Nicolae Sfetcu

Singularitatile
ca limite ontologice ale
relativitatii generale

Colectia ESEURI

MultiMedia Publishing



Singularitatile ca limite ontologice ale relativitatii generale

Nicolae Sfetcu

1 tunie 2018

Sfetcu, Nicolae, "Singularitatile ca limite ontologice ale relativitatii generale", SetThings (1 iunie
2018), MultiMedia Publishing (ed.), DOI: 10.13140/RG.2.2.17470.18242, ISBN: 978-606-033-
198-8, URL = https://www.telework.ro/ro/e-books/singularitatile-ca-limite-ontologice-ale-
relativitatii-generale/

Email: nicolae@sfetcu.com

@ @ Aceastd lucrare este publicata sub licentda Creative Commons Attribution-NoDerivatives
4.0 International. Pentru a vedea o copie a acestei licente, vizitati

http://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/.

Aceasta este o traducere a lucarii:

Sfetcu, Nicolae, " The singularities as ontological limits of the general relativity ", SetThings
(June 1, 2018), MultiMedia (ed.), DOI: 10.13140/RG.2.2.14521.06241/1, ISBN: 978-606-033-
136-0, URL = https://www.telework.ro/en/e-books/the-singularities-as-ontological-limits-of-the-
general-relativity/



https://www.telework.ro/ro/e-books/singularitatile-ca-limite-ontologice-ale-relativitatii-generale/
https://www.telework.ro/ro/e-books/singularitatile-ca-limite-ontologice-ale-relativitatii-generale/
mailto:nicolae@sfetcu.com
http://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/
https://www.telework.ro/en/e-books/the-singularities-as-ontological-limits-of-the-general-relativity/
https://www.telework.ro/en/e-books/the-singularities-as-ontological-limits-of-the-general-relativity/

Nicolae Sfetcu: Singularitatile ca limite ontologice ale relativitatii generale

Abstract

Singularitatile la care se ajunge 1n relativitatea generald prin rezolvarea ecuatiilor lui
Einstein au fost si incd mai sunt subiectul a numeroase dezbateri stiintifice: Existd sau nu,
singularitati? Big Bang a fost o singularitate initiala? Daca singularitatile exista, care este ontologia
acestora? Este teoria generald a relativitatii o teorie care si-a aratat limitele in acest caz?

In acest eseu argumentez faptul ca exista singularititi, iar teoria generali a relativitatii, ca
de altfel oricare altd teorie stiintifica din prezent, nu este valabild in interiorul orizontului
evenimentelor. Dar asta nu presupune, asa cum considerd unii oameni de stiintd, cd ea trebuie
considerata ca fiind perimata.

Dupa o scurtd prezentare a aspectelor specifice din teoria clasica newtoniana si teoria
speciala a relativitatii, si o scurtd prezentare a teoriei generale a relativitatii, in capitolul Ontologia
relativitatii generale prezint aspectele ontologice specifice relativitatii generale. Urmatorul
capitol, Singularitati, este dedicat prezentarii singularitatilor care rezulta in relativitatea generala,
a aspectelor specifice ale gaurilor negre si orizontul evenimentelor, inclusiv dezbaterea despre Big
Bang ca singularitate initiald, si argumentele in favoarea existentei singularititilor. In Ontologia
singularitatilor vorbesc despre posibilitatile de incadrare ontologicd a singularitatilor in general si
a gaurilor negre in special, despre argumentul gaurii pus in evidentd de Einstein, si argumentele
prezentate de oamenii de stiintd ca nu exista singularitati si deci ca teoria generala a relativitatii
este in impas. Inchei cu Concluziile in care expun si reiau pe scurt argumentele care ami sustin
opiniile prezentate mai sus.

Cuvinte cheie: relativitatea generala, teoria general a relativitatii, Albert Einstein,

singularitati, gauri negre, orizontul evenimentelor, Big Bang, cosmologie, gravitatie.



Nicolae Sfetcu: Singularitatile ca limite ontologice ale relativitatii generale

Introducere

Singularitatile la care se ajunge in relativitatea generald prin rezolvarea ecuatiilor lui
Einstein au fost si incd mai sunt subiectul a numeroase dezbateri stiintifice: Existd sau nu,
singularitati? Big Bang a fost o singularitate initiala? Daca singularitdtile exista, care este ontologia
acestora? Este teoria generald a relativitatii o teorie care si-a aratat limitele in acest caz?

In acest eseu argumentez faptul ¢i existd singularitati, iar teoria generald a relativitatii, ca
de altfel oricare altd teorie stiintificdA din prezent, nu este valabild in interiorul orizontului
evenimentelor. Dar asta nu presupune, asa cum considerd unii oameni de stiinta, ca ea trebuie
considerati ca fiind perimata. In acest scop m-am folosit de studiile mai multor fizicieni si filosofi:
Thomas A. Ryckman, Early Philosophical Interpretations of General Relativity (Ryckman 2018),
Don A. Howard, Einstein's Philosophy of Science (D. A. Howard 2017), John D. Norton, What
Can We Learn about the ontology of Space and Time from the Theory of Relativity? (Norton 2012),
Robert Weingard, On the ontological Status of the Metric in General Relativity (Weingard 1976),
Vincent Lam si Michael Esfeld, The Structural Metaphysics of Quantum Theory and General
Relativity (Lam and Esfeld 2012), Erik Curiel si Peter Bokulich, Singularities and Black Holes
(Curiel and Bokulich 2018), Gustavo E. Romero, The ontology of General Relativity (Romero
2013c), Philosophical Issues of Black Holes (Romero 2014) and Adversus singularities: The
ontology of space-time singularities (Romero 2013a), Nick Huggett si Carl Hoefer, Absolute and
Relational Theories of Space and Motion (Huggett and Hoefer 2018), Christopher Smeenk si
George Ellis, Philosophy of Cosmology (Smeenk and Ellis 2017), Alan D. Rendall, The nature of
spacetime singularities (Rendall 2005), Erik Curiel, The Analysis of Singular Spacetimes (Curiel
1999) si C. J. S. Clarke, Space-Time singularities (Clarke 1976).

Dupa o scurtda prezentare a aspectelor specifice din teoria clasicd newtoniand si teoria

speciald a relativitatii, si o scurtd prezentare a teoriei generale a relativitatii, in capitolul Ontologia
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relativitatii generale prezint aspectele ontologice specifice relativitatii generale. Urmatorul
capitol, Singularitati, este dedicat prezentarii singularitatilor care rezulta in relativitatea generala,
a aspectelor specifice ale gaurilor negre si orizontul evenimentelor, inclusiv dezbaterea despre Big
Bang ca singularitate initiala, si argumentele in favoarea existentei singularitatilor. In Ontologia
singularitatilor vorbesc despre posibilitatile de incadrare ontologica a singularitatilor in general si
a gaurilor negre in special, despre argumentul gaurii pus in evidentd de Einstein, si argumentele
prezentate de oamenii de stiintd ca nu exista singularitati si deci ca teoria generala a relativitatii
este in impas. Inchei cu Concluziile in care expun si reiau pe scurt argumentele care ami sustin

opiniile prezentate mai sus.

