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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 oferd 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 aceasti cauza, nu va fi posibila o teorie completa a gravitatiei
cuantice in forma actuala care sa includa la limita relativitatea generald, 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, dupa o foarte scurti 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 stiintifica 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, dupa 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 abordatd 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 cuanticd se abordeaza aceleasi aspecte epistemologice si metodologice, cu
accent pe gravitatia cuanticd 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
incercdrilor de a obtine unificarea tururor fortelor intr-o teorie finald. Urmead o
sectiune mai scurtd 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" legand 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
pimantul este sferic si atrage obiectele.4 In secolul al XVII-lea, Galileo a descoperit c,
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 natura. Mecanica cuanticaA 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, ca ratiunea umana a
precedat tehnicile experimentale, criticand optimismul lui Boyle privind rolul metodei
experimentale.® In secolul 20, pozitivismul logic separi 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 ca observatiile raman

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.

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

¢ Teoria cAmpului cuantic este cadrul comun pentru teoria luminii si a electronilor sub formd de cAmpuri
(electrodinamica cuantica), teoria fortelor nucleare slabe si teoria cuarcilor si gluonilor. Modelul standard al fizicii
particulelor reuneste aceste abordari si descrie structura interna a atomilor prin cdmpuri 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.® 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-coroboratd 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.1* Cele mai multe experimente se bazeaza pe traditiile in domeniu si experienta
personald a cercetatorului (inclusiv presupozitiile sale teoretice), atat in proiectarea
experimentului cat si 1n 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 perceputa pentru munca
viitoare, dar care nu este decisa prin ceea ce putem numi criterii epistemologice sau

judecata rationalizata.”3

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

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

! 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 dacd 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 epistemologicd importanta privind modul de selectie a
datelor considerate utile, minimizand probabilitatea unor rezultate neexplorate.2° In
astfel de cazuri, fizicienii aplica o analiza de robustete in testarea ipotezelor, prin
verificarea aparaturii utilizate, si stabilirea unor algoritmi de lucru.

In cazul solutiilor ecuatiilor lui Einstein din relativitatea general si a modelirii
teoriilor gravitatiei cuantice, datoritd complexitatii acestor abordiri se incearca
simuliri ale experimentelor pe calculator. in prezent, existi o disputi in curs in ce
masura aceste simulari sunt experimente, teorii sau un fel de metode hibride de a face

stiintd.2:

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

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

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

17 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 Tan 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.

21 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.

o 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, rezultand ca sensibilitatea experimentelor
depinde de izolarea termica, daca dispozitivul inregistreaza 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 cd nivelul actual al cunostintelor ne permite si speram ca
sensibilitatea antenelor poate creste, si nu s-a prevazut nicio limitd 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 sai.25 Principiul corespondentei formulat de Niels Bohr in 192026

afirma cd 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/10.1088/0264-9381/11/6A/001.
23 Braginsky.

24 Braginsky.

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

26N Bohr, ,,Uber die Serienspektra der Elemente”, Zeitschrift fiir Physik 2, nr. 5 (1 octombrie 1920): 423478,
https://doi.org/10.1007/BF01329978.



clasica in limita numerelor cuantice mari.2” 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 coexista 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 sutd de ani, fird multd 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 corespunzdtoare sunt descrise in mod
corespunzitor doar in cadrul teoriei cuantice. In acelasi timp, sustinitorii teoriei
(metrice) a relativitatii generale considerd ca interactiunea gravitationald este
universala si trebuie reprezentata prin spatiu-timp curbat, geometric, care influenteaza
la randul lui gravitatia.

Cele doua paradigme de mai sus sunt incompatibile in mod esential, din punctul
de vedere al sistemului observational.3® In ciuda incompatibilititii, cele dou#
paradigme sunt aplicate in mod traditional in domenii diferite, si anume macrofizica
si microfizica. Ambele paradigme nu prezintd anomalii decisive, si sunt extrem de
eficiente si respectate. De asemenea, nu exista o concurenta intre cele doua paradigme.
Rezulta ca aceasta situatie contemporand in fizica nu este compatibila 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 “refutdrile” 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 sd opreascd imediat dezvoltarea unui program: poate fi rational sd se pund
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 sutd 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 simultana a teoriilor concurente chiar daca 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 cai trebuie urmate (euristica pozitiva),
oferind o definitie a "cadrului conceptual” (si, in consecinta, a limbajului). Euristica

negativa ne interzice sa indreptam modus tollens catre "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.



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 aceastii evolutie "refutirile” sunt irelevante, fiind previzibile si
depasite prin strategia de cercetare.

Conform lui Lakatos, "Aceasta metodologie ofera o reconstructie rationala a
stiintei. Este cel mai bine prezentata prin contrastul cu falsificarea si
conventionalismul.”34 Istoria stiintei este, in opinia lui Lakatos, istoria programelor de
cercetare mai degrabd deca a teoriilor, aceasta fiind o justificare partiald 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. Refutdrile 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.” Refutdrile modelelor sunt mai degraba verificari

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

34 Lakatos, The Methodology of Scientific Research Programmes, 110.
35 Nicolae Sfetcu, ,,Reconstructia Rationala a Stiintei Prin Programe de Cercetare” (2019),
http://doi.org/10.13140/RG.2.2.24667.21288.

10



metodologiei, primele modele sunt atat 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 initiald care seamana cu
instrumentalismul ciitre o stare maturi 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 idealizata incidt nu reprezintd nimic (semnul distinctiv al
instrumentalismului).3¢ 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 initiald, 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
vastd de ipoteze auxiliare pe baza cireia stabilim conditiile initiale. (...) Eu numesc
aceastd centurd o centurd de protectie deoarece protejeazi miezul dur de refutari:
anomaliile nu sunt luate ca refutari ale nucleului dur, ci a unor ipoteze in centura de
protectie. (...) centura de protectie este constant modificatd, méiritd sau complicata, in
timp ce miezul dur raméane 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.

36 Lakatos, 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”.



Spre deosebire de revolutiile stiintifice ale lui Kuhn, Lakatos a presupus ca
existenta simultanda a mai multor programe de cercetare este norma. Stiinta se
confruntd in prezent cu o astfel de situatie inedita: doua teorii incompatibile, dar
ambele acceptate de comunitatea stiintifica descriu aceeasi realitate in doua 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 generala 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
cuantica se incearca finalizarea revolutiei stiintifice in fizica 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 lent4, si presarata cu multe incertitudini si dispute.

Problema subdeterminarii inplicd faptul cd mai mult de o teorie este
compatibild cu datele empirice. Subdeterminarea poate fi relativ la datele disponibile
in prezent (subdeterminare tranzitorie, sau stiintificd), 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 considerati
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 formularile pot reprezenta doua 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):
471-4809.

41 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”.
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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, dacd vom considera ca astfel de teorii pornesc de la acelasi nucleu
dur (aceeasi euristicd negativd) dar folosind o strategie de dezvoltare (euristica
pozitiva) 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 cd un program de cercetare poate fi bifurcat la un

moment dat:

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



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 fundamentald, 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 speciald si mecanica cuantica a rezultat teoria campului cuantic; iar in
prezent se spera 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 ca 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
(teoretica sau experimentald) mai mare decat programele sale componente.

Astfel, prin teoria corzilor se incearca unificarea teoriei generale a relativitatii
lui Einstein cu mecanica cuanticd, intr-o maniera prin care se pastreaza conexiunea
explicitd atat cu teoria cuantica, cat si cu descrierea energetica redusa a spatiu-timpului
din relativitatea generala. 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: Birkhéduser Basel,
2007), 2, https://doi.org/10.1007/978-3-7643-7978-0 1.
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teoriei sa fie consideratd un candidat unificator pentru fizici 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 sai, 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
existd mai multe programe de cercetare alternative, in final obtinand recunoasterea
doar cele care au o putere euristici mai mare, dar de multe ori existd grupuri de
cercetatori mai mici care nu renunta nici la alternativele cu putere euristici 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 rationald 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).



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
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1. Gravitatia newtoniana

In anumite programe de cercetare, precum teoria mecanicisti a universului
conform céreia universul este un ceas urias (si un sistem de vartejuri) cu impingerea
ca singura cauza a miscarii, metafizica particulara carteziana a functionat ca un
principiu euristic puternic: a descurajat teorii stiintifice, precum versiunea
"esentialista" a actiunii la distanta 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
miscarile adevarate din cauzele lor, efectele si diferentele aparente si, dimpotriva, cum
sa determinam din ipoteze daca sunt adeviarate sau aparente, cauzele si efectele lor";49
si, in Scholiul de la sfarsitul Cartii 1, Sectiunea 11, Newton afirmd 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:

"Incd nu am putut deduce din fenomenes' motivul pentru aceste proprietiti ale
gravitatiei si nu néscocesc ipoteze. Caci ceea ce nu este dedus din fenomene trebuie si
fie numit o ipotezi; si ipotezele, metafizice sau fizice, sau bazate pe calititi oculte sau
mecanice, nu au ce ciuta in filosofia experimentali. In aceasti filosofie experimentals,
propozitiile sunt deduse din fenomene si sunt ficute generale prin inductie.
Impenetrabilitatea, mobilitatea si impulsul corpurilor, legile miscarii si legea gravitatiei
au fost gisite prin aceastd 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
migcdrile 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.

30 Isaac Newton, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, Il Ed., 1713, https://www.e-rara.ch/zut/338618.
51 n filosofia contemporand "deducerea din fenomene" este cunoscuti sub denumirea de "inductie eliminatorie"
si "inductie demonstrativa”.

32 Isaac Newton, ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, 11 Ed.”, Science 177, nr. 4046 (1726): 943,
https://doi.org/10.1126/science.177.4046.340.

33 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 ca aceasta afirmatie este cel putin
inseldtoare 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 rezonabild. Interpretarea antimetafizica poate fi sustinuta
prin celebra declaratie metodologicd 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 experimentald", 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,57 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 calitati 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

>4 Andrew Janiak, Newfon as Philosopher (Cambridge University Press, 2010), 16.

55 Lakatos afirma cd cea mai buna reconstructie rationald a faimoasei expresii "hypotheses non fingo" a lui Newton
este probabil; "Eu resping degenerarea comutarilor 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.

36 Janiak, Newton as Philosopher, 17.

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

38 Newton, ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, III Ed.”, 943.
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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 ca 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 sustina pozitii metafizice, precum in cazul structurii
spatiului si timpului sau cauzalitate, dar respinge abordarile carteziene a priori,
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. Aceastd 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 inteleasd doar daca luam in considerare

conceptia lui despre Dumnezeu:

“Newton a invocat pe Dumnezeu in actiunea la distanti dintr-un motiv specific, pentru
a sustine gravitatia in univers, avertizind impotriva unei viziuni a universului ca o
simplad masina... a incercat astfel sa dezvolte un concept despre Dumnezeu care sa ofere
un model stabil, organizat si predictibil al lumii naturale, un Dumnezeu care proiecteazi
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 incalcarea normelor filosofiei mecaniciste. Conform lui

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

miscarii pe baze metafizice fundamentale.®3 Dupa revolutia in fizica din secolul 17 de

% Janiak, Newton as Philosopher.

6 fn Scholium, declara explicit ci spatiul absolut nu este perceptibil (Newton, ,,Philosophiz Naturalis Principia
Mathematica, I Ed.”, 414.) fiind constient cd miscarea adevarata este dificil de detectat daca este miscare absoluta.
! Newton, ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, IIl Ed.”, 423.

62 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.



trecere de la filosofia neo-aristoteliana (”scolastici”) la cartesianism, Newton a
provocat o noua 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 cantitati, prin
legdtura dintre masa si acceleratie oferind un mijloc de misurare a fortelor. In Cartea
a IlI-a a Principiei, Newton identifica forta centripetala care mentine orbitele planetare
cu forta gravitatiei, cea care provoaca caderea libera a obiectelor pe piamant. De aici a
tras concluzia, in Cartea a III-a, ca toate corpurile sunt atrase intre ele proportional cu
cantitatea lor de materie (gravitatia universald). El recunoaste totusi ca nu cunoaste
cauza gravitatiei: "incd nu am putut deduce din fenomene motivul aceste proprietati
ale gravitatiei si nu nascocesc ipoteze."64

Prin cea de-a saptea propozitie a Cartii a III-a a Principiilor, Newton a ajuns la
urmatoarea concluzie: "Gravitatia actioneaza universal asupra tuturor corpurilor si
este proportionald cu cantitatea de materie din fiecare."65

Metodologia Principiei de descoperire a fortelor prezente in natura era
controversati, inclusiv pentru actiunea la distanta. In a doua editie din 1713, a adugat
alte observatii metodologice, numite de el "regulae philosophandi", sau regulile
filosofiei. Primele doua reguli se refera la rationamentul cauzal, iar cea de-a treia
regula, foarte mult dezbatuta de contemporani, ficea 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 [adica crescute si
diminuate] si care apartin tuturor corpurilor pe care pot fi ficute experimente, ar trebui
luate drept calitati ale tuturor corpurilor universale.”66

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

% Newton, ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, III Ed.”, 810.

% Newton, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, Il Ed.
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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 gisirea acestor

proprietdti in corpurile pe care le-am vazut. Extensia, duritatea, impenetrabilitatea,
mobilitatea si forta inertiei [Aceasta este o modalitate potential confuzi de a se referi la

masa specificd, ceea ce am numi masa inertiala 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 ci fiecare dintre

cele mai putine parti ale tuturor corpurilor este extinsa, tare, impenetrabila, 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 dacd 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 miscirii, deci ar fi
imposibil, aplicand legile lui Newton, sa determinam 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 absoluti si rotatie absolutd, 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 sdu a fost de a-si apara astfel teoria gravitatiei impotriva criticilor, in special ale

lui Leibniz:

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

7 Newton, ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, I1I Ed.”, 404-5.

% Newton, 95-96.

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

70 Friedman.



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

mult de Descartes, Leibnitz si altii.””

Termenul desemneaza mai degraba stiinta empirica. El a fost addaugat 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 englezi a Principiei din 1717 Newton a detaliat termenul

"filosofie experimentalad” si a introdus metoda de inductie:

”Aceasta analizi 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 puternici, cu cat Inductia este mai generala. Si dacid nu apare
nicio exceptie de la Phaenomena, Concluzia poate fi pronuntata in general. Dar, in orice
moment dupa aceea, orice Exceptie va apiarea din Experimente, atunci poate incepe si
fie pronuntata cu astfel de Exceptii asa cum apar.” 72

Astfel, existenta gravitatiei "a fost doveditd 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 cd 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.

7 Newton, ,,Philosophia Naturalis Principia Mathematica, I Ed.”
2 Newton, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, Il Ed., 404.
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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 siguranta 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 oferd 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 naturald si morald. Locke si Newton impartasesc o conceptie similara a
metodei stiintifice, bazatd pe experimente si observatii rationale si regulate si pe

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

“Ceea ce a gisit Locke in Principia a fost exemplificarea unei metode la care el a subscris
deja. El credea deja ca o combinatie de observare, generalizare sau inductie si deducere
este singura cale spre cunoasterea naturii, si c Principia a expus exact aceastd metoda
in modul sdu cel mai fructuos. . . . A confirmat pentru el toate concluziile metodologice
proprii. . . . Principiul era pentru Locke indreptitirea unei abordari metodologice
generale la care se abonase probabil de douazeci de ani.”7¢

3 Laudan, Progress and its Problems.

74 Newton, ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, I1I Ed.”

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

76 G. A. J. Rogers, ,,Locke’s Essay and Newton’s Principia”, Journal of the History of Ideas 39, nr. 2 (1978):
217-32,229.



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
gravitationala a lui Newton s-a confruntat cu o multime de "anomalii"
("contraexemple"), sia 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.”8 Conform lui Lakatos, “in
programul lui Newton euristica negativa ne invita sa redirectionam modus tollens de
la cele trei legi ale dinamicii lui Newton si legea lui de gravitatie. Acest "nucleu" este
"irefutabil" prin decizia metodologici a proponentilor sii: anomaliile trebuie sa
conduca la modificiri numai in centura "protectoare" a ipotezelor auxiliare,
"observationale" si a conditiilor initiale.”79

Newton a stabilit euristica pozitivd a programului sdau de cercetare printr-o
strategie de aproximari succesive.8° Primele trei legi de miscare ale lui Newton au
reglementat rationamentul inductiv, impreunad 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 elipsd, 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

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

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

7 Lakatos, The Methodology of Scientific Research Programmes, 48.

80 Lakatos, ,,Criticism and the Methodology of Scientific Research Programmes”.
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dezvoltate din date sa fie de inalta calitate.8! Deductia legii gravitatiei a indeplinit
aceasta cerinta intr-o masura mai mare decat rationamentul sau 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 addugat 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
planeta si Soare dar neglijand interactiunile dintre planete.

