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Teste ale teoriilor gravitatiei

Teste propuse de Newton

In prima editie a Principiei, Newton a considerat ca experimentele cu pendulul i-ar
permite sa descifreze diferitele tipuri de forta de rezistentd 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 rezistentd datorate inertiei mediului. Intentia sa era ca celelalte tipuri sa
fie abordate folosind diferentele dintre observatii si aceasti lege.! Dar si aceasti abordare a fost
gresitd, intrucat nu existd o specie distinctd de fortd de rezistenta, ci doar un rezultat al
interactiunii cu mediul inertial si vascos. Aceasta interactiune fiind foarte complexd, Newton
nu a putut deduce o lege pentru forta de rezistentd, a determinat doar empiric relatii pentru
corpuri de diferite forme.?

Newton sustine in legea gravitatiei proportionalitatea stricta a "cantitatii de materie™ cu
greutatea, dar experimentele pendulului indica doar faptul cd masa inertiald este proportionala
cu greutatea.® Masa unui obiect este o caracteristicd intrinsecd a acestuia, in timp ce greutatea
este o caracteristica extrinsecd, depinzand de campurile gravitationale generate de alte obiecte.
Experimentele cu pendulul sunt descrise in detaliu in Cartea III, Propozitia 6, unde Newton
afirma: "Toate corpurile graviteaza spre fiecare dintre planete si, la orice distanta data de centrul
oricarei planete, greutatea oricdrui corp, indiferent de planeta respectiva, este proportionald cu
cantitatea de materie pe care corpul o contine,"* si apoi descrie experimentele sale.’

Newton afirmd, in contradictie cu viziunea carteziand, ca fiecare dintre proprietatile
universale si esentiale pentru materie - $i anume extensie, mobilitate, duritate, impenetrabilitate
sl masa - este cunoscutd "numai prin simfuri". Dar, din afirmatia sa cd proprietatile materiei
sunt cunoscute "numai prin experimente", rezultd cd Newton nu acceptd o viziune naiv-
empiricd, ci mai degrabid o conceptie sofisticati dubld a epistemologiei materiei,® negand
viziunea cartesiana ca putem determina proprietatile universale ale materiei doar a priori sau
numai prin ratiune, si sustinand cd sunt necesare experimente ghidate de concepte in teoria

fizica pentru a determina proprietatile materiei: "Aceasta [masa] poate fi intotdeauna cunoscuta

! 1saac Newton, ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, 111 Ed.”, Science 177, nr. 4046 (1726): 749,
https://doi.org/10.1126/science.177.4046.340.

2 L. D. Landau si E. M. Lifshitz, Fluid Mechanics: Volume 6, 2 edition (Amsterdam u.a: Butterworth-
Heinemann, 1987), 31-36, 168-79.

3 Newton, ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, II1 Ed.”, 701, 806-9.

* Newton, 806.

5> Newton, 806-7.

& Andrew Janiak, Newton as Philosopher (Cambridge University Press, 2010).
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din greutatea unui corp, deoarece - facand experimente foarte precise cu pendulele - am gasit
ci este proportionali cu greutatea."’ Conceptul de materie al lui Newton a implicat o respingere
fundamentala a filosofiei mecaniciste. Experimentele cu pendulul sunt descrise, de asemenea,
in Propozitia 24 din Cartea 2, in al corolarele cinci si sapte.

In experimentele cu pendulul, comparand numarul de oscilatii ale bobilor pendulului
solid si ale pendulului gol, Newtom a incercat sa determine modul Tn care un eter care nu
actioneaza numai pe suprafata unui corp ci si pe partile sale interioare, afecteaza aceste pendule.
Asa a ajuns Newton sa creada cd nu exista eter si a favorizat ideea din Prefata Principiilor, a
universalititii gravitatiei.®

Pentru a discuta efectele care disting miscarea absoluta de miscarea relativa, Newton

>~

apeleaza la experimentul de gandire al "galetii de apa"”, descris intr-un paragraf cu privire la