Teoria clasica si relativitatea speciala

Gravitatia clasici newtoniani admite o descriere geometrici. Impreuni cu relativitatea
speciald, aceasta permite o descriere euristicd a teoriei relativitatii generale (RG). Miscarea
inertiald din mecanica clasica este legata de geometria spatiului si timpului, practic de-a lungul
unor geodezice In care liniile de univers sunt linii drepte in spatiu-timpul relativist. (Ehlers 1973)
Datoritd principiului echivalentei intre masele inertiala si gravitationald, cand se ia in considerare
si gravitatia nu este observata o distinctie Intre miscarea inertiald si cea sub influenta gravitatiei.
Aceasta permite definirea unei noi clase, a corpurilor in cadere libera, definind o geometrie a
spatiului si timpului prin o miscare geodezica care depinde de gradientul potetialului gravitational.
De aici s-a dedus teoria Newton-Cartan, o formula geometricd a gravitatiel newtoniene in spatiu-
timp curbat folosind numai concepte covariante. (Ehlers 1973) (Havas 1964)

Gravitatia geometricd newtoniand este un caz limitd a mecanicii relativiste speciale. Acolo
unde gravitatia poate fi neglijatd, fizica este lorentzian invarianta ca in relativitatea speciala, mai

degraba decat galileian invarianta ca in mecanica clasica. (Giulini 2006)
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Simetria lui Lorentz implica structuri suplimentare prin conuri luminoase care definesc o
structurd cauzald.! Impreuna cu liniile de univers pentru corpurile in cidere libera, conurile de
lumina pot fi folosite pentru a reconstrui metrica semi-riemanniand a spatiu-timpului, cel putin
pana la un factor scalar pozitiv, rezultand o structura (sau o geometrie) conforma.

Daca se ia in considerare gravitatia, liniile temporale drepte care definesc un cadru inertial
fara gravitatie sunt curbate, rezultand o schimbare in geometria spatiu-timp. (Schutz and Schutz
1985)

Timpul propriu masurat cu ceasuri intr-un camp gravitational nu respectd regulile
relativitatii speciale (nu se masoard prin metrica Minkowski), fiind necesard o geometrie mai
generald, curba, a spatiului, cu o metrica pseudo-riemanniand asociatd in mod firesc cu un anumit
tip de conexiune, conexiunea Levi-Civita, care satisface principiul echivalentei si face spatiul local
minkowskian. (Ehlers 1973)

In noiembrie 1915, la Academia de Stiinte din Prusia, Einstein a prezentat ecuatiile de
camp 2 care includ gravitatia, care specifici modul in care geometria spatiului si a timpului este

influentatd de materie si radiatie.

! Pentru fiecare eveniment A, existd un set de evenimente independente de observatori. care pot, in principiu, si
influenteze sau sd fie influentate de A prin intermediul unor semnale sau interactiuni care nu trebuie sa calatoreascd
mai repede decat lumina si un set de evenimente pentru care o astfel de influenta este imposibila.

2 Ecuatiile de cAmp Einstein:
Guw =Ry - (1/2)Rgy = (8nG/cH) Ty

unde G, este tensorul Einstein, o combinatie specifica fara divergente a tensorului Ricci Ry, si a metricii, iar T,y este
tensorul energie-impuls. Constanta de proportionalitate poate fi fixatd drept k = 8zG/c?, cu G constanta gravitationald
si ¢ viteza luminii. In vid, Ry, = 0.
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Relativitatea generala (RG)

Conform RG, forta de gravitatie este o manifestare a geometriei locale spatiu-timp. RG
este o teorie metrica a gravitatiei. La baza ei sunt ecuatiile lui Einstein (b2), care descriu relatia
dintre geometria unei varietdti patrudimensionale, pseudo-Riemanniene, reprezentand spatiu-
timpul si energia-impulsul continut in acel spatiu-timp. Gravitatia corespunde schimbarilor in
proprietatile spatiului si timpului, care, la randul lor, modifica traseele obiectelor. Curbura este
cauzatd de energia-impulsul materiei. Conform lui John Archibald Wheeler, spatiu-timpul spune
materiei cum sa se miste iar materia spune spatiu-timpului cum sa se curbeze. (Wheeler 1990)
Pentru campuri gravitationale slabe si viteze mici 1n raport cu viteza luminii, previziunile teoriei
converg spre cele ale legii gravitatiei universale a lui Newton.

RG prezinta covarianta generala (legile au aceeasi forma in toate sistemele de coordonate)
si nu contine structuri geometrice invariabile (este independenta de diferitele campuri din spatiu-
timp). Practic, in plan local este valabil principiul echivalentei, spatiu-timpul este Minkowskian,
iar legile fizicii manifesta invarianta locald Lorentz. (Weinberg 1972)

In RG, materia si geometria trebuie sa satisfaca ecuatiile lui Einstein. O solutie a acestor
ecuatii este un model de univers cu eventuale legi suplimentare care reglementeaza materia. Cele
mai cunoscute solutii exacte sunt cele care corespund unui anumit tip de gaura neagra (GN) intr-
un univers altfel gol (Chandrasekhar 1998) (solutia Schwarzschild, solutia Reissner-Nordstrom si
metrica Kerr), cele care descriu un univers in expansiune (universurile Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker si de Sitter), universul Godel (cu posibilitatea de a calatori in timp), solutia
Taub-NUT (un model de univers omogen dar anizotrop) si spatiul anti-de Sitter (evidentiat recent
in contextul conjecturii Maldacena). (S. W. Hawking and Ellis 2008)

In gravitatia newtoniana sursa gravitatiei este masa, iar in relativitatea speciali masa face

parte dintr-o cantitate mai generala numitd tensor energie-impuls care include atat densitatea
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energiei cat si a impulsului si stresul (presiunea si forfecarea). In RG, ecuatia campului de
gravitatie se referd la acest tensor si la tensorul Ricci care descrie o anumitd clasd de efecte de
maree.

Exista teorii alternative la RG construite pe aceleasi premise, cu reguli si/sau constrangeri
suplimentare, care conduc la ecuatii de cdmp diferite (teoria lui Whitehead, teoria Brans-Dicke,

teleparalalelismul, gravitatia f(R), teoria Einstein-Cartan, etc.). (Brans and Dicke 1961)

1 Ontologia relativitatii generale

In viziunea clasica, spatiul si timpul sunt containerele; materie este continutul. Proprietatea
distinctiva a materiei este cd ea poartd energie si impuls, conservate in timp, rezultdnd ca energia
si impulsul sunt fundamentale ontologic. (Norton 2012)

RG a generat diverse interpretari filosofice timpurii. Adeptii lui au evidentiat "relativizarea
inertiei" si conceptul de simultaneitate, kantienii si neo-kantienii au subliniat abordarea anumitor
"forme intelectuale" sintetice (in special principiul covariantei generale, iar empiristii logici au
accentuat semnificatia filozofica metodologica a teoriei.

Reichenbach a abordat RG prin prisma tezei "relativitdtii geometriei”, incercand o
"axiomatizare constructiva" (Rendall 2005) a teoriei relativitatii pe baza "problemelor elementare
de fapt" (Elementaratbestande) cu privire la comportamentul observabil al razelor de lumina, a
tijelor si a ceasurilor.