Dupa verificarea intermediara a cestei teorii, Newton a dezvoltat o teorie mai
complex3, considerand ci 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 aibd densitate infinita. 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 intdmpinate.83
In acelasi timp, deductiile in cazul Pimantului i-au permis generalizarea de la
gravitatia celesta 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.

83 Cohen si Smith.



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

A publicat rezultatele programului sau de cercetare doar atunci cand a
considerat ca 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
miscdrile lui Jupiter si Saturn, Newton si-a initiat propria secventd de aproximari
succesive dupa Principia. Chiar si dupa ce a aparut cea de-a treia editie a Principia, la
aproape patruzeci de ani, incd 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 dezvoltdrile ulterioare ale modelelor sale
pornind de la primul model complet idealizat. A inteles cd modelele intermediare vor
contine anomalii, dar trebuia sa treaca 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 noud abordare a anchetei
empirice. Dar, in afara de remarca despre derivarea fortelor din fenomenele miscarii si
apoi a miscarilor 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
remarcd notabild despre metodologie este faimosul pasaj din Scholium-ul general

adaugat in cea de-a doua editie ca o declaratie finala.84 (S11)

8 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/.
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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 inca 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 centralda 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 cd orbitele satelitilor marilor corpuri astronomice din
sistemul solar respectd legea inverso-patrata, dar au respins legea lui Newton de
gravitatie universala pentru ca erau legati de filosofia mecanicista. Regulile lui Newton
III 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 maérite si diminuate] si care apartin tuturor corpurilor pe care pot fi facute
experimente, ar trebui sa fie considerate calitati ale tuturor corpurilor universale.”8¢

Regula IV: ”In filosofia experimentald, propozitiile adunate din fenomene prin inductie

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

contrare, pana 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 afirmd explicit cd ipotezele filosofiei mecaniciste

obstructioneaza metoda sa. El ilustreaza aici folosirea metodei sale prin descrierea mai

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

85 Smith.
8 Newton, ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, III Ed.”, 795.
87 Newton, 796.



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 doua 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 ca consecinta deductiei "daca-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.
Rezulta ca "deductiile" lui Newton din fenomene implica incercarea de a aborda
complexitatea miscarilor din lumea reald intr-o succesiune de idealizari progresive din
ce in ce mai complexe, cu deviatii sistematice fata de idealizari, fiecare model servind
ca bazd pentru urmatorul model mai complex. Abaterile sistematice sunt numite
"fenomene de ordin secundar" atunci ciand 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
miscarilor 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 fata spre pamant si de ce toate planetele se rotesc in aceeasi

88 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.

0 Cohen si Smith, The Cambridge Companion to Newton.

28



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
dupa 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 Lorentz94 care a
facut ca electromagnetismul sa 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 fizica pur fenomenologica, cu energia ca un concept de baza,o 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 doui decade ale secolului 20, fizica cuantici a invins programul
fenomenologic si a inlocuit fizica newtoniana, 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 1n 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

91 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.

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

94 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.



incomensurabilitates® 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 satisfaca, doua pur teoretice si doua care se bazeaza pe dovezi

experimentale.o8 Astfel, o teorie trebuie sa fie:

1.

completd (capabila sd analizeze din "primele principii" rezultatul oricdrui
experiment de interes).

auto-consistenta (predictia sa pentru rezultatul fiecarui experiment trebuie sa
fie unica)

relativista (la limitda cand se neglijeaza gravitatia in comparatie cu alte
interactiuni fizice, legile non-gravitationale ale fizicii trebuie sd se reducd la
legile relativitatii speciale)

cu limita newtoniana corecta (in limitele cAmpurilor gravitationale slabe si ale

miscdrilor lente, trebuie sd 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

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

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

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

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

7 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).
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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.l©© Newton s-a opus teoriei
argumentand cu lipsa unor abateri ale orbitelor datorita rezistentei
fluidodinamice, directia uneori diferita a satelitilor naturali fata de
directia vartejurilor, si a explicatiilor circulare ale lui Huygens.

e 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 sa explice avansul periheliului lui Mercur. Au
existat succese partiale, in 1890 Lévy si in 1898 Paul Gerber, dar au fost respinse
pentru ca porneau de la ipoteze care s-au dovedit ulterior a fi eronate.01

o Robert Hooke (1671) si James Challis (1869) au presupus ca fiecare corp
emite unde ale cdror efect este atractia intre corpuri. Maxwell a obiectat
cd aceasta teorie necesitd o productie constanta de unde, care trebuie sa
fie insotita de un consum infinit de energie. Challis insusi a recunoscut
ca nu a ajuns la un rezultat precis din cauza complexitatii proceselor.102

o Inclusiv Isaac Newton (1675), si ulterior Bernhard Riemann (1853) au
propus o teorie conform careia fluxurile eterice muta toate corpurile
unul catre altul. 103 Ca si in cazul teoriei lui Le Sage, teoria incalca legea
conservarii energiei. De asemenea, apar probleme legate de
interactiunea corpurilor cu eterul.

o 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 . Zenneck, ,,Gravitation”, in Encyklopdidie der Mathematischen Wissenschaften mit Einschluss ihrer
Anwendungen: Fiinfter 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.

192 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).



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

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.:os
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".

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

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 cd 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 dupa 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).

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

196 Will, Theory and Experiment in Gravitational Physics, Revised Edition.
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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 Kustaanheimo©8 109 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 vectoriala 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 cAimpul tensorial nu este bine definita.:3

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

prin verificari experimentale sau inlocuite de teorii mai bine coroborate:

e 1n 1690, Pierre Varignon a presupus ci toate corpurile sunt expuse la impingeri

de particule de eter din toate directiile, cu o limitare la o 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 Yliopisto.
Department of Applied Mathematics, 1967).

19 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”.

1 Whitrow si Morduch.

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

Academy of Sciences 29, nr. § (1 august 1943): 231-39, https://doi.org/10.1073/pnas.29.8.231.
3 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.



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 completd a componentelor elementare din care este compusa
materia.15

e 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 crescuta a particulelor incalzite; prin urmare, nu apar atractii.

o Teoria gravitatiei a lui Ritz,7 electrodinamica Weber-Gauss aplicata gravitatiei.
Promovarea clasica a periheliilor.1:8

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

e Teoria lui Kaluza Klein (1921)119

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 variabila 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 I, 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 ’électrodynamique générale”, Annales de chimie et de physique,
1908, 267-71.

18 Ritz, 267-271.

119 Theodor Kaluza, ,,Zum Unitdtsproblem in der Physik | BibSonomy”, 1921, 966-972,
https://www.bibsonomy.org/bibtex/19218e3a965ffacfa3af2d4c14bbSae52/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.
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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
mecanicd" si folosind pentru prima data expresia "principiul relativitatii."12t A criticat
in acelasi timp pe Lorentz pentru ca a introdus prea multe ipoteze ajutatoare 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 relativitatii si a respins-
0.123 In prezent unii fizicieni considera teoria lui Lorentz dezvoltati ulterior de Poincaré
ca o interpretare speciala, lorentziana" sau "neo-lorentziana", a relativitatii speciale.124
Intrucat amandous folosesc transformirile Lorentz si acelasi formalism matematic, nu
este posibil s se faca distinctia intre cele doua teorii prin experiment. Diferenta intre
ele este cd 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 publicata 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 proportionala 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

12l 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 Bduard 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.



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.127 Masurarea
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 barionica totald 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 dedusad 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 ca curba de rotatie ar trebui
sa 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): 250259, 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): 253141, https://doi.org/10.1093/mnras/stt2066.
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e AQUAL a fost dezvoltatd in 1984 de Milgrom si Jacob Bekenstein,3° generand
comportamentul MOND prin modificarea termenului gravitational in
lagrangeanul clasic.

e QUMOND:3t introduce o distinctie intre caimpul 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.132

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

Efectul de camp extern presupune o rupere fundamentala 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 teorie!34 dintre
modelele MOND si materia intunecata, precum: existenta unor acceleratii anormale pe
Pamant care ar putea fi detectate intr-un experiment de precizie;!ss testarea in sistemul
solar utilizand 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;37 un test astrofizic pentru a investiga comportamentul galaxiilor izolate, si

130 J, 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.

131 Mordehai Milgrom, ,,Quasi-linear formulation of MOND”, Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society 403, nr. 2 (4 februarie 2010): 88695, https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2009.16184 ..

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.

133 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.



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 ca 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 verticald a obiectelor cu fortele de rezistentd datorate inertiei mediului.
Intentia sa era ca celelalte tipuri sa fie abordate folosind diferentele dintre observatii si
aceasta lege.14° Dar si aceasta abordare a fost gresita, intrucat nu exista o specie
distincta de fortd de rezistentd, 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.14

Newton sustine in legea gravitatiei proportionalitatea stricta a "cantitatii de
materie" cu greutatea, dar experimentele pendulului indicad doar faptul cd masa
inertiald este proportionald cu greutatea.42 Masa unui obiect este o caracteristica
intrinseca a acestuia, in timp ce greutatea este o caracteristica extrinseca, 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

138 Sabine Hossenfelder si Tobias Mistele, ,,The Redshift-Dependence of Radial Acceleration: Modified Gravity
versus Particle Dark Matter”, International Journal of Modern Physics D 27, nr. 14 (octombrie 2018): 1847010,
https://doi.org/10.1142/S0218271818470107.

139 Michele Cicoli, Francisco G. Pedro, si Gianmassimo Tasinato, ,,Natural Quintessence in String Theory”,
Journal of Cosmology and Astroparticle Physics 2012, nr. 07 (23 iulie 2012): 044—044,
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2012/07/044.

140 Newton, ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, III Ed.”, 749.

1411, D. Landau si E. M. Lifshitz, Fluid Mechanics: Volume 6, 2 edition (Amsterdam u.a: Butterworth-
Heinemann, 1987), 31-36, 168-79.

142 Newton, ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, 111 Ed.”, 701, 806-9.
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planete, greutatea oricarui corp, indiferent de planeta respectiva, este proportionala cu
cantitatea de materie pe care corpul o contine,"143 si apoi descrie experimentele sale.144

Newton afirma, in contradictie cu viziunea carteziana, ca fiecare dintre
proprietatile universale si esentiale pentru materie - si anume extensie, mobilitate,
duritate, impenetrabilitate si masa - este cunoscuta "numai prin simturi". Dar, din
afirmatia sa ca proprietatile materiei sunt cunoscute "numai prin experimente", rezulta
ca Newton nu accepta o viziune naiv-empirica, ci mai degraba o conceptie sofisticata
dubla a epistemologiei materiei,'45 negand viziunea cartesiana ca putem determina
proprietatile universale ale materiei doar a priori sau numai prin ratiune, si sustinand
ca sunt necesare experimente ghidate de concepte in teoria fizica pentru a determina
proprietatile materiei: "Aceasta [masa] poate fi intotdeauna cunoscuta din greutatea
unui corp, deoarece - facand experimente foarte precise cu pendulele - am gasit ca este
proportionald cu greutatea."146 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 numirul de oscilatii ale bobilor
pendulului solid si ale pendulului gol, Newtom a incercat sd determine modul in 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 ca nu exista eter si a favorizat
ideea din Prefata Principiilor, a universalitatii gravitatiei.»47

Pentru a discuta efectele care disting miscarea absolutd de miscarea relativa,
Newton apeleaza la experimentul de gandire al "galetii de apa", descris intr-un
paragraf cu privire la "efectele care disting miscarea absoluta de miscarea relativa".
Newton afirma aici cd "miscarea circulara reala si absoluta a apei... poate fi masurata
prin aceasta incercare."148 Suspendati o galeata de apa cu o franghie si rasuciti mult
galeata intr-o directie; apoi lasati franghia sa isi revina. Galeata se roteste acum, iar
suprafata apei va fi initial plata, dar in raport cu gileata se roteste. Prin frecare cu
galeata care se roteste, apa incepe treptat sa se roteasca si ea, echilibrand in cele din
urma viteza galetii, astfel incat miscarea fata de galeata sa ajunga treptat zero. Dar, pe

masura ce rotatia relativa a apei fata de galeata scade, "efortul sau de a se retrage de pe

143 Newton, 806.

144 Newton, 806—7.

145 Janiak, Newton as Philosopher.

146 Newton, ,,Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, III Ed.”, 404.
147 Newton, 382—83.

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



axa miscarii" creste in mod corespunzator. Newton observa ca acceleratia (de exemplu,
rotatia) este detectabila empiric prin prezenta efectelor inertiale, chiar si in absenta
unei schimbari a relatiilor obiect. De asemenea, Newton sustine, contrar lui Descartes,
ca nu putem intelege miscarea adevarata a apei din gileata ca fiind o schimbare a
relatiilor dintre apa si un corp inconjurator (in acest caz, gileata). Relatia dintre apa si
galeata ramane aceeasi, in ciuda faptului ca apa are miscare adevarata, asa cum este
indicat de prezenta efectelor inertiale. Deci, miscarea adevarata a unui corp nu poate
fi inteleasa in termeni de schimbari in relatiile sale cu alte obiecte. Spatiul absolut ne
permite sa surprindem ceea ce este adevarata miscare, conform lui Newton.49

Pentru Newton, se pare ca forta centrifuga este criteriul si masura rotatiei
absolute. El defineste rotatia absoluta ca fiind cea care produce un astfel de efect,
criticand definitia lui Descartes a "miscarii in sensul filosofic" ca miscare a unui corp
in raport cu corpurile invecinate. Experimentul arata ca efectul dinamic este
independent de miscarea relativa dintre apa si gileatd.’s°© Newton demonstreaza in
final ca, deoarece depinde de forte fizice identificabile, definitia lui poate fi aplicata in
mod consecvent chiar si in absenta corpurilor de referinta observabile, pentru ca daca
doua corpuri legate de un cordon sunt singure intr-un univers altfel gol, tensiunea pe
cablu inca ofera un criteriu si o masura a cantitatii de miscare circulara adevarata.s!

Un alt experiment de gandire al lui Newton a presupus doua corpuri legate
de un cordon,'52 care se rotesc in jurul centrului lor de greutate comun, in lipsa altor
corpuri care sa poata 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 calculatd." Respectiv, rotatia absoluta a unui corp nu este numai
independenta de rotatia sa in raport cu corpurile contigue, ci este independenta si fata
de orice rotatie relativa.

Potrivit lui Ernst Mach, la doua sute de ani dupa Newton, daca Newton a neglijat
corpurile invecinate, a referit toate miscarile la "stelele fixe". Dar daca putem deduce
din legile lui Newton cum se vor comporta corpurile in absenta stelelor fixe, nu putem

deduce daca, in aceste circumstante, ele vor ramane valabile oricum. Pentru Einstein,

149 Janiak, Newton as Philosopher.

150 Newton, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, Il Ed., 21.
31 Newton, 22.

152 Cohen si Smith, The Cambridge Companion to Newton, 44.
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sub influenta lui Mach, argumentul lui Newton ilustreaza "defectul epistemologic"
inerent al fizicii newtoniene.53

In Propunerile 26-29, Cartea 3, din Principia 1687,54¢ Newton a dezvoltat un
tratament special al influentei fortei gravitationale a Soarelui asupra miscarii Lunii
in jurul Pamantului. Tycho Brahe descoperise o variatie bi-lunara a vitezei lunare dupa
ce a dispirut o eclipsi lunara asteptatd. In mod remarcabil, Newton nu a considerat
miscarea reala 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,55 si de G Hill.15¢

Teoria lui Newton a avut cel mai mari succes cand a fost folosita 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 generald a planetei, iar calculele lui Le Verrier au condus pe Johann
Gottfried Galle la descoperirea lui Neptun.157

Teoria gravitatiei lui Newton este mai buna decét teoria a lui Descartes deoarece
teoria lui Descartes a fost refutatd (s-a dovedit a fi falsd) in explicarea miscarii
planetelor. Teoria lui Newton a fost la randul ei refutata 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 daca periheliul lui
Mercur a respins gravitatia newtoniand, 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.