=n

"efectele care disting miscarea absolutd de miscarea relativa". Newton afirma aici cd "miscarea
circulari reald si absolutd a apei... poate fi misurati prin aceasti incercare."® Suspendati o
gdleata de apa cu o franghie si rasuciti mult géleata intr-o directie; apoi lasati franghia sa isi
revind. Galeata se roteste acum, iar suprafata apei va fi initial platd, dar in raport cu galeata se
roteste. Prin frecare cu géleata care se roteste, apa incepe treptat s se roteasca si ea, echilibrand
in cele din urma viteza galetii, astfel incat miscarea fatd de galeatd sd ajunga treptat zero. Dar,
pe masura ce rotatia relativa a apei fata de gileatd scade, "efortul sdu de a se retrage de pe axa
miscarii" creste in mod corespunzator. Newton observa ca acceleratia (de exemplu, rotatia) este
detectabild empiric prin prezenta efectelor inertiale, chiar si in absenta unei schimbari a
relatiilor obiect. De asemenea, Newton sustine, contrar lui Descartes, cd nu putem intelege
miscarea adevdrata a apei din galeatd ca fiind o schimbare a relatiilor dintre apa si un corp
Tnconjurdtor (in acest caz, galeata). Relatia dintre apa si galeata ramane aceeasi, in ciuda faptului
cd apa are miscare adevaratd, asa cum este indicat de prezenta efectelor inertiale. Deci, miscarea
adevdrata a unui corp nu poate fi inteleasd in termeni de schimbari in relatiile sale cu alte
obiecte. Spatiul absolut ne permite sa surprindem ceea ce este adevarata miscare, conform lui
Newton.*

Pentru Newton, se pare ca forta centrifuga este criteriul si masura rotatiei absolute. El
defineste rotatia absolutd ca fiind cea care produce un astfel de efect, criticind definitia lui

Descartes a "miscarii in sensul filosofic" ca miscare a unui corp in raport cu corpurile

" Newton, ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, III Ed.”, 404.

8 Newton, 382-83.

% Isaac Newton, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, Il Ed., 1713, 21, https://www.e-
rara.ch/zut/338618.

10 Janiak, Newton as Philosopher.
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invecinate. Experimentul aratd ca efectul dinamic este independent de miscarea relativa dintre
apd si gileati.?! Newton demonstreazi in final ci, deoarece depinde de forte fizice
identificabile, definitia lui poate fi aplicatd in mod consecvent chiar si in absenta corpurilor de
referintd observabile, pentru ca daca doua corpuri legate de un cordon sunt singure intr-un
univers altfel gol, tensiunea pe cablu Incd oferd un criteriu si 0 masurd a cantitatii de miscare
circulari adevirati.'?

Un alt experiment de gandire al lui Newton a presupus doua corpuri legate de un
cordon,*3 care se rotesc in jurul centrului lor de greutate comun, in lipsa altor corpuri care si
poatd influenta miscarile lor. "Efortul de a se retrage de pe axa miscarii ar putea fi cunoscut din
tensiunea cordonului, si astfel cantitatea de miscare circulara ar putea fi calculata." Respectiv,
rotatia absolutd a unui corp nu este numai independentd de rotatia sa in raport cu corpurile
contigue, ci este independenta si fatd de orice rotatie relativa.

Potrivit Iui Ernst Mach, la doud sute de ani dupa Newton, dacd Newton a neglijat
corpurile invecinate, a referit toate miscarile la "stelele fixe". Dar dacd putem deduce din legile
lui Newton cum se vor comporta corpurile n absenta stelelor fixe, nu putem deduce daca, in
aceste circumstante, ele vor raimane valabile oricum. Pentru Einstein, sub influenta lui Mach,
argumentul lui Newton ilustreazi "defectul epistemologic" inerent al fizicii newtoniene.'*

In Propunerile 26-29, Cartea 3, din Principia 1687,'> Newton a dezvoltat un tratament
special al influentei fortei gravitationale a Soarelui asupra miscarii Lunii n jurul Pamantului.
Tycho Brahe descoperise o variatie bi-lunara a vitezei lunare dupa ce a disparut o eclipsa lunara
asteptati. In mod remarcabil, Newton nu a considerat miscarea reali a Lunii, despre care se stie
ca este aproximata de modelul lui Horrocks de o elipsa de precesie cu Pamantul intr-un singur
focar. El a considerat un model idealizat in care Luna se roteste Intr-o orbita circulara in jurul
Pamantului in absenta perturbatiei solare. A calculat schimbarea orbitei din cauza acestei
perturbatii si a obtinut rezultate care erau in acord cu observatia lui Brahe Acesta a fost unul
dintre marile triumfuri ale teoriei gravitationale a lui Newton, dezvoltat in continuare de Euler,®

si de G Hill.Y?

11 Newton, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, Il Ed., 21.

12 Newton, 22.

131, Bernard Cohen si George E. Smith, The Cambridge Companion to Newton (Cambridge University Press,
2006), 44.

14 Cohen si Smith, The Cambridge Companion to Newton.

15 1saac Newton, ,,Philosophiea Naturalis Principia Mathematica, | Ed.”, The British Library, 1687,
https://www.bl.uk/collection-items/newtons-principia-mathematica.