Matematicianul Hermann Weyl a incercat o reconstituire a teoriei lui Einstein pe baza
epistemologiei unei "geometrii infinitezimale pure", o geometrie extinsa cu termeni suplimentari
care se identificau formal cu potentialul campului electromagnetic. (Weyl and Weyl 1993, 115—

16)
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Thomas Ryckman afirma ca programul de teorie a campului unificat geometric pare a fi
incadrat In mod inseparabil intr-o forma de realism stiintific, denumita "realism structural”, cu o
posibila tendinta inspirata fata de platonism. (Ryckman 2018) In forma sa contemporana, realismul
structural are atat o forma epistemica, cét si o forma "ontica", acesta din urma sustinand in esenta
ca teoriile fizice actuale justifica faptul ca trasaturile structurale ale lumii fizice sunt fundamentale
ontologice (Ladyman and Ross 2007), subscriind la ideea ca singura continuitate ontologica in
ceea ce priveste schimbarile teoriei fizice fundamentale este continuitatea structurii. Realismul
structural ontic este un cadru metafizic care oferd o intelegere adecvata a caracteristicilor teoriilor
fizice fundamentale. Potrivit acestuia, exista structuri in domeniul fizicii fundamentale in sensul
retelelor de relatii fizice concrete, fara ca aceste relatii sa depindd de obiecte fizice fundamentale
care posedd o identitate intrinsecd, adicd o identitate constituitad din proprietati intrinseci sau o
primitivitate (heectie). Aceasta pozitie poate lua in considerare in mod semnificativ caracteristicile
RG fundamentale ale invariantei difeomorfismului si independentei de fond. (Esfeld and Lam
2008).

Unii filosofi vdd o opozitie dintre metafizica traditionalam angajatd intr-o prioritate
ontologica a obiectelor asupra relatiilor, si realismul structural ontic care se dedica unei prioritati
ontologice a relatiilor asupra obiectelor.Suporterii realismului structural onticconsidera cd greseala
care duce la aceastd concluzie se afla in presupunerea existentei unei distinctii ontologice intre
obiecte, pe de o parte, si proprietati, inclusiv relatiile, pe de altd parte (Esfeld and Lam 2011). Ei
considera ca nu exista o distinctie ontologica intre obiecte si proprietati, inclusiv relatiile si, astfel,
nici o relatie de dependenta ontologicd intre obiecte si proprietdti, inclusiv relatiile, astfel Tncat nu
existd o problema a unei prioritati ontologice. Distinctia este doar una conceptuald, (Lam and

Esfeld 2012) ar ar fi o greseala sa deducem din acest mod de reprezentare ca exista puncte spatio-
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temporale in lume ca entitati distincte din punct de vedere ontologic de proprietatile campului
metric. Ar rezulta ca trebuie sa se renunte la presupunerea existentei unei distinctii ontologice intre
obiecte si proprietdti, inclusiv relatii. Nu exista o distinctie ontologica intre obiecte si cdile lor de
a fi, ci doar una conceptuala.

Empiristii logici anti-metafizici, precum Carnap si neo-kantieni precum Cassirer (care
considera teoria ca fiind un test crucial pentru Erkenntniskritik, termenul preferat pentru
epistemologia stiintelor fizice ale idealismului transcendental al lui Marburg), au jucat un rol
important in dezbaterile despre ontologia relativitatii generale si dezvoltarea conceptului modern
de categoricitate In semantica formalad (D. Howard 1996). Cassirer a concluzionat ca RG prezinta
"cea mai determinata aplicatie si realizare in cadrul stiintei empirice a pozitiei idealismului critic".
(Cassirer 1921)

Einstein, Tmpreuna cu Schlick si Reichenbach, a dezvoltat o noua forma de empirism,
adecvat argumentarii relativitdtii generale impotriva criticii neo-kantiene. (Schlick 1921) (H.
Reichenbach 1928)

Ideea lui Mach, ca masa si miscarea inertiald a corpului rezultd din influenta tuturor
celorlalte mase inconjuratoare (eliminand conceptul spatiului absolut) 1-a influentat puternic pe
Einstein in Incercarea epistemologicad de a generaliza principiul relativitatii, combinand un
principiu valid al invariantei formelor legilor naturii (covarianta generald) cu un "principiu de
relativitate generala" falsd a miscarilor accelerate. (Ryckman 2018)

Einstein nu a fost un realist stiintific, dar credea cd existd continut teoretic dincolo de
continutul empiric, ca stiinta teoretica ne ofera o fereastra asupra naturii, chiar daca, in principiu,

nu va exista o explicatie unica corecta la nivelul ontologiei profunde. (D. A. Howard 2017)
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In acest context, a existat o discutie permanenta asupra naturii si rolului conventiilor in
stiintd a continuat pana la sfarsitul vietii lui Einstein, (Schilpp and Schilpp 1959) daca alegerea
unei geometrii este empiricd, conventionala sau a priori. Duhem (Duhem, Vuillemin, and Broglie
1991) considera ca, in fizica, ipotezele nu sunt testate izolat, ci doar ca parte a teoriei ca un intreg
(holismul teoretic si subdeterminarea alegerii teoriei prin dovezi empirice). Intr-o adresa din 1918
catre Max Planck, Einstein a abordat problema subdeterminarii:

”Sarcina supremad a fizicianului este ... cautarea celor mai generale legi elementare din care
imaginea lumii trebuie obtinuta prin deductie pura. Nici o cale logica nu duce la aceste legi
elementare; este doar intuitia care se bazeaza pe o intelegere empatici a experientei. In
aceasta stare de incertitudine metodologica, se poate crede ca sunt posibile in mod arbitrar
multe, In sine, sisteme echivalente de principii teoretice; iar aceastd opinie este, in
principiu, cu sigurantd corectd. Dar dezvoltarea fizicii a aratat ca, din toate constructiile
teoretice imaginabile, una singura, in orice moment, s-a dovedit superioard neconditionat
fata de toate celelalte. Nimeni din cei care au aprofundat acest subiect nu va nega faptul ca,
in practica, lumea perceptiilor determind fara echivoc sistemul teoretic, chiar daca nicio
cale logica nu conduce din perceptii la principiile de baza ale teoriei.” (A. (Author) Einstein
1918, 31)

Einstein a argumentat de ce este alegerea teoreticad determinatd empiric intr-o scrisoare
adresatd lui Schlick, unde a folosit argumentul lui Schlick referitor la elementele unei ontologii
teoretice:

M1 se pare ca cuvantul "real" este luat in sensuri diferite, in functie de faptul ca se vorbeste despre
impresii sau evenimente, adicd despre starile afacerilor in sensul fizic.

Dacad doi oameni diferiti vor urmari fizica independent unaul de celalalt, vor crea sisteme care sunt
de acord cu impresiile ("elementele" in sensul lui Mach). Constructiile mentale pe care le
realizeaza cei soi pentru conectarea acestor "elemente" pot fi foarte diferite. Si cele doua
constructii nu trebuie sa fie de acord in ceea ce priveste "evenimentele"; pentru ca acestea
apartin, cu siguranta, constructiilor conceptuale. Desigur, cu privire la "elemente", dar nu
la "evenimente", sunt reale in sensul de a fi "date in mod inevitabil in experienta.

"Dar daca desemneaza ca fiind "real" ceea ce aranjam in schema spatiu-timp, asa cum ati facut in
teoria cunoasterii, atunci fard indoiala "evenimentele" sunt, mai presus de toate, reale ... As
dori sa recomand o distinctie conceptuala curata aici.” (D. A. Howard 2017)

Punctul de vedere al lui Einstein, conform caruia realul fizic consta exclusiv din ceea ce se
poate construi pe baza coincidentelor spatiu-timp, punctele spatiu-timp, de exemplu, fiind

10
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considerate ca intersectii ale liniilor de univers, este acum cunoscut sub numele de "argument
punct-coincidenta". (D. A. Howard 2017) Coincidentele au astfel un rol ontic privilegiat deoarece
sunt invariabile si deci determinate 1n mod univoc.