133 Cohen si Smith, The Cambridge Companion to Newton.

154 Newton, ,,Philosophiz Naturalis Principia Mathematica, I Ed.”

155 Leonhard Euler, So! et Luna I: Opera Mechanica Et Astronomica Vol 23, ed. Otto Fleckenstein, 1956 edition
(Basileae: Birkhéuser, 1956), 286—289.

156 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.

157 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.



1.3.2 Teste ale teoriilor post-newtoniene

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 curand, 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 cind are nevoie de ele. Insi actuala dezvoltare
tehnologicd incepe sd permitd experimente pure de laborator. Astfel s-a ajuns la
constructia detectorilor rezonanti (oscilatori armonici) cu niveluri foarte scazute de
disipare. In cadrul acestor teste de laborator, un tip de experimente este cel pentru
verificarea efectelor gravitationale post-newtoniene. In acest scop, o masd de
dimensiuni de laborator este pusa in miscare (prin rotatie sau vibratie) astfel incat sa
producad in vecinatatea ei un "camp gravitational post-newtonian" (campuri
gravitationale de tip newtonian produse de energie cinetica sau de presiune). Miscarea
masei este modulata astfel incat semnalul post-newtonian dorit sa conduca in mod
rezonant oscilatiile detectorului si experimentatorul si monitorizeze modificarile
rezultate in miscarea detectorului.'s8

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 sa se verifice influentele gravitationale ale
vitezei si presiunii. In aceste experimente post-newtoniene se incearcii eliminarea
"zgomotului newtonian", efectele campul gravitational newtonian al sursei de

laborator care sunt mult mai mari decat cele mai mari efecte post-newtoniene.

1.4 Anomalii ale gravitatiei newtoniene

Legea lui Newton a gravitatiei este suficient de precisa pentru scopuri practice.
Abaterile sunt mici cand cantitatile adimensionale ¢/c2 << 1si (v/c)? << 1, unde @ este
potentialul gravitational, v este viteza obiectelor studiate si c este viteza luminii.?s9 In

caz contrar, trebuie utilizata relativitatea generala pentru a descrie sistemul. Legea lui

158 Carlton Morris Caves, ,,Theoretical investigations of experimental gravitation” (phd, California Institute of
Technology, 1979), http://resolver.caltech.edu/CaltechTHESIS:03152016-161054898.
159 Charles W. Misner, Kip S. Thorne, si John Archibald Wheeler, Gravitation (W. H. Freeman, 1973), 1049.
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Newton a gravitatiei este limita gravitationala a relativitatii generale in conditiile
specificate mai inainte.

In privinta legii lui Newton, existi inci preocupairi teoretice actuale: nu existi
incd un consens privind medierea interactiunii gravitationale (daca exista sau nu
actiune la distantd). De asemenea, teoria lui Newton implica o propagare instantanee
a interactiunii gravitationale, altfel ar apare o instabilitate a orbitelor planetare.

Teoria lui Newton nu a putut explica precesiunea exacta a periheliului orbitelor
planetelor, in special pentru planeta Mercur, care a fost detectata mult dupa ce a murit
Newton.16° 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 lumina datorita gravitatiei, calculata prin
utilizarea teoriei lui Newton, este jumdtate 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,
presupunand 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 adresati lui Bentley, el a scris: "Un
corp care poate actiona asupra altuia la distantd, prin vid, fard 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 vreodata in ea.'"161 162

Newton nu a reusit sa emita o teorie fenomenologici, care sa fie confirmata
experimental, despre cum actioneaza gravitatia, desi a sugerat doua ipoteze mecanice
in 1675 si 1717. In Scholium General in cea de-a doua editie a Principia din 1713,
spunea: "Nu am reusit inca sa descopar cauza fenomenelor acestor proprietati ale

gravitatiei si nu nascocesc ipoteze... Este suficient ca gravitatia exista intr-adevar si ca

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

161 T, Bernard Cohen, ,,Isaac Newton’s Papers & Letters on Natural Philosophy and Related Documents”,
Philosophy of Science 27, nr. 2 (1960): 209-211.

162 Sfetcu, Isaac Newton despre actiunea la distantd in gravitatie - Cu sau fiard Dumnezeu?



actioneaza in conformitate cu legile pe care le-am explicat si ca ajuta din plin la

explicarea tuturor miscarilor corpurilor ceresti."163

1.5 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 Maxwell64 discuta sase discrepante ale mecanicii newtoniene
evidentiate de Einstein65 (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. doua legi fundamentale distincte, (a) legea miscarii (F = ma) si (b) expresia
fortei gravitationale (F = Gmim./d?);

3. arbitraritatea lui (b) fiind dat (a), existand o infinitatea de posibilitati la fel de
bune pentru (b);

4. posibilitatea ca legea fortei sa fie determinata de structura spatiului si esecul de
a exploata aceasta posibilitate;

5. caracterul ad-hoc al egalitdtii masei inertiale cu cea gravitationald; si

6. caracterul nenatural al energiei fiind impartit in doua forme, cinetica si

potentiala.

Einstein explica de ce esueaza incercarile de rezolvare a anomaliilor prin ipoteze
ad-hoc, si concluzioneaza: "In consecinta, revolutia inceputa de introducerea campului

nu a fost finalizata. Apoi s-a intamplat ca, la inceputul secolului ... 0 a doua criza

163 Newton, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, 1I Ed.

164 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.

165 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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fundamentala sa apara", criza generata de inceputurile teoriei cuantice, prima fiind
dualismul particule/campuri in fizica clasica.166

In plus, programul clasic al lui Lorentz a fost progresiv pani 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.167

Majoritatea explicatiilor privind victoria programului lui Einstein de cercetarea
asupra celui al lui Lorentz fac referire la experimentul Michelson-Morley.168 Elie
Zahar¢9, pe baza metodologiei lui Lakatos,70 afirma ca 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 in 1915 prin explicarea precesiei
periheliului lui Mercur. Doar odata cu dezvoltarea TGR programul lui Einstein a prezis
observatii care nu puteau fi derivate din cel al lui Lorentz.17!

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
diferitd de cea propusa de mine. Astfel, pentru doua teorii diferite care incearca sa
explice aceleasi date experimentale, procesul aplicarii comune a celor doud 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 transversala".172 Nugayev abordeaza 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

166 Einstein, 27-31.

167 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.

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

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

170 1 akatos, The Methodology of Scientific Research Programmes.

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



de cercetare care stabileste si strategia de dezvoltare a programului in functie de
euristica negativa. Nucleul dur este ceea ce acesta doreste sa ramana neclintit, fiind
absolut convins ci este corect. in momentul in care ar modifica nucleul dur, practic ar

renunta la acel program de cercetare si ar incepe un alt program.
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2. Relativitatea generala

Interpretarile filosofice timpurii ale teoriei generale a relativitatii sunt foarte
diverse, fiecare incercand sa identifice pe Einstein ca un adept al respectivei filosofii.
Adeptii lui Mach au evidentiat incercarea lui Einstein de a pune in aplicare o
"relativizare a inertiei" in teoria generala, si tratamentul lui operationalist pentru
simultaneitate. Kantienii si neo-kantienii au aratat importanta unor "forme
intelectuale" sintetice in teoria generald, in special principiul covariantei generale.
Empiristii logici au pus accentul pe metodologia teoriei, a conventiilor pentru a

exprima continutul empiric.173
Bertrand Russell a observat ca

”A existat o tendintd, nu neobisnuita in cazul unei noi teorii stiintifice, ca fiecare filosof

s interpreteze lucrarea lui Einstein in conformitate cu propriul sdu sistem metafizic si

sd sugereze ca rezultatul este o mare aderare a puterii la opiniile pe care filosoful in

cauzi a avut loc anterior. Acest lucru nu poate fi adevirat in toate cazurile; si se poate

spera ca nu este adevirat in niciunul. Ar fi dezamagitor daci o schimbare fundamentala

asa cum a introdus-o Einstein nu ar implica nicio noutate filosofica.”174

Majoritatea lucrdrilor timpurii ale lui Einstein dezvialuie ca acesta este un
sustindtor al lui Ludwig Boltzmann, mai degraba decat al lui Ernst Mach, in dezbaterea
asupra atomismului.’’s Cu toate acestea, in 1912, numele lui Einstein a fost afisat
printre aceia care au aderat la Mach intr-o chemare la formarea unei "Societiti pentru
filosofia pozitivista". La sfarsitul vietii,'7¢ Einstein a scris despre "influenta profunda”
exercitatd asupra lui de cédtre Scoala lui Mach de mecanica, si despre influenta foarte
mare din tinerete a "pozitiei epistemologice a lui Mach". Declaratiile ocazionale
epistemologice si metodologice par sa indice acordul cu partile esentiale ale doctrinei

pozitiviste a lui Mach.177 Ideea lui Mach ca masa si miscarea inertiala a corpului rezulta

173 Thomas A. Ryckman, ,,Early Philosophical Interpretations of General Relativity”, in The Stanford
Encyclopedia of Philosophy, ed. Edward N. Zalta, Spring 2018 (Metaphysics Research Lab, Stanford University,
2018), https://plato.stanford.edu/archives/spr2018/entries/genrel-early/.

174 Bertrand Russell, Relativity: Philosophical Consequences, in Encyclopaedia Britannica: Thirteenth Edition
Volume 31 (ENCYCLOPAEDIA BRITTANICA PRESS, 1926), 331.

175 Thomas Ryckman, Einstein, 1 edition (London ; New York: Routledge, 2011), cap. 3.

176 Binstein, ,,Autobiographische Skizze”, 21.

177 Albert Einstein, Uber die spezielle und die allgemeine Relativititstheorie, 23. Aufl. 2001. Nachdruck (Berlin:
Springer, 2002).

47



din influenta tuturor celorlalte mase inconjuratoare a fost probabil cea mai puternica
motivatie a dezvoltarii unei teorii relativiste a gravitatiei.178

Un pasaj din prima expunere completa a lui Einstein, a aratat ca cerinta lui de
covarianta generald pentru ecuatiile campului gravitational (adica faptul ca acestea
raman neschimbate sub transformarea arbitrara, dar continuu adecvati a
coordonatelor spatiu-timp), "indeparteaza din spatiu si timp ultima ramasita a
obiectivitatii fizice" . Josef Petzoldt, un filosof machian, a remarcat ca Einstein este cel
mai bine caracterizat ca pozitivist relativist."79 Filosofia contemporana a aratat ca
remarcile lui Einstein au fost doar referiri eliptice la un “argument al gaurii”, conform
caruia daca o teorie este in general covarianta, punctele goale ale manifestatiei spatio-
temporale nu pot avea o identitate primitiva inerentd, si deci nici o realitate
independenta.18¢ Astfel, pentru o teorie general covarianta, nicio realitate fizica nu se
acumuleaza in "spatiul gol" in absenta campurilor fizice, idee care nu este o sustinere
a fenomenalismului pozitivist.

Relativizarea tuturor efectelor inertiale ("principiu al lui Mach”), impreuna cu
principiul relativitatii generale interpretat de Einstein drept principiul covariantei
generale, si cu principiul echivalentei, au fost considerate de Einstein cele trei principii
piloni pe care s-a bazat teoria sa.

Portretele retrospective ale metodologiei lui Einstein in geneza relativitatii
generale se focalizeaza pe ideea unei strategii care tine cont de estetica matematica.:8:
Pozitivistii si operationalistii au argumentat cu analiza simultaneitatii a lui Einstein ca
element metodologic fundamental al teoriei relativitatii.

Filosofii kantieni nu au acordat o mare atentie teoriei relativitatii. Cassirer vede
teoria generala a relativitatii ca o confirmare a principiilor fundamentale ale
idealismului transcendental.’82 Natorp!83 a apreciat principiul relativitatii ca fiind

consecvent cu kantianismul prin distinctia dintre conceptele transcendentale ideale,

178 Ryckman, ,,Early Philosophical Interpretations of General Relativity”.

17 Joseph Petzoldt, Giora Hon, si Ernst Mach, Der Verhdiltnis der Machschen Gedankenwelt zur
Relativitdiitstheorie, an appendix to Die Mechanik in ihrer Entwicklung: Historisch-kritisch dargestellt (Xenomoi
Verlag, 1921), 516.

180 John D. Norton, ,,General Covariance and the Foundations of General Relativity: Eight Decades of Dispute”,
Reports of Progress in Physics 56 (1993): 791-858.

181 Thomas Ryckman, ,,A Believing Rationalist”, The Cambridge Companion to Einstein, mai 2014, 377420,
https://doi.org/10.1017/CC0O9781139024525.014.

132 Ernst Cassirer, W. C. Swabey, si M. C. Swabey, Substance and Function and Einstein’s Theory of Relativity
(Courier Corporation, 2003), 172—73.

183 Paul Natorp, Die logischen Grundlagen der exakten Wissenschaften (Sindig Reprint, H. R. Wohlwend,
1910), 399-404.

48



pur matematice ale spatiului si timpului si masuratorile fizice relative ale acestora. Din
aceasta relativizare, afirma Natorp, rezulta cd “evenimentele sunt ordonate nu in
raport cu timpul absolut, ci numai ca fenomene determinate in relatia reciproca
temporala, o versiune a relationismului leibnizian.”:84 De asemenea, constanta vitezei
luminii, considerata o presupozitie empiricd, “a reamintit ca determinarile absolute ale
acestor masuratori, care nu pot fi atinse in stiinta naturala empirica, ar necesita o
obligatie absoluta corespunzatoare.”:85 Natorp a considerat cerinta de invarianta a
legilor naturii cu privire la transformarile Lorentz ca "poate cel mai important rezultat
al anchetei lui Minkowski."186

O serie de pozitii neo-kantiene, dintre care cea a lui Marburg si Bollert,187 au
sustinut ca teoria relativitatii a clarificat pozitia kantiana in estetica transcendentala
demonstrand ca nu spatiul si timpul, ci spatialitatea (determinitatea in ordinea
pozitionala) si temporalitatea (in ordinea succesiunii) sunt conditii a priori de
cunoastere fizica. Aceasta revizuire a conditiilor de obiectivitate este esentiala pentru
idealismul critic.

Cea mai influentd interpretare neo-kantiana a relativitatii generale a fost Zur
Einsteinschen Relativitdtstheorie 188 a lui Ernst Cassirer, in care se considera teoria ca
fiind un test crucial pentru Erkenntniskritik (epistemologia stiintelor fizice ale
idealismului transcendental al lui Marburg). Recunoscand cerinta unei covariante
generale, Cassirer a afirmat ca teoria generala a relativitatii, cu coordonatele spatiului
si timpului, reprezinta doar ”"simboluri ale evenimentelor ("coincidente"), variabile
independente ale functiilor matematice (cAmp) care caracterizeaza fizic magnitudinea
starii”.189 Covarianta generala ar fi cea mai recenta rafinare a principiului metodologic
al "unitatii de determinare" care determinad cunoasterea fizici prin trecerea de la
concepte de substanta la concepte functionale si relationale. Cassirer a concluzionat ca
teoria generala a relativitatii prezinta "cea mai determinata aplicatie si realizare in

cadrul stiintei empirice a pozitiei idealismului critic."190

184 Ryckman, ,,Early Philosophical Interpretations of General Relativity”.

185 Ryckman.

186 Natorp, Die logischen Grundlagen der exakten Wissenschaften, 403.

187 Karl Bollert, Einstein’s Relativititstheorie und ihre Stellung im System der Gesamterfahrung (T. Steinkopf,
1921).

138 Ernst Cassirer, Zur Einstein 'schen relativititstheorie: Erkenntnistheoretische betrachtungen (B. Cassirer,
1921), 1-125.

139 Ryckman, ,,Early Philosophical Interpretations of General Relativity”.

190 Cassirer, Swabey, si Swabey, Substance and Function and Einstein’s Theory of Relativity, 412.



E. Sellien9! a declarat ca opiniile lui Kant despre spatiu si timp se refera numai
la spatiul intuitiv, si deci au fost impermeabile la spatiul si timpul masurabil ale teoriei
empirice a lui Einstein.