16 |_eonhard Euler, Sol et Luna I: Opera Mechanica Et Astronomica Vol 23, ed. Otto Fleckenstein, 1956 edition
(Basileae: Birkhauser, 1956), 286-289.

7 G. W. Hill, ,,The Collected Mathematical Works of G. W. Hill”, Nature 75, nr. 1936 (decembrie 1906): 284—
335, https://doi.org/10.1038/075123a0.
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Teoria lui Newton a avut cel mai mari succes cand a fost folositd pentru a prezice
existenta lui Neptun pe baza miscarilor lui Uranus, care nu puteau fi explicate prin actiunile
celorlalte planete. Calculele lui John Couch Adams si Urbain Le Verrier au prezis pozitia
generala a planetei, iar calculele lui Le Verrier au condus pe Johann Gottfried Galle la
descoperirea lui Neptun.*®

Teoria gravitatiei lui Newton este mai buna decat teoria a lui Descartes deoarece teoria
lui Descartes a fost refutata (s-a dovedit a fi falsd) in explicarea miscarii planetelor. Teoria lui
Newton a fost la randul ei refutatd de periheliul anormal al lui Mercur. Chiar daca elipsele
kepleriene au respins teoria carteziana a vartejurilor, numai teoria lui Newton ne-a determinat
sa o respingem; si chiar dacd periheliul lui Mercur a respins gravitatia newtoniana, numai teoria
lui Einstein ne-a facut sa o respingem. O refuzare nu face decat sa indice nevoia urgenta de a

revizui actuala teorie, dar nu este un motiv suficient pentru a elimina teoria.

Teste ale teoriilor gravitatiei

In mod obisnuit, "laboratorul" testelor gravitationale a fost corpurile ceresti, sistemele
astrofizice. Dar astfel de teste sunt perturbate de efecte non-gravitationale. Cel mai utilizat astfel
de "laborator" a fost sistemul solar. De curénd, oamenii de stiinta s-au concentrat pe observarea
pulsarilor binari pentru verificarea teoriilor gravitationale, prin observatiile privind variatiile
perioadei orbitale, furnizand astfel dovezi indirecte pentru emisia de radiatie gravitationala.

Dar experimentatorul nu poate “aranja laboratorul” dupa nevoile sale, si nici declansa
anumite evenimente atunci cAnd are nevoie de ele. Insa actuala dezvoltare tehnologica incepe
sa permita experimente pure de laborator. Astfel s-a ajuns la constructia detectorilor rezonanti
(oscilatori armonici) cu niveluri foarte scizute de disipare. In cadrul acestor teste de laborator,
un tip de experimente este cel pentru verificarea efectelor gravitationale post-newtoniene. Tn
acest scop, 0 masd de dimensiuni de laborator este pusd in miscare (prin rotatie sau vibratie)
astfel incat sa produca in vecindtatea ei un "camp gravitational post-newtonian™ (campuri
gravitationale de tip newtonian produse de energie cineticd sau de presiune). Miscarea masei
este modulata astfel incat semnalul post-newtonian dorit sd conduca in mod rezonant oscilatiile

detectorului s1 experimentatorul sda monitorizeze modificarile rezultate in miscarea

detectorului.®

18 John Couch Adams, ,,On the Perturbations of Uranus (1841-1846). | StJohns”, 1846, 265,
https://www.joh.cam.ac.uk/w16-manuscripts-john-couch-adams-perturbations-uranus-1841-1846.

19 Carlton Morris Caves, ,,Theoretical investigations of experimental gravitation” (phd, California Institute of
Technology, 1979), http://resolver.caltech.edu/CaltechTHESIS:03152016-161054898.
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Prin aceste experimente se pot examina numai anumite tipuri de efecte post-newtoniene.
Unele efecte post-newtoniene (precum efectele gravitationale neliniare) sunt complet
neglijabile. Dar este posibil si se verifice influentele gravitationale ale vitezei si presiunii. Tn
aceste experimente post-newtoniene se incearca eliminarea "zgomotului newtonian", efectele
campul gravitational newtonian al sursei de laborator care sunt mult mai mari decat cele mai

mari efecte post-newtoniene.
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Anomalii ale gravitatiei newtoniene

Legea lui Newton a gravitatiei este suficient de precisd pentru scopuri practice.
Abaterile sunt mici cand cantititile adimensionale p/c> << 1 si (v/c)? << 1, unde ¢ este
potentialul gravitational, v este viteza obiectelor studiate si ¢ este viteza luminii.?® Tn caz
contrar, trebuie utilizata relativitatea generald pentru a descrie sistemul. Legea lui Newton a
gravitatiei este limita gravitationala a relativitatii generale n conditiile specificate mai inainte.

