane ”
METODOLOGIA LUI LAKATOS - RATIONALITATEA STIINTIFICA..ccueeereessereseeesscesssesaseees 11
EXTINDEREA NATURALA A METODOLOGIEI LUI LAKATOS ...eevvereeeeeenceesseresseessessssessnnns 14
PROGRAME BIFURCATE ....uvviutevieieeeeeniesesessesesesesessesesesessssasessssesesesossssssessssesssssessssssessnsesssssesenes 16
PROGRAME UNIFICATOARE .....oveuiuveeenieeenisreseseesesestesesessesessssesessesssessessssssessssessssssessssssessnsssesssesenes 17

1. GRAVITATIA NEWTONIANA ... .cuueeteueecerssesssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 20

1.1 EURISTICILE GRAVITATIEI NEWTONIENE ....veuteereeeeneerescssesssssosssscsssssassossscasessane 277
1.2 PROLIFERAREA TEORIILOR POST-NEWTONIENE ...cccueeeueeeneeeenecsasscssecessesssocencecens 33
1.3 TESTE ALE TEORIILOR POST-NEWTONIENE ..ccceeeveerenerneeceseosasscssessassosassessescsneesensdhl
1.3.1 TESTE PROPUSE DE NEWTON .....ccviruiiuireietieeeiseireesteseesesessessessessessessessessesssessensessonsonsosessenses 41
1.3.2 TESTE ALE TEORIILOR POST-NEWTONIENE ......ccetiutiiiieeesesessessessessessessssseensessensessesessenses 45
1.4 ANOMALII ALE GRAVITATIEI NEWTONIENE ...ccceueeeeeerecenecesesssessscssesssessscssssscsssces 45
1.5 PUNCTUL DE SATURATIE IN GRAVITATIA NEWTONIANA ...ceeueeenreeneeceneccesscsseccsnsoces 47

2. RELATIVITATEA GENERALA.......cccccceeueteeeenssneeeecesssnneeeccsssanaacacassansacccssnnnaes o

2.1 EURISTICILE PROGRAMULUI RELATIVITATII GENERALE ..ccecececececscscacecococecososcscessO1
2.2 PROLIFERAREA TEORIILOR POST-EINSTEINIENE ..cccecececescscecececococescscscasscscocosssese 07
2.3 FORMALISMUL PARAMETRIZAT POST-NEWTONIAN (PPN)...cccccecercacecececococosscscees 71
2.4 TESTE ALE RELATIVITATII GENERALE SI ALE TEORIILOR POST-EINSTEINIENE .........75
2.4.1 TESTE PROPUSE DE EINSTEIN ....cccuuuueeeeeeeeeerennneeeeeeeererssnnneeeseeessssssssnesessesssssssssnnsesssssssssssnnns 82
2.4.2 TESTE ALE TEORIIOR POST-EINSTEINIENE .....ccccervvreeeseurrerersrvreeesersereesesssesessssseseesssssssesessnes 84
2.4.3 TESTE CLASICE ...eeceeeuveeeeeerrereeeerssreeessssereesssssssesessssssesssssssessssssssesssssssessessssssssssssssesssssssessssnes 88
2.4.4 TESTE MODERNE .....ccctttuueeeeiieeetrtuunnaesseeeeeressmnnssessessessssmsnsssssesssssssssnssssssssssssssnnnsssssssasssssnnnns o1
2.4.5 TESTE DE CAMP PUTERNIC.....cccorureeererrreersrrrreeesssereessssareesssssssesssssseesssssssessssssessssssssssssssens 100
2.4.6 TESTE COSMOLOGICE ......uuuuuuuunuunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnssssnnnnnnnsnnnnnnnnnnnssnnssssnnnnnnnnnnnnn 107
2.5 ANOMALII ALE RELATIVITATII GENERALE ...ccecececcecrcecocececcccscscscscscesescsssscscscnces 120
2.6 PUNCTUL DE SATURATIE AL RELATIVITATII GENERALE ...ccecececececescscacececocesesoscses 121

3. GRAVITATIA CUANTICA . ...utiuueeeeeneessssnessssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssnsssss 120

3.1 EURISTICILE GRAVITATIEI CUANTICE ccececacececcscscacecococecssscscacasssscscosscscssasesececs 143
3.2 TESTE ALE GRAVITATIEI CUANTICE ..cvtceeccersccrsccssccssccssccssccssssssccssscssccssccssccsscess 140
3.3 GRAVITATIA CUANTICA CANONICA ..cceeeececeececcececcsceccsceccscsccscsscssescsssscsssscssescsses 151
3.3.1 TESTE PROPUSE PENTRU GCC .....uvviiieerreeieeiieeeeeirreeeeeereeeeeeseseeeessssseessssseesessssessesssssssnnnns 152
3.3.2. GRAVITATIA CUANTICA IN BUCLE.....ccoeturrireeeeeieerinreeereeeeeeessisssssseeseeeessssssssssssessesosssssssssees 154
3.4 TEORIA CORZILOR .cccceetteeccescccsscesscosscosssesssssssesssesssesssesssssssessscssssssssssssssscsssces 150
3.4.1 EURISTICILE TEORIEI CORZILOR .....uuieieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 168
3.4.2. ANOMALII ALE TEORIEI CORZILOR......uuvvtererrurreeesrureeeessrsereesessaseessssseseessssessesssssssessssssssessnns 172
3.5 ALTE TEORII ALE GRAVITATIEI CUANTICE cecceceeecececececcccscccscscscecescscssscscscscesescssss 174
3.6 UNIFICAREA (TEORIA FINALA) .cceeeeeeceececescecescecescecscscsscscsscscsssscssssssssscsssssanene 176

4o COSMOLQOGIA ..ccueeeeeeecccecscsscsssssosssssosssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 180




CONCLUZII

BIBLIOGRAFIE ....ccccceeeceecacencacencacencacencasencacsncasencasencassnsassssassssassassssassssassssassnce




Introducere

In prezenta lucrare abordez evolutia testelor gravitationale dintr-o perspectivi
epistemologica incadrata in conceputul de reconstructie rationala al lui Imre Lakatos,
pe baza metodologiei acestuia a programelor de cercetare. Spre deosebire de alte
lucrari pe aceeasi tema, perioada evaluata este foarte vasta, incepand cu filosofia
naturala a lui Newton si pana la teoriile gravitatiei cuantice din zilele noastre. Pentru a
explica mai rational evolutia complexa a conceptului de gravitatie din ultimul secol,
propun o extindere naturala a metodologiei programelor de cercetare pe care o folosesc
apoi pe parcursul lucrarii. Consider ca aceasta abordare ofera o noua perspectiva
asupra modului in care au evaluat in timp conceptul de gravitatie si metodele de testare
a fiecarei teorii a gravitatiei, prin observatii si experimente. Argumentez, pe baza
metodologiei programelor de cercetare si a studiilor oamenilor de stiinta si filosofilor,
ca actualele teorii ale gravitatiei cuantice sunt degenerative, datorita lipsei dovezilor
experimentale pe o perioada indelungata de timp si a auto-imunizarii impotriva
posibilitatii falsificarii. Mai mult, in prezent este in curs de dezvoltare un curent
metodologic care atribuie un rol secundar, neimportant, verificarilor prin observatii
si/sau experimente. Din aceasta cauza, nu va fi posibila o teorie completa a gravitatiei
cuantice in forma actuala care sa includa la limitd relativitatea generala, intrucat
teoriile fizice au fost dintotdeauna ajustate, in decursul evolutiei lor, pe baza testelor
observationale sau experimentale, si verificate prin predictiile ficute. De asemenea,
contrar unei opinii raspandite si a unor programe active actuale privind unificarea
tuturor fortelor fundamentale ale fizicii intr-o singura teorie finala, pe baza teoriei
corzilor, argumentez ca este putin probabil in general sa se realizeze aceasta unificare,
si nu este posibil oricum ca unificarea sa se elaboreze pe baza teoriilor actuale ale
gravitatiei cuantice, inclusiv prin teoria corzilor. In plus, sustin punctele de vedere ale
unor oameni de stiinta si filosofi ca in prezent se consuma mult prea multe resurse pe
ideea dezvoltarii teoriilor gravitatiei cuantice, si in special teoria corzilor, care sa
includa relativitatea generala si sa unifice gravitatia cu celelalte forte, in conditiile in
care stiinta nu impune astfel de programe de cercetare.

In Introducere, dupi o foarte scurtii istorie a conceptului de gravitatie din
antichitate pana in secolul 17, prezint diverse abordari in timp a metodologiilor din
testele gravitationale, si conceptul de rationalitate stiintifici a lui Lakatos prin

programe de cercetare. Prezint propunerea mea de extindere a metodologiei lui



Lakatos cu doi noi termeni, programe bifurcate si programe unificatoare, cu
caracteristicile lor specifice. In Gravitatia newtoniand, dupi o analizi a metodologiei
folosite de Newton, vorbesc despre euristica negatica (nucleul dur) si euristica pozitiva
(strategia de dezvoltare) folosite in elaborarea legii gravitatiei universale. Urmeaza o
perioada de proliferare a teoriilor post-newtoniene ale gravitatiei, testele propuse de
Newton si cele pentru celelalte teorii, si apoi evidentierea anomaliilor acumulate de
teorie si punctul de saturatie, in care se simte nevoia dezvoltarii unei alte teorii cu
putere euristica mai mare si care sa digere anomaliile teoriei lui Newton. Sectiunea
Relativitatea generala este abordata in acelasi mod, pornind de la o abordare
epistemologica si metodologica, euristicile negative si positive ale acestui program de
cercetare, proliferarea teoriilor post-einsteiniene, si descrierea formalismului
parametrizat post-newtonian folosit pentru analiza, evaluarea si compararea
modelelor de gravitatie pe baza testelor de gravitatie specifice acestor teorii. Partea
finala a sectiunii este dedicatd anomaliilor aparute in relativitatea generala si
evidentierea punctului de saturatie care impune o noui abordare a gravitatiei. In
Gravitatia cuantica se abordeaza aceleasi aspecte epistemologice si metodologice, cu
accent pe gravitatia cuantica canonica (inclusiv gravitatia cuantica in bucle) si teoria
corzilor, evidentiind problemele metodologice ale acestor teorii si testele care se
propun pentru verificarea lor experimentald. Finalizez sectiunea cu evaluarea
incercarilor de a obtine unificarea tururor fortelor intr-o teorie finala. Urmeaa o
sectiune mai scurta despre Cosmologie, in care analizez programul de cercetare al
cosmologiei prin prisma teoriilor gravitatiei. In Concluzii prezint condensat opiniile si

argumentele mele dezvoltate pe parcursul intregii lucrari.

Gravitatia

Gravitatia are un caracter universal, dar puterea sa scade rapid cu distanta, fiind
cea mai slabi dintre cele patru forte fundamentale ale fizici.! In secolul 4 i.e.n., filosoful
grec Aristotel considera drept cauza a caderii corpurilor grele tendinta de a se deplasa
spre locul lor natural.2 In Cartea VII din De Architectura, inginerul roman si arhitect

Vitruvius sustine ca gravitatia nu depinde de "greutatea" unei substante, ci mai degraba

! Cele patru forte "fundamentale"sunt cea electromagneticd, nucleard "slabd" responsabild de dezintegrarea
radioactiva, nucleara "puternica" legdnd elementele constitutive ale nucleelor, si gravitationala.

2 Edward Grant, The Foundations of Modern Science in the Middle Ages: Their Religious, Institutional and
Intellectual Contexts (Cambridge ; New York: Cambridge University Press, 1996), 60—61.



de "natura" ei.3 Astronomul si matematicianul indian Brahmagupta a sustinut ca
pamantul este sferic si atrage obiectele.4 In secolul al XVII-lea, Galileo a descoperit ci,
contrar invataturilor lui Aristotel, toate obiectele se accelerau in mod egal cand
cadeau.5 Dupa descrierea gravitatiei de catre Newton ca forta, relativitatea generala
considera ca gravitatia este o consecinta a curburii spatiu-timpului datorita distributiei
maselor. Conform teoriei actuale principale, gravitatia a aparut odata cu nasterea
Universului, in perioada epocii Planck (la 10-43 secunde dupa Big Bang). In prezent, se
incearca dezvoltarea unei teorii cuantice care sa unifice gravitatia cu celelalte trei forte
fundamentale din naturd. Mecanica cuanticd cu teoria campului cuantic® si
relativitatea generald, sunt teoriile fundamentale in cadrul carora este abordata

gravitatia.

Teste gravitationale

Allan Franklin si Slobodan Perovic, in Experiment in Physics,” afirma ca teoriile
in stiinta in general, si in fizica in special, sunt confirmate (temporar) prin experimente
care verifica afirmatiile si predictiile teoriilor, punand astfel bazele cunoasterii
stiintifice. Francis Bacon a fost primul care a sustinut conceptul de experiment crucial,
care poate decide validitatea unei ipoteze sau teorii. Ulterior, Newton a sustinut ca
teoriile stiintifice sunt induse direct din rezultatele experimentale si observatii,
excluzand ipotezele netestate. Hobbes a afirmat, dimpotriva, cd ratiunea umana a
precedat tehnicile experimentale, criticand optimismul lui Boyle privind rolul metodei
experimentale.8 In secolul 20, pozitivismul logic separa deductiile observationale de
cele teoretice. Thomas Kuhn si Paul Feyerabend au criticat aceasta viziune, afirmand
ca toate experimentele au la baza un cadru teoretic si deci nu pot confirma independent

o teorie. Ian Hacking a fost de acord cu aceasta idee, dar afirma cd observatiile riman

3 Vitruvius Pollio, De architectura (Torino: Giulio Einaudi, 1997), 215.

4 Muhammad ibn Ahmad Biriini, ,,Alberuni’s India”, text, 1910, 272,
http://www.columbia.edu/cu/lweb/digital/collections/cul/texts/Idpd_5949073_001/index.html.