Empirismul logic al filosofiei stiintei a aparut in cea mai mare parte ca urmare
a celor doua teorii ale relativitatii lui Einstein, favorizand conventionalismul a la
Poincaré fata de neo-kantianism si pozitivismul machian. Filosofia empirismului logic
al stiintei in sine se considera ca a fost formata din invataturile extrase din teoria
relativitatii. Cateva dintre cele mai caracteristice doctrine ale acestei filosofii
(interpretarea elementelor a priori in teoriile fizice ca niste conventii, tratarea rolului
necesar al conventiilor in dezvoltarea conceptelor teoretice din observare, insistenta
asupra limbajului observational in definirea termenilor teoretici) au fost folosite de
Einstein in modelarea celor doua teorii ale relativitatii.o2

Reichenbach a dezvoltat teza "relativitatii geometriei", ca se poate dezvolta o
geometrie arbitrard pentru spatiu-timp daca legile fizicii sunt modificate
corespunzator prin introducerea "fortelor universale". Dar prima lucrare a lui
Reichenbach despre relativitate93 a fost scrisd dintr-o perspectiva neo-kantiana.
Conform lui Friedman94 si Ryckman9s, Reichenbach, a modificat conceptia kantiana
a principiilor a priori sintetice, respingand sensul "valabil pentru toate timpurile",
pastrand in acelasi timp "constitutivul obiectului cunoasterii”, rezultind o teorie

1

specifica "a priori relativizata ". Apare astfel o transformare in metoda cercetarii
epistemologice a stiintei prin care "metoda de analizd a stiintei" este propusa ca
"singura modalitate care ne permite sa intelegem contributia ratiunii noastre la
cunoastere."196 Metodologia rationalizarii implica distingerea in mod clar intre rolul
subiectiv al principiilor si contributia realitatii obiective. Teoria relativitatii este un

exemplu stralucitor al acestei metode deoarece a aratat ca metrica spatiu-timpului

19 Ewald Sellien, Die erkenntnistheoretische Bedeutung der Relativitiitstheorie (Christian-Albrechts-Universitt

zu Kiel, 1919).

192 Ryckman, ,,Early Philosophical Interpretations of General Relativity”.

193 Hans Reichenbach, Relativititstheorie Und Erkenntnis Apriori (J. Springer, 1920).

194 Michael Friedman, ,,Geometry, Convention, and the Relativized A Priori: Reichenbach, Schlick, and
Carnap”, Reconsidering Logical Positivism, iulie 1999, 21-34,
https://doi.org/10.1017/CB0O9781139173193.006.

195 Thomas Ryckman, The Reign of Relativity: Philosophy in Physics 1915-1925, 1 edition (Oxford ; New York:
Oxford University Press, 2005).

196 Reichenbach, Relativititstheorie Und Erkenntnis Apriori, 74.
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descrie o "proprietate obiectiva" a lumii, odata ce este recunoscuta libertatea subiectiva
de transformare a coordonatelor (principiul coordonator al covariantei generale).197 198

Einstein, intr-o prelegere din ianuarie 1921 intitulata "Geometrie si experienta"
a sustinut ca intrebarea referitoare la natura geometriei spatiu-timp este o problema
empirica numai cu privire la anumite stipulari. Conceptia conventionala a lui
Reichenbach a ajuns la maturitate in 1922. Reichenbach a sustinut ca problemele
referitoare la determinarea empirica a metricii spatiu-timpului trebuie sa tina cont de
faptul ca atat geometria cat si fizica admite testul observational, acesta fiind cazul si in
relativitatea generala a lui Einstein (metoda lui Reichenbach a fost numita "analiza
logica a stiintei.") Astfel, determinarea empirica a metricii spatiu-timp prin masurare
necesita alegerea unor "indicatori metrici" prin stabilirea unei definitii coordinative.
Einstein, impreuna cu Schlick si Reichenbach, a dezvoltat o noud forma de empirism,
adecvat argumentarii relativitatii generale impotriva criticii neo-kantiene.199 200

Einstein a implementat o conceptie relationista sau relativistd a miscarii, in
conformitate cu atitudinea relationista a lui Leibniz fatd de spatiu si timp si in contrast
cu atitudinea absolutista a lui Newton. Prin aceasta se plaseaza constrangeri asupra
ontologiei teoriilor spatio-temporale, limitand domeniul in care cuantificatorii
teoriilor se situeaza la setul de evenimente fizice, adica in setul de puncte spatio-
temporale care sunt de fapt ocupate de obiecte sau procese materiale.20t Relationismul
reichenbachian, pe de altd parte, impune constrangeri asupra ideologiei teoriilor
spatio-temporale, limitand vocabularul la un anumit set de predicate preferate,
precum predicate definite in termeni de relatii "cauzale".

Conventionalismul, ca si relationalismul, este sceptic fata de structurile
postulate de teoriile spatio-temporale. El pune problema proprietatilor si relatiilor
geometrice (metrice) definite in acest domeniu. Friedman afirma ca conventionalismul
este strans legat de relationalismul ideologic. Conventionalismul de baza sustine ca
anumite sisteme de descriere incompatibile la prima vedere, precum geometriile
euclidiand si non-euclidiand, sunt in realitate "descrieri echivalente" ale acelorasi
fapte, ambele putand fi adevarate in raport cu diferitele "definitii coordinative" alese

in mod arbitrar. Aceasta reprezinta o problema epistemologice in alegerea dintre teorii

197 Reichenbach, 90.

198 Ryckman, ,,Early Philosophical Interpretations of General Relativity”.

199 Moritz Schlick, ,,Kritizistische Oder Empiristische Deutung der Neuen Physik?”, Société Francaise de
Philosophie, Bulletin 26, nr. n/a (1921): 96.

200 Hans Reichenbach, Philosophie der Raum-Zeit-Lehre, 1 Plate (De Gruyter, 1928).

201 Friedman, Foundations of Space-Time Theories.



concurente, rezultand o problema a subdeterminarii teoretice. Astfel, Friedman afirma
ca teoria relativitatii pare sa se bazeze pe o conceptie a "descrierilor echivalente"
derivata direct din strategia conventionalista.2o2 Dezvoltarea teoriei relativitatii se
bazeaza pe o metodologie din perspectiva procesului de unificare teoretica.

La un deceniul dupa aparitia teoriei generale a relativitatii, se vorbea despre o
reducere a fizicii la geometrie,2°3 ducand la probleme filosofice distincte, de
metodologie dar si de epistemologie si metafizica, impreuna cu chestiunile tehnice.
Aceasta reducere implicita a fizicii la geometrie a fost obtinutd crucial in cadrul
epistemologic a ceea ce Hilbert numea "metoda axiomatica."204

Dupa finalizarea relativitatii generale, Einstein a incercat sa dezvolte o teorie
care unifica gravitatia si electromagnetismul, prin generalizarea geometriei
riemanniene sau adaugand dimensiuni suplimentare, dar excluzand reducerea fizicii
la geometrie.205 Pana in 1925 a inventat primele "teorii ale campului unificat"
geometric.206 Niciunul dintre aceste eforturi nu a avut succes. In programul siu de
cercetare pentru unificarea geometricd, metodologia de cercetare a lui Einstein a
suferit o schimbare dramatica,207 bazandu-se din ce in ce mai mult pe “considerente de
esteticdi matematicd, simplitate logica, si inevitabilitatea anumitor structuri
matematice sub diverse constrangeri, adoptate in mod esential din motive
filosofice.”208

Matematicianul Hermann Weyl, in 1918, a incercat reconstituirea teoriei lui
Einstein pe baza epistemologiei unei "geometrii infinitezimale pure."209

In decembrie 1921, Academia de la Berlin a publicat noua propunere a lui
Theodore Kaluza privind unificarea gravitatiei si electromagnetismului pe baza unei

geometrii riemanniene cinci-dimensionale.

202 Friedman.

203 QOliver Lodge, ,,The Geometrisation of Physics, and Its Supposed Basis on the Michelson-Morley
Experiment”, News, Nature, 1921, 795-802, https://doi.org/10.1038/106795a0.

204 K. A. Brading si T. A. Ryckman, ,,Hilbert’s ‘Foundations of Physics’: Gravitation and electromagnetism
within the axiomatic method”, Studies in History and Philosophy of Science Part B: Studies in History and
Philosophy of Modern Physics 39, nr. 1 (1 ianuarie 2008): 102—153, https://doi.org/10.1016/j.shpsb.2007.08.002.
205 Marco Giovanelli, ,,The Forgotten Tradition: How the Logical Empiricists Missed the Philosophical
Significance of the Work of Riemann, Christoffel and Ricci”, Erkenntnis 78, nr. 6 (1 decembrie 2013): 1219—
1257, https://doi.org/10.1007/s10670-012-9407-2.

206 Tilman Sauer, ,,Einstein’s Unified Field Theory Program”, The Cambridge Companion to Einstein, mai 2014,
281-305, https://doi.org/10.1017/CC0O9781139024525.011.

207 Ryckman, Einstein, cap. 9, 10.

208 Ryckman, ,,Early Philosophical Interpretations of General Relativity”.

209 Hermann Weyl, Axel Hildebrand, si Dieter Schmalstieg, Raum. Zeit. Materie: Vorlesungen iiber allgemeine
Relativititstheorie, 7. (Berlin Heidelberg New York London Paris Tokyo: Springer, 1988), 115-16.
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Toate incercarile de geometrizare a fizicii in programul de unificate acceptau
abilitatea matematicii de a intelege structura fundamentalad a lumii exterioare. Astfel,
programul campului unificat geometric pare a fi astfel incadrat intr-o forma de realism
stiintific denumit "realism structural”, cu o nuanta platonista. O forma a "realismului
structural" presupune ca indiferent de caracterul sau natura intrinseca a lumii fizice,
poate fi cunoscuta doar structura sa. Aceasta versiune a fost sustinuta de Russell, care
a inclus teoria generala a relativitatii in acest cadru.2°

In forma sa contemporani, realismul structural are atit o forma epistemici, cat
siuna "ontica" conform careia trasaturile structurale ale lumii fizice sunt fundamentale
ontologic.2t Thomas A. Ryckman afirma ca teoriile de unificare geometrica se potrivesc
acestui tip de realism. Pentru Weyl si Eddington, "unificarea geometrica a fost o
incercare de a armoniza teoria gravitatiei Einstein intr-o noua lumina epistemologica
si explicativa, prin afisarea legilor campului de gravitatie si electromagnetism in cadrul
comun al unui observator reprezentat geometric - realitatea independenta.”2:2

Referitor la geometrizarea fizicii, a existat o controversa permanenta aasupra
conventiilor in stiinta,2!3 si daca alegerea unei geometrii este empiricd, conventionala
sau a priori. Duhem?24 afirma ca ipotezele nu pot fi testate izolat, ci doar ca parte a
teoriei ca un intreg (holismul teoretic si subdeterminarea alegerii teoriei prin dovezi
empirice). Intr-o adresi din 1918 citre Max Planck, Einstein a afirmat despre

subdeterminare:

“Sarcina suprema a fizicianului este ... cdutarea celor mai generale legi elementare din
care imaginea lumii trebuie obtinutad prin deductie puri. Nicio cale logicd nu duce la
aceste legi elementare; este doar intuitia care se bazeaza pe o intelegere empatica a
experientei. In aceastd stare de incertitudine metodologici, se poate crede ci sunt
posibile in mod arbitrar multe, in sine, sisteme echivalente de principii teoretice; iar
aceastd opinie este, in principiu, cu siguranta corecta. Dar dezvoltarea fizicii a aratat ca,
din toate constructiile teoretice imaginabile, una singura, in orice moment, s-a dovedit
superioara neconditionat fatd de toate celelalte. Nimeni din cei care au aprofundat acest
subiect nu va nega faptul ca, in practica, lumea perceptiilor determina fara echivoc

210 Bertrand Russell, The Analysis of Matter, First Paperback Edition edition (Nottingham: Spokesman Books,
2007), 395.

21 Pierre Maurice Marie Duhem, Jules Vuillemin, si Louis de Broglie, The Aim and Structure of Physical
Theory, trad. Philip P. Wiener, 9932nd edition (Princeton: Princeton University Press, 1991).

212 Ryckman, ,,Early Philosophical Interpretations of General Relativity”.

213 Paul Arthur Schilpp, ed., Albert Einstein, Philosopher-Scientist: The Library of Living Philosophers Volume
Vil, 3rd edition (La Salle, I1l.: Open Court, 1998).

214 Duhem, Vuillemin, si Broglie, The Aim and Structure of Physical Theory.



sistemul teoretic, chiar daca nicio cale logica nu conduce din perceptii la principiile de

baza ale teoriei.”215

Einstein considera ca realul fizic implica exclusiv ceea ce se poate construi pe
baza coincidentelor spatio-temporale, punctele spatiu-timp fiind considerate ca
intersectii ale liniilor de univers ("argumentul punct-coincidenta").21¢ Coincidentele au
astfel un rol ontic privilegiat deoarece sunt invariabile si deci determinate in mod
univoc.2'7 Forta, in TGR, este de asemenea "geometrizata".218 Metrica spatiu-timpului
in TGR este reductibild la comportamentul entitatilor materiale (ceasuri, raze
luminoase, geodezice, etc.).2!9 Rezulta ca masurarea depinde de instrumentele de
masurare alese ca standarde, iar relatiile metrice implica standardele alese.

Paul Feyerabend, il considera pe Einstein un metodolog "oportunist sau cinic"
respectiv un metodolog anarhist.220. Arthur Fine afirma ca Einstein adopta o viziune
apropiata de atitudinea ontologica naturala.22! van Frassen l-a considerat pe Einstein
un empirist constructiv.222 Nicholas Maxwell afirma ca empirismul orientat spre scop,
ca o noua metoda descoperirii, este viziunea matura a stiintei lui Einstein223 pentru a
depasi o criza stiintifica severa: disparitia fizicii clasice ca urmare a teoriei cuantice a
lui Planck din 1900. Empirismul orientat spre scop sustine cd stiinta face ipoteze
permanente cu privire la natura universului, independent de considerentele empirice.

Atat Popper,224 cat si Kuhn225 gi Lakatos226 apara versiuni ale empirismului
standard in cazul lui Einstein.

Vincent Lam si Michael Esfeld sustin concepul unui realism structural ontic

(RSO), in care "spatiu-timpul este o structura fizica formata din retele de relatii fizice

215 Albert (Author) Einstein, ,,Motive des Forschens.”, 1918, 31,
http://alberteinstein.info/vufind1/Record/EAR000079148.

216 Don A. Howard, ,,Einstein’s Philosophy of Science”, in The Stanford Encyclopedia of Philosophy, ed.
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218 Adolf Griinbaum, Philosophical Problems of Space and Time: Second, Enlarged Edition (Springer Science &
Business Media, 2012).

219 Paul Feyerabend, Against Method (London: New Left Books, 1975).
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intre obiectele fizice care nu poseda o identitate intrinseca independent de relatiile in
care se afla,”227 care poate lua in considerare caracteristicile TGR fundamentale ale
invariantei difeomorfismului228 si independentei de fond.229 Localizarea in cadrul RSO
este dinamica si independenta de fundal, fiind difeomorfist invarianta, codificind
astfel bine caracteristica TGR a independentei de fond.

Conform lui Don A. Howard, “Filosofia lui Einstein este o sinteza originala a
elementelor extrase din surse diverse, cum ar fi neo-kantianismul, conventionalismul
si empirismul logic, caracteristica sa distinctiva fiind amestecul sau romanesc a
realismului cu o forma holistica subdeterminata a conventionalismului.”230

Exista cateva idei centrale pentru filosofia lui Einstein:

e Subdeterminarea optiunii teoretice prin dovezi.
e Simplitatea si alegerea teoriei.

e Univocitate in reprezentarea teoretica a naturii.
e Realismul si separabilitatea.

e Distinctia intre teoriile principiilor si teoriile constructive.

Pentru Einstein, simplitatea este principalul criteriu in alegerea teoretica atunci
cand experimentele si observatiile nu dau indicii suficient de clare.23t Univocitatea in
reprezentarea teoreticd a naturii nu trebuie sa fie confundata cu o negare a tezei de
subdeterminare. Principiul univocalitatii a jucat un rol central in formularea de catre
Einstein a relativitatii generale, inclusiv in elaborarea "argumentului gaurii” considerat
eronat de unii fizicieni.232

Multi filosofi si oameni de stiintd considera cd cea mai importanta contributie a
lui Einstein la filosofia stiintei a fost distinctia pe care a facut-o intre teoriile
principiilor si teoriile constructive. Conform lui Einstein, o teorie constructiva
ofera un model constructiv pentru fenomenele de interes. O teorie a principiilor

constd intr-un set de generalizari empirice la nivel inalt individual bine confirmate.