Noua perspectivd a lui Einstein asupra ontologiei spatiu-timpului l-au determinat pe
Schlick sa afirme ca Mach a considerat In mod eronat doar elementele senzatiei ca fiind reale,
evenimentele spatio-temporale individualizate invariabil ca coincidente in spatiu avand de
asemenea dreptul de a fi considerate reale datoritd modului univoc al determinarii lor. (D. A.
Howard 2017) Einstein a fost de acord, cu conditia sa de faca distinctia Intre cele doua tipuri de
realitate, a elementelor si a evenimentelor spatio-temporale, ca "doi oameni diferi'i" care au urmarit
fizica in mod independent, vor fi de acord asupra elementelor, dar ar fi in dezacord la nivelul
ontologiei evenimentului spatio-temporal.

Imediat dupa aparitia RG, s-a discutat despre o reducere a fizicii la geometrie: “fizica este
o pseudogeometrie in patru dimensiuni [adicd o geometrie care distinge dimensiunile spatiale si
temporale] a cdror determinare metrica guv este legatd, conform ecuatiilor fundamentale ... din
prima mea contributie [1915], la cantitdtile electromagnetice, adica la materie. (Hilbert 1917, 63)

In RG, densitatea energiei si impulsului non-gravitational pentru un eveniment este
reprezentatd de tensorul stres-energie al materiei (T), fiind structura care codificd densitatile
energiei totale si impulsurilor datorate tuturor formelor nongravitationale. Einstein a definit o
cantitate analogd, tensorul stres-energie pentru cdmpul gravitational (t). T este un tensor adevarat,
dar t este un pseudotensor, ceea ce Tnseamna ca T poate fi reprezentat independent de un anumit
sistem de coordonate, spre deosebire de t. Astfel, nicio schimbare a sistemului de coordonate nu
poate face ca T sa dispara, spre deosebire de t care poate fi facut nul pentru un anumit eveniment.

(Norton 2012) Energia si impulsul total al sistemului nu mai sunt bine definite.

11
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In RG, "energia campului gravitational nu poate fi localizata". Putem vorbi numai despre
energia gravitationald si despre impulsul unui sistem extins, nu si despre densitatea energiei si
impulsului gravitational la un anumit eveniment. (Misner et al. 2017, §20.3-20.4)

De asemenea, RG nu mai oferd o notiune precisd a fortei gravitationale, aceasta fiind
"geometrizatd". Restaurarea spatiului temporal Minkowski 1n regiunile asimptotic plate ale
spatiului ne permite sa folosim resursele relativitatii speciale pentru a reintroduce notiunea de forta
gravitationala, identificata cu perturbatiile geometrice ale structurii metrice de planeitatea exacta
ceruta de un spatiu-timp Minkowski. (Norton 2012)

Metrica (structura metricd) materiala a spatiu-timpului in RG este reductibild la
comportamentul entititilor materiale (ceasuri, raze luminoase, geodezice, etc.) din spatiu-timp.
(Griinbaum 2012) Respectiv, masurarea spatiu-timpului depinde Intotdeauna de instrumentele de
masurare alese ca standarde de masurare, iar relatiile metrice implica standardele alese. Rezulta ca
relatiile metrice dintre continutul material al spatiu-timpului nu sunt explicate de metrica spatio-
temporald, ci mai degraba constitutive. In acelasi timp, in metrica cAmpului fizic, relatiile metrice
ale unui spatiu-timp sunt determinate de un camp fizic ireductibil, cAmpul de tensori metric al
doilea ordin, care, desi separat de entitdtile materiale ale spatiului-timp, explica relatiile metrice
dintre acele entitati. (Weingard 1976)

Din acest punct de vedere, statutul epistemologic al credintei noastre ca exista un camp
metric tensor este la fel ca si convingerile noastre despre alte entitati teoretice, cum ar fi neutrinii.
Asa cum am postula existenta neutrino-ului pentru a explica deficitul energetic observat in
decaderea beta, vom postula campul metric, conform PMF, pentru a explica diferitele fenomene
observate, cum ar fi de ce particulele libere dintr-un cadmp gravitational au traiectoriile pe care le

au . Si in acest proces, campul de tensori metrici ajuta la explicarea relatiilor metrice observate
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intre entitatile materiale. Robert Weingard afirma ca exista un dezacord ontologic intre cele doua

metrici, prima fiind constituitd de relatiile dintre entitatile materiale n spatiu-timp, in timp ce a

doua este un camp fizic de sine statdtor, distinct siireductibil la continutul material al spatiu-

timpului.

Robert Weingard sustine cd metrica campului fizic oferd un raport mai adecvat al starii
ontologice a metricei in spatiu-timpul RG Potrivit acestei teze, un spatiu-timp gol, cu o metrica
bine definita, este perfect inteligibil. Aceasta idee a fost contrazisa de Griinbaum:

”Daca nu exista entitati fizice extra-geocronometrice care sa specifice (individualizeze) elementele
omogene ale spatiu-timpului. . . atunci de unde dericd acele elemente de constitutie
punctuald echivalenta, altfel, identitatea lor individuala? Trebuie ca punctele lumii sa nu
fie individualizate inainte ca manifestarea spatiu-timpului sa poata fi chiar inteleasa sa aiba
o anumita valoare? Nu vad niciun raspuns la aceasta intrebare cu privire la principiul
individualizarii aici in cadrul ontologiei identitatii leibnizice a indiscernabilelor. Nici nu

cunosc nicio altd ontologie care sa ofere un raspuns inteligibil la aceastd problema
particulara de individualizare a individualilor omogeni.” (Griinbaum 1970)

Incepand cu anul 2000 a apirut o noud abordare a problemei naturii structurilor spatio-
temporale, in special 1n lucrarile lui Oliver Pooley (Pooley 2012) si Harvey Brown. (Brown 2015)
Abordarea dinamica afirma ca structura spatio-temporald a lumii noastre se datoreazd legilor
dinamice (fundamentale) ale naturii si simetriei lor, structura spatiu-timp fiind derivata. O
geometrie datd pentru spatiu-timp constrange in mod formal teoriile admisibile la cele cu simetrie
dreaptd. O presupunere a multor substantivisti a fost ca aceasta constrangere nu era doar formala,
ci ontologicd: ca geometria (de aici si manifestarea Insdsi) este mai fundamentala decat legile, sau
ca geometria oferd o explicatie "reala" a formei legilor. (John Earman 1992, 125). Dar simetria ar
putea fi inversata, astfel Incat simetria sa fie determinata ontologic de catre legile teoriei, rezultand

ca geometria insasi este o expresie a dinamicii materiei. (Huggett and Hoefer 2018)
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Gustavo E. Romero afirma ca RG este o "teorie a spatiului si a timpului". (Misner et al.
2017) Spatiu-timpul este emergenta compozitiei ontologice a tuturor evenimentelor, (Romero

2013c) putand fi reprezentat de un concept, cu o reprezentare 4-dimensionald a unui camp metric.