5 Stillman Drake, Galileo at Work: His Scientific Biography (Courier Corporation, 2003).

6 Teoria campului cuantic este cadrul comun pentru teoria luminii si a electronilor sub formd de cAmpuri
(electrodinamica cuanticd), teoria fortelor nucleare slabe si teoria cuarcilor si gluonilor. Modelul standard al fizicii
particulelor reuneste aceste abordari si descrie structura interna a atomilor prin cAmpuri cuantice.

7 Allan Franklin si Slobodan Perovic, ,,Experiment in Physics”, in The Stanford Encyclopedia of Philosophy, ed.
Edward N. Zalta, Winter 2016 (Metaphysics Research Lab, Stanford University, 2016),
https://plato.stanford.edu/archives/win2016/entries/physics-experiment/.

8 Steven Shapin si Simon Schaffer, Leviathan and the Air-Pump: Hobbes, Boyle, and the Experimental Life
(Princeton University Press, 1989).



de incredere prin confirmari independente.9 In cazul unui singur sistem experimental
viabil, Allan Franklin si Slobodan Perovic propun strategii specifice pentru validarea

observatiei, care, impreuna cu strategia lui Hacking, constituie o epistemologie a

experimentului:

1. Verificarea si calibrarea experimentald, cu ajutorul fenomeneor
cunoscute.

2. Reproducerea artefactelor cunoscute in prealabil.

1. Eliminarea surselor plauzibile de eroare si explicatiile alternative ale
rezultatului ("strategia Sherlock Holmes”).

2. Folosirea rezultatelor pentru a argumenta validitatea lor.

3. Folosirea unei teorii independente bine-coroborata a fenomenelor pentru a
explica rezultatele.

4. Folosirea unui aparat bazat pe o teorie bine coroborata.

5. Utilizarea argumentelor statistice.1©

Dar aplicarea acestor strategii nu garanteaza corectitudinea rezultatelor. Din
aceasta cauza, fizicienii folosesc mai multe strategii, in functie de experiment.

Peter Galison, in How Experiments End (1987), afirma ca experimentele se
incheie intr-un mod subiectiv, atunci cand expertii cred ca au ajuns la un rezultat
valid.!* Cele mai multe experimente se bazeaza pe traditiile in domeniu si experienta
personala a cercetatorului (inclusiv presupozitiile sale teoretice), atat in proiectarea
experimentului cat si in acceptatrea unei teorii “care permite” desfasurarea
experimentelor. Presupozitiile teoretice ale experimentatorilor sunt acceptate.

Harry Collins a dezvoltat un argument numit “regresul experimentatorilor",2
conform caruia nu exista criterii formale pe care sa le poti aplica pentru a decide daca
un aparat experimental functioneaza corect sau nu. Ce conteaza in fapt este negocierea
in cadrul comunitatii stiintifice, care depinde de “factori precum interesele carierei,
sociale si cognitive ale oamenilor de stiinta si utilitatea perceputda pentru munca
viitoare, dar care nu este decisa prin ceea ce putem numi criterii epistemologice sau

judecata rationalizata.”:3

° Tan Hacking, ,,Do We See Through a Microscope?”, Pacific Philosophical Quarterly 62, nr. 4 (1981): 63: 305
322.

10 Franklin si Perovic, ,,Experiment in Physics”.

11 Peter Galison, ,,How Experiments End”, Journal of Philosophy 87, nr. 2 (1990): 235.

12 Harry M. Collins, Changing Order: Replication and Induction in Scientific Practice, Reprint edition (Chicago:
University of Chicago Press, 1992), 79-111.

13 Franklin si Perovic, ,,Experiment in Physics”.



Pickering sustine, de asemenea, ca motivele pentru acceptarea rezultatelor sunt
utilitatea ulterioara a lor in practica stiintifica, si acordul lor cu angajamentele
comunitare existente.'4 El afirma ca un sistem experimental produce rareori rezultate
experimentale valide daca nu este ajustat in acest sens, si ca teoria aparaturii, cat si
teoria fenomenelor, determina producerea unui rezultat experimental valid.:5 Ulterior,
concluzioneaza ca "rezultatele depind de modul in care este lumea”:16 "Astfel, felul in
care este lumea materiala se infiltreaza in si infecteaza reprezentarile noastre despre
ea intr-un mod netrivial si consecvent. Analiza mea arata astfel un angajament intim
si reactiv intre cunoasterea stiintifica si lumea materiala, care este integranta practicii
stiintifice”.17

Hacking sustine ca, in ciuda aparentelor, constructivistii, precum Collins,
Pickering sau Latour, nu cred ca faptele nu exista sau ca nu exista realitate. El citeaza
pe Latour si Woolgar ca rezultatul este o consecintd a muncii stiintifice mai degraba
decat cauza ei,'8 19 intr-un relativ consens cu comunitatea stiintifica.

Acumularea unei cantitati mari de date in cadrul unui experiment poate impune
o selectie, prin tehnica reducerii utilizata de fizicieni, a datelor care vor fi folosite.
Aceasta poate fi o preocupare epistemologica importanta privind modul de selectie a
datelor considerate utile, minimizand probabilitatea unor rezultate neexplorate.2o In
astfel de cazuri, fizicienii aplicad o analizd de robustete in testarea ipotezelor, prin
verificarea aparaturii utilizate, si stabilirea unor algoritmi de lucru.

In cazul solutiilor ecuatiilor Iui Einstein din relativitatea generali si a modelirii
teoriilor gravitatiei cuantice, datoritd complexitdtii acestor aborddri se incearca
simuliri ale experimentelor pe calculator. In prezent, existd o disputd in curs in ce
masura aceste simulari sunt experimente, teorii sau un fel de metode hibride de a face

stiint3.21

14 Andrew Pickering, ,,The Hunting of the Quark™, Isis 72, nr. 2 (1981): 216-36.

15 Pickering, ,,The Hunting of the Quark™.

6 Andrew Pickering, The Mangle of Practice: Time, Agency, and Science, 1 edition (Chicago: University of
Chicago Press, 1995), 182.

7 Pickering, 183.

18 Bruno Latour, Steve Woolgar, si Jonas Salk, Laboratory Life: The Construction of Scientific Facts, 2nd
Edition, 2nd edition (Princeton, N.J: Princeton University Press, 1986), 180.

19 lan Hacking, The Social Construction of What?, Revised edition (Cambridge, Mass: Harvard University Press,
2000), 80-81.

20 Allan Franklin, Shifting Standards: Experiments in Particle Physics in the Twentieth Century, 1 edition
(Pittsburgh, Pa: University of Pittsburgh Press, 2013), 224-25.

2L Eric Winsberg, Science in the Age of Computer Simulation (Chicago: University of Chicago Press, 2010), 136.



In perioada 1965 - 1990 au fost elaborate foarte multe experimente pentru
testarea teoriilor gravitationale, inclusiv22

e Masuratori de inalta precizie ale efectelor radiatiei electromagnetice in camp
gravitational, confirmand TGR pentru campul gravitational slab.

e Detectarea interactiunii gravitationale neliniare a maselor la un pulsar in
campul gravitational al unei stele neutronice.

e Confirmarea indirecta a radiatiei gravitationale prin observarea a doua stele
neutronice apropiate, confirmand TGR.

e Incerciri, esuate deocamdati, de a constata incilcarea principiului echivalentei
sau existenta unei a cincea forte.

In aceasti perioadd cele mai multe experimente au confirmat relativitatea
generala cu ajutorul tehnologiilor nou dezvoltate. S-a creat o baza tehnologica pentru
astronomia undelor gravitationale. S-au construit antene barogene criogenice si
antene interferometrice laser performante, asociate cu analiza teoretica a
experimentelor cu masele de testare, rezultaind ca sensibilitatea experimentelor
depinde de izolarea termica, daca dispozitivul inregistreazi continuu coordonatele
sensibilitatea antenei este limitata, si se poate creste sensibilitatea daca se folosesc
proceduri cuantice.23 Antenele pot ajuta in observarea radiatiei gravitationale de fond
si testarea relativitatii generale in cazul ultra-nelinar.

Referitor la sensibilitatea dispozitivelor de masurare gravitationale, Vladimir B
Braginsky afirma cad nivelul actual al cunostintelor ne permite sa speram ca
sensibilitatea antenelor poate creste, si nu s-a prevazut nicio limita a sensibilitatii in
experimentele gravitationale, ea depinde de priceperea oamenilor de stiinta.24

In prezent, gravitatia experimentald este un domeniu emergent, caracterizat
prin eforturi continue de a testa previziunile teoriilor gravitatiei.

Limita clasica sau limita de corespondenta este capacitatea unei teorii fizice de
a aproxima versiunea clasica atunci cand este luata in considerare prin valorile speciale
ale parametrilor sdi.2s Principiul corespondentei formulat de Niels Bohr in 192026

afirma ca comportamentul sistemelor descrise de mecanica cuantica reproduce fizica

22 Vladimir B. Braginsky, ,,Experimental Gravitation (What Is Possible and What Is Interesting to Measure)”,
Classical and Quantum Gravity 11, nr. 6A (iunie 1994): A1-A7, https://doi.org/10.1088/0264-9381/11/6 A/001.
23 Braginsky.

2 Braginsky.

% David Bohm, Quantum Theory, Revised ed. edition (New York: Dover Publications, 1989).

% N. Bohr, ,,Uber die Serienspektra der Elemente”, Zeitschrift fiir Physik 2, nr. 5 (1 octombrie 1920): 423478,
https://doi.org/10.1007/BF01329978.
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clasica in limita numerelor cuantice mari.27 Acest principiu are doua cerinte de baza:
reproducerea parantezelor Poisson, si specificarea unui set complet de observabile
clasice a caror operatori, cand actioneaza prin stari semiclasice corespunzatoare,

reproduc aceleasi variabile clasice cu mici corectii cuantice.28

Metodologia lui Lakatos - Rationalitatea stiintifica

Atat relativitatea generala cat si mecanica cuantica sunt paradigme in sensul lui
Kuhn.29 Ambele coexistd simultan. Dar in schema lui Kuhn nu exista o astfel de situatie
in care doua paradigme simultane coexistd in mod pasnic. Paradigma lui Kuhn este
definitd in primul rand din punct de vedere sociologic.3° In acest sens, “familia"
relativistilor coexista pasnic simultan cu "familia" teoreticienilor din fizica cuantica, de
aproape o suti de ani, fird multi interactiune intre ele. In universititi, se predau
ambele paradigme. De asemenea, ambele paradigme au o trasatura comuna: pretentia
pentru totalitate, universalitate. Teoreticienii cuantici considera ca rolul
observatorului si interpretarea statistici corespunzatoare sunt descrise in mod
corespunzitor doar in cadrul teoriei cuantice. In acelasi timp, sustinitorii teoriei
(metrice) a relativitatii generale considera ca interactiunea gravitationala este
universala si trebuie reprezentata prin spatiu-timp curbat, geometric, care influenteaza
la randul lui gravitatia.

Cele doud paradigme de mai sus sunt incompatibile in mod esential, din punctul
de vedere al sistemului observational.3* In ciuda incompatibilititii, cele doui
paradigme sunt aplicate in mod traditional in domenii diferite, si anume macrofizica
si microfizicd. Ambele paradigme nu prezinta anomalii decisive, si sunt extrem de
eficiente si respectate. De asemenea, nu exista o concurenta intre cele doua paradigme.
Rezulta cd aceasta situatie contemporana in fizica nu este compatibild cu schema lui
Kuhn pentru structura revolutiilor stiintifice.

Lakatos a propus o metodologie de investigare a evolutiei stiintei prin programe

de cercetare, o combinatie intre falsificabilitatea lui Popper, revolutiile stiintifice ale

27 Paul A. Tipler si Ralph Llewellyn, Modern Physics, Sixth edition (New York: W. H. Freeman, 2012), 160-61.
28 Abhay Ashtekar, Luca Bombelli, si Alejandro Corichi, ,,Semiclassical States for Constrained Systems”,
Physical Review D, 2005, https://www.academia.edu/587754/Semiclassical_states _for_constrained_systems.

2 Thomas S. Kuhn, The Structure of Scientific Revolutions, 3rd edition (Chicago, IL: University of Chicago
Press, 1996).

30 Kuhn, 10.

31 Jiirgen Audretsch, ,,Quantum Gravity and the Structure of Scientific Revolutions”, Zeitschrift Fiir Allgemeine
Wissenschaftstheorie 12, nr. 2 (1 septembrie 1981): 322—39, https://doi.org/10.1007/BF01801202.



lui Kuhn si toleranta metodologica a lui Feyerabend.32 Conceptului lui Lakatos ia in
considerare o serie de teorii incluse intr-un program de cercetare, in care fiecare noua
teorie se obtine din adaugarea unor clauze auxiliare (sau din reinterpretari semantice)
ale teoriilor existente pentru a explica unele anomalii. O astfel de noua teorie este
teoretic progresiva daca are un continut empiric in exces fata de teoriile existente (daca
prezice un fapt nou), si este progresiva empiric daca se confirma unele din aceste
predictii (produce fapte noi). O noua teorie este progresiva atat teoretic cat si empiric,
si degenerata in caz contrar. Ea este considerata "stiintifica" daca este cel putin teoretic
progresiva. O teorie din serie este "falsificatd" cand este inlocuitd de o teorie cu
continut mai coroborat.