227 Vincent Lam si Michael Esfeld, ,,The Structural Metaphysics of Quantum Theory and General Relativity”,
Journal for General Philosophy of Science / Zeitschrift fiir Allgemeine Wissenschaftstheorie 43, nr. 2 (2012):
243-258.

228 Difeomorfismul este o0 mapare bijectiva si neteda intre varietdti diferentiate a cdror inversare este de asemenea
neteda.

229 Esfeld si Lam, ,,Moderate Structural Realism About Space-Time”.

230 Howard, ,,Einstein’s Philosophy of Science”.

231 John Norton, How Einstein Found His Field Equations: 1912-1915, 1984, 21, 23.

232 P, M. Harman si Peter Michael Harman, The Natural Philosophy of James Clerk Maxwell (Cambridge
University Press, 2001).



Einstein afirma ca intelegerea finala necesita o teorie constructiva, dar progresul in
teorie poate fi “impiedicat de incercarile premature de a dezvolta teorii constructive in
absenta unor constrangeri suficiente prin care sa se ingusteze o gama de posibilitati
constructive.” Rolul teoriilor principilor este de a oferi constrangeri, iar progresul este
realizat pe baza unor astfel de principii. Einstein afirma ca aceasta a fost metodologia
sa in descoperirea teoriei relativitdtii ca teorie principald, celelalte doua principii
fiind principiul relativitatii si principiul luminii.

De remarcat similitudinea dintre ideea “teoriilor principiilor” ca niste
constrangeri ale lui Einstein, si "nucleul dur” al lui Lakatos (euristica negativa) care
ar fi constituit din suma “teoriilor principiilor” ale lui Einstein.

Distinctia dintre teoriile principiilor si teoriile constructive a jucat un rol explicit
in gandirea lui Einstein. Harman a observat ca versiuni primitive ale acestei distinctii
au fost folosite inca din secolul 19, de James Clerk Maxwell.233

Ecuatiile lui Einstein sunt dificil de rezolvat exact, dar exista in prezent mai
multe solutii exacte, precum solutia Schwarzschild, solutia Reissner-Nordstrom si
metrica Kerr, fiecare corespunzand unui anumit tip de gaura neagra intr-un univers
altfel gol,234 si universurile Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker si de Sitter, fiecare
descriind un cosmos in expansiune.235 Alte solutii exacte includ universul Godel (cu
posibilitatea de a calatori in spatiu-timp), solutia Taub-NUT (un univers omogen dar
anizotrop) si spatiul anti-de Sitter (cu conjectura Maldacena).23¢ Datorita dificultatii
acestor euatii, In prezent se cauta solutii prin integrarea numerica pe un calculator sau
prin examinarea perturbarilor mici ale solutiilor exacte. Din solutiile aproximative
gasite prin teoriile perturbarii face parte si extinderea post-newtoniana, dezvoltata de
Einstein, cu o distributie a materiei care se misca lent in comparatie cu viteza luminii.
O particularizare a acestei extinderi este formalismul post-newtonian parametrizat,
care permite comparatii cantitative intre predictiile relativitatii generale si teoriile
alternative.

Prin impunerea covariantei generale, toate verificarile in spatiu-timp resupun o

determinare a coincidentelor spatiu-timp.237 Schlick afirma ca pasajul din lucrarea lui

233 Subrahmanyan Chandrasekhar, The Mathematical Theory of Black Holes (Clarendon Press, 1998).
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Einstein din 1916 care se refera la acest aspect reprezinta nasterea distinctiei moderne
observatie/teorie, si inceputul interpretarilor empirice si veridice ale pozitivismului de
mai tarziu.238

Einstein a sperat ca relativitatea generala sa extinda relativitatea miscarii de la
echivalenta galileand la echivalenta tuturor starilor de miscare, inclusiv rotatia,
bazandu-se pe presupunerea ca covarianta generalda sau echivalenta descrierilor
coordonatelor garanteaza echivalenta dorita. Dar prin ea insasi, covarianta generala nu
este un astfel de argument, neputand rezolva problema originala a relatiei dintre
miscare a lui Einstein. Aceasta problemad este, in esenti, una de structura
geometrica.239 Conform lui Disalle, Einstein a fiacut o confuzie epistemologica
acceptand ideea ca miscarile relative pot fi cunoscute independent de orice teorie
spatiald, pentru a permite miscarilor relative sa aiba o pozitie privilegiata
epistemologic. Disalle ajunge la concluzia ca relationalismul clasic, considerat a fi o
critica epistemologica a teoriei spatiu-timp, este el insusi o teorie spatiala.

Riemann (1867) si Helmholtz (1870) au afirmat ca toate masuratorile
geometrice depind de ipotezele fizice care stau la baza metodei de médsurare, pentru ca
o geometrie empirica trebuie sd postuleze nu numai o structurd geometrica, ci si o
reprezentare a unui proces fizic idealizat.24© Pentru Riemann, legatura dintre
geometrie si fizica va trebui si se bazeze pe obiecte fizice si procese mai complicate. O
astfel de legatura implica un principiu fizic, idee preluata si de Einstein pentru curbura
spatiu-timp.241

Poincare afirma ca orice masuratoare poate fi de acord cu orice geometrie, daca
elimindm discrepantele prin ipoteza unei forte distorsionante care afecteaza
instrumentele de masurare.242 Reichenbach si Schlick au sistematizat acest concept
prin notiunea de "definitie coordonatorie”, directionand empirismul spre

conventionalism, cu o geometrie cu definitii care coreleaza concepte fundamentale cu

238 Moritz Schlick, Space and Time in Contemporary Physics: An Introduction to the Theory of Relativity and
Gravitation (Mineola, N.Y: Dover Publications, 2005).
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240 Bernhard Riemann si Hermann Weyl, Uber die Hypothesen, welche der Geometrie zu Grunde liegen (Berlin
Heidelberg: Springer-Verlag, 1919), 133-52, https://www.springer.com/gp/book/9783662423165.

241 Albert Einstein, Geometrie und Erfahrung: Erweiterte Fassung des Festvortrages Gehalten an der
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un obiect dat empiric.243 244 Astfel, Reichenbach a afirmat ca: "semnificatia filosofica a
teoriei relativitatii consta... in faptul cd a demonstrat necesitatea unor definitii
coordonatorii metrice in mai multe locuri unde anterior s-au asumat relatii
empirice."245

Un exemplu in acest sens este simultaneitatea. Fizica newtoniana a considerat
simultanitatea evenimentelor ca fapt empiric, pe cand Einstein a impus
simultaneitatea ca un principiu fizic. Intrucat viteza luminii a fost considerati
invarianta, a rezultatat ca simultaneitatea este relativa. Disalle afirma ca definitia lui
Einstein pentru simultaneitate este circulara, intrucat presupune deja un principiu de
masurare a timpului. Einstein a negat, afirmand ca definitia nu presupune nimic
despre lumina, invarianta vitezei luminii nefiind o ipoteza, ci "o prevedere pe care o
pot face in mod liber, pentru a obtine o definitie a simultaneitatii."24¢ Disalle conclude
ca problema naturii spatiu-timpului nu este daca o entitate teoretica ofera o explicatie
cauzala pentru aparente, ci despre daca procesele fizice de masurare sunt conforme cu
legile geometrice. In concluzie, Reichenbach neagi rolul geometriei in explicarea
cauzei fundamentale a relatiilor spatiale.247

Dar Einstein leaga spatiu-timpul nu doar de o anumitd procedurd, ci de un
sistem de legi naturale, legile electrodinamicii, pe care le considera ca fiind invarianti
fundamentali. Astfel definirea coordonata a starilor de miscare este un proces mai
subtil decat a propus Reichenbach, implicind nu alegerea unui cadru de repaus ci
stabilirea legilor miscarii. Practic, legile miscdrii au devenit astfel, prin definitii
coordinative, postulate ale geometriei spatiu-timp.248

Conform lui Lakatos, teoria lui Einstein nu este mai buna decat cea a lui Newton
din cauza refutarii teoriei lui Newton: exista "anomalii" si ale teoriei lui Einstein. Dar
aceasta reprezinta un progres in comparatie cu teoria lui Newton, pentru ca a explicat
tot ceea ce a explicat cu succes teoria lui Newton, si a explicat si anomaliile acelei teorii.

In plus, a prezis cu succes evenimente despre care teoria lui Newton nu a spus nimic.

2.1 Euristicile programului relativitatii generale

243 Hans Reichenbach, The Philosophy of Space and Time, 1st edition (New York, NY: Dover Publications,
1957).

244 Moritz Schlick, Aligemeine Erkenntnislehre: Abteilung I/ Band 1, ed. Hans Jiirgen Wendel si Fynn Ole
Engler, Abteilung I: Verodffentlichte Schriften (Wien: Springer-Verlag, 2009),
https://www.springer.com/gp/book/9783211327685.

245 Reichenbach, The Philosophy of Space and Time, 15.

246 Einstein, Uber die spezielle und die allgemeine Relativitiitstheorie, 15.
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Principiul esential de coordonare in TGR este principiul echivalentei, incluzand
o euristica negativa. Argumentul "nu este acela ca toate cadrele de referinta sunt
echivalente, ci ca coordonarea clasica a miscarii uniforme in linie dreapta cu caile
particulelor fara forta aplicatd nu poate fi realizatd fara nicio ambiguitate sau
inconssistentd.”?49 Principiul echivalentei afirma ca descompunerea miscarii
gravitationale intr-o miscare uniforma si o acceleratie gravitationala nu poate fi unica,
deoarece caderea libera nu se distinge la nivel local de miscarea uniforma. Oricum, o
astfel de descompunere implica o incilcare a covariantei generale, pentru ca reprezinta
o alegere arbitrara a unui sistem de coordonate.25° Pentru orice sistem de coordonate,
daca identificam liniile sale cu liniile geodezice, putem construi cimpul gravitational
astfel incat sa se poata diferentia intre aceste geodezice si miscarile efective.25!

Teoria speciald a relativitatii (TSR) a lui Einstein este construitd pe doua
postulate fundamentale. postulatul luminii (viteza luminii, in "cadrul de repaus", este
independenta de viteza sursei), si principiul relativitatii. Acesta din urma a fost adoptat
de Einstein in mod explicit ca mijloc de restrangere a formei legilor, oricare ar fi
structura lor detaliata. Astfel, avem diferenta intre o teorie "constructiva" si una
"principald" Teoria generald a relativitatii a fost dezvoltatd folosind ca nucleu un
principiu de simetrie: principiul covariantei generale.252 Initial, Einstein a vazut
principiul covariantei generale ca o extensie a principiului. relativitatii in mecanica
clasica, si in TSR. Pentru Einstein, principiul covariantei generale a fost un postulat
crucial in dezvoltarea TGR. Libertatea difeomorfismului TGR (invarianta formei legilor
sub transformari ale coordonatelor depinzand de functiile arbitrare ale spatiului si
timpului) este o simetrie spatio-temporala "locala", spre deosebire de simetriile spatio-
temporale "globale" ale TSR (care depind in schimb de parametrii constanti).

In ultimii ani, au apirut numeroase dezbateri in fizici si filosofie referitor la
anumite tipuri de simetrii care actioneaza in spatiul teoriilor. Asemenea simetrii sunt
interpretate ca realizand o "echivalenta" intre doua teorii despre care se spune ca sunt

legate de o "simetrie duald" (in cazul unei "simetrii" in sensul strict al unui
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automorfism, acestea se numesc "auto-dualitati"). Katherine Brading253 exemplifica
prin dualitatile dintre teoriile campului cuantic (cum ar fi dualitatea
magnetica/electrica generalizata), intre teoriile corzilor (cum ar fi dualitatile T si S) si
intre descrierile fizice care sunt, precum o teorie a cAmpului cuantic si o teorie a
corzilor, ca in cazul dualitatilor gauge/gravitatie.254 Alte exemple sunt dualitatea
pozitie-impuls, dualitatea unda-particula, sau si dualitatea Kramers-Wannier a
modelului Ising bidimensional in fizica statistica. Dualitatile sunt transformari intre
teorii, in timp ce simetria este o mapare intre solutiile aceleiasi teorii. O simetrie poate
fi exacta (valabilitate neconditionata), aproximativa (valabila in anumite conditii) sau
rupta (in functie de obiectul luat in considerare si de contextul sau). Simetriile au
functionat normativ, ca niste constrangeri, in covarianta generald a lui Einstein in
stabilirea ecuatiilor relativitatii generale.

Elie Zahar a afirmat ca dezvoltarea de catre Einstein a relativitatii s-a datorat
unor convingeri metafizice vagi ale acestuia, corepunzand unor “prescriptii euristice”
proprii care au devenit un instrument specific si puternic. Zahar declara ca revolutia
stiintifica a lui Kuhn nu se aplica in cazul lui Einstein. Conform lui, doua "dispozitive
euristice” au dus la descoperirea teoriei relativitatii: cerinta interna de coerentd, si
sustinerea cd, "din moment ce Dumnezeu nu este inseldtor, nu pot exista accidente in
natura.” Simetriile naturale sunt fundamentale la nivel ontologic, iar regula euristica
are prioritate in fata unei teorii care nu explicd simetriile ca manifestari mai
profunde.255

Conform lui Newton, gravitatia nu este o calitate primara la fel ca inertia sau
impenetrabilitatea. De aceea, inertia si gravitatia sunt proprietiti independente. Dar
Newton afirma cid masa inertiald este egala cu masa gravitationala, fara a explica
motivul acestei identitati (exista o simetrie care contrazice independenta celor doua
proprietiti). In cazul experientei Iui Michelson, prin postularea eterului ca mediu
universal rezulta ca acesta este nedetectabil, ceea ce constituie un paradox. Einstein a
devenit constient de acest paradox. Einstein elimind asimetria dintre gravitatie si
inertie propunand ca toate cAmpurile gravitationale sa fie inertiale. El mai avea si alte

obiectii fata de fizica clasica: teoria electromagnetica a lui Lorentz se confrunta cu un
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dualism intre particule incarcate discrete guvernate de legile lui Newton si un camp
continuu care respecta ecuatiile lui Maxwell; relativitatea se aplica pentru Lorentz
mecanicii, dar nu si electrodinamicii; ideea de spatiu absolut (exista un cadru inertial
privilegiat), desi eliminarea lui nu influenteaza mecanica clasica.

Einstein a apreciat la principiul relativitatii universalitatea sa si rolul sau
unificator pentru mecanica si electrodinamica, acesta fiind primul principiu pe care si-
a dezvoltat teoria generala a relativitatii. Al doilea principiu este cel al luminii dar, din
punct de vedere epistemologic, al doilea punct de plecare al lui Einstein in dezvoltarea
teoriei generale a relativitatii nu a fost principiul luminii, ci ideea ca ecuatiile lui
Maxwell sunt covariante si exprima o lege a naturii. Principiul luminii rezulta din
aceasta idee, ca si principiul relativitatii, conform lui Zahar.256

Practic, Einstein avea de ales sa dezvolte relativitatea generala pornind de la
ecuatiile lui Maxwell sau de la legile lui Newton. Dar in dualismul dintre particule si
campuri, toate incercarile de explicare mecanicd a comportamentului cimpului au
esuat.