In privinta legii lui Newton, existd inca preocupri teoretice actuale: nu exista inca un
consens privind medierea interactiunii gravitationale (daca existd sau nu actiune la distanta).
De asemenea, teoria lui Newton implicd o propagare instantanee a interactiunii gravitationale,
altfel ar apare o instabilitate a orbitelor planetare.

Teoria lui Newton nu a putut explica precesiunea exactd a periheliului orbitelor
planetelor, in special pentru planeta Mercur, care a fost detectatd mult dupa ce a murit Newton.?
Diferenta de 43 arcsecunde pe secol apare din observatiile celorlalte planete si din precesia
observata cu telescoape avansate in secolul 19.

Deflectia unghiulara a razelor de lumind datorita gravitatiei, calculatd prin utilizarea
teoriei lui Newton, este jumatate din deflectia observata de astronomi. Relativitatea generala
prezice valori mult mai apropiate de cele observationale.

In galaxiile spiralate, orbitarea stelelor in jurul centrelor lor pare si nu respecte cu
exactitate legea lui Newton de gravitatie universala. Astrofizicienii au introdus unele ipoteze
ad-hoc pentru punerea de acord a acestui fenomen cu legile lui Newton, presupunénd existenta
unor cantitati mari de materie intunecata.

Newton insusi a fost incomodat de conceptul de "actiune la distanta" pe care il implicau
ecuatiile sale. In 1692, in a treia scrisoare adresata lui Bentley, el a scris: "Un corp care poate
actiona asupra altuia la distanta, prin vid, fara medierea a altceva, de si prin care actiunea si
forta lor pot fi transmise una dupa alta, pentru mine este o absurditate atat de mare incat, cred,
niciun om care are in materie filosofica o capacitate de gandire competenta nu ar putea sa creada

vreodatd in ea."?? %3

20 Charles W. Misner, Kip S. Thorne, si John Archibald Wheeler, Gravitation (W. H. Freeman, 1973), 1049.

2L Max Born, Einstein’s Theory of Relativity, Revised edition edition (New York: Dover Publications Inc., 1962),
348.

221. Bernard Cohen, ,,Isaac Newton’s Papers & Letters on Natural Philosophy and Related Documents”,
Philosophy of Science 27, nr. 2 (1960): 209-211.

2 Nicolae Sfetcu, Isaac Newton despre actiunea la distanyd in gravitatie - Cu sau fard Dumnezeu? (MultiMedia
Publishing, 2018), http://doi.org/10.13140/RG.2.2.24577.97122.
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Newton nu a reusit sd emitd o teorie fenomenologicd, care sa fie confirmata
experimental, despre cum actioneaza gravitatia, desi a sugerat doua ipoteze mecanice in 1675
si 1717. Tn Scholium General in cea de-a doua editie a Principia din 1713, spunea: ”Nu am
reusit Tncd sd descopdr cauza fenomenelor acestor proprietati ale gravitatiei si nu nascoCesc
ipoteze... Este suficient ca gravitatia exista intr-adevar si cd actioneaza in conformitate cu legile

pe care le-am explicat si cd ajuti din plin la explicarea tuturor miscirilor corpurilor ceresti."

Punctul de saturatie in gravitatia newtoniana

La sfarsitul secolului 20 si inceputul secolului 21, devenisera evidente contradictiile
dintre mecanica newtoniana si electrodinamica lui Maxwell (dintre invarianta galileana si ideea
constantei vitezei luminii). O solutie propusa initial a fost conceptul de eter. Einstein a respins
aceasta solutie, interpretand teoriile lui Newton si Maxwell ca fiind atat de fundamentale,
fiecare cu modelul sau rival, incat singura rezolvare a fost dezvoltarea unei noi teorii
unificatoare, cu alt nucleu dur si o euristica pozitiva specifica: relativitatea speciala.

Nicholas Maxwell?® discuti sase discrepante ale mecanicii newtoniene evidentiate de

Einstein? (care ar putea fi denumite anomalii in cadrul programului lui Lakatos), si anume:

1. arbitraritatea cadrelor de referinta inertiale si conceptul de spatiu absolut;
2. doud legi fundamentale distincte, (a) legea miscarii (F = ma) si (b) expresia fortei

gravitationale (F = Gmima/d?);

pentru (b);

4. posibilitatea ca legea fortei sd fie determinatd de structura spatiului si esecul de a
exploata aceastd posibilitate;

5. caracterul ad-hoc al egalitatii masei inertiale cu cea gravitational; si

6. caracterul nenatural al energiei fiind Impartit in doud forme, cineticd si potentiala.