Nu exista o limita de timp pentru evaluarea finala a unui program; acestuia nu
i se mai aplica nici "refutarile” lui Popper, nici "crizele” lui Kuhn. Un nou program de
cercetare (un nou concept stiintific, de exemplu) beneficiaza de o anumita toleranta
metodologica. Experimentele "cruciale" pot fi considerate ca decisive doar "dupa o
indelungata retrospectiva": "Descoperirea unei inconsecvente - sau a unei anomalii -
nu trebuie sa opreasca imediat dezvoltarea unui program: poate fi rational sa se puna
inconsistenta intr-o anumita carantina ad-hoc si sa se continue cu euristica pozitiva a
programului.” Astfel, elipsele lui Kepler au fost admise ca dovezi cruciale pentru
Newton si impotriva lui Descartes la o suta de ani dupa Principia lui Newton.33 Iar
Comportamentul anormal al periheliului lui Mercur a fost cunoscut de zeci de ani ca o
anomalie in programul lui Newton, dar numai elaborarea teoriei lui Einstein a
transformat-o intr-o "refutare" a programului de cercetare al lui Newton.”

Pentru Lakatos, istoria stiintei este o istorie a programelor de cercetare
concurente ("paradigme"), dar nu include obligatoriu perioadele kuhniene de stiinta
normald, permitand coexistenta simultand a teoriilor concurente chiar dacd noua
teorie are, pentru o perioada de timp care poate dura zeci de ani, o putere euristica mai
mica.

Euristica este un concept central al filosofiei lui Lakatos. Ea ne spune ce cai de
cercetare sa evitam (euristica negativa) si ce cii trebuie urmate (euristica pozitiva),
oferind o definitie a "cadrului conceptual” (si, in consecinta, a limbajului). Euristica

negativa ne interzice sa indreptdm modus tollens cétre "nucleul dur" al programului.

32 Imre Lakatos, The Methodology of Scientific Research Programmes: Volume 1: Philosophical Papers
(Cambridge University Press, 1980).

33 Isaac Newton, ,,Philosophiz Naturalis Principia Mathematica, I Ed.”, The British Library, 1687,
https://www.bl.uk/collection-items/newtons-principia-mathematica.

12



Cu ajutorul euristicii pozitive se pot articula sau chiar inventa "ipoteze auxiliare" care
formeaza o centura de protectie in jurul acestui nucleu, care trebuie sa suporte testele
si sa fie ajustate si reglate, sau chiar complet inlocuite, pentru a apara nucleul.

In timp ce progresul teoretic (in sensul descris de Lakatos) poate fi imediat,
progresul empiric este posibil sa nu poata fi verificat mult timp, iar intr-un program de
cercetare pot apare o serie lunga de "refutari", inainte ca ipotezele auxiliare in crestere,
cu continut ingenios adecvat, sau revizuirea unor "fapte" false, sa transforme
programul intr-o poveste de succes. Euristica pozitiva ignora exemplele reale, datele
"disponibile", bazandu-se pe "modele" prestabilite de cercetitori in cadrul
programului de cercetare, care se pot modifica si chiar inlocui in dezvoltarea ulterioara
a programului. In aceasti evolutie "refutirile" sunt irelevante, fiind previzibile si
depasite prin strategia de cercetare.

Conform lui Lakatos, "Aceasta metodologie ofera o reconstructie rationala a
stilntei. Este cel mai bine prezentata prin contrastul cu falsificarea si
conventionalismul.”34 Istoria stiintei este, in opinia lui Lakatos, istoria programelor de
cercetare mai degraba deca a teoriilor, aceasta fiind o justificare partiala a ideii ca
istoria stiintei este istoria cadrelor conceptuale sau a limbajului stiintific. "Un program
avanseaza teoretic daca noua teorie rezolva anomalia si este independent verificabila
facand noi predictii, si avanseaza empiric daca se confirma cel putin una dintre aceste
noi predictii. Un program poate progresa, atat teoretic, cat si empiric, chiar daca fiecare
teorie produsa in cadrul acestuia este respinsa. Un program degenereaza daca teoriile
sale succesive nu sunt teoretic progresive (pentru ca nu prezic fapte noi) sau nu sunt
progresive empiric (deoarece predictiile noi sunt respinse).”35

Modelele in programele de cercetare sunt seturi de conditii idealizate dar din ce
in ce mai apropiate de realitate, si eventual teorii observationale, folosite in timpul
programului pentru a ajuta la dezvoltarea acestuia. Refutarile acestor modele sunt
prevazute in cadrul strategiei de dezvoltare (euristica pozitiva), fiind irelevante
si "digerate” de urmatorul model. Astfel, "dificultatile unui program sunt mai degraba
matematice decat empirice.” Refutarile modelelor sunt mai degraba verificari

(coroborari) ale apropierii modelului de realitate, ale puterii sale euristice. Conform

34 Lakatos, The Methodology of Scientific Research Programmes, 110.

% Nicolae Sfetcu, ,,Reconstructia Rationala a Stiintei Prin Programe de Cercetare” (2019),
http://doi.org/10.13140/RG.2.2.24667.21288.



metodologiei, primele modele sunt atit de idealizate incat este posibil sa nu
corespunda deloc realitatii.

Conform lui Barry Gholson si Peter Barker, metodologia lui Lakatos sugereaza
ca programele de cercetare evolueaza dintr-o stare initialda care seamina cu
instrumentalismul citre o stare maturd care seamini cu realismul. In special, in
programul de cercetare al lui Newton, Lakatos afirma ca prima teorie dintr-un program
poate fi atat de idealizatd incat nu reprezinta nimic (semnul distinctiv al
instrumentalismului).36 Inlocuirea teoriei cu noi teorii succesive pe misurd ce
programul progreseaza schimba modelul initial intr-un candidat din ce in ce mai
plauzibil pentru realitate. O parte importantd a euristicii programului consta in
recomandari pentru incorporarea de noi trasaturi, absente in teoria initiala, dar care
sunt necesare pentru reprezentarile lumii reale. Astfel, caracteristicile instrumentaliste
si realiste ale programului de cercetare la Lakatos sunt incompatibile cu categoriile
reciproc exclusive prezentate de empiristii logici.3”

Lakatos descrie un program de cercetare dupa cum urmeaza:

”Se compune dintr-o serie de teorii in curs de dezvoltare. Mai mult, aceasta serie are o
structura. Are un nucleu dur, cum ar fi cele trei legi ale miscarii si legea gravitatiei in
programul de cercetare al lui Newton, si are o euristicd, ce include un set de tehnici de
rezolvare a problemelor. (...) in cele din urma, un program de cercetare are o centuri
vasta de ipoteze auxiliare pe baza careia stabilim conditiile initiale. (...) Eu numesc
aceastd centurd o centurd de protectie deoarece protejeazid miezul dur de refutiri:
anomaliile nu sunt luate ca refutari ale nucleului dur, ci a unor ipoteze in centura de
protectie. (...) centura de protectie este constant modificatd, maritd sau complicata, in
timp ce miezul dur raimane intact.”38

Extinderea naturala a metodologiei lui Lakatos

Programele de cercetare permit dezvoltarea unor teorii mai complexe. Barry
Gholson si Peter Barker considera ca termenii pot fi aplicati atat la teorii individuale
cat si la programe.39 In cazul in care se aplici teoriilor din cadrul unui program de
cercetare, consider ca acestea devin la randul lor programe de cercetare, pe care le

putem numi subprograme de cercetare.

3 |_akatos, The Methodology of Scientific Research Programmes, 50-51.

37 Barry Gholson si Peter Barker, ,,Kuhn, Lakatos, and Laudan: Applications in the history of physics and
psychology”, American Psychologist 40, nr. 7 (1985): 755-69, https://doi.org/10.1037/0003-066X.40.7.755.
38 Lakatos, The Methodology of Scientific Research Programmes, 179.

39 Gholson si Barker, ,,Kuhn, Lakatos, and Laudan”.
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Spre deosebire de revolutiile stiintifice ale lui Kuhn, Lakatos a presupus ca
existenta simultana a mai multor programe de cercetare este norma. Stiinta se
confruntd in prezent cu o astfel de situatie ineditd: doua teorii incompatibile, dar
ambele acceptate de comunitatea stiintifica descriu aceeasi realitate in doud moduri
diferite. Mecanica cuanticd guverneaza fenomenele la dimensiuni mici ale fizicii
particulelor elementare, la viteze mult mai mici decat viteza luminii si energii mari, iar
relativitatea generald se ocupa de universul macro, la viteze apropiate de viteza luminii
si energii mici. A aparut astfel o problema a subdeterminarii in fizica. Prin gravitatia
cuanticd se Incearca finalizarea revolutiei stiintifice in fizicd inceputa in secolul 19,
pentru o unificare a tuturor fortelor fundamentale, prin fuzionarea cele doua cadre ale
fizicii cuantice si relativitatii generale. Din eforturile fizicienilor in aceasta tentativa a
rezultat o bogata varietate de abordari, tehnici si teorii, dintre care cele mai cunoscute
sunt teoria corzilor si gravitatia cuantica in bucle. Dar evolutia in aceasta directie este
foarte lentd, si presdrata cu multe incertitudini si dispute.

Problema subdeterminarii inplicd faptul cd mai mult de o teorie este
compatibila cu datele empirice. Subdeterminarea poate fi relativ la datele disponibile
in prezent (subdeterminare tranzitorie, sau stiintifica), caz in care teoriile ar putea sa
difere in predictiile neverificate, sau subdeterminare intre teorii sau formulari teoretice
cu privire la toate datele posibile (0 ”"subdeterminare permanenta”), cand toate
predictiile lor sunt identice. O subdeterminare permanenta dispare (nu are o
semnificatie reald) in cazul abordarii instrumentaliste daca se individualizeaza teoriile
doar in ceea ce priveste continutul lor empiric.4° Dar daca presupunem ca formularile
teoriilor alternative descriu scenarii diferite, subdeterminarea trebuie considerata
reala.

Quine afirma ca doua teorii logic incompatibile pot fi ambele compatibile cu
datele4! dar, daca exista o cartografiere intre formularile teoretice, ele nu descriu in
fapt teorii diferite, sunt variante diferite ale aceleiasi teorii ("reconstructia
predicatelor"). Matsubara afirma ca formuldrile pot reprezenta doud adevarate teorii
alternative in ciuda asemanarii structurale, intrucat exista diferente semantice

relevante care se pierd in cartografierea teoriei formalizata logic sau matematic.42

40 Keizo Matsubara, ,,Realism, Underdetermination and String Theory Dualities”, Synthese 190, nr. 3 (2013):
471-489.

1 Willard V. Quine, ,,On Empirically Equivalent Systems of the World”, Erkenntnis 9, nr. 3 (1975): 313-28.
42 Matsubara, ,,Realism, Underdetermination and String Theory Dualities”.



Programele de cercetare pot rivaliza la un moment dat cu teorii singulare,
teoriile singulare intre ele, sau programele de cercetare intre ele. Putem vorbi astfel de

o "unitate de cercetare” ca fiind o teorie singulara sau un program de cercetare.

Programe bifurcate

Barry Gholson si Peter Barker afirma ca metodologia de baza ale lui Lakatos nu
este o modalitate eficientd de “a reprezenta metafizica subiacenta identificata de
kuhnieni si popperieni”43 datorita existentei simultane a mai multor secvente de teorii
de tipul Lakatos care exemplifica acelasi set de angajamente fundamentale. Conform
acestora, programul de cercetare consta dintr-o serie de teorii succesive care formeaza
lanturi, dar niciodata grupuri sau familii de teorii legate care pot concura.

Este o afirmatie eronata. Lakatos nu a negat niciodata astfel de secvente. Mai
mult, se poate dezvolta in mod natural in cadrul metodologiei lui Lakatos o astfel de
teorie a grupurilor, numite de acestia “clustere”. Ulterior, Laudan a dezvoltat aceasta
idee a unor serii de lanturi teoretice incluse intr-o singura entitate istorica determinata
de dominarea unui anumit set de angajamente metafizice.44 In unele cazuri pot fi
dezvoltate teorii contradictorii pornind din aceleasi angajamente de baza.

Metodologia lui Lakatos nu exclude aceste situatii, dar ele pot rezulta intr-un
mod foarte firesc, daca vom considera ca astfel de teorii pornesc de la acelasi nucleu
dur (aceeasi euristica negativa) dar folosind o strategie de dezvoltare (euristica
pozitivd) diferitd. Eu numesc aceste teorii ca fiind "bifurcatii”, respectiv teorii
bifurcate sau chiar programe bifurcate in cadrul unei abordari pe o perioada
indelungata.

Lakatos insusi remarca faptul ca un program de cercetare poate fi bifurcat la un

moment dat:

"Dar nu trebuie sa uitim ca doua teorii specifice, in timp ce sunt echivalente matematic
(si observational), ar putea fi incorporate in diferite programe de cercetare rivale, iar
puterea euristica pozitiva a acestor programe poate fi diferita.... (un bun exemplu este
dovada echivalentei dintre abordarea lui Schrodinger si Heisenberg fata de fizica
cuantica)."45

43 Gholson si Barker, ,,Kuhn, Lakatos, and Laudan”.

4 L. Laudan, Progress and its Problems: Toward a Theory of Scientific Growth (University of California Press,
1977).

4 Lakatos, The Methodology of Scientific Research Programmes, 33-34.
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Programe unificatoare

Imediat dupa 1900, cuantificarea lui Planck a pus sub semnul intrebarii intreaga
fizica clasica. Pana atunci, fizica se dezvoltase prin aplicarea, extinderea, modificarea
sau reinterpretarea teoriilor fizice existente stabilite, intr-un lant unidimensional. Dar
fizica - in special mecanica newtoniana si electrodinamica maxwell-lorentziana - nu
mai erau valabile conform rezultatelor lui Planck. Era necesara o noua teorie, dar care
nu se mai putea obtine din extinderea sau modificarea teoriilor fizice existente,
deoarece pareau a fi fundamental gresite. Astfel, Einstein a fost nevoit sa inventeze o
noua teorie fundamentala, care sa incerce sa unifice actualele teorii. Asa a aparut
relativitatea speciala, din necesitate.