Conform lui Zahar, niciun experiment "crucial" nu ar fi putut fi conceput intre
teoria lui Lorentz si cea a lui Einstein in 1905. Dar Minkowski si Planck abandoneaza
programul clasic pentru relativitatea specialda, contrar metodologiei lui Kuhn. Mai
mult, Einstein era pe atunci un quasi-necunoscut, in timp ce Lorentz era o autoritate
recunoscuta. Iar teoria lui Lorentz a fost foarte clara fata de cea a lui Einstein care a
implicat o revizuire majora a notiunilor de spatiu si timp. De asemenea, nu au existat
anomalii pe care teoria lui Einstein si le fi solutionat mai bine decét Lorentz. In plus,
Lorentz insusi a fost in final convins de noua perspectiva.25” Whittaker258 considera pe
Lorentz si Poincaré drept adevaratii autori ai relativitatii speciale, meritul lui Einstein
fiind cel al dezvoltarii relativitatii generale. Astfel programul eteric al lui Lorentz nu ar
fi fost invins de programul relativitatii, ci practic a fost dezvoltat in el. Zahar il
contrazice, pe baza faptului ca cele doua programe poseda euristici foarte diferite.259

In cazul revolutiei copernicane, programul platonic de modelare a fenomenului
prin miscari circulare si sferice a avut initial succes, cu fiecare planeta pe o sfera
cristalina fizica reala in rotatie axiald. Ulterior s-a descoperit ca distanta dintre pAmant

si planete variaza, astfel incat s-au facut ipoteze suplimentare prin excentricitati,
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epicicluri si ecrane, pentru a explica noile observatii. Cand s-a incercat sa se determine
miscarea corpurilor ceresti fatd de pamant datorita miscarilor neuniforme au aparut
diferente intre fenomene si metodele matematice care permiteau doar miscari
circulare cu pamantul in centrul universului. Copernic, desi a considerat Soarele fix,
nu a rezolvat aceasta diferentd, apeland in continuare la epicicluri. Kepler a fost cel
care a desfiintat epiciclurile si a gasit legile miscarii eliptice a planetelor cu Soarele intr-
un focar. Lorentz s-a folosit de transformarile galileene, eliminand epiciclurile dar
conferind cadrului eteric un statut privilegiat. Tot asa cum Copernic a fost constient de
idealizarea modelului sau planetar, Lorentz a inteles ulterior ca coordonatele efective,
si nu cele galileene, sunt cantitatile masurate in cadrul in miscare. Einstein a renuntat
la transformarile galileene si a identificat coordonatele efective masurate ca fiind
singurele reale. Euristica lui Einstein se bazeaza pe o cerintd generald a covariantei
Lorentz pentru toate legile fizice, impunand renuntarea la transformarile galileene.

Zahar afirma ca Lorentz si Einstein au apelat la euristici diferite in programele
lor de cercetare.26© Programul eteric a fost inlocuit practic de un program cu putere
euristicA mai mare, acesta fiind motivul pentru care Planck a abandonat teoria lui
Lorentz in favoarea lui Einstein chiar inainte ca programul lui Einstein sa devina
progresiv empiric. Cele doua teorii sunt similare din punctul de vedere al “nucleului
dur” (euristica negativa), putand fi considrate drept programe bifurcate. Diferenta
dintre euristicile pozitive a fost cea care a condus la alegerea de catre oamenii de stiinta
a programului lui Einstein la inceputul secolului trecut. Euristica pozitiva a lui Lorentz
a constat in dotarea eterului cu proprietati care sa explice multe fenomene fizice,
inclusiv campul electromagnetic si mecanica newtoniana. Aceasta abordare a permis o
dezvoltare rapida a programului lui Lorentz, dar spre sfarsitul secolului 19 euristica sa
atinsese un punct de saturatie. A aparut o serie de programe degenerate ca modele
mecanice pentru a rezolva anomaliile eterului. Pentru a explica anumite fenomene
electromagnetice, Lorentz a introdus postulatul eterului aflat in stare de repaus, dar
calculele ulterioare au contrazis aceasta ipoteza.

Diferentele dinre viziunile lui Lorentz si Einstein era una metafizica: Lorentz
considera cd universul respecta legile inteligibile (exista un mediu de propagare, un
absolut "acum", etc.), in timp ce pentru Einstein universul este guvernat de principii

coerente matematic. (legi covariante, etc.) Zahar afirma ca toate revolutiile stiintifice
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majore au fost insotite de o crestere a coerentei matematice insotita de o pierdere
(temporarad) a inteligibilitatii (astronomia newtoniana este mai coerenta decat cea
ptolemeica, dar actiunea la distanta era neacceptata inainte de Newton, apoi acceptata
la sfarsitul secolului 18 si din nou respinsi dupi Maxwell). in programul de cercetare
al lui Lorentz, comportamentul campului electromagnetic ajunsese sa dicteze
proprietéatile eterului, chiar improbabile (de exemplu, eter in repaus si care actioneaza
prin forte nete zero). Practic, strategia euristica a lui Lorentz s-a inversat: in loc deduca
o teorie din eterul considerat fundamental, ajunge la eter pe baza cAampului. Euristica
lui Einstein s-a bazat pe cerinta ca toate legile fizice sa fie Lorentz-covariante (sa ia
aceeasi forma indiferent de cadrul de referinta), silegea clasica sa rezulte din noua lege
ca un caz la limita.

Pentru a obtine o teorie relativista a gravitatiei, Einstein a pastrat principiul
echivalentei, a decis sa trateze toate sistemele de coordonate in mod egal si sa impuna
o conditie a covariantei generale asupra tuturor legilor. Succesul empiric a relativitatii
generale prin predictia corectd a comportamentulului periheliului lui Mercur s-a
dovedit crucial pentru dezvoltarea in continuare a programului.

Inci din 1905, programul relativititii s-a dovedit a fi superior euristic fata de cel
clasic. Dar relativitatea speciala nu a reusit sa surclaseze empiric programul Lorentz.
Experimentul lui Bucherer26t a confirmat ambele ipoteze, iar experimentul lui
Kaufmann262 le-a negat pe amandoui. Inainte de aparitia relativititii generale,
comunitatea stiintificd vorbea despre teoria lui Lorentz-Einstein considerandu-le ca
echivalente din punctul de vedere al unui observator. Relativitatea generala a reusit sa
inlocuiasca empiric programul Lorentz explicand cu succes "precesia anormala" a
periheliului lui Mercur. Aceasti predictie a constituit un progres empiric. In plus,
relativitatea generala s-a dovedit a fi mai falsifiabila.

Nicholas Maxwell propune si el 0 metoda pentru unificarea a doua teorii “care
se contrazic reciproc.”263 Modalitatea propusa de el pentru stabilirea teoriei unificate
este urmatoarea: din cele doua teorii, se aleg elementele comune care nu se contrazic,
se inlatura elementele contradictorii, si pe aceasta baza se dezvolta noua teorie. El nu

exemplifica suficient de clar, in opinia mea, care ar fi acele elemente comune in cazul
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mecanicii clasicii si a electrodinamicii clasice, luate in considerare de toti oamenii de
stiinta ca doua teorii contradictorii din care s-a nascut teoria speciala a relativitatii. De
asemenea, Nicholas Maxwell impune existenta unei “ipoteze cruciale”, a carei
falsificabilitate sa permita acceptarea teoriei ca rezultind dintr-o metoda de
descoperire avand la bazi empirismul orientat spre scop. In fizica zilelor noastre, sunt
nenumarate exemple de teorii unificatoare (precum teoria M care propune unirea
tuturor fortelor fundamentale, inclusiv gravitatia) care nu si-au propus sa devina
falsificabile prin "ipoteze cruciale”.

Relativitatea generald este rezultatul unificarii, de catre Einstein, a teoriei
gravitatiei universale a lui Newton (cu actiunea instantanee la distanta a gravitatiei) si
teoriei speciale a relativitatii (cu limitarea oricarei viteze, la valoareaconstanta a vitezei
luminii, c). Aceste doua principii se contrazic. Deci, conform lui Maxwell, ar trebui

eliminate din viitoarea teorie unificatoare.

2.2 Proliferarea teoriilor post-einsteiniene

Imediat dupa elaborarea si succesul relativitatii generale, au inceput sa apara

teorii alternative pentru gravitatie, care se pot incadra in patru mari categorii:264

e Teorii bifurcate (cu nucleul dur identic sau foarte asemanator cu cel al
relativitatii generale), sau legate direct de relativitatea generald dar fara a fi
bifurcate, precum teoriile bimetrice Cartan, Brans-Dicke si Rosen.

e Teorii unificatoare care incearca sa unifice mecanica cuantica cu reativitatea
generala (teorii ale gravitatiei cuantice), precum gravitatia cuantica in bucle.

e Teorii unificatoare care incearca sa unifice gravitatia cu alte forte, precum
Kaluza-Klein.

e Teorii unificatoare care incearca sa unifice mai multe teorii simultan, precum

teoria M.

In dezvoltarea acestor teorii s-au incercat multe strategii (euristici pozitive)
diferite, prin adaugarea de noi ipoteze la TGR, utilizarea unui spatiu-timp pentru care
universul este static, ipoteze care elimina singularititile gravitationale, etc. In

competitia cu TGR, deocamdata a castigat teoria lui Einstein, dovedind de departe o

264 Timothy Clifton et al., ,,Modified Gravity and Cosmology”, Physics Reports 513, nr. 1-3 (martie 2012): 1—-
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putere euristici mult mai mare decat rivalii sai. Unele din aceste teorii au fost
abandonate, altele sunt dezvoltate in continuare de diverse comunitati de cercetatori,
incercand sa elimine anomaliile gasite in TGR, sau sa extinda TGR prin bifurcatie sau
ca teorii unificatoare.

Dupa 1980, cand comunitatea stiintifica a fost de acord ca TGR este confirmata,
au supravietuit, in general, doar teoriile care includ TGR ca un caz particular. O atentie
deosebita a inceput sa se acorde teoriilor gravitatiei cuantice, in special teoria corzilor.
Majoritatea teoriilor gravitatiei mai noi care nu sunt cuantice incearca sa rezolve
diverse anomalii cosmologice, precum inflatia cosmica, materia intunecata, energia
intunecats, etc. Inmultirea anomaliilor TGR din ultimul timp, inclusiv in cazul Pioneer,
au dus la o revigorare a alternativelor la aceasta teorie.

Majoritatea teoriilor din prima categorie listatd mai sus includ o densitate
lagrangiana, o “actiune” (care garanteaza existenta legilor de conservare, si a carei
componenta gravitationala este dedusa din densitatea lagrangiana prin integrare),265
si 0 metrica.

Teoriile metrice se pot clasifica in (de la cele mai simple la cele mai complexe):

e Teorii privind campurile scalare (includ teorii plan conforme si teorii stratificate
cu felii de spatiu conforme)

e Teoriile quasiliniare

e Teorii tensoriale

e Teorii tensorial-scalare

e Teorii tensorial-vectoriale

e Teorii bimetrice

e Alte teorii metrice
Teoriile non-metrice mai importante includ

e Belinfante-Swihart
e Teoria Einstein-Cartan
e Kustaanheimo

e Teleparalelismul

265 Franz Mandl si Graham Shaw, Lagrangian Field Theory, in Quantum Field Theory (John Wiley & Sons,
2013), 25-38.



e Gravitatia pe baza teoriei gauge

Cateva din aceste teorii se bazeaza pe principiul lui Mach (cadrul de referinta
provine din distributia materiei in univers,26¢ considerat a fi un intermediar intre
Newton (spatiu si timp absolut) si Einstein (nu exista cadru de referinta absolut).
Dovezile experimentale arata ca principiul lui Mach este gresit, dar teoriile aferente nu
au fost in intregime excluse.

Pentru a verifica si clasifica toate aceste teorii s-au dezvoltat teste specifice,
bazate pe auto-consistenta (intre teoriile non-metrice include eliminarea teoriilor care
permit tahioni, poli fantoma si poli de ordine superioara, si pe cele care au probleme
cu comportamentul la infinit), si pe completitudine (sa permitd analiza rezultatului
fiecarui experiment de interes). De exemplu, orice teorie care nu poate prezice din
primele principii miscarea planetelor sau comportamentul ceasurilor atomice este
considerata incompleta.

Trei teste sunt considerate "clasice" pentru capabilitatea teoriilor de gravitatie

de a gestiona efectele relativiste:

e deplasarea spre rosu gravitationala
e lentile gravitationale (in jurul Soarelui)

e avansul anormal al periheliului planetelor.

La aceste teste s-a adaugat, in 1964, al patrulea test, numit intarzierea Shapiro.
Fiecare teorie ar trebui sa confirme aceste teste.
Principiul echivalentei lui Einstein (PEE), care se testeaza de asemenea pentru

teoriile relativiste ale gravitatiei, are trei componente:

e unicitatea cdaderii libere (principiul slabei echivalente): masa inertiald este
egala cu masa gravitationala;

e invarianta Lorentz: in absenta efectelor gravitationale, viteza luminii este
constanta;

e invarianta pozitiei locale: rezultatul oricarui experiment non-gravitational

local este independent de locul si momentul in care este efectuat.

266 Alfred North Whitehead, The Principle Of Relativity With Applications To Physical Science (Whitefish,
Mont.: Kessinger Publishing, LLC, 2008).
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Conjectura lui Schiff afirma cd orice teorie completd, auto-consecventa a
gravitatiei care verifica principiul slabei echivalente, verificA in mod necesar si
principiul echivalentei lui Einstein (daca teoria are o conservare completa a energiei).

Teoriile metrice satisfac PEE. Doar unele teorii non-metrice satisfac PEE.

Principalele teorii post-relativitatea generald, non-cuantice, sunt teoria Brans—
Dicke, A cincea forta, si Geometrodinamica.

Teoria Brans—Dicke este o teorie scalar-tensoriald, in care interactiunea
gravitationala este mediata de un camp scalar, si de campul tensorial al relativitatii
generale.267 Teoria este considerata ca fiind in acord, in general, cu observatiile. Sursa
campului gravitational este, la fel ca in RG, tensorul stres-energie sau tensorul de
materie. In teoria Brans-Dicke, in plus fatii de metricile care au un cdmp tensorial de
rangul doi, exista un camp scalar care schimba constanta gravitationala efectiva in
functie de locatie (aceasta este o caracteristica-cheie a teoriei, facand parte din nucleul
dur). Teoria Brans-Dick, fatd de RG, admite mai multe solutii. Ea prezice deflectia
luminii si precesiunea periheliului planetelor, iar relativitatea generala se poate obtine
din teoria Brans-Dicke ca un caz particular, dar Faraoni sustine ca aceasta nu este
valabila in toate situatiile permise de teorie,268 iar unii fizicieni sustin ca nu satisface
principiul puternic de echivalenta.

A cincea forta este o teorie care implicd, pe langa forte gravitationale,
electromagnetice, nucleare puternice si nucleare slab, o a cincea fortd pentru a explica
diferite observatii anormale care nu se potrivesc cu teoriile existente. O ipoteza a
acestei teorii este ca materia intunecatd ar putea fi legata de o forta fundamentala
necunoscuta. Altii speculeaza ci o forma de energie intunecata numita chintesenta ar
putea fi o forta a cincea.2%9 O astfel de forta fundamentala noui, slaba, este dificil de
testat. La sfarsitul anilor 1980, unii cercetatori,27° au raportat ca au descoperit aceasta
forta in timp ce reanalizau rezultatele lui Lorand E6tvos de la inceputul secolului, dar
alte experimente nu au reusit sa reproduca acest rezultat. Unul din testele care pot fi
intreprinse pentru a demonstra teoria se presupune ca s-ar putea baza pe principiul

puternic de echivalenta (a cincea forta s-ar manifesta printr-un efect asupra orbitelor

267 C. Brans si R. H. Dicke, ,,Mach’s Principle and a Relativistic Theory of Gravitation”, Physical Review 124,
nr. 3 (1 noiembrie 1961): 925-935, https://doi.org/10.1103/PhysRev.124.925.

268 Valerio Faraoni, ,,I1lusions of general relativity in Brans-Dicke gravity”, Physical Review D 59, nr. 8 (22
martie 1999): 084021, https://doi.org/10.1103/PhysRevD.59.084021.

269 Cicoli, Pedro, si Tasinato, ,,Natural Quintessence in String Theory”, 44.

270 E, Fischbach et al., ,,Reanalysis of the Eotvos experiment”, Physical Review Letters 56 (1 ianuarie 1986): 3—
6, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.56.3.



sistemului solar, numit efectul Nordtvedt) cu Lunar Laser Ranging si interferometria
de baza foarte lunga. Alte teste pot lua in considerare dimensiuni suplimentare;27
mantia pamantului ca detector de particule gigantice, concentrandu-se pe
geoelectroni;272 rata de pulsatie a stelelor variabile cefeide in 25 de galaxii;273 etc. In
ultimii ani s-au propus diverse ipoteze suplimentare pentru consolidarea teoriei, dar
niciun rezultat nu a fost concludent pana in prezent.