2 Singularitati

In teoria clasicd a gravitatiei lui Newton existid posibilitatea fundamentald a unei
singularitati. Niciun semnal nu se poate propaga din interiorul unei singularitati, dar influenta
gravitationala a acesteia este permanent prezenta In exterior si depinde numai de cantitatea totalad
de masa, de impulsul unghiular si de sarcina electrica din componenta singularitatii. Singularitatile
pot fi detectate prin influenta gravitatiei lor puternice in imediata vecinatate.

In teoria clasicd a gravitatii lui Newton, un argument energetic ne spune ci exista o viteza
de evadarede la suprafata oricarui obiect.

In teoria Newtoniana, gravitatia este descrisa de potential. Similar, in RG solutia exterioara
simetricd (independentd de timp), numita spatiu-timpul Schwarzschild, depinde numai de masa
obiectului interior. Raza Schwarzschild in RG este raza maxima a unei suprafete sub care lumina
nu mai poate scapa in afara. Aceasta ’raza a orizontului” este, coincidentd, aceeasi ca raza critica
pentru obiectele din "singularitatile" newtoniene.

Singularitdtile gravitationale In RG sunt locatii in spatiu-timp unde campul gravitational
devine infinit. Curburile invariabile scalare ale spatiu-timpului includ o masurd a densitatii
materiei. Unii fizicieni si filosofi considerd ca, deoarece densitatea materiei tinde spre infinit in
singularitate, legile spatiu-timpului nu mai sunt valabile acolo.

O singularitatile gravitationala aproape unanim acceptata in astrofizica si cosmologie, ca
cea mai timpurie stare a universului, este Big Bang (BB). (Wald 1984) Nici in acest caz legile

cunoscute ale fizicii nu mai sunt valabile. (S. Hawking 2012)
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Relativitatea generala prezice ca orice obiect care colapseaza dincolo de un anumit punct
(pentru stele, raza Schwarzschild) formeaza o GN cu o singularitate, cu o limita de actiune definita
de un orizont al evenimentelor (OE). (Curiel and Bokulich 2018) Teoremele de singularitate ale
lui Penrose-Hawking afirma ca in acest caz geodezicele se termina in singularitate. (Moulay 2012)

Teoria gravitatiei cuantice in bucla sugereaza ca singularitatile nu pot exista (Gambini,
Olmedo, and Pullin 2013) pentru ca, datorita efectelor gravitatiei cuantice, exista o distantd minima
dincolo de care forta de gravitatie nu mai creste.

Solutia Schwarzschild la ecuatiile din RG descrie o GN ne-rotitoare, neincircati. In
sistemele de coordonate convenabile, o parte a metricei devine infinita la OE. Intr-o GN rotativa
(GN Kerr) singularitatea apare pe un inel, putdnd sa devina, teoretic, o ”gaurd de vierme”. (Wald
1984)

Un tip special de singularitate este “singularitatea goala” care, desi este interzisd de ipoteza
cenzurii cosmice, in 1991 fizicienii Stuart Shapiro si Saul Teukolsky au efectuat simulari pe
calculator ale unui plan de rotatie a prafului cosmic rezultdnd ca RG ar putea permite singularitéti
"goale". (Goswami, Joshi, and Singh 2005) De altfel, ipoteza cenzurii cosmice afirma ca pot exista
singularitati realiste (fard simetrii perfecte, materie cu proprietdti realiste) dar sunt ascunse in
siguranti in spatele orizontului si astfel invizibile. > (Wald 1984).

Stephen Hawking a sugerat cda GN pot radia energia, conservand astfel entropia si
rezolvand problemele de incompatibilitate cu a doua lege a termodinamicii. Aceasta inseamna ca

GN au o viata cosmica limitata”

3 Restrictiile singularitatilor din viitor exclud singularitatile initiale, precum Big Bang, care, in principiu, sunt
vizibile observatorilor la un moment cosmic ulterior. Conjectura cenzurii cosmice a fost prezentata pentru prima oara
de Penrose in o lucrare din 1969. (Penrose 1969)
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Paul Townsend afirmd ca singularitatile sunt o caracteristicd genericd a RG si inevitabile
in cazul in care unui corp a trecut de-o anumita etapa (Townsend 1997) si, de asemenea, la
inceputul unei clase largi de universuri in expansiune. (S. W. Hawking 1966) In prezent se
cerceteaza structura genericd a acestor entitati (de exemplu, conjuenctura BKL). (Berger 2002)
Ipoteza cenzurii cosmice afirmd ca toate singularitatile viitoare realiste (fara simetrii perfecte,
materie cu proprietdti realiste) sunt ascunse in siguranta in spatele orizontului si astfel invizibile

In privinta definitiei singularitatilor exista un dezacord net: desi modifica geometria locala,
apar dificultati in a vorbi de ele ca despre un lucru care se gaseste intr-o anumita locatie in spatiu-
timp, motiv pentru care unii fizicieni si filosofi propun sa se vorbeasca de spatiu-timpuri
singulare” 1n loc de ”singularitati”. Cele mai importante definitii se refera fie la cdi incomplete, fie
la ideea punctelor lipsa” din spatiu-timp, fie o idee care combina cele doud concepte de mai sus,

respectiv a unei structuri singulare cu comportament patologic” (deformarea spatiu-timpului care

se manifesta el insuti ca un cadmp gravitational). (Curiel and Bokulich 2018)

Gauri negre

GN ridicd unele aspecte conceptuale. Desi sunt regiuni ale spatiu-timpului, GN sunt si
entitati termodinamice, cu o temperaturd si o entropie; iar evolutia GN este aparent in conflict cu
fizica cuantica standard, deoarece exclude cresterea entropiei. (Curiel and Bokulich 2018)

In centrul unei GN din RG se afli o singularitate gravitationald, o regiune in care curbura
spatiu-timp devine infinitd. Singularitatea contine toatd masa GN, rezultand o densitate infinita.
(Carroll and Carroll 2004) In cazul unei gauri negre incircate (Reissner-Nordstrém) sau rotative
(Kerr), este posibila evitarea singularitatii, dar apare posibilitatea ipoteticd de a iesi din GN 1intr-
un spatiu-timp diferit, GN actionand ca o gaurad de vierme, si deci posibilitatea de a calatori intr-

un alt univers sau in timp. Droz considerd aceastd posibilitate doar teoreticd, deoarece orice
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perturbare ar distruge aceasta posibilitate. (Droz, Israel, and Morsink 1996) Posibilitatea existentei
curbele inchise in timp in jurul singularittii Kerr duce la probleme de cauzalitatea
precum paradoxul bunicului. (Sfetcu 2018)

Conform lui Kerr, in prezent majoritatea cercetatorilor din domeniu considera ca nu exista
niciun obstacol in calea formarii unui OE al GN. (Kerr 2007) Penrose a demonstrat inevitabilitatea
singularitatilor Tn anumite conditii. (Penrose 1965) Solutia Kerr, teorema fara par si legile
termodinamicii GN au aratat cad proprietatile fizice ale GN erau simple si inteligibile. (S. W.
Hawking and Penrose 1970)

GN de masa stelara se formeazad din colapsul gravitational al stelelor grele. O alta teorie
este a GN timpurii dupa colapsul stelelor in universul timpuriu, iar GN supermassive s-ar fi putut
forma din prabusirea directd a norilor de gaz din universul timpuriu. (Pacucci et al. 2016)

Pe 14 septembrie 2015, observatorul LIGO a observat existenta undelor gravitationale
(LIGO Scientific Collaboration and the Virgo Collaboration 2016) din fuziunea a doua GN,
aceasta fiind cea mai concretd dovada a existentei GN péana in prezent. La 15 iunie 2016, a fost
anuntatd o a doua detectare a unui eveniment de unda gravitationala din GN care se ciocnesc.
(Overbye 2018) In aprilie 2018, LIGO a observat sase evenimente de unda gravitationala care au

provenit din fuzionarea GN.