Ulterior, unificarea tuturor fortelor, printr-o abordare cuantica a relativitatii
generale, a devenit principala preocupare a gravitatiei cuantice.4¢ Exista precedente in
acest sens: din teoria electromagnetica clasica si mecanica clasica au rezultat doua noi
teorii unificatoare separate independente, relativitatea speciald si mecanica cuantica;
din relativitatea speciala si mecanica cuantica a rezultat teoria cAimpului cuantic; iar in
prezent se sperd sa se ajunga la o noua teorie unificatoare, din relativitatea generala (o
generalizare a relativitatii speciale) si teoria campului cuantic. Aceste teorii unificate
combina teoriile din care s-au format intr-un nou cadru comun.

In cadrul metodologiei lui Lakatos, despre aceste teorii unificatoare se poate
afirma cd apartin unui nou program de cercetare cu euristici negative si pozitive
diferite de cele ale programelor de cercetare unificate, dar teoria corespondenta
se reduce la teoriile unificate in anumite conditii. Numesc un astfel de program ca fiind
un “program unificator” ("unificator”) rezultat in cadrul conceptului de unificare.

Pentru a fi acceptat, un program unificator trebuie sa aiba o putere euristica
(teoreticd sau experimentald) mai mare decat programele sale componente.

Astfel, prin teoria corzilor se incearca unificarea teoriei generale a relativitatii
lui Einstein cu mecanica cuantici, intr-o maniera prin care se pastreaza conexiunea
explicita atat cu teoria cuantica, cat si cu descrierea energetica redusd a spatiu-timpului
din relativitatea generald. La energii joase, ea da nastere in mod natural relativitatii
generale, teoriilor gauge, campurilor scalare si fermionilor chirali. Teoria corzilor

incorporeaza mai multe idei care nu au inca dovezi experimentale, dar care ar permite

46 Claus Kiefer, ,,Quantum Gravity — A Short Overview”, in Quantum Gravity: Mathematical Models and
Experimental Bounds, ed. Bertfried Fauser, Jiirgen Tolksdorf, si Eberhard Zeidler (Basel: Birkhduser Basel,
2007), 2, https://doi.org/10.1007/978-3-7643-7978-0_1.



teoriei sa fie consideratad un candidat unificator pentru fizicd dincolo de modelul
standard.4”

Matsubara apreciaza metodologia lui Lakatos in interpretarea lui Hacking, dar
remarca si el lipsa unei fuziuni a programelor de cercetare diferite in metodologia lui
Lakatos, dand ca exemple de teorii unificate mecanica ondulatorie a lui Schrodinger si
mecanica matriceald a lui Heisenberg.48 El ia in considerare inclusiv posibilitatea unei
fuziuni a ideilor din teoria corzilor si a unora dintre concurentii sdi, cum ar fi gravitatia
cuantica in bucle.

Datorita complexitatii si marii varietati a fenomenleor la nivel cosmologic,
oamenii de stiinta construiesc modele pe baza unor programe de cercetare
individualizate, in functie de fenomenul specific (fenomene specifice gaurilor negre, de
exemplu), luand ca nucleu dur al acestor programe principii din relativitatea generala
sau mecanica cuantica. Ulterior, aceste programe de cercetare se incearca sa se unifice
in cadrul unor programe de cercetare unificatoare, precum gaurile negre, sau chiar mai
largi, pentru singularitati gravitationale sau spatio-temporale. Pentru fiecare fenomen
exista mai multe programe de cercetare alternative, in final obtinand recunoasterea
doar cele care au o putere euristica mai mare, dar de multe ori exista grupuri de
cercetatori mai mici care nu renunta nici la alternativele cu putere euristica mai mica.

Programele de cercetare unificatoare se pot dezvolta simultan cu programele
care se vor unifica (si in acest caz putem vorbi de programele unificate
ca "subprograme de cercetare”), sau ulterior, alegandu-se din mai multe programe
pe cele care se potrivesc cel mai bine cu programul unificator. Aceasta este o modalitate
foarte folosita in ultimii ani. Atunci cand un concept evolueaza in timp indelungat prin
programe de cercetare independente, fara a exista un program unificator care sa le
includa, nu mai vorbim de o metodologie a unui anumit program de cercetare, ci de o

reconstructie rationala a stiintei la care concura aceste programe independente.

Abrevieri

ACDM = Modelul cosmologic "Lambda cold dark matter”

CCB = Cosmologia cuantica in bucle

47 David Tong, String Theory (University of Cambridge, 2009),
http://www.damtp.cam.ac.uk/user/tong/string/string.pdf.

48 Keizo Matsubara, Stringed Along Or Caught in a Loop?: Philosophical Reflections on Modern Quantum
Gravity Research (Filosofiska Institutionen, Uppsala universitet, 2012).
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GC = Gravitatia cuantica

GCB = Gravitatia cuantica in bucle

GCC = Gravitatia cuantica canonica

MC = Mecanica cuantica

MOND Dinamica newtoniana modificata
PEE = Principiul de echivalenta Eisntein
PPE Principiul puternic de echivalenta
PSE = Principiul slab de echivalenta

PPN = Formalismul parametrizat post-newtonian
RSO = Realismul structural ontic

TCC = Teoria campului cuantic

TGR = Teoria generala a relativitatii

TSR = Teoria speciala a relativitatii

TC = Teoria corzilor

TF = Teoria finala



1. Gravitatia newtoniana

In anumite programe de cercetare, precum teoria mecanicistd a universului
conform careia universul este un ceas urias (si un sistem de véartejuri) cu impingerea
ca singura cauza a miscarii, metafizica particulara carteziana a functionat ca un
principiu euristic puternic: a descurajat teorii stiintifice, precum versiunea
"esentialistda" a actiunii la distantd a lui Newton, care erau incompatibile cu ea
(euristica negativa). Si a incurajat ipotezele auxiliare care ar fi putut sa o salveze de
contradictiile aparente, cum ar fi elipsele kepleriene (euristica pozitiva).”

Prima editie a Principia lui Newton contine doar doua comentarii suplimentare
despre metodologie: notificarea ca scopul lucrarii este de a explica "cum sa determinam
miscdrile adevarate din cauzele lor, efectele si diferentele aparente si, dimpotriva, cum
sa determinam din ipoteze daca sunt adevarate sau aparente, cauzele si efectele lor";49
si, In Scholiul de la sfarsitul Cartii 1, Sectiunea 11, Newton afirma cd abordarea sa
distinctiva face posibila argumentarea mai sigura in filosofia naturala.

In a doua editie (1713) Newton introduce sectiuni separate pentru fenomene si
reguli implicate in determinarea gravitatiei universale,5° iar la sfarsitul Scholiului
General din cea de-a treia editie, 1726, include cea mai faimoasa declaratie

metodologica:

"Incid nu am putut deduce din fenomenes' motivul pentru aceste proprietiti ale
gravitatiei si nu nascocesc ipoteze. Caci ceea ce nu este dedus din fenomene trebuie sa
fie numit o ipotezad; si ipotezele, metafizice sau fizice, sau bazate pe calitéti oculte sau
mecanice, nu au ce ciuta in filosofia experimentali. In aceasti filosofie experimentald,
propozitiile sunt deduse din fenomene si sunt facute generale prin inductie.
Impenetrabilitatea, mobilitatea si impulsul corpurilor, legile miscarii si legea gravitatiei
au fost gasite prin aceasta metoda. Si este de ajuns gravitatia sa existe intr-adevar si sa
actioneze in conformitate cu legile pe care le-am expus si ar fi suficiente pentru toate
miscarile corpurilor ceresti si a marii noastre.”s2

adaugand ulterior, in alt loc, "cu exceptia cazului in care presupunerile sau

intrebarile au fost propuse a fi examinate prin experimente".53

49 Newton, ,,Philosophiz Naturalis Principia Mathematica, I Ed.”, par. XIV.

%0 |saac Newton, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, Il Ed., 1713, https://www.e-rara.ch/zut/338618.
5! In filosofia contemporand "deducerea din fenomene" este cunoscuti sub denumirea de "inductie eliminatorie”
si "inductie demonstrativa”.

52 Isaac Newton, ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, III Ed.”, Science 177, nr. 4046 (1726): 943,
https://doi.org/10.1126/science.177.4046.340.

%3 Isaac Newton, An Account of the Book Entitled Commercium Epistolicum Collinii & Aliorum, de Analysi
Promota, 1715, 312.
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Newton avertizeaza in Principia ca foloseste teoria matematica intr-un mod
nou, cu fortele tratate in mod abstract, independent de mecanism, doar din punct de
vedere matematic. Clarke si Berkeley in secolul 18 afirma ca aceste pasaje exprima un
agnosticism cauzal strict. Newton scrie ca, folosind termeni precum "atractie", nu
intentioneaza sa defineasca o "specie sau mod de actiune sau o cauza sau motiv fizic."54

Referitor la pretentia lui Newton de a "deduce" legea gravitatiei universale din
fenomenele miscarii orbitale, Lakatos a sustinut cd aceasta afirmatie este cel putin
ingeldtoare si, in cel mai rau caz, un subterfugiu. Doar un construct ipotetico-deductiv
al demonstratiei sale a gravitatiei universale are sens.

Conform lui Andrew Janiak, citirea antimetafizica a tratamentului matematic al
fortei lui Newton este una rezonabila. Interpretarea antimetafizica poate fi sustinuta
prin celebra declaratie metodologica din Principia, "hypotheses non fingo", "nu
nascocesc ipoteze.”55 Asa cum tratamentul matematic al fortei poate fi interpretat ca
exprimand agnosticismul cauzal strict, concentrandu-se exclusiv pe descrieri empirice
ale miscarilor din sistemul solar, metodologia lui Newton poate fi interpretata ca
exprimand un agnosticism metafizic mai general.”56

Pentru Newton, stiinta, "filosofia experimentala", presupune propozitii
explicative care pot fi "deduse din fenomene". Ceea ce nu poate fi dedus in acest fel este
doar o ipoteza. Dar Newton nu evita ipotezele, doar ca nu le incadreaza in stiinta,
considerandu-le pur speculative. Locul lor este rezervat in Interogarile din Optica,5” si
in adnotatii explicite in Principia. Ipotezele sunt elaborate de Newton atunci cand nu
dispune de un suport empiric independent pentru acele afirmatii. In Scholiul General,
el afirma: "Caci ceea ce nu este dedus din fenomen trebuie sa fie numit o ipoteza; si
ipotezele, fie metafizice sau fizice, fie bazate pe calititi oculte, fie mecanice, nu au ce
cauta in filosofia experimentala."s8

Din punctul de vedere al lui Newton, gravitatia nu este mecanicista; dar el

admite si faptul ca nu stie "motivul" proprietatilor gravitatiei exprimate in legea

5 Andrew Janiak, Newton as Philosopher (Cambridge University Press, 2010), 16.

%5 Lakatos afirma ca cea mai buna reconstructie rationald a faimoasei expresii "hypotheses non fingo™ a lui Newton
este probabil; "Eu resping degenerarea comutirilor de probleme care sunt concepute pentru a pastra unele teorii
care sunt sintactic metafizice, cf. Imre Lakatos, ,,Criticism and the Methodology of Scientific Research
Programmes”, Proceedings of the Aristotelian Society 69, nr. 1 (1968): 180.

%6 Janiak, Newton as Philosopher, 17.

57 Isaac Newton, Opticks : Or, A Treatise of the Reflections, Refiractions, Inflections and Colours of Light
(London : Printed for William Innys at the West-End of St. Paul’s, 1730),
http://archive.org/details/opticksortreatis1730newt.

%8 Newton, ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, 11l Ed.”, 943.



gravitatiei universale, si anume ca nu detine o explicatie fizica a acestei forte, refuzand
sa faca preupuneri pe aceasta tema. Spre deosebire de Leibnitz, el afirma in mod
explicit ca o anumita cauzalitate in natura este non-mecanica, contestand astfel
filosofia mecanicistd predominanti in acea perioadi. In acest sens, Stein si DiSalle
afirma cd Newton a fost um empirist radical in dezbaterile metafizice: el nu doar
respinge filosofia mecanicista a lui Descartes, Leibniz si Huygens, dar transforma
intrebarile metafizice considerate de acestia ca pur a priori in chestiuni empirice, a
caror raspunsuri depind de dezvoltarea fizicii.59

Newton este dispus sa sustind pozitii metafizice, precum in cazul structurii
spatiului si timpului sau cauzalitate, dar respinge abordarile carteziene a priorti,
punand fizica inaintea metafizicii, ceea ce face din el, conform lui Stein si DiSalle, nu
un antimetafizician, ci un metafizician empiricist, cu o atitudine empirica principiala
fata de intrebarile metafizice.