Geometrodinamica este o incercare de a descrie spatiu-timpul si fenomene
asociate in termeni de geometrie. Aceasta este o teorie unificatoare, incercand sa
unifice fortele fundamentale si sa reformuleze relativitatea generald. Este o teorie
initiatd de Einstein, dar inci activi. Intr-un fel, termenul geometrodinamicd este
sinonim pentru relativitatea generald, caz in care este denumitd mai exact ca
geometrodinamica lui Einstein pentru a denota formularea initialda a wvalorii
relativitatii generale. John Wheeler a promovat aceasta teorie in anii 1960, incercand
sa reduca fizica la geometrie intr-un mod fundamental, cu o geometrie dinamica cu o
curbura variabila in timpul. Practic, Wheeler a incercat integrarea a trei concepte:

masa fara masa, sarcina fara sarcina, si camp fara camp.274

2.3 Formalismul parametrizat post-newtonian (PPN)

In domeniul gravitatiei experimentale, una dintre aplicatiile importante este
formalismul. Pentru evaluarea modelelor de gravitatie, au fost propuse mai multe
seturi de teste. Formalismul post-newtonian ia in considerare aproximari ale
ecuatiilor de gravitatie ale lui Einstein prin abaterile de ordinul cel mai scazut de la
legea lui Newton pentru campuri slabe. Pentru a creste precizia se pot adduga termeni
de ordin superior. La limitd, expansiunea post-newtoniana se reduce la legea
gravitatiei lui Newton. Formalismul parametrizat post-newtonian (PPN) detaliaza
parametrii care diferentiaza teoriile gravitatiei, in campul gravitational slab si viteze

mult mai mici decat viteza luminii. PPN poate fi aplicat tuturor teoriilor metrice de

2 A. J. Sanders et al., ,,Project SEE (Satellite Energy Exchange): Proposal for Space-Based Gravitational
Measurements”, Measurement Science and Technology 10, nr. 6 (ianuarie 1999): 514-524,
https://doi.org/10.1088/0957-0233/10/6/317.

272 Jacob Aron, ,,Earth’s Mantle Helps Hunt for Fifth Force of Nature”, New Scientist, 2013,
https://www.newscientist.com/article/dn23202-earths-mantle-helps-hunt-for-fifth-force-of-nature/.

273 Bhuvnesh Jain, Vinu Vikram, si Jeremy Sakstein, ,,Astrophysical Tests of Modified Gravity: Constraints from
Distance Indicators in the Nearby Universe”, The Astrophysical Journal 779, nr. 1 (25 noiembrie 2013): 39,
https://doi.org/10.1088/0004-637X/779/1/39.

274 John A. Wheeler, ,,On the nature of quantum geometrodynamics”, Annals of Physics 2, nr. 6 (1 decembrie
1957): 604—14, https://doi.org/10.1016/0003-4916(57)90050-7.
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gravitatie in care toate corpurile satisfac principiul Einstein de echivalenta (PEE).
Viteza luminii ramane constanta in formalismul PPN si se presupune ca tensorul
metric este intotdeauna simetric. PPN este folosit pentru compararea si clasificarea
teoriilor metrice alternative de gravitatie. Cu ajutorul acestui formalism au fost
eliminate multe teorii considerate anterior viabile.

In notatia beta-delta, comportamentul campului slab gravitational in
relativitatea generald sunt caracterizate complet de zece parametri post-newtonieni. In

notatia lui Will,275 si Misner et al.27¢ ei au urmatoarele valori:

y: Cat de multa curbura a spatiului gj este produsa prin masa de repaus a unitatii

B: Cat de multa neliniaritate exista in legea superpozitiei pentru gravitatia goo

e [:: Cata gravitatie este produsa de energia cinetica unitara povz/2

o [2: Cata gravitatie este produsa de energia potentiald gravitationalda unitara
po/U

e [33: Cata gravitatie este produsa de energia internd unitara poll

e [34: Cata gravitatie este produsa de unitatea de presiune p

e ( Diferenta dintre energia cinetica radiala si transversald asupra gravitatiei

e 1: Diferenta dintre solicitarile radiale si transversale asupra gravitatiei

e Ai: Cata glisare a cadrelor inertiale goj este produsa de impulsul unitar pov?

e A.: Diferenta dintre impulsul radial si transversal in tragerea cadrelor inertiale

Aici, guv este tensorul metric simetric 4 x 4 cu indicii u si v luand valori intre o
si 3. Unindice o0 va indica directia timpului iar indicii i si jcu valori de la 1 1a 3 vor indica
directiile spatiale. In relativitatea generali, valorile acestor parametri sunt alesi astfel
incat in limita vitezelor si a masei mici sa coincida cu legea gravitatiei lui Newton, sa
se asigure conservarea energiei, masei, impulsului si momentului unghiular; si pentru
a asigura independenaa ecuatiilor de cadrul de referinta.

Pentru relativitatea generald, y=f=p1=02=P3=Ps=A1=A=1s5i{=n= 0.

275 C. M. Will, ,, Theoretical Frameworks For Testing Relativistic Gravity. Ii. Parametrized Post-Newtonian
Hydrodynamics, And The Nordtvedt Effect.”, Astrophys. J. 163: 611-28(1 Feb 1971)., 1 ianuarie 1971, 163,
611-28, https://doi.org/10.1086/150804.

276 Misner, Thorne, si Wheeler, Gravitation.



In notatia alpha-zeta mai recentd a lui Will & Nordtvedt277 si Will28 se

utilizeaza un set diferit de zece parametri PPN.

* Y=Y

e p=P

e w=7A1+A-4y-4
o 2=Ax+(-1

° (13=4B1-2Y-2-C

¢ 4=¢

e G(=2f+2B2-3y-1
* &=P3-1

e G=Pa-v

e Csecalculeaza din 3n=12B-3y-9 + 10§ - 301 + 202 - 2G - &

a1, a2 si as masoara amploarea efectelor de cadru preferate. &, &, G, {4 si as
masoara abaterea de la conservarea energiei, a impulsului si a momentului unghiular.

In aceasti notatie, relativitatea generali are parametrii PPNy =B = 1si cu = a2
=== =0=4=E=0

Exista o relatie matematica intre metricd, potentialul metric, si parametrii PPN
pentru aceasta notatie, cu zece potentiale metrice (cate unul pentru fiecare parametru
PPN) pentru a asigura o solutie unica. Metodologia de aplicare a formalismului PPN la
teoriile alternative de gravitate este un proces in noua etape.279 Limitele parametrilor

PPN280 sunt determinate din teste experimentale, astfel:

Parametru Limita Efect Experiment
2,3x10- . . . - o ..
y-1 Intarziere de timp, Deflectarea luminii Monitorizarea Cassini
5
-1 3x10-3 Schimbarea periheliului Schimbarea periheliului
Efectul Nordtvedt cu ipotezann =4 -y -
B-1 2,3x10-4 Efectul Nordtvedt
3

277 Kenneth Nordtvedt Jr. si Clifford M. Will, ,,Conservation Laws and Preferred Frames in Relativistic Gravity.
II. Experimental Evidence to Rule Out Preferred-Frame Theories of Gravity”, The Astrophysical Journal 177 (1
noiembrie 1972): 177, 757, https://doi.org/10.1086/151755.

278 Clifford M. Will, ,,The Confrontation between General Relativity and Experiment”, Living Reviews in
Relativity 17, nr. 1 (decembrie 2014): 4, https://doi.org/10.12942/Irr-2014-4.

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

280 Will, ,,The Confrontation between General Relativity and Experiment”.
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0,001 Mareea Pamantului Date gravimetrice

o 10 - 4 Polarizarea orbitelor Reflector lunar

@  4x10-7 Precesia de spin Aliniamentul axei solare cu
ecliptica

a3 4X10-20 Auto-accelerare Statistici pulsar spin down

N 9x10-4 Efectul Nordtvedt Reflector lunar

1 0,02 - Legaturile PPN combinate

2 10-8 Acceleratia pulsarilor binari PSR 1913 + 16

3 10-8 Legea a treia a lui Newton Accelerare lunara

4 0,006 (*) - Experimentul Kreuzer

(*) Pebazalui6 {4=3a3+2{1-3¢3din Will (q201). Este teoretic posibil ca un model

alternativ de gravitatie sa ocoleascd aceastd legdtura, caz in care legdtura este | {4 | <0,4.

Tabelul 2.1 Limitele parametrilor PPN28! determinate din teste experimentale. Sursa: C. M.

Will282

Singurul camp gravitational care intra in ecuatiile de miscare este metrica g. Alte
campuri vor contribui doar la generarea curburii spatiu-timp asociate metricei.
Materia poate crea aceste campuri, si ele plus materia pot genera metrica, dar nu pot
reactiona direct asupra materiei. Materia raspunde numai la metricad.283 Rezulta ca
metrica si ecuatiile de miscare pentru materie sunt entitati primare pentru calcularea
efectelor observabile, si singura distinctie intre doua teorii metrice este modul
particular in care materia si eventual alte cAmpuri gravitationale genereaza metrica.

La limita post-newtoniand (miscarea lenta, cAmp slab), compararea unei teorii
cu experimentele si a teoriilor gravitationale intre ele este suficient de precisa pentru
majoritatea testelor, in special cele care implica sistemul solar. Diferentele apar in
valorile numerice ale coeficientilor din fata potentialului metric (parametri in
formalismul PPN).

Parametrii y si  sunt utilizati pentru a descrie testele "clasice" ale RG si sunt cei
mai importanti, singurii parametri non-zero in RG si gravitatia scalara-tensor.
Parametrul § este non-zero in orice teorie a gravitatiei care prezice efectele localizarii

preferate; a1, a2, a3 masoara daca teoria prezice sau nu efecte ale cadrului preferat

281 Will.

282 Clifford M. Will, ,,Is momentum conserved? A test in the binary system PSR 1913 + 16>, The Astrophysical
Journal Letters 393 (1 iulie 1992): L5961, https://doi.org/10.1086/186451.

283 Will, ,,The Confrontation between General Relativity and Experiment”.



post-newtonian; a3, {1, (2, (3, {4 masoara daca teoria prezice sau nu incalcarea legilor
globale de conservare pentru impulsul total.

Carlton Morris Caves a ajuns la concluzia ca experimentele de laborator pentru
cercetarea caracteristicilor neliniare ale campului gravitational, ca si masuratorile de
laborator ale gravitatiei produse de energia interna, sunt dificile si neconcludente.284
Cele mai accesibile experimente de laborator din punctul de vedere ale efectelor post-
newtoniene sunt efectele de cadru preferat si de orientare preferata (pot fi modulate
prin rotirea intregului aparat de laborator in raport cu spatiul inertial) si efectele
gravitationale de tip magnetic (efectele asociate cu componentele metricei g: glisarea
cadrelor inertiale prin corpuri rotative, precesia giroscopica Lens-Thirring,
acceleratiile gravitationale produse de interactiunile spin-spin ale corpurilor rotative
si acceleratiile gravitationale datorate cuplarii pe orbitd de spin). Efectele de tip
magnetic sunt mult mai sensibile la directia de rotatie sau la miscarea unei surse sau a
unui detector de laborator fata de alte experimente de laborator. Ca sursa se poate
folosi un corp cu rotatie rapida, simetric axial si se poate modula incet viteza sa

unghiulara.28s

2.4 Teste ale relativitatii generale si ale teoriilor post-einsteiniene

Clifford M. Will descrie, in Theory and Experiment in Gravitational Physics,286
aparitia unei noi ere pentru relativitatea generala, de testare si verificare la niveluri de
precizie foarte ridicate.

In 1959, oamenii de stiintd de la Lincoln Laboratories din Massachusetts au
bombardat planeta Venus cu impulsuri de unde radio transmise de pe Pamant, sperand
sa detecteze ecoul undelor reflectate. Nu au detectat niciun ecou. La o analiza ulterioara
au sesizat un ecou pe 14 septembrie, acesta fiind primul ecou radar inregistrat de pe o
planeta.

In 1960, astronomii Thomas Matthews si Allan Sandage si colegii de la Mount
Palomar au folosit un telescop pentru a inregistra e o placa fotografica campului stelar
dinn jurul sursei radio 3C48. Se asteptau sa gaseasca un grup de galaxii, dar la locatia

exactd a sursei radio a fost observat un obiect ca o stea dar cu un spectru neobisnuit si

284 Caves, ,, Theoretical investigations of experimental gravitation”.
285 Caves.
86 Will, Theory and Experiment in Gravitational Physics, Revised Edition.
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o luminozitate variabila cu frecventa de 15 minute.287 Acesta a fost primul quasar
observat.288

Experimentul Pound-Rebka (1960), a verificat principiului echivalentei si
deplasarea spre rosu gravitationald, si a demonstrat utilitatea tehnologiei cuantice
(ceasuri atomice, masuratori cu laser, gravimetre supraconductoare, detectoare cu
unde gravitationale) in experimentele gravitationale de inalta precizie.289

Radiatiile inregistrate de la Venus au facutdin sistemul solar un laborator
pentru testarea gravitatiei relativiste.29© Programul spatial interplanetar dezvoltat la
inceputul anilor 1960, si descoperirea in 1964 a efectului relativist de intarziere,29! au
oferit teste noi si exacte ale relativitatii generale. Pana in 1974, sistemul solar a fost
singura modalitate pentru teste de inalta precizie a relativitatii generale.

In dezvoltarea relativititii generale, Einstein a fost condus de criterii teoretice
de eleganta si simplitate. Teoria sa s-a confruntat initial cu "trei teste clasice":
deplasarea anormala a periheliului lui Mercur, deflectarea luminii de catre Soare, si
deplasarea spre rosu gravitationald a luminii.

Pe la sfarsitul anilor 1950 s-a sugerat ca deplasarea spre rosu gravitationalad a
luminii nu este, totusi, un test real al relativitatii generale., fiind o consecintad pura a
principiului echivalentei si nu testa ecuatiile de camp ale teoriei gravitationale. Schiff
a sugerat ci experimentul Eotvos este de mai mare precizie decat deplasarea spre rosu
gravitationald a luminii, pe care a inlocuit-o ca importanta, experimentul Eotvos
verificand in ce médsura corpurile de compozitie diferita au aceeasi acceleratie.292

Ulterior au fost propuse alte teste pentru relativitatea generala, precum efectul

Lense-Thirring, perturbarea orbitala datorata rotatiei unui corp, si efectul de Sitter, o

287 Thomas A. Matthews si Allan R. Sandage, ,,Optical Identification of 3C 48, 3C 196, and 3C 286 with Stellar
Objects.”, The Astrophysical Journal 138 (1 iulie 1963): 30-56, https://doi.org/10.1086/147615.

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

29 R. V. Pound si G. A. Rebka, ,,Apparent Weight of Photons”, Physical Review Letters 4, nr. 7 (1 aprilie 1960):
33741, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.4.337.

290 W. B. Smith, ,,Radar observations of Venus, 1961 and 1959, The Astronomical Journal 68 (1 februarie
1963): 15-21, https://doi.org/10.1086/108904.

2! Irwin 1. Shapiro, ,,Fourth Test of General Relativity”, Physical Review Letters 13, nr. 26 (28 decembrie 1964):
789-91, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.13.789.

292 L. I. Schiff, ,,On Experimental Tests of the General Theory of Relativity”, American Journal of Physics 28,
nr. 4 (1 aprilie 1960): 340—43, https://doi.org/10.1119/1.1935800.



miscare seculara a perigeului si a nodului orbitei lunii,293 294 insa perspectivele de a le
detecta erau inca slabe.295

Altd zona de testare prin observare a relativitatii generale a fost cosmologia, prin
predictia privind explozia primordiala numita "Big Bang" si expansiunea ulterioara a
Univesului, dar pana la sfarsitul anilor 1950 observatiile cosmologice nu puteau
distinge intre diferitele teorii ale gravitatiei.296

Intre timp a aparut o “proliferare” de teorii alternative de gravitatie concurente
ale relativititii generale. In 1960 existau cel putin 25 de astfel de teorii alternative.297.

Conform lui Will, pana in 1960 relativitatea generala era sustinuta empiric de
un test de precizie moderata (schimbarea periheliului, aproximativ 1%), un test de
precizie scazuta (deformarea luminii, aproximativ 50 %), un test neconcludent
(deplasarea gravitationald spre rosu) si observatiile cosmologice care nu puteau
distinge intre diverse teorii. Aceasta a fost ceea ce Lakatos a denumit “perioada
stationara”. Din cauza confirmarilor sale experimentale limitate, relativitatea generala
a fost chiar inlaturata din fizica de baza.298

Perioada dintre 1960 si 1980 a fost perioada de maturitate a relativitatii
generale: s-au dezvoltat noi metode de testare de mare precizie care au inclus teste noi,
precum precesiunea giroscopica, intarzierea luminii si "efectul Nordtvedt" in miscarea
lunara, utilizand inclusiv observatii astrofizice si satelitii artificiali.