Orizontul evenimentelor (OE)

Caracteristica definitorie a unei GN este aparitia unui OE - o limitd in spatiu prin care
materia si lumina pot trece numai intr-un singur sens, spre interior spre masa gaurii negre.
(Arnowitt, Deser, and Misner 1962).

Suprafata OE se géseste la raza Schwarzschild pentru un corp care nu se roteste, care este

proportionald cu masa sa. Masa minima necesard pentru ca o stea sa se poata prabusi dincolo OE
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este limita Tolman-Oppenheimer-Volkoff, care este de aproximativ trei mase solare. Astronomii
pot detecta numai discurile de acumulare 1n jurul gaurilor negre, unde materia se misca cu o viteza
atat de mare incét frictiunea creeaza radiatii de Tnalta energie care pot fi detectate. De asemenea,
unele materii din aceste discuri de acumulare sunt fortate sa curga de-a lungul axelor spinului GN,
creand jeturi vizibile cand acestea interactioneaza cu materia.

Conceptul de masd in RG este o problema, Intrucat teoria nu ofera o definitie unicd a
termenului, ci mai multe definitii diferite (energia Hawking, energia Geroch, impulsul energetic
cvasi-local Penrose, stc.) aplicabile in circumstante diferite. Practic, este imposibil sd se gaseasca
o definitie generald a masei totald a sistemului (sau energiee) an RG, intrucat "energia cdmpului
gravitational" nu face parte din tensorul energie-impuls. Se sperd ca pe viittor sd se foloseasca o
masa cvasi-locala definitd adecvat pentru a da o formulare mai precisa inegalitatii Penrose pentru
gaurile negre (care leagd masa GN cu orizontul) si pentru a gasi o versiune cvasi-locala a legilor

mecanicii gaurilor negre. (Szabados 2004)

Big Bang (BB)

Teoria BB in cosmologie explica formarea universului (Overbye 2017), si expansiunea
acestuia dintr-o stare initiald de densitate si temperatura foarte ridicate. BB explica o gama larga
de fenomene, inclusiv abundenta elementelor usoare, fondul cosmic de microunde, structura la
scard larga si legea lui Hubble (Wright 2009). Practic BB este o singularitate initiald, (Roos 2008),
"nasterea" universului.
ofera prea multe informatii despre structura sa. Exista rezultate partiale pentru clasele restrictionate

de solutii, de exemplu simularile numerice, dar imaginea rezultatd a singularitatii initiale
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contrasteaza cu cea din modelele FLRW. De asemenea, este posibil sd existe singularitati non-
scalare (Ellis and King 1974).

Referitor la momentul zero al Big Bang, John Heil intreaba: "Ce anume nu este nimic? Ce
nu ar fi nimic? " (Heil 2013, 174). Heil sugereaza ca raspunsul depinde de modul in care intelegem
Big Bang-ul. Bruce Reichenbach (B. Reichenbach 2017) afirma ca, daca inversam directia vederii
noastre si privim inapoi in timp, descoperim ca universul atinge o stare de compresie unde
densitatea si forta gravitationala sunt infinite. Aceastd singularitate unica constituie Tnceputul
universului - materie, energie, spatiu, timp si toate legile fizice. Devreme ce Big Bang-ul initiaza
insasi legile fizicii, nu se poate astepta nici o explicatie stiintifica sau fizica a acestei singularitati.
Avand 1n vedere RG, Big Bang-ul nu este un eveniment. Un eveniment are loc intr-un context
spatiu-timp. Dar Big Bang nu are acest context. Prin urmare, Big Bang-ul nu poate fi considerat
un eveniment fizic care apare la un moment dat. Griinbaum sustine aceastd pozitie argumentand
ca evenimentele pot rezulta numai din alte evenimente: Deoarece singularitatea Big Bang este
din punct de vedere tehnic non-event, si t = 0 nu este un moment bona fide de aparitie a acestuia,
singularitatea nu poate fi efectul niciunei cauze in caz de cauzalitate a evenimentului sau de
cauzalitate a agentului ... singularitatea t = 0 nu poate avea o cauza. (Grunbaum 1994)

Silk (Silk 2001, 456) propune eliminarea obiectiei lui Griinbaum prin extinderea notiunii
de "eveniment" eliminand cerinta ca trebuie sa fie relationald, intr-un context spatiu-timp. in Big
Bang, universul spatiu-timp Incepe si continud sd existe in timp masurabil dupd singularitate
initiala. Astfel, se poate considera Big Bang fie ca fiind evenimentul inceperii universului, sau ca
o stare in care "orice doua puncte din universul observabil au fost in mod arbitrar apropiate

impreuna".
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Pe baza logicii lui Griinbaum ca singularitatea Big Bang nu este un eveniment, Bruce
Reichenbach (B. Reichenbach 2017) rationeazd ca, intrucat evenimentele apar numai din alte
evenimente, evenimente ulterioare Big Bang-ului nu pot fi efectul acelei singularititi, rezultdndca

nu existd evenimente, ceea ce este absurd.

Exista singularitati?

Nu exista o definitie larg acceptata a singularitatii. Fizica ar trebui sa dicteze ce definitie a
singularitatii sa se foloseasca, desi pot co-exista fara probleme multiple definitii.

Erik Curiel, si Peter Bokulich pun problema a ceea ce ar insemna sa se atribuie "existenta"
analizeaza posibilitatea existentei cdilor incomplete Intr-un spatiu-timp maximal relativist in un
punct al spatiului, unde calea ar putea fi extinsad prin trecerea prin acel punct. Oricum ei iau in
considerare faptul cd, dacé e vorba de un esec in conceptiilor noastre despre o singularitate spatiala,
esecul nu se afla in spatiul cosmic al lumii actuale, ci mai degrabd in descrierea teoreticd a spatiu-
timpului.