Pentru a intelege miscarea intr-un mod in concordanta cu legile sale, Newton
postuleaza spatiul absolut,% permitandu-i astfel sa conceapa miscarea ca o schimbare
in spatiul absolut. Aceasta idee permite lui Newton sa salveze efectele perceptibile de
accelerare ale corpurilor ca miscari reale in spatiul absolut.6:

Filosofia naturala a lui Newton poate fi inteleasa doar daca ludm in considerare

conceptia lui despre Dumnezeu:

“Newton a invocat pe Dumnezeu in actiunea la distanta dintr-un motiv specific, pentru
a sustine gravitatia in univers, avertizand impotriva unei viziuni a universului ca o
simpla masina... a incercat astfel si dezvolte un concept despre Dumnezeu care si ofere
un model stabil, organizat si predictibil al lumii naturale, un Dumnezeu care proiecteaza
pe principii rationale si universale, accesibile tuturor oamenilor... el apeleazi la
Dumnezeu pentru a explica mecanismele pe care nu le poate explica altfel, inclusiv
actiunea la distanta.”¢2

Teoria gravitatiei lui Newton a fost respinsd in mod fundamental de
contemporanii lui pentru incilcarea normelor filosofiei mecaniciste. Conform lui

Andrew Janiak, Newton a fost fortat sa-si apere tratamentul matematic al fortei si

miscdrii pe baze metafizice fundamentale.®3 Dupa revolutia in fizicd din secolul 17 de

59 Janiak, Newton as Philosopher.

8 In Scholium, declara explicit ca spatiul absolut nu este perceptibil (Newton, , Philosophiz Naturalis Principia
Mathematica, I Ed.”, 414.) fiind constient ca miscarea adevarati este dificil de detectat dacé este miscare absoluta.
61 Newton, ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, 11l Ed.”, 423.

52 Nicolae Sfetcu, Isaac Newton despre actiunea la distantd in gravitatie - Cu sau fard Dumnezeu? (MultiMedia
Publishing, 2018), http://doi.org/10.13140/RG.2.2.24577.97122.

83 Janiak, Newton as Philosopher.
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trecere de la filosofia neo-aristoteliana (”scolastici”) la cartesianism, Newton a
provocat o noud schimbare de paradigma prin inlocuirea filosofiei mecaniciste cu
filosofia naturala. Aceasta cea de a doua schisma s-a produs in lipsa unei continuitati
conceptuale. Desi fara un sistem metafizic propriu, Newton s-a aparat articuland o
relatie convingatoare intre fizica matematica si metafizica in disputele privind spatiul
si timpul, materia, legile miscarii, natura fortelor si relatia lui Dumnezeu cu lumea.

Principia a declansat o discutie ampla printre contemporanii lui Newton despre
metodologia care trebuie adoptata atunci cand se studiaza lumea naturala.

Pentru Newton, forta a fost principalul concept care explica miscarea si cauzele
ei In natura. El a conceput fortele ca niste actiuni efemere, ca niste cantitdati, prin
legitura dintre masi si acceleratie oferind un mijloc de misurare a fortelor. In Cartea
a III-a a Principiei, Newton identifica forta centripetala care mentine orbitele planetare
cu forta gravitatiei, cea care provoaca caderea libera a obiectelor pe pamant. De aici a
tras concluzia, in Cartea a I1I-a, ca toate corpurile sunt atrase intre ele proportional cu
cantitatea lor de materie (gravitatia universalad). El recunoaste totusi ca nu cunoaste
cauza gravitatiei: "inca nu am putut deduce din fenomene motivul aceste proprietati
ale gravitatiei si nu nascocesc ipoteze."¢4

Prin cea de-a saptea propozitie a Cartii a I1I-a a Principiilor, Newton a ajuns la
urmatoarea concluzie: "Gravitatia actioneaza universal asupra tuturor corpurilor si
este proportionald cu cantitatea de materie din fiecare."5

Metodologia Principiei de descoperire a fortelor prezente in natura era
controversati, inclusiv pentru actiunea la distanti. In a doua editie din 1713, a adiugat
alte observatii metodologice, numite de el "regulae philosophandi", sau regulile
filosofiei. Primele doua reguli se refera la rationamentul cauzal, iar cea de-a treia
reguld, foarte mult dezbatuta de contemporani, facea referire la o problema de
inductie: avem perceptii si experimente pentru cunoastere, dar pe ce baza putem
generaliza? Newton da un raspuns partial in propunerea sapte din Cartea a III-a a

Principiei, in regula 3:

”Aceste calitati ale corpurilor care nu pot fi intentionate si remise [adicd crescute si
diminuate] si care apartin tuturor corpurilor pe care pot fi ficute experimente, ar trebui
luate drept calitéti ale tuturor corpurilor universale.”¢6

64 Alexandre Koyre, From the Closed World to the Infinite Universe (Johns Hopkins University Press, 1957),
229.

8 Newton, ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, 111 Ed.”, 810.

% Newton, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, 11 Ed.



Newton leaga aceasta a treia regula de legile sale de miscare:

“Faptul ca toate corpurile sunt mobile si persevereaza in miscare sau in repaus prin
anumite forte (pe care le numim forte de inertie), deducem din gasirea acestor
proprietati in corpurile pe care le-am vazut. Extensia, duritatea, impenetrabilitatea,
mobilitatea si forta inertiei [Aceasta este o modalitate potential confuza de a se referi la

masa specificd, ceea ce am numi masa inertiald a unui corp. A se vedea definitia a treia

in Principia ¢7.] a intregului apar din prelungirea, duritatea, impenetrabilitatea,

mobilitatea si forta inertiei fiecarei parti; si astfel ajungem la concluzia ca fiecare dintre

cele mai putine parti ale tuturor corpurilor este extinsa, tare, impenetrabild, mobila si

dotata cu o forta de inertie. Si aceasta este fundamentul intregii filosofii naturale.”68

Leibniz a afirmat ca spatiul euclidian tridimensional al lui Newton
permite “stari distincte, dar de nedistins daca se schimba pur si simplu pozitiile
absolute ale tuturor corpurilor materiale, pastrand in acelasi timp pozitiile lor
relative.”69 In toate cadrele inertiale sunt valabile aceleasi legi ale miscérii, deci ar fi
imposibil, aplicand legile lui Newton, sd determindm care este cadrul inertial. Leibniz
conchide ca ar trebui sa folosim principiul parsimoniei pentru a respinge astfel de
entitati "metafizice".

Dar mecanica newtoniand nu satisface principiul de relativitate pentru
acceleratie absolutii si rotatie absoluti, numai pentru cadre inertiale. In sistemele
accelerate sau rotite, legile newtoniene nu mai sunt valabile. Ar rezulta ca acceleratia
si rotatia absolute au semnificatie fizica, rezultdnd o dilema. Practic teoria combinata
a spatiului si timpului newtonian si electrodinamica lui Maxwell se dovedeste a fi
falsa.7o Einstein a rezolvat acest paradox in 1905, mentinand legile lui Maxwell intacte
dar schimband transformarile care leaga cadrele inertiale.

Newton a introdus termenul "filosofie experimentald” in 1712, intr-un pasaj la
Scholiul General al Principiilor unde si-a expus metodologia impotriva ipotezelor.
Scopul sau a fost de a-si apara astfel teoria gravitatiei impotriva criticilor, in special ale

lui Leibniz:

“Filosofia experimentala reduce fenomenele la regulile generale si priveste regulile ca
fiind generale atunci cand acestea sunt valabile in general pentru fenomene.... Filosofia
ipotetica constd in explicatii imaginare ale lucrurilor si argumente imaginare pentru sau
impotriva unor astfel de explicatii sau impotriva argumentelor. Filosofia experimentala

57 Newton, ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, 11l Ed.”, 404-5.

% Newton, 95-96.

8 Michael Friedman, Foundations of Space-Time Theories: Relativistic Physics and Philosophy of Science
(Princeton University Press, 1983).

0 Friedman.
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este fondata pe inductie. Primul fel de filosofie este urmat de mine, cel din urma prea

mult de Descartes, Leibnitz i altii.”

Termenul desemneaza mai degraba stiinta empirica. El a fost adaugat si la a
doua editie a Principiei in 1713, unde a afirmat ca a demonstrat existenta gravitatiei
chiar daca nu a gasit cauza acesteia, enumerand diferitele proprietati ale gravitatiei.
Newton isi expune metodologia si in Intrebarea 31 din Optica, unde este preocupat de
forta si filosofia naturala. Filosofia experimentala a lui Newton este considerata ca
avand doua elemente esentiale: excluderea ipotezelor din filosofia naturala; si cerinta
ca propozitiile in filosofia experimentala sa fie "deduse din fenomene si facute generale
prin inductie". Newton respinge astfel ipotezele fara sprijin experimental. Cele cu
suport experimental, dar insuficient pentru a ajuta la demonstrarea principiilor
stiintifice, sunt permise dar distincte de principiile stabilite, ca intrebarile din Optica.
Acest tip de ipoteza poate sugera noi experimente si ajuta la explicarea proprietatilor
si principiilor deja descoperite.

In a doua editie englezd a Principiei din 1717 Newton a detaliat termenul

"filosofie experimentala" si a introdus metoda de inductie:

”Aceastd analiza consta in efectuarea de experimente si observatii, si in a trage concluzii
generale de la ele prin inductie si in a nu accepta obiectii impotriva concluziilor, dar
care sunt luate din experimente sau din alte anumite adevaruri. Pentru ca ipotezele nu
trebuie nascocite in filosofia experimentala. Si, desi argumentarea din experimente si
observatii prin inductie nu este o demonstratie a concluziilor generale; totusi este cel
mai bun mod de a argumenta ceea ce recunoaste Natura Lucrurilor si poate fi
considerati cu atat mai puternicd, cu cat Inductia este mai generala. Si dacd nu apare
nicio exceptie de la Phaenomena, Concluzia poate fi pronuntata in general. Dar, in orice
moment dupi aceea, orice Exceptie va aparea din Experimente, atunci poate incepe sa
fie pronuntati cu astfel de Exceptii asa cum apar.” 72

Astfel, existenta gravitatiei "a fost dovedita de demonstratii matematice bazate
pe experimente si fenomenele naturii: si domnul Leibnitz nu poate nega faptul ca
acestea au fost dovedite."

Confirmarea se face, dupa Newton, in primul rand prin demonstratie
matematica si in al doilea rand prin experiment. El a fost convins ca o abordare
matematicd deductivd duce la certitudine si experimentul poate oferi anumite
fundamente necesare unei stiinte, dar pana in secolul 18 el nu a atribuit experimentului

locul de frunte in metodologia sa.

"L Newton, ,,Philosophia Naturalis Principia Mathematica, I Ed.”
2 Newton, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, 11 Ed., 404.



Conform lui Laudan,”3 Newton a considerat ca unul din scopurile centrale ale
filosofiei naturale este de a arata mana Creatorului in detaliile creatiei sale: "pentru ca
a vorbi despre Dumnezeu din aparentele lucrurilor, este cu sigurantd o filosofie
naturali."74 Teoriile, conform lui Newton, pot fi certe sau foarte probabile. Intre doui
teorii rivale, probabil cd Newton ar fi ales ceea ce ar fi promovat scopurile sale
cognitive, precum in cazul filosofiei mecaniciste. Dar trebuie tinut cont de faptul ca
unele scopuri cognitive ale lui Newton difera de cele actuale. Prin urmare, conform lui
Laudan putem evalua rationalitatea lor prin a determina daca actiunile lor au
promovat unele scopuri, iar actiunile lor pot fi determinate ca fiind rationale doar cu
referire la produsul corespunzator ponderat al utilitatilor lor cognitive.

Conform lui Robert Disalle, Newton ofera argumente inductive pentru o
concluzie metafizica, in timp ce Einstein utilizeaza analize epistemologice pentru a
descompune notiunile metafizice. Dar argumentele lui Newton au aceeasi forma si scop
de baza ca cele ale lui Einstein. Experimentele de gandire ale lui Newton referitoare la
galeata de apa sunt, practic, argumente pentru un mod de a conecta procesele fizice cu
structurile spatiului si timpului.7s

Pana in cel putin a doua jumatate a secolului, sistemele lui Locke si Newton au
fost percepute ca fiind bazate pe principii si metode foarte asemanatoare, compuse din
filosofie naturala si morala. Locke si Newton impartasesc o conceptie similarda a
metodei stiintifice, bazata pe experimente si observatii rationale si regulate si pe

utilizarea generalizarii si a deducerii. Astfel G. A. Rogers scrie:

“Ceea ce a gasit Locke in Principia a fost exemplificarea unei metode la care el a subscris
deja. El credea deja ci o combinatie de observare, generalizare sau inductie si deducere
este singura cale spre cunoasterea naturii, si ca Principia a expus exact aceastd metoda
in modul sdu cel mai fructuos. . . . A confirmat pentru el toate concluziile metodologice
proprii. . . . Principiul era pentru Locke indreptatirea unei abordari metodologice
generale la care se abonase probabil de doudzeci de ani.””6

3 Laudan, Progress and its Problems.

"4 Newton, ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, III Ed.”

5 Robert Disalle, ,,Spacetime Theory as Physical Geometry”, Erkenntnis 42, nr. 3 (1995): 317-337.

8 G. A. J. Rogers, ,,Locke’s Essay and Newton’s Principia”, Journal of the History of Ideas 39, nr. 2 (1978):
217-32, 229.
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Hume isi asociaza si el in mod explicit lucrarea cu metoda lui cu Newton, desi
exista o distinctie clara intre inductivismul lui Hume si conceptia lui Locke despre

metodologia stiintei naturale.””