Einstein explicd de ce esueaza incercarile de rezolvare a anomaliilor prin ipoteze ad-
hoc, si concluzioneaza: "In consecintd, revolutia inceputd de introducerea cdmpului nu a fost

finalizata. Apoi s-a intdmplat ca, la inceputul secolului ... 0 a doua criza fundamentala sa apara",

24 Newton, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, 11 Ed.

% Nicholas Maxwell, ,,The Need for a Revolution in the Philosophy of Science”, Journal for General
Philosophy of Science 33, nr. 2 (1 decembrie 2002): 381-408, https://doi.org/10.1023/A:1022480009733.

% Albert Einstein, ,,Autobiographische Skizze”, in Helle Zeit — Dunkle Zeit: In memoriam Albert Einstein, ed.
Carl Seelig (Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag, 1956), 27-31, https://doi.org/10.1007/978-3-322-84225-1 2.
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criza generata de inceputurile teoriei cuantice, prima fiind dualismul particule/campuri in fizica
clasicd.?’

In plus, programul clasic al lui Lorentz a fost progresiv pana in 1905 - anul in care
Einstein si-a publicat teoria relativitatii speciale.

Nugayev afirma ca programul de cercetare sustinut de Einstein a fost mult mai larg,
incluzand relativitatea, teoria cuantica si mecanica statistica, pentru unificarea mecanicii si a
electrodinamicii.?

Majoritatea explicatiilor privind victoria programului lui Einstein de cercetarea asupra
celui al lui Lorentz fac referire la experimentul Michelson-Morley.?° Elie Zahar®, pe baza
metodologiei lui Lakatos,®! afirmi ci teoriile eterice ale lui Lorentz si teoriile speciale si
generale ale relativitatii lui Einstein au fost dezvoltate in programe diferite concurente.
Conform lui Zahar, programul lui Lorentz a fost inlocuit de programul de relativitate al lui
Einstein abia Tn 1915 prin explicarea precesiei periheliului lui Mercur. Doar odati cu
dezvoltarea TGR programul lui Einstein a prezis observatii care nu puteau fi derivate din cel al
lui Lorentz.3?

Nugayev, argumentand impotriva extensiei lui Zahar a metodologiei lui Lakatos, isi
propune sa explice succesul programului de cercetare al lui Einstein asupra celui al lui Lorentz
printr-o extindere diferitd a metodologiei lui Lakatos, inclusiv diferita de cea propusa de mine.
Astfel, pentru doua teorii diferite care incearca sa explice aceleasi date experimentale, procesul
aplicarii comune a celor doua teorii pentru rezolvarea unei probleme va fi numit "cruce", in
timp ce acestea vor fi numite "teorii Incrucisate". Setul de afirmatii care descrie relatiile dintre
incrucisari va primi numele de "teorie transversali".>® Nugayev abordeazi si el ideea unei teorii
pe care eu am numit-o "unificatoare”, atunci cand teoriile trec, prin "contradictii incrucisate".
Nugayev numeste noua teorie "globala". Conform acestuia, ar exista doud moduri logice de
elaborare a teoriei globale: "reductionist" si "sintetic".

Nugayev afirma ca nucleele dure ale lui Lakatos sunt obtinute prin conventie. Aici nu

sunt de acord cu el. Nucleul dur este stabilit de insusi initiatorul programului de cercetare care

27 Einstein, 27-31.

8 R. M. Nugayev, ,,The History of Quantum Mechanics as a Decisive Argument Favoring Einstein Over
Lorentz”, Philosophy of Science 52, nr. 1 (1985): 44-63.

29 Gerald Holton, ,,Einstein, Michelson, and the «Crucial» Experiment”, Isis: A Journal of the History of Science
60 (1969): 132-97.

%0 Elie Zahar, ,,Why Did Einstein’s Programme Supersede Lorentz’s? (11)”, British Journal for the Philosophy of
Science 24, nr. 3 (1973): 223-262.

3L Imre Lakatos, The Methodology of Scientific Research Programmes: Volume 1: Philosophical Papers
(Cambridge University Press, 1980).

%2 Nugayev, ,,The History of Quantum Mechanics as a Decisive Argument Favoring Einstein Over Lorentz”.

33 Nugayev.
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stabileste si strategia de dezvoltare a programului in functie de euristica negativa. Nucleul dur
este ceea ce acesta doreste s riméana neclintit, fiind absolut convins ca este corect. in momentul
in care ar modifica nucleul dur, practic ar renunta la acel program de cercetare si ar incepe un

alt program.

10
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