Undele gravitationale sunt perturbatii In curbura spatiu-timpului generate de masele
accelerate, prezise de Einstein (propagarea cu viteza luminii a schimbarlor curbelor spatiu-timp
datorita obiectelor aflate in miscare acceleratd). (A. Einstein 1918) Distantele dintre obiecte cresc
si scad ritmic, pe masurd ce trece unda, la o frecventd corespunzdtoare celei a undei. Undele
gravitationale transporta energia ca radiatie gravitationala. Sistemele de stele neutronice binare, se
presupune a fi o sursd puternica de unde gravitationale in timpul fuzionarii lor, datorita acceleratiei
foarte mari a maselor lor. (LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration et al. 2017)

Undele gravitationale permit observarea fuziunii GN si, eventual, a altor obiecte exotice In

Universul indepartat. (Krauss, Dodelson, and Meyer 2010)
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In geometria spatiu-timp, modelele FLRW cu materie obisnuitd au o singularitate intr-un
timp finit In trecut. Teoremele de singularitate (S. W. Hawking and Ellis 2008) stabilesc ca
existenta unei singularitati initiale este robustd: mai degraba decat sa fie caracteristici specifice
modelelor FLRW sau alte modele extrem de simetrice, singularitatile sunt generice in modele care
satisfac ipoteze fizice plauzibile. (Smeenk and Ellis 2017)

Teoremele de singularitate dovedite in anii '60 (S. W. Hawking and Ellis 2008) arata ca
universul este finit in trecut intr-o clasa largd de modele cosmologice. Singularitatile trecute,
semnalate de existenta unor geodezii inextensibile cu lungime limitata, trebuie sa fie prezente in
modele cu un numar de caracteristici plauzibile. Intuitiv, extrapoland inapoi de la prezent, o
geodezicd inextensibild ajunge, intr-o distanta finita, la o margine dincolo de care nu poate fi
extinsd. Nu existd un "timp cosmic" definit Tn mod unic, dar lungimea maxima a acestor curbe
reflectd epoca finitd a universului. Teoremele de singularitate se aplicd plauzibil universului

observat, in domeniul aplicabilitatii relativitatii generale. (Smeenk and Ellis 2017)

3 Ontologia singularitatilor

Peter Bokulich si Erik Curiel (Curiel and Bokulich 2018) afirma cd RG permite
singularitati, si cd trebuie sa intelegem ontologia singularitatilor dacd vrem sa intelegem natura
spatiului si a timpului in universul actual. Desii unii fizicieni considera ca singularitatile indica un
esec al R@, altii cred ca singularitatile deschid in fapt un orizont nou in cosmologie, cu fenomene
fizice reale care pot ajuta la un progres profund in intelegerea noastra a lumii.

Dintre definitiile singularitatilor se evidentiaza posibilitatea ca unele spatiu-timpuri sa
contind cai incomplete (cea mai acceptatd), cea a lipsei punctelor si a patologiei curburii. O cale
in spatiu-timp este un lant continuu de evenimente. Cdile din cele mai importante teoreme de

singularitate reprezintd posibilele traiectorii ale particulelor si ale observatorilor ("linii de
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univers"). O cale incompleta si inextensibila presupune ca, dupa o perioada finita de timp, subiectul
acelei cai "iese 1n afara lumii" disparand; sau invers, poate apare din neant. (Curiel and Bokulich
2018) Desi nu existd nicio contradictie logicd sau fizica in aceste situatii (NS, Bucle cauzale),
disparitia sau aparitia brusca a unei entitati in spatiu-timp este o "singularitate". Este ceea ce se
poate intdmpla n situatia unei cai incomplete si inextensibile de o lungime finitd si un interval de
existentd finit. Peter Bokulich si Erik Curiel propun ca, pentru a obtine rezultate concludente, va
trebui sd limitam clasa de spatiu-timpuri in discutie, la spatiu-timpul care este maxim extins (sau
doar maxim).

In privinta tipului de incompletenta a ciii relevanti pentru singularitati, existd o multime
de controverse. Geroch (Geroch 1968) demonstreaza ca un spatiu-timp poate fi complet geodezic
si sd posede totusi o cale incompletd temporald a unei acceleratii totale limitate - adica o cale
inextensibila in spatiu-timp, traversabild, de-a lungul céreia un observator ar putea experimenta
doar o cantitate finitd de timp propriu. Exploatand aceasta idee, Earman (J. Earman 1995, 36) o

combind cu notiunea de "lungime afind generalizatd" pentru a da o definitie semioficiala a
singularitatilor: ”Un spatiu-timp maximal este singular dacda si numai dacd contine o cale
inextensibila de lungime afind generalizata finita.”

Multe discutii despre structura singulara a spatiu-timpurilor relativiste pornesc de la ideea
cd o singularitate reprezintd un punct sau un set de puncte care intr-un anumit sens sau altul
"lipsesc" din spatiu-timp, acel spatiu-timp are o "gaura" in el. Astfel, Peter Bokulich si Erik Curiel
sugereaza sa definim un spatiu-timp cu puncte care lipsesc din el daca si numai daca acesta contine
cai incomplete si inextensibile, si apoi sd incercam sa folosim aceste cdi incomplete pentru a

construi puncte situate in mod corespunzator in spatiu-timp, facand astfel caile extensibile. Aceste

puncte ar fi atunci singularitatile noastre.
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Multi fizicieni si filosofi considerd cd THR are nevoie de o astfel de constructie, si in

prezent se cautd o constructie pentru a conferi un statut ontologic clar singularitatilor ca entitati.

Ontologia gaurilor negre

Gustavo E. Romero considera spatiu-timpul ca emergenta compozitiei ontologice a tuturor
evenimentelor, putand fi reprezentat de un concept. Sursa campului gravitational din ecuatiile RG,
campul tensorului Tap, reprezintd proprietatile fizice ale lucrurilor materiale, energia si impulsul
tuturor sistemelor non-gravitationale. In cazul unei mase punctuale M si presupunand simetria
sferica, solutia ecuatiei reprezintd o gaura neagra Schwarzschild. O gaura neagra este conceputa
ca o0 zona spatio-temporald cauzal deconectat de restul spatiu-timpului; ceea ce caracterizeaza
gaura neagra este masura sa si, prin urmare, curbura ei. Niciun eveniment din aceasta regiune nu
poate influenta evenimentele din afara regiunii. Evenimentele din gaura neagra sunt, totusi, cauzal
determinate de evenimentele trecute, deci o gaura neagra nu reprezinta o abatere de la cauzalitatile
clasice.

Determinismul este o presupunere ontologica ca toate evenimentele sunt date.
Determinismul nu necesitd cauzalitate si nu implica predictibilitate. Starea actuald a Universului
este efectul trecutului sdu si cauza viitorului sau. Romero considera cd RG presupune existenta
tuturor evenimentelor reprezentate de o varietate, deci este o teorie determinista din punct de
vedere ontologic, dar totusi epistemologic nedeterminata. Existenta unor singularitati in spatiu-
timp nu implica un esec al determinismului ontologic, doar un esec in previzibilitate, dar ele nu
sunt elementele spatiu-timpului in sine.

Prezentismul sustine ca viitorul si trecutul exista doar ca schimbatri care au avut loc sau vor
avea loc 1n prezent si nu au o existenta reald a lor. Eeternalismul presupune ca trecutul si viitorul

exista Intr-un sens real, nu numai ca schimbari care au avut loc sau vor avea loc fatd de prezent.
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Prezentismul este incompatibil cu existenta singularitatilor. (Romero 2014) In acest sens, Romero
argumenteaza ca gaurile negre pot fi folosite pentru a arata ca presentismul oferd o imagine

defectuoasa a substratului ontologic al lumii.

Argumentul gaurii

Argumentul giurii 4 a apirut pentru prima oari in lucrarea lui Einstein despre relativitatea
generald in 1913. Argumentul gaurii exploateaza o proprietate a relativitatii generale, covarianta
ei generala. Substantivistii considera ca varietatea evenimentelor are o existenta independenta de
campurile definite pe ele; evenimentele 1si au identitati indiferent de proprietatile metrice, deci
diferenta dintre spatiu-timpuri este o diferenta fizica reald, desi nimic observabil nu distinge cele
doua spatiu-timpuri. Mai mult, toate diferentele apar doar in interior. Acesta este consideratd de
John D. Norto (Norton 2012) un esec grav al determinismului; gaura poate fi specificata a fi cat
de mica, si nicio specificatie a spatiu-timpului n afara gaurii nu poate fixa proprietatile in interior.
Ar rezulta cd diferentele dintre cele doua spatiu-timpuri sunt doar diferente in descrierea
matematicd, ambele descriind aceeasi realitate fizica. Norton deduce cd un substantivalism al

varietatii este de neconceput.