1.1 Euristicile gravitatiei newtoniene

Exemplul clasic al unui program de cercetare de succes este teoria gravitationala
a lui Newton, probabil cel mai de succes program de cercetare lakatosian. Initial, teoria
gravitationalda a lui Newton s-a confruntat cu o multime de "anomalii"
("contraexemple"), si a contrazis teoriile observationale care sustineau aceste anomalii.
Dar suporterii programului de cercetare a gravitatiei newtoniene au transformat
fiecare anomalie in cazuri coroborante. Mai mult, au evidentiat ei insisi contraexemple
pe care le-au explicat apoi prin teoria newtoniana.”? Conform lui Lakatos, “in
programul lui Newton euristica negativa ne invita sa redirectiondm modus tollens de
la cele trei legi ale dinamicii lui Newton si legea lui de gravitatie. Acest "nucleu" este
"irefutabil" prin decizia metodologicd a proponentilor sidi: anomaliile trebuie sa
conducd la modificiri numai in centura "protectoare" a ipotezelor auxiliare,
"observationale" si a conditiilor initiale.”79

Newton a stabilit euristica pozitiva a programului sau de cercetare printr-o
strategie de aproximari succesive.8° Primele trei legi de miscare ale lui Newton au
reglementat rationamentul inductiv, impreuna cu viziunea lui Newton privind o
taxonomie fundamentala bazata pe forte fizice (interactiuni). A pornit de la un sistem
solar idealizat, cu un Soare punctual si o singura planeta invartindu-se in cerc in jurul
Soarelui. Apoi a considerat ca orbita planetei este o elipsa, derivand proportionalitatea
dintre forta gravitationala si inversul patratului distantei dintre planeta si Soare.

Generalizarea inductiva a lui Newton a considerat o miscare elementara cu o
forta statica inclusa in legea dedusa a gravitatiei, si ideea ca miscarile planetare pot fi
generalizate. Acestea au fost ipotezele sale de lucru pe baza carora a procedat la
generalizarile sale inductive. Ele ofera o protectie imediatd a nucleului dur al

programului de cercetare newtonian (euristica negativa), prin solicitarea ca dovezile

" Graciela de Pierris, ,,Hume and Locke on Scientific Methodology: The Newtonian Legacy”, Hume Studies 32,
nr. 2 (2006): 277-329.

"8 Pierre-Simon Marquis De Laplace, Exposition du systéme du monde, 2-lea ed (Cambridge; 2009: Cambridge
University Press, 2009).

"8 Lakatos, The Methodology of Scientific Research Programmes, 48.

8 Lakatos, ,,Criticism and the Methodology of Scientific Research Programmes”.



dezvoltate din date sa fie de inalta calitate.8! Deductia legii gravitatiei a indeplinit
aceasta cerintd intr-o masura mai mare decat rationamentul sdu demonstrativ, dar
"deductia" s-a bazat in primul rand pe miscarea a numai cinci planete intr-o perioada
astronomica scurta de timp.

Newton recunoaste riscul introducerii unor astfel de ipoteze de lucru
taxonomice in generalizarea inductiva, in cel mai faimos pasaj metodologic din Optica,
in discutia despre metodele de "analiza si sinteza" din urmatorul paragraf al intrebarii
finale, care a fost adaugat in 1706. El a considerat ca succesul obtinut din generalizari
nerestrictionate este cea mai buna protectie impotriva riscului introdus de ipotezele
taxonomice inevitabile care intra in inductie.82

Acest model contrazicea legea actiunii si reactiunii pe care Newton a inclus-o in
nucleul dur, astfel incat a dezvoltat un model mai complex, in care soarele si planeta se
roteau in jurul centrului lor de greutate comun. Nu genera nicio anomalie, dar era
dificil de dedus din el legile reale de miscare pentru mai multe corpuri. Astfel incat
Newton a elaborat o noua teorie, pentru mai multe planete, cu interactiuni intre fiecare
planetd si Soare dar neglijand interactiunile dintre planete.

Dupa verificarea intermediara a cestei teorii, Newton a dezvoltat o teorie mai
complexa, considerand ca Soarele si planetele nu sunt punctuale, ci sfere cu dimensiuni
diferite de zero, intrucat trebuia, in teoria sa, sa tina cont de densitatea corpurilor, si
nu se putea accepta ca un corp punctual sa aiba densitate infinitd. A luat apoi in
considerare si miscarea de rotatie a corpurilor in jurul axelor proprii. In urmitorul
model a tinut cont de forma ne-sferica a Pamantului si variatia gravitatiei suprafetei cu
latitudinea, orbita Lunii, mareele, precesiunea echinoctiilor si traiectoriile cometelor.
Prin aceasta euristica pozitiva a incercat sa se protejeze impotriva riscurilor care apar
in saltul inductiv, impingand imediat teoria spre analiza tuturor fenomenelor
relevante, si folosind-o ca instrument de cercetare pentru problemele intampinate.83
In acelasi timp, deductiile in cazul Pimantului i-au permis generalizarea de la
gravitatia celestd la gravitatea universald, ca si precesiunea echinoctiilor in mod
indirect, tinand cont de fortele (interactiunile) dintre planete, calculand perturbatiile
rezultate. Mareea si precesiunea echinoctiilor au permis generalizarea de la forte

simple centripetale la o gravitatie interactiva, la fel ca si studiul orbitelor lui Jupiter si

81 1. Bernard Cohen si George E. Smith, The Cambridge Companion to Newton (Cambridge University Press,
2006).

82 Cohen si Smith.

8 Cohen si Smith.
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Saturn. Iar studiul cometelor a permis extinderea legii gravitatiei la corpuri posibil
dintr-o materie foarte diferita.

A publicat rezultatele programului sidu de cercetare doar atunci cand a
considerat cd a obtinut maximum posibil din observatii si matematica. Procesul de
comparare cu fenomenele si argumentele pentru universalitatea gravitatiei se intind
pe tot cuprinsul Cartii 3.

Generalizarea inductiva a lui Newton pentru gravitatia universala a introdus un
element conjectural important falsifiabil, care a fost verificat ulterior, furnizand cele
mai convingatoare dovezi in favoarea sa. Ideea de baza a fost ca orice discrepanta dintre
teoria Newtoniana si observatie se va dovedi a fi semnificativa din punct de vedere fizic
si ne va spune ceva mai mult despre lumea fizica. Prin aceasta, ipotezele de lucru
taxonomice care stau la baza pasului inductiv al lui Newton fata de gravitatia universala
raman intacte, pe masura ce teoria avanseaza.

Pe baza ipotezelor suplimentare contestabile, si a sugestiilor cu privire la
miscarile lui Jupiter si Saturn, Newton si-a initiat propria secventa de aproximari
succesive dupa Principia. Chiar si dupa ce a aparut cea de-a treia editie a Principia, la
aproape patruzeci de ani, inca se mai studiau fiecare dintre aceste subiecte din
Principia. Argumentul lui Newton pentru gravitatia universala a fost finalizat abia la
un secol dupa publicarea primei editii a Principiilor.

Newton a prevazut de la inceput dezvoltirile ulterioare ale modelelor sale
pornind de la primul model complet idealizat. A inteles ca modelele intermediare vor
contine anomalii, dar trebuia sd treacd prin ele pentru a putea dezvolta aparatul
matematic prin confuntarea cu modelele si modificand teoria pe parcurs astfel incat sa
elimine anomaliile.

Newton a afirmat ca prin Principia a ilustrat o noua abordare a anchetei
empirice. Dar, in afara de remarca despre derivarea fortelor din fenomenele miscarii si
apoi a miscdrilor din aceste forte in Prefata la prima editie, si remarca despre
compararea unei teorii matematice generice a fortelor centripetale cu fenomenele
pentru a afla conditiile de actiune a fortei, de la sfarsitul Cartii 1, Sectiunea 11, singura
remarca notabila despre metodologie este faimosul pasaj din Scholium-ul general

addugat in cea de-a doua editie ca o declaratie finala.s84 (S11)

84 George Smith, ,,Newton’s Philosophiae Naturalis Principia Mathematica”, in The Stanford Encyclopedia of
Philosophy, ed. Edward N. Zalta, Winter 2008 (Metaphysics Research Lab, Stanford University, 2008),
https://plato.stanford.edu/archives/win2008/entries/newton-principia/.



Succesul fara precedent al teoriei gravitatiei lui Newton a stimulat interesul in
metodologia Principiei pentru a o folosi si in alte domenii. Doua aspecte ale
metodologiei sunt evidente pentru George Smith:85 Newton a contrapus metoda sa
celei a ipotezelor “nascocite”, si cerinta ca intrebarile sa fie considerate deschise atata
timp cand considerentele empirice nu le-au dat incd raspunsuri (o cerinta in perfecta
concordanta cu toleranta metodologica propusa de Lakatos in programele de
cercetare). Scopul metodei a fost de a limita pretentiile teoretice la "generalizarile
inductive".

Fiecare model succesiv din programul lui Newton prezice un nou fapt, este o
crestere a continutului empiric: constituie o schimbare teoretica progresiva
consistenta. Si fiecare predictie este verificata in cele din urma, desi anterior ar fi putut
fi instantaneu "refutata".

Ideea centrala a metodei inductive newtoniene este ca legile universale deriva
inductiv din "calitati manifeste" sau "fenomene" observate, si numai fenomenele
observate ne pot duce la revizuirea acestor legi. Newton se opune in mod explicit
explicatiilor pur ipotetice ale filosofiei mecaniciste. Leibniz si Huygens, au acceptat
demonstratia lui Newton ca orbitele satelitilor marilor corpuri astronomice din
sistemul solar respecta legea inverso-patrata, dar au respins legea lui Newton de
gravitatie universala pentru ca erau legati de filosofia mecanicista. Regulile lui Newton
IIT si IV au fost adaugate la editiile a doua (1713) si a treia (1726) ale Principiei ca

raspuns la obiectiile filosofilor mecanicisti:

Regula III: "Acele calititi ale corpurilor care nu pot fi intentionate si remise [adica, nu
pot fi marite si diminuate] si care apartin tuturor corpurilor pe care pot fi ficute
experimente, ar trebui sa fie considerate calitati ale tuturor corpurilor universale.”86

Regula IV: "In filosofia experimentali, propozitiile adunate din fenomene prin inductie

trebuie considerate fie exacte, fie foarte aproape adevarate, in ciuda oricaror ipoteze

contrare, pani cand alte fenomene nu fac astfel de propozitii fie mai exacte, fie supuse

unor exceptii.”s7

Aceste reguli precizeaza ca metoda universalizarii inductive trebuie aplicata fara
interferenta ipotezelor. Newton afirma explicit cd ipotezele filosofiei mecaniciste
obstructioneaza metoda sa. El ilustreaza aici folosirea metodei sale prin descrierea mai

intai a inferentei inductive a legii universale ca toate corpurile sunt extinse.

8 Smith.
8 Newton, ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, 11l Ed.”, 795.
87 Newton, 796.
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Bernard Cohen descrie astfel euristica pozitiva a lui Newton, in Capitolul 5 din
The Cambridge Companion to Newton ca “stilul newtonian” etapizat:88 (1) problema
unui “singur corp”, (2) problemele "cu doud corpuri"”, (3) problemele a trei sau mai
multe corpuri care interactioneaza. Astfel, Newton trebuie sa abordeze complexitatea
unei miscari orbitale reale intr-o succesiune de aproximari succesive, fiecare
aproximatie fiind o miscare idealizata, si cu abateri sistematice, oferind dovezi pentru
urmatoarea etapa a secventei.

In modelele sale idealizate, Newton a impus doud restrictii aproximirilor
succesive.89 In fiecare caz in care deduce unele caracteristici din fortele gravitationale
ceresti, a argumentat cd consecinta deductiei "dacd-atunci" inca mai pastreaza
proximitatea atata timp cat antecedentul detine proximitatea. Iar rezultatele
matematice stabilite din Cartea 1 1i permit sa identifice conditiile specifice in care
fenomenul din care se face deducerea ar avea nu doar proximitate, ci si exactitudine.
Rezultd cd "deductiile" lui Newton din fenomene implica incercarea de a aborda
complexitatea miscarilor din lumea reala intr-o succesiune de idealizari progresive din
ce in ce mai complexe, cu deviatii sistematice fata de idealizari, fiecare model servind
ca baza pentru urmatorul model mai complex. Abaterile sistematice sunt numite
"fenomene de ordin secundar" atunci cand nu sunt observabile in sine, ci deduse
teoretic.9° Aceasta respecta prima regula a lui Newton pentru filosofia naturala - ca
nu ar trebui admise mai multe cauze decat atat cele adevarate si suficiente pentru a
explica un fenomen.

Legea gravitatiei lui Newton ofera o explicatie a regulilor lui Kepler si a
miscdrilor orbitale idealizate pentru fiecare model idealizat anterior, deci are o putere
euristica mai mare decat oricare model anterior. Prin aceasta lege se poate explica de
ce aceste idealizari sunt valabile cel putin in proximitate.

Din perspectiva lui Lakatos, in secolul 17 se aflau in competitie trei sisteme
stiintifice: programul de cercetare al lui Aristotel, cel al lui Descartes, si programul lui
Newton aparut ca un rival al programului lui Descartes. Atat programul lui Descartes
cat si al lui Newton au fost progresive fata de cel al lui Aristotel, putand explica
miscarile cometelor si a mareelor. Cartezienii puteau explica de ce luna pastra

intotdeauna aceeasi fatd spre pamant si de ce toate planetele se rotesc in aceeasi

8 Cohen si Smith, The Cambridge Companion to Newton.

8 Domenico Meli, ,,The Relativization of Centrifugal Force”, Isis: A Journal of the History of Science 81
(1990): 33.

% Cohen si Smith, The Cambridge Companion to Newton.



directie, in timp ce newtonienii puteau explica modul in care planetele se influenteaza
reciproc.9! Diferente explicative au rezultat din nuclee dure diferite. Nucleul
programului cartezian a specificat actiunea prin contact si a interzis in mod explicit
conceptul de actiune la distanta,.

Programul lui Newton include si elemente din programul cartezian mai vechi,
precum actiunea prin contact. Acesta este un exemplu al unui schimb fructuos intre
programe. Dar dovezile empirice au condus in cele din urma la esuarea programului
cartezian.

Programul lui Lorentz a atins o pozitie dominanta la inceputul secolului 20,
fiind apoi depasit de cel al lui Einstein, atat teoretic cat si empiric, aproape imediat
dupai initierea sa in 1905.92 Desi programul lui Lorentz a fost de asemenea progresiv,
programul relativitatii a invins, fiind in mod consecvent mai progresiv si asimiland
transformarile Lorentz.93

In succesul programului lui Einstein au fost implicate mai multe programe de
cercetare: programul newtonian, provocat de un program sustinut de Lorentz%4 care a
facut ca electromagnetismul si fie acceptat ca mai fundamental decat mecanica; un al
doilea program rival sustinut de Ostwald si Mach prin care s-a incercat sa se dezvolte
o fizicd pur fenomenologicd, cu energia ca un concept de baza,? programul lui Einstein
care a implicat teoriile de relativitate; si programul de fizica cuantica initiat de Bohr si
dezvoltat prin teoriile lui Heisenberg, Schrodinger si Dirac.

In primele douid decade ale secolului 20, fizica cuanticd a invins programul
fenomenologic si a inlocuit fizica newtoniand, dar matematica si ontologia noului
program erau incompatibile cu matematica si ontologia programului lui Einstein.
Totusi, aceste programe coexista si in prezent. Rivalitatea intre aceste programe a
stagnat in anii 1940 si 1950, reinviind odata cu aparitia radioastronomiei, care a permis
un nou progres empiric.

Metodologia lui Lakatos ofera un cadru conceptual puternic, care, ca si in cazul
lui Kuhn, deriva din analiza episoadelor istorice din fizica. Dar, spre deosebire de

Kuhn, Lakatos a prezentat o metodologie care evita problemele de

%L E. J. Aiton, Vortex Theory of Planetary Motions, First Edition edition (London; New York: American Elsevier
Publishing Co., Inc., 1972).

92 Elie Zahar, ,,Why Did Einstein’s Programme Supersede Lorentz’s? (I1)”, British Journal for the Philosophy of
Science 24, nr. 3 (1973): 211-75.

9 Gholson si Barker, ,,Kuhn, Lakatos, and Laudan”.

9 Zahar, ,,Why Did Einstein’s Programme Supersede Lorentz’s?”’

% Niles Holt, ,,Wilhelm Ostwald’s ‘The Bridge’”, British Journal for the History of Science 10, nr. 2 (1977):
146-150.
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incomensurabilitate%® si irationalism, si demonstreaza ca dovezile empirice sunt

arbitrul final al programelor de cercetare concurente.9”

1.2 Proliferarea teoriilor post-newtoniene

Teoreticienii au formulat un set de criterii fundamentale pe care orice teorie a
gravitatiei ar trebui sa le satisfacd, doua pur teoretice si doua care se bazeaza pe dovezi

experimentale.98 Astfel, o teorie trebuie sa fie:

1. completd (capabilda sa analizeze din "primele principii" rezultatul oricarui
experiment de interes).

2. auto-consistentd (predictia sa pentru rezultatul fiecarui experiment trebuie sa
fie unica)

3. relativista (la limita cand se neglijeaza gravitatia in comparatie cu alte
interactiuni fizice, legile non-gravitationale ale fizicii trebuie sa se reduca la
legile relativitatii speciale)

4. cu limita newtoniana corecta (in limitele campurilor gravitationale slabe si ale

miscarilor lente, trebuie sa reproduca legile lui Newton)

Principalele teorii ale gravitatiei din perioada 1686-1900, pana la dezvoltarea de
catre Lorentz a propriei teorii si apoi elaborarea teoriilor relativitatii de catre Einstein,

sunt

e Legea gravitatiei universale a lui Newton (1686): Teoria lui Newton este
considerata a fi exact corecta in limitele campurilor gravitationale slabe si viteze
mici si toate celelalte teorii ale gravitatiei trebuie sa reproduca teoria lui Newton
in limitele corespunzatoare.

e Explicatiile mecaniciste (1650-1900): Teorii bifurcate avand ca nucleu dur
teoria mecanicistd; au esuat deoarece majoritatea au condus la o valoare

inacceptabild de mare de tragere a eterului, care nu se confirma, incalca legea

% Doui teorii sunt incomensurabile daci sunt incorporate intr-un cadru conceptual puternic contrastant, ale cirui
limbaje nu se suprapun suficient pentru a permite oamenilor de stiinta si compare direct teoriile sau sa citeze
dovezi empirice favorizand o teorie fata de cealalta.

97 Gholson si Barker, ,,Kuhn, Lakatos, and Laudan”.

% Clifford M. Will, Theory and Experiment in Gravitational Physics, Revised Edition, Revised edition
(Cambridge England ; New York, NY, USA: Cambridge University Press, 1993).



privind conservarea energiei si sunt incompatibile cu termodinamica
moderna.o?

o René Descartes (1644) si Christiaan Huygens (1690) au folosit vortexuri

pentru a explica mecanicist gravitatia.’o© Newton s-a opus teoriei
argumentand cu lipsa unor abateri ale orbitelor datoritd rezistentei
fluidodinamice, directia uneori diferitd a satelitilor naturali fata de

directia vartejurilor, si a explicatiilor circulare ale lui Huygens.

Modele electrostatice (1870-1900): S-a incercat combinarea legilor lui Newton
cu cele ale electrodinamicii (Weber, Carl Friedrich Gauss, Bernhard Riemann,
James Clerk Maxwell), incercand sd explice avansul periheliului lui Mercur. Au
existat succese partiale, in 1890 Lévy siin 1898 Paul Gerber, dar au fost respinse
pentru cad porneau de la ipoteze care s-au dovedit ulterior a fi eronate.0:

o Robert Hooke (1671) si James Challis (1869) au presupus ca fiecare corp

emite unde ale ciror efect este atractia intre corpuri. Maxwell a obiectat
ca aceasta teorie necesita o productie constanta de unde, care trebuie sa
fie Insotitd de un consum infinit de energie. Challis insusi a recunoscut
ca nu a ajuns la un rezultat precis din cauza complexitatii proceselor.102
Inclusiv Isaac Newton (1675), si ulterior Bernhard Riemann (1853) au
propus o teorie conform careia fluxurile eterice muta toate corpurile
unul cdtre altul. 193 Ca si in cazul teoriei lui Le Sage, teoria incalca legea
conservarii energiei. De asemenea, apar probleme legate de
interactiunea corpurilor cu eterul.

Nicolas Fatio de Duillier (1690) si Georges-Louis Le Sage (1748) au
propus un model corpuscular, folosind un fel de mecanism de screening
sau de umbrire - o bifurcatie a legii lui Newton care respecta legea
patratelor inverse. A fost re-inventata, printre altii, de Lordul Kelvin
(1872) si Hendrik Lorentz (1900), si criticata de James Clerk Maxwell

(1875) si Henri Poincaré (1908) in special pentru anomaliile

9 Grant, The Foundations of Modern Science in the Middle Ages, 60-61.

100 Christiaan Huygens, Discours de La Cause de La Pesanteur, 1885, 443-88.
101 3, Zenneck, ,,Gravitation”,
Anwendungen: Finfter Band in Drei Teilen Physik, ed. A. Sommerfeld (Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag,
1903), 25-67, https://doi.org/10.1007/978-3-663-16016-8_2.

102 James Challis, Notes on the Principles of Pure and Applied Calculation: And Applications of Mathematical
Principles to Theories of the Physical Forces. (University of Michigan Library, 1869).

103 B, Riemann, Neue mathematische Prinzipien der Naturphilosophie (Leipzig: Dedekind, R.; Weber, W.,
1876).
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termodinamice. Teoria lui Le Sage a fost studiata de Radzievskii si
Kagalnikova (1960), Shneiderov (1961), Buonomano si Engels (1976),
Adamut (1982), Jaakkola (1996), Tom Van Flandern (1999) si Edwards
(2007). O varietate de modele Le Sage si subiecte conexe sunt discutate
in Edwards, et al.104

o Newton a propus o a doua teorie pe baza eterului (1717) dezvoltata
ulterior de Leonhard Euler (1760) in care eterul isi pierde densitatea in
apropierea masei, ducand la o forta neta indreptata spre corpuri.tos
James Clerk Maxwell a subliniat ca in acest model "hidrostatic"
"solicitarea pe care trebuie sa o presupunem ca exista in mediul
invizibil, este de 3000 de ori mai mare decat cea pe care cel mai

puternic otel ar putea sa o suporte".

o Mai tarziu, un model similar a fost creat de Hendrik Lorentz, care a
folosit radiatii electromagnetice in locul corpusculilor.

o Lordul Kelvin (1871) si Carl Anton Bjerknes (1871) au considerat ca
fiecare corp pulseaza, ceea ce ar putea fi o explicatie a gravitatiei si a
sarcinilor electrice. Aceasta ipoteza a fost studiata si de George Gabriel
Stokes si de Woldemar Voigt. Dar teoria obliga la presupunerea ca toate
pulsatiile din univers sunt in faza, ceea ce pare foarte improbabil. Iar
eterul ar trebui sa fie incompresibil. Maxwell a sustinut ca acest proces
trebuie sa fie insotit de o noua productie si distrugere permanenta a

eterului.

Clifford M. Will explica, in Theory and experiment in gravitational physics,
motivatiile unora din aceste teorii aparute inclusiv dupd elaborarea relativitatii
generale si a teoriei cuantice,'°¢ care includ bifurcatii ale teoriei initiale a lui Newton,
sau nu satisfac criteriile actuale ale unei teorii gravitationale, cu observatia ca este
posibil ca, in cazul modificarii formelor actuale, unele din aceste teorii sa poata

satisface ulterior aceste criterii:

104 Matthew R. Edwards, ed., Pushing Gravity: New Perspectives on Le Sage’s Theory of Gravitation, y First
edition edition (Montreal: Apeiron, 2002).

1051 eonhard Euler, Briefe an eine deutsche Prinzessin, aus dem Franzosischen tibersetzt (Junius, 1773),
https://books.google.ro/books?id=FaMAAAAAMAAJ.

106 Will, Theory and Experiment in Gravitational Physics, Revised Edition.



Teoria Newtoniana a gravitatiei: nu este relativista

Relativitatea cinematica a lui Milne07: a fost conceputa initial pentru a rezolva
anumite probleme cosmologice. Este incompleta - nu face predictia deplasarii
gravitationale spre rosu.

Diferitele teorii vectoriale ale lui Kustaanheimo08 109 contin un camp
gravitational vectorial in spatiu-timpul plat. Sunt incomplete - nu pot fi cuplate
cu celelalte legi ale fizicii non-gravitationale (ecuatiile lui Maxwell), decat daca
impunem un spatiu-timp plat. Sunt inconsistente - dau rezultate diferite in
propagarea luminii pentru aspectele corpuscular si ondulatoriu ale luminii.
Teoria lui Poincare (generalizatd de Whitrow si Morduch): teoria actiunii la
distanta in spatiu-timpul plat. Este incompleta sau inconsecventa in acelasi mod
ca si teoriile lui Kustaanheimo.10

Teoria vectoriald Whitrow-Morduch (1965): contine un camp gravitational
vectorial in spatiutimpul plat. Este incompleta sau inconsecventa in acelasi mod
ca si teoriile lui Kustaanheimo. !t

Teoria lui Birkhoff (1943): contine un camp gravitational tensorial utilizat
pentru a construi o metrica. Violeaza limita newtoniana prin conditiile specifice
impuse.12

Teoria lui Yilmaz (1971, 1973): contine un camp gravitational tensorial utilizat
pentru a construi o metrica. Este incoerenta din punct de vedere matematic -

dependenta functionald a metricilor de campul tensorial nu este bine definita.s

Alte teorii istorice alternative dezvoltate de-a lungul timpului au fost refutate

prin verificari experimentale sau inlocuite de teorii mai bine coroborate:

e In 1690, Pierre Varignon a presupus ci toate corpurile sunt expuse la impingeri

de particule de eter din toate directiile, cu o limitare la o0 anumita distanta de

107 E. A. Milne, Kinematic relativity (Facsimile Publisher, 2015), 566-78.
108 Paul Edwin Kustaanheimo si V. S. Nuotio, Relativistic Theories of Gravitation (Helsingin Y liopisto.
Department of Applied Mathematics, 1967).

109 G. J. Whitrow si G. E. Morduch, ,,Relativistic theories of gravitation : A comparative analysis with particular

reference to astronomical tests”, Vistas in Astronomy 6 (1965): 1-67, https://doi.org/10.1016/0083-
6656(65)90002-4.

110 Whitrow si Morduch, ,,Relativistic theories of gravitation”.

11 Whitrow si Morduch.

112 George D. Birkhoff, ,,Matter, Electricity and Gravitation in Flat Space-Time”, Proceedings of the National

Academy of Sciences 29, nr. 8 (1 august 1943): 23139, https://doi.org/10.1073/pnas.29.8.231.
113 Hiiseyin Yilmaz, ,,New approach to relativity and gravitation”, Annals of Physics 81, nr. 1 (1 noiembrie
1973): 81, https://doi.org/10.1016/0003-4916(73)90485-5.
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suprafata Pamantului, sub care corpurile ar experimenta o atractie mai mare
spre Pamant.114

e In 1748, Mikhail Lomonosov a presupus ci efectul eterului este proportional cu
suprafata completa a componentelor elementare din care este compusa
materia.l15

o 1n 1821, John Herapath a incercat si aplice modelul co-dezvoltat al teoriei
cinetice a gazelor asupra gravitatiei. El a presupus ca eterul este incalzit de
corpuri si apar scaderi de densitate care imping corpurile in acea directie.16
Taylor a aratat ca densitatea scazuta datorata dilatarii termice este compensata
de viteza crescutd a particulelor incdlzite; prin urmare, nu apar atractii.

e Teoria gravitatiei a lui Ritz,7 electrodinamica Weber-Gauss aplicata gravitatiei.
Promovarea clasica a periheliilor.118

e Teoria gravitatiei a lui Nordstrom (1912, 1913), un concurent timpuriu al
relativitatii generale.

e Teoria lui Kaluza Klein (1921)19

e Teoria gravitatiei a lui Whitehead (1922), un alt concurent timpuriu al

relativitatii generale.