Nu exista singularitati
Singularitatile sunt de obicei considerata a fi un defect profund al RG. Singularitatile pot
duce la esecuri ale determinismului, deoarece legile "se descompun" intr-un anumit sens.

Christopher Smeenk si George Ellis (Smeenk and Ellis 2017) afirma cd aceasta preocupare se

4 Intr-o ecuatie obisnuitd a cAmpului, cunoasterea sursei cAmpului si a conditiilor limiti determini campul
peste tot. Ele nu determina insa potentialul vectorial. Einstein a constatat cd daca ecuatiile gravitatiei sunt general
covariante, atunci metrica nu poate fi determinata in mod unic de catre sursele sale ca o functie a coordonatelor spatiu-
timpului. Unii filozofi ai fizicii fac apel la argument pentru a ridica o problema a substantialismului varietatilor,
conform cdreia manifestarea evenimentelor din spatiu este o "substantd" care existd independent de cdmpul metric
definit pe el sau de materia din el. Altii considera argumentul drept o confuzie in ceea ce priveste ecartamentul.
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aplicd numai anumitor tipuri de singularitdti. Spatiu-timpurile relativiste care sunt hiperbolice la
nivel global au suprafete Cauchy, iar datele initiale corespunzatoare pe aceste suprafete fixeaza o
solutie unicd in spatiu-timp. Amenintarea la adresa determinismului este mai calificata: legile nu
se aplica "singularitatii Insasi", chiar daca evolutia ulterioarad este complet determinista si exista
cateva tipuri de singularitati care amenintd mai grav determinismul. Prezenta singularitatilor
stabileste cd RG este incompletd. Prezenta unei singularitati Intr-un model cosmologic indica
faptul ca “’spatiu-timp, asa cum este descris de RG, se termind: nu existd nici o modalitate de a
extinde timpul spatial prin singularitate, fara a Incdlca conditiile matematice necesare asigurarii ca
ecuatiile cAmpului sunt bine definite. Orice descriere a conditiilor fizice "inainte de Big Bang"
trebuie sa se bazeze pe o teorie care inlocuieste GR si permite o extindere prin singularitate.”
Gustavo E. Romero sustine cd nu existd singularitdti fizice in spatiu-timp. Modelele
singulare cu spatiu-timp nu apartin ontologiei lumii, pentru ca solutii defective ale ecuatiilor
campului lui Einstein. Complexitatea ecuatiilor neliniare ale cAmpului, si interpretarea campului
tensorial metric, au dus la preocupari cu privire la ipotezele ontologice ale teoriei. Conceptul de
spatiu-timp a fost introdus de Minkowski (1908), si apartine mai mult ontologiei decét fizicii. O
constructie formala a spatiu-timpului poate fi obtinutd pornind de la o baza ontologica a fiecarui
lucru (Bergliaffa, Romero, and Vucetich 1997) sau evenimente. (Romero 2013b). Romero
porneste de la ipoteza ontologica de baza ca spatiu-timpul este compozitia ontologica a tuturor

evenimentelor, deci o entitate emergenta reprezentabila de un concept.

Concluzii

Hawking si Ellis sunt in consens cu eternalismul, afirmand ca fiecare solutie a ecuatiei lui
Einstein cuprinde intreaga istorie a unui univers - nu este doar o imagine a modului in care sunt

lucrurile, ci un spatiu-timp intreg, eventual materializat. (S. W. Hawking and Ellis 2008)
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In argumentarea lui Romero, ontologia este o clasa a entitatilor acceptate de o anumiti
teorie. Quine considera ontologia ca fiind domeniul variabilelor legate de o teorie, deci clasa de
referinta a teoriei. lar relativitatea generald nu este o teorie despre spatiu-timp, ci despre campul
gravitational si interactiunile determinate de acesta. ”Spatiul-timp este o proprietate emergenta
ontologica a sistemului format de toti existentii, oricare ar fi ei. Din cauza universalitatii unice a
gravitatiei, modelele de spatiu-timp pot fi folosite pentru a reprezenta campul gravitational in
relativitatea generald. Mai precis, conexiunea afine a spatiului-timp reprezintd puterea campului,
iar metrica reprezinta potentialul gravitational.” (Romero 2013c)

Singularitatile din RG au declansat numeroase probleme filosofice, inclusiv legate de
definirea lor (in termeni de cai incomplete, puncte lipsa sau patologie de curburd) si semnificatia
lor. Dacé singularitatile au ontologie, sau este vorba de limite ale modeleleor noastre, respectiv
RG.

O gaura neagra transformd materia intr-o entitate pur gravitationald. Invers, cand se
evapord, curburd spatiald este transformatd in materie obisnuitd. (Curiel and Bokulich 2018)
Astfel, gdurile negre sunt o sursd importantd pentru investigarea ontologiei spatiu-timpului si a
materiei obisnuite, si a problemelor conceptuale care stau la baza relativitatii generale. Sau daca
spatiu-timpul este dinamic abstract (spatiul Hilbert) sau mai fundamental, posibil o entitate
emergenta apartinand doar unei teorii fizice.

Gustavo E. Romero (Romero 2013c¢) afirmd ca existenta unor solutii singulare Intr-o teorie
independenta de fundal precum RG, este o consecintd a unor contradictii la nivelul bazei
axiomatice a teoriei. Aceasta contradictie apare din aproximatia continuumului adoptatd pentru a
modela campul gravitational. Ar trebui sd se dezvolte o teorie discretd, din care relativitatea

generala (si notiunile obisnuite de spatiu si timp) sa poatd aparea ca un fel de medii. Aceasta
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implica o schimbare ontologica majora. Gravitatea cuantica este considerata de el o teorie despre
relatiile dintre evenimentele de bazd si emergenta ontologicd a spatiului-timp si a gravitatiei.
Gravitatea cuantica ar fi o teorie atat de fundamentala incat ar putea fi considerata mai degraba o
ontologie decét fizicad. Natura discretd a substratului ontologic spatiu-timp poate fi formatd de
evenimente atomice. Ontologia gravitatiei cuantice, si a lumii, in aceasta perspectiva, ar fi un sir
de evenimente de baza.

In ultimii ani cercetirile s-au extins de la singularitatile clasice din teoriile lui Penrose si
Hawking la noua paradigma a singularitatilor slabe, si teoria lui lui Choptuik privind colapsul
critic. (Rendall 2005) Accelerarea cosmologica implica incélcari ale starii energetice si impune o
revizuire a teoremelor de singularitate. Impreuna cu materia si energia intunecati, presupune un
model cosmologic in expansiune care se transforma intr-o singularitate "big rip". (Starobinsky
1999)

Studiul singularitatilor din spatiu-timp in RG clasica este inca la inceput. Fizica gaurilor
negre si filosofia singularititilor cosmologice sunt domenii inci neexplorate. In fata

singularitatilor, stiinta 1si recunoaste limigtele. Aici poate ajuta foarte mult filosofia.
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