Teoria eterului Lorentz s-a dezvoltat din "teoria electronilor" lui Hendrik
Lorentz, intre 1892 si 1895 considerand un eter complet nemiscat.*2¢ Ea a introdus o
ipoteza ad-hoc pentru a anula esecul experimentelor negative de deviere a eterului la
primul ordin in v/c introducand o variabild auxiliara denumita "timp local". Rezultatul
negativ al experimentului Michelson-Morley a determinat introducerea unei alte

ipoteze ad-hoc, de contractie a lungimii, in 1892. Dar nici experimentele ulterioare nu

114 pierre (1654-1722) Auteur du texte Varignon, Nouvelles Conjectures Sur La Pesanteur , Par M. Varignon,...,
1690, https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k74179x.

115 Mikhail Vasil’evich Lomonosov, Mikhail Vasil 'evich Lomonosov on the Corpuscular Theory, First edition.
edition (Cambridge, Mass: Harvard University Press, 1970), 224-233.

116 J Herapath, ,,On the Causes, Laws and Phenomena of Heat, Gases, Gravitation L, II, III, in Annals of
Philosophy, or Magazine of Chemistry, Mineralogy, Mechanics, Natural History, Agriculture and the Arts 1 Pp.
273-293”, Atticus Rare Books, 1821, 273-93, https://www.atticusrarebooks.com/pages/books/761/john-
herapath/on-the-causes-laws-and-phenomena-of-heat-gases-gravitation-i-ii-iii-in-annals-of-philosophy-or.

17 Walther Ritz, ,,Recherches critiques sur 1’électrodynamique générale”, Annales de chimie et de physique,
1908, 267-71.

118 Ritz, 267-271.

119 Theodor Kaluza, ,,Zum Unititsproblem in der Physik | BibSonomy”, 1921, 966-972,
https://www.bibsonomy.org/bibtex/19218e3a965ffaefa3af2d4c14bb5ae52/zhaozhh02.

120 Hendrik A. Lorentz, ,,Considerations on Gravitation”, in The Genesis of General Relativity, ed. Michel
Janssen et al., Boston Studies in the Philosophy of Science (Dordrecht: Springer Netherlands, 2007), 559-574,
https://doi.org/10.1007/978-1-4020-4000-9_13.



au confirmat teoria, aceasta ajungand o teorie degenerata conform lui Lakatos. Lorentz
aincercat sa o revitalizeze in 1899 si 1904 prin introducerea transformarii Lorentz. Dar
nici noile modele teoretice nu au rezolvat problema eterului. Henri Poincaré a corectat
in 1905 erorile si a incorporat efectele non-electromagnetice in teorie, numind-o "Noua
mecanica" si folosind pentru prima data expresia "principiul relativitatii."2! A criticat
in acelasi timp pe Lorentz pentru ca a introdus prea multe ipoteze ajutdtoare in teoria
sa. Ulterior, Minkowski (1908) si Arnold Sommerfeld (1910) au incercat si ei sa
dezvolte o lege gravitationala invarianta Lorentz.122 Teoria lui Poincaré a rezistat o
perioada datorita puterii sale euristice mai mare, dar a fost invinsa de relativitatea
speciala lui Albert Einstein, care a si preluat o parte din ideile acestei teorii. Lorentz a
recunoscut in 1914 ca teoria sa este incompatibila cu principiul relativitdtii si a respins-
0.123 In prezent unii fizicieni consideri teoria lui Lorentz dezvoltati ulterior de Poincaré
ca o interpretare speciala, lorentziana" sau "neo-lorentziana", a relativitatii speciale.124
Intrucat amandoui folosesc transformarile Lorentz si acelasi formalism matematic, nu
este posibil sa se faca distinctia intre cele doua teorii prin experiment. Diferenta intre
ele este ca Lorentz presupune existenta unui eter nedetectabil.

Dinamica newtoniana modificata (MOND) este o teorie care propune
modificarea legii gravitatiei universale a lui Newton cu intentia de a tine cont de
proprietatile observate ale galaxiilor. MOND incearca sa elimine teoria controversata
a materiei intunecate. Ea a fost dezvoltata in 1982 si publicatd in 1983 de fizicianul
israelian Mordehai Milgrom.25 Milgrom a introdus ipoteza ca forta gravitationala
experimentata de o stea in regiunile exterioare ale unei galaxii este proportionald cu
patratul acceleratiei centripete (spre deosebire de proportionalitatea simpla, din cea
de-a doua lege a lui Newton) sau, alternativ, ca forta gravitationald in aceste cazuri

variaza invers proportional cu raza (spre deosebire de patratul invers al razei din legea

121 Henri Poincaré, ,,Les Relations Entre La Physique Expérimentale et La Physique Mathématique, in Revue
Générale Des Sciences Pures et Appliquées”, issue, Gallica, 1900, 1163-1175,
https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/bpt6k17075r.

122 Scott Walter, ,,Breaking in the 4-Vectors: The Four-Dimensional Movement in Gravitation, 1905-1910”, in
The Genesis of General Relativity, ed. Michel Janssen et al., Boston Studies in the Philosophy of Science
(Dordrecht; Springer Netherlands, 2007), 193-252, https://doi.org/10.1007/978-1-4020-4000-9_18.

123 Eduard Prugovecki, ,,Historical and Epistemological Perspectives on Developments in Relativity and
Quantum Theory”, ResearchGate, 1992,
https://www.researchgate.net/publication/300434048_Historical_and_Epistemological_Perspectives_on_Develo
pments_in_Relativity_and_Quantum_Theory.

124 Quentin Smith, Einstein, Relativity and Absolute Simultaneity, ed. William Lane Craig, 1 edition (London:
Routledge, 2007).

125 M. Milgrom, ,,A Modification of the Newtonian Dynamics as a Possible Alternative to the Hidden Mass
Hypothesis”, The Astrophysical Journal 270 (iulie 1983): 371-389, https://doi.org/10.1086/161130.
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gravitatiei lui Newton). In MOND, modificarea legilor lui Newton are loc doar pentru
deplasarea galaxiilor, la acceleratii extrem de mici.

MOND a prezis cu succes fenomene galactice neexplicate prin teoria materiei
intunecate,!26 dar nu reuseste sa confirme proprietatile clusterelor de galaxii, si nici sa
dezvolte un model cosmologic care sa concure cu actualul model ACDM.!27 Mdsurarea
exacta a vitezei undelor gravitationale in comparatie cu viteza luminii din 2017 nu a
exclus teoriile MOND.

O mare varietate de fenomene astrofizice sunt coroborate prin MOND,28 129

precum:

e relatie concretd intre masa barionicd totala a galaxiei si viteza de rotatie
asimptotica conform predictiei MOND.

e MOND prezice o corelatie mult mai buna intre caracteristici in distributia masei
nebarionice si curba de rotatie decat ipoteza materiei intunecate, observata in
mai multe galaxii spirale.

e MOND prezice o relatie specifica intre acceleratia stelelor la orice distanta de
centrul unei galaxii si cantitatea de materie intunecata din aceasta raza care ar
fi dedusa in o analiza newtoniana, predictie verificata observational.

e Confirma stabilitatea galaxiilor disc pentru regiunile de galaxii din cadrul
regimului MOND profund.

e Pentru galaxiile deosebit de masive MOND prezice cd curba de rotatie ar trebui
sd scada cu 1/r, in conformitate cu legea lui Kepler, confirmata de observatiile

galaxiilor eliptice cu masa mare.

Din teoria MOND initiald au fost bifurcate o serie de teorii concurente care se
bazeaza pe acelasi nucleu dur (euristica negativa) dar cu strategii de dezvoltare

(euristici pozitive) diferite:

126 Stacy S. McGaugh, ,,A tale of two paradigms: the mutual incommensurability of ACDM and MOND”,
Canadian Journal of Physics 93, nr. 2 (21 aprilie 2014): 250-259, https://doi.org/10.1139/cjp-2014-0203.

127 pavel Kroupa, The vast polar structures around the Milky Way and Andromeda, 2013,
https://www.youtube.com/watch?v=UPVGDXNSBZM.

128 Benoit Famaey si Stacy McGaugh, ,,Modified Newtonian Dynamics (MOND): Observational
Phenomenology and Relativistic Extensions”, Living Reviews in Relativity 15, nr. 1 (decembrie 2012): 10,
https://doi.org/10.12942/1rr-2012-10.

129 Mordehai Milgrom, ,,MOND laws of galactic dynamics”, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society
437, nr. 3 (21 ianuarie 2014): 2531-41, https://doi.org/10.1093/mnras/stt2066.



e AQUAL a fost dezvoltata in 1984 de Milgrom si Jacob Bekenstein,!3° generand
comportamentul MOND prin modificarea termenului gravitational in
lagrangeanul clasic.

e QUMOND?:3! introduce o distinctie intre campul de accelerare MOND si campul
de accelerare newtonian.

e TeVeS porneste de la comportamentul MOND dar ia in considerare un cadru
relativist. TeVeS a avut succes in observatiile lentilelor gravitationale si

formarea structurii, dar nu reuseste sa explice alte aspecte cosmologice.!32

Exista si alte generalizari alternative relativiste ale MOND, precum BIMOND si
teoriile generalizate Einstein-Eter.133

Efectul de camp extern presupune o rupere fundamentald a lui MOND de
principiul echivalentei puternice (dar nu neaparat de principiul slabei echivalente),
acesta fiind recunoscut ca un element crucial al paradigmei MOND.

Sustinatorii teoriei MOND au propus mai multe teste observationale si
experimentale pentru a ajuta la a stabili cea mai bine coroborata teories4 dintre
modelele MOND si materia intunecata, precum: existenta unor acceleratii anormale pe
Pamant care ar putea fi detectate intr-un experiment de precizie;!35 testarea in sistemul
solar utilizadnd misiunea LISA Pathfinder prin observarea mareelor prezise de MOND
si a unui punctul de sa Pamant-Soare al potentialului gravitational newtonian;!36
masurarea corectiilor MOND la precesiunea periheliului planetelor din Sistemul

Solar;137 un test astrofizic pentru a investiga comportamentul galaxiilor izolate, si

130 3, Bekenstein si M. Milgrom, ,,Does the Missing Mass Problem Signal the Breakdown of Newtonian
Gravity?”, The Astrophysical Journal 286 (noiembrie 1984): 7-14, https://doi.org/10.1086/162570.
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Society 403, nr. 2 (4 februarie 2010): 88695, https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2009.16184.x.

132 Jacob D. Bekenstein, ,,Relativistic gravitation theory for the MOND paradigm”, Physical Review D 71, nr. 6
(14 martie 2005): 069901, https://doi.org/10.1103/PhysRevD.71.069901.

138 Famaey si McGaugh, ,,Modified Newtonian Dynamics (MOND)”.

134 John F. Wallin, David S. Dixon, si Gary L. Page, ,, Testing Gravity in the Outer Solar System: Results from
Trans-Neptunian Objects”, The Astrophysical Journal 666, nr. 2 (10 septembrie 2007): 1296-1302,
https://doi.org/10.1086/520528.

135V, A. De Lorenci, M. Faundez-Abans, si J. P. Pereira, ,, Testing the Newton second law in the regime of small
accelerations”, Astronomy & Astrophysics 503, nr. 1 (august 2009): L1-4, https://doi.org/10.1051/0004-
6361/200811520.

136 Christian Trenkel et al., ,,Testing MOND/TEVES with LISA Pathfinder”, arXiv:1001.1303 [astro-ph], 8
ianuarie 2010, http://arxiv.org/abs/1001.1303.

137 Luc Blanchet si Jerome Novak, ,, Testing MOND in the Solar System”, arXiv:1105.5815 [astro-ph,
physics:gr-qc], 29 mai 2011, http://arxiv.org/abs/1105.5815.
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comportamentul non-newtonian in sistemele de stele binare; testarea folosind
dependenta de deplasarea spre rosu a acceleratiei radiale.138

"A cincea forta" este o teorie care modifica legea lui Newton a gravitatiei
universale. Experimentele initiale au dat rezultate contradictorii: unul a sustinut
existenta celei de-a cincea forte, in timp ce celdlalt a contrazis aceasta teorie. Dupa
numeroase repetari ale experimentului, discordia a fost rezolvata si in consens s-a

ajuns la concluzia cd Forta a cincea nu exista.!39

1.3 Teste ale teoriilor post-newtoniene

1.3.1 Teste propuse de Newton

In prima editie a Principiei, Newton a considerat ci experimentele cu pendulul
i-ar permite sa descifreze diferitele tipuri de forta de rezistenta si variatia lor cu viteza.
Recunoaste esecul acestor experimente, in editiile a doua si a treia, apeland apoi la
caderea verticala a obiectelor cu fortele de rezistenta datorate inertiei mediului.
Intentia sa era ca celelalte tipuri sa fie abordate folosind diferentele dintre observatii si
aceasta lege.140 Dar si aceastd abordare a fost gresitd, intrucat nu exista o specie
distincta de forta de rezistentd, ci doar un rezultat al interactiunii cu mediul inertial si
vascos. Aceasta interactiune fiind foarte complexa, Newton nu a putut deduce o lege
pentru forta de rezistentd, a determinat doar empiric relatii pentru corpuri de diferite
forme.141

Newton sustine in l