Datorita proliferarii teoriilor alternative, era nevoie de un cadru teoretic cat mai
bun pentru compararea verificarilor diferitelor experimente, pentru a clasifica teoriile

si pentru a compara predictiile lor cu rezultatele experimentarilor intr-un mod

sistematic.
Anul Rezultate experimentale sau observationale Rezultate teoretice
1960 Anizotropia Hughes-Drever a masei Lucrarile lui Penrose despre spinori

293 Josef Lense si Hans Thirring, ,,Uber den EinfluB der Eigenrotation der Zentralkdrper auf die Bewegung der
Planeten und Monde nach der Einsteinschen Gravitationstheorie”, Physikalische Zeitschrift 19 (1918): 156—63,
http://adsabs.harvard.edu/abs/1918PhyZ...19..156L.

24 W. de Sitter, ,,On Einstein’s theory of gravitation and its astronomical consequences. Second paper”, Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society 77 (1 decembrie 1916): 77, 155-84,
https://doi.org/10.1093/mnras/77.2.155.

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

2% Whitrow si Morduch, ,,Relativistic theories of gravitation”, cap. 14.

27 C. DeWitt, Experimental relativity, in Relativity Groups and Topology. Lectures Delivered at Les Houches
During the 1963 Session of the Summer School of Theoretical Physics, Second Printing edition (Gordon &
Breach, 1965), 165-313.

28 Will, Theory and Experiment in Gravitational Physics, Revised Edition.
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Experimentul Pound-Rebka a deplasarii
gravitationale spre rosu

1962 Descoperirea surselor de radiatii X non-solare

Descoperirea deplasarii spre rosu a quasarilor

1964 Experimentul Eotvos, Princeton
Experimentul Pound-Snider a deplasarii

gravitationale spre rosu

Descoprirea fondului de microunde 3K

1966 Detectarea aplatizarii solare

Descoperirea pulsarilor
1968 Masuritori cu radar planetarea pentru intarierea

timpului

Lansarea lui Mariners 6 si7
Acquisition of lunar laser echo

First radio deflection measurements

1970 CygXl: a black hole candidate

Mariners 6 and 77 time-delay measurements

1972 Experimentul Eotvos, Moscova

1974 Descoperirea pulsarilor binari

1976 Experimente de deplasare gravitationala spre rosu

cu rachete

Testul lunar al efectului Nordtvedt
Rezultate ale intarzierii timpului obtinute cu

Mariner 9 si Viking

1978 Masuratori ale sciderii perioadei orbitale ale
pulsarului binar SS 433
1980 Descoperirea lentilelor gravitationale

Precesiunea giroscopica (Schiff)

Teoria Brans-Dicke
Formula Bondi pentru pierderea de masa
Descoperirea metricii Kerr
Intarzierea in timp a luminii (Shapiro)
Teoremele singularitatilor in relativitatea

generald

Producerea de elemente in Big Bang

Efectul Nordtvedt si cadrul PPN timpuriu

Efecte de cadru referat

Cadrul PPN rafinat
Cresterea ariei gaurilor negre in

relativitatea generala

Evaporarea cuantici a giurilor negre

Radiatia gravitationala dipolara in teorii

alternative



Tabelul 2.2 O cronologie a testelor pentru verificarea teoriei relativitatii generale in perioada

1960-80. Sursa: Clifford M. Will, Theory and Experiment in Gravitational Physics299

Robert Dicke a efectuat mai multe experimente de nulitate de inalta precizie
pentru confirmarea teoriilor gravitatiei.3°° Dicke ajunge la concluzia ca experimentele

gravitationale pot fi impartite in doua clase

1. una care testeaza bazele teoriei gravitatiei (de ex., principiul echivalentei):
experimentul Eotvos, experimentul Hughes-Drever, experimentul de deplasare
gravitationald spre rosu, etc.), verificand ca gravitatia este un fenomen de
spatiu-timp curbat (descris printr-o "teorie metricd" a gravitatiei). Relativitatea
generala si teoria lui Brans-Dick sunt exemple de teorii metrice ale gravitaiei.

2. a doua clasa care testeaza teoriile metrice ale gravitatiei: formalismul
parametrizat post-newtonian, sau PPN, initiat de Kenneth Nordtvedt, Jr.,301 si
extins si imbunatatit de Will.302 PPN ia in consideratie viteze mici si campuri
slabe (limita post-newtoniana) a teoriilor metrice, pe baza unui set de 10
parametri reali. PPN s-a folosit pentru analiza experimentelor gravitationale ale
sistemului solar, pentru descoperirea si analiza de noi teste ale teoriei
gravitatiei, precum efectul Nordtvedt, efectele de cadru preferate si efectele
localizarii preferate si pentru a analiza si clasificare teoriile metrice alternative
de gravitatie ajungand sd fie instrumentul teoretic standard pentru aceste

experimente, cautari si studii.

Pe la mijlocul anilor 1970, multe teorii alternative de gravitatie erau onfirmate
de experimentele la nivelul sistemului solar, dar nu si la nivel cosmologic. In 1974,
Joseph Taylor si Russell Hulse au descoperit pulsarul binar,303 ale carui pulsatii extrem
de stabile au fost monitorizate radiotelescopic, permitand masurarea precisa a

parametrilor astrofizici. In 1978 a fost masurata rata de schimbare a perioadei orbitale

299 Will.

300 DeWitt, Experimental relativity, in Relativity Groups and Topology. Lectures Delivered at Les Houches
During the 1963 Session of the Summer School of Theoretical Physics, 165-313.

301 Kenneth Nordtvedt, ,,Equivalence Principle for Massive Bodies. II. Theory”, Physical Review 169, nr. 5 (25
mai 1968): 1017-25, https://doi.org/10.1103/PhysRev.169.1017.

302 Will, ,,Theoretical Frameworks For Testing Relativistic Gravity. Ii. Parametrized Post-Newtonian
Hydrodynamics, And The Nordtvedt Effect.”, 163, 611-28.

383 R. A. Hulse si J. H. Taylor, ,,Discovery of a pulsar in a binary system”, The Astrophysical Journal Letters 195
(1 ianuarie 1975): L51-53, https://doi.org/10.1086/181708.
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a sistemului, care a fost confirmata de relativitatea generala dar nu si de cele mai multe
teorii alternative.

In experimentul Michelson-Morley, Michelson a pornit de la un
experiment pentru a testa teoriile contradictorii ale lui Fresnel si Stokes despre
influenta eterului.3o4 305 Stokes credea initial ca cele doua teorii sunt echivalente
observational, ambele teorii explicind aberatia luminii. Michelson a sustinut ca
experimentul sau din 1881 a fost un experiment crucial care a demonstrat teoria lui
Stokes. Lorentz a aratat ca Michelson "a interpretat gresit" faptele, si calculele lui
Michelson au fost gresite. Michelson, impreuna cu Morley, au decis sa repete
experimentul "la intervale de trei luni si astfel sa evite orice incertitudine,"3°6 concluzia
lor fiind de respingere a explicatiei lui Fresnel . Lorentz a pus la indoiald si noul
experiment: "semnificatia experimentului Michelson-Morley constd mai degraba in
faptul ci ne poate invita ceva despre schimbarile in dimensiuni.” In 1897 Michelson a
facut un nou experiment, concluzionand ca rezultatul experimentului a fost unul
"improbabil" si a decis cd in 1887 a gresit: teoria lui Stokes trebuia respinsa, si cea a lui
Fresnel trebuia sa fie acceptata.

Fitzgerald, independent de Lorentz, a produs o versiune testabild care a fost
respinsa de experimentele lui Trouton, Rayleigh si Brace intrucat era progresiva
teoretic, dar nu empiric, teoria lui Fitzgerald fiind considerata ad-hoc (ca nu exista
"nici o dovadd independentd" [pozitivd] pentru ea).3°7 Einstein, ignoradnd aceste
experimente, dar stimulat de criticile lui Mach de mecanica newtoniana, a ajuns la un
nou program de cautare progresiva,3°8 care "a prezis" si a explicat rezultatul
experimentului Michelson-Morley, dar a prezis si o gama imensid de fapte
nedescoperite anterior, care au obtinut coroborari dramatice. Astfel, dupa numai
doudzeci si cinci de ani mai tarziu, experimentul Michelson-Morley a ajuns sa fie vazut
ca experiment crucial, considerat ca fiind "cel mai mare experiment negativ din istoria

stiintei,"309 310 demonstrand toleranta metodologica sustinuta de Lakatos.

304 A Fresnel, ,,Lettre a Francois Arago sur L’Influence du Mouvement Terrestre dans quelques Phenomenes
Optiques, in Annales de chimie et de physique - 98 Years available - Gallica”, 1818,
https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/cb343780820/date.r=Annales+de+chimie+et+de+physique.langEN.

305 George Gabriel Stokes, On Fresnel’s Theory of the Aberration of Light (London, 1846), 76-81.

306 T orentz, ,,Considerations on Gravitation”.

307 Joseph Larmor, On the ascertained Absence of Effects of Motion through the Aether, in relation to the
Constitution of Matter, and on the FitzGerald-Lorentz Hypothesis, 1904, 624.

308 Karl Raimund Popper, The Logic of Scientific Discovery (Psychology Press, 2002).

309 J. D. Bernal, Science in History J. D. Bernal, 3rd edition (M.L. T Press, 1965).

310 Lakatos, The Methodology of Scientific Research Programmes.



In acest context, un semnal tipic al degeneririi unui program este proliferarea
"faptelor" contradictorii. Folosind o teorie falsa ca o teorie interpretativa, se poate
obtine - fara a comite o "greseala experimentald" - propuneri contradictorii faptice,
rezultate experimentale inconsecvente.3'* Michelson insusi a fost frustrat de
inconsecventa "faptelor" rezultate din masuratorile sale.

Carlton Morris Caves propune sase posibile experimente de laborator pentru
gravitatia non-newtoniana: trei folosesc o balanta de torsiune ca detector, si alte trei
folosesc un cristal dielectric de inaltd sensibilitate.3:2 Ideea lui Caves este de a
demonstra ca tehnologia va face in curand posibila o noua clasa de experimente,
exclusiv de laborator. Concluzia lui Caves este ca niciunul dintre aceste experimente
nu ar fi usor de realizat, cauza fiind limitele tehnologiei actuale. Dar majoritatea sunt
fezabile in viitorul apropiat.

Efectele puternice ale gravitatiei sunt observate astrofizic (pitice albe, stele
neutronice, gauri negre), caz in care se folosesc, ca teste experimentale, stabilitatea
piticelor albe, rata spin-down a pulsarilor, orbitele pulsarilor binari, existenta unui
orizont al gaurii negre, etc.

Recent au fost dezvoltate o serie de teste cosmologice pentru teoriile legate de
materia intunecatd, folosindu-se pentru constrangeri rotatia galaxiei, relatia Tully-
Fisher, viteza de rotatie a galaxiilor pitice, si lentilele gravitationale.

Pentru teoriile legate de inflatia cosmica, cel mai strict test este prin masurarea
dimensiunii undelor in spectrul radiatiei cosmice de fundal cu microunde.3:3

Pentru teoriile legate de energia intunecata, pot fi folosite ca teste rezultatele
stralucirii supernovei si varsta universului.

Exista diferente mari de predictii intre relativitatea generala si fizica clasica,
precum dilatarea timpului gravitational, lentila gravitationald, deplasarea spre rosu
gravitationald a luminii, etc. Si exista multe teorii relativiste ale gravitatiei, bifurcate
sau independente, dar teoria generald a relativitatii lui Einstein a confrmat toate

predictiile si este cea mai simpla dintre astfel de teorii.

31T akatos.

312 Caves, ,, Theoretical investigations of experimental gravitation”.

313 Functia potential, care este cruciald pentru determinarea dinamicii inflatiei, este pur si simplu postulatd, si nu
derivata dintr-o teorie fizica subiacenta.
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2.4.1 Teste propuse de Einstein

Einstein afirma, in Teoria relativitatii - Relativitatea speciala si relativitatea
generald,3'4 ca teoriile evolueaza prin decalaratii bazate pe observatii, sub forma unor
legi empirice, din care se obtin legile generale. Un rol important il joaca intuitia si
gandirea deductiva in acest proces. Dupa stadiul initial, investigatorul dezvolta un
sistem de gandire ghidat de date empirice, construit logic din ipoteze fundamentale
(axiomele). ”Adevirul” unei teorii rezulta din corelarea ei cu un numar mare de
observatii unice. Pentru aceleasi date empirice pot exista mai multe teorii care difera
intre ele.

Einstein vorbeste, in Teoria relativitdtii- Relativitatea speciald si relativitatea
generala, de predictia confirmata a relativitatii generale pentru miscarea pertheliului
lui Mercur, cu o precizie mult mai mare decat cea prezisa de legea gravitatiei universale
a lui Newton. 315

O alta predictie confirmata discutata de Einstein este devierea luminii de un
camp gravitational, care admite un test experimental prin intermediul inregistrarii
fotografice a stelelor in timpul unei eclipse totale a soarelui, astfel: stelele din
vecinatatea soarelui sunt fotografiate in timpul unei eclipse solare. A doua fotografie a
acelorasi stele este facuta cand soarele este situat intr-o altd pozitie pe cer, cu cateva
luni mai devreme sau mai tarziu. Prin comparatia pozitiilor stelelor, acestea ar trebui
sd apara deplasate radial spre exterior. Societatea Regald Britanica si Societatea
Astronomica Regala a efectuat aceste teste prin doua expeditii, pe Sobral (Brazilia) si
insula Principe (Africa de Vest), confirmand predictia.

Deplasarea liniilor spectrale cdtre rosu a fost de asemenea prezisda de
relativitatea generala si discutata de Einstein in aceeasi carte, dar atunci cand a fost
scrisa aceasta carte inca nu se confirmase cu siguranta. Se efectuasera experimente pe
benzile de cianogen, dar rezultatele nu au fost concudente in acea perioada. Einstein
propunea o verificare a deplasdriii medii ale liniilor spre marginea mai putin

refractabild a spectrului, prin investigatii statistice ale stelelor fixe.

314 Albert Einstein, Teoria relativitatii: Relativitatea speciald si relativitatea generald (Nicolae Sfetcu, 2017),
https://books.google.ro/books?id=aMtNDwAAQBAJ.
315 Einstein.



In a doua editie a cartii Teoria relativitatii- Relativitatea speciala si
relativitatea generald,3'® Einstein afirma ca in dezvoltarea teoriei sale pentru

"problema cosmologica" s-a bazat pe doua ipoteze:

1. Exista o densitate medie a materiei in intreg spatiul, care este peste tot aceeasi
si diferita de zero.

2. Marimea ("raza") spatiului este independenta de timp.

Ipotezele s-au dovedit a fi conforme cu teoria generald a relativitatii dupa
introducerea unui termen ipotetic la ecuatiile campului ("termenul cosmologic al
ecuatiilor campului"). Ulterior, Einstein a ajuns la concluzia ca se poate pastra ipoteza
(1) fara a apela la acel termen, daca cineva se poate renunta la ipoteza (2) respectiv
ecuatiile initiale ale campului admit o solutie in care "raza lumii" depinde de timp
(expansiunea spatiului), admitand astfel expansiunea spatiului.

Hubble, printr-o investigatie a nebuloaselor extra-galactice, a confirmat ca
liniile spectrale emise au aratat o deplasare spre rosu proportionala cu distanta dintre
nebuloase.

O importantd deosebita a avut, pentru Einstein, abordarea epistemologica a
experimentelor de gandire. Aceste experimentele, prin modul cum au fost elaborate,
au oferit o noud intelegere a fenomenelor puse in discutie.

La saisprezece ani, Einstein si-a imaginat ce s-ar intampla dacid se urmeaza
un fascicul de lumina cu viteza luminii.37 Experimentul este mai dificil decat
pare la prima vedere. Einstein era, in acea perioadi, in cdutarea unui “principiu
universal” care ar putea duce la cunoasterea adevarata. Experimentul incepe cu situatia
ipoteticd de a urmari o undi de lumini cu viteza c. In acest caz al magnitudinii egale a
vitezelor, “surferl” va observa o unda de lumina ”"inghetata”, cu radiatia de lumina ca
un camp electromagnetic static oscilant spatial, si proprietatile undei ar disparea. Dar
acest camp independent de timp nu exista, pentru ca nu este in concordanta cu teoria
lui Maxwell. Concluzia lui ar fi ca un observator nu poate atinge niciodata viteza
luminii, ipoteza sfiind falsa prin modus tollens in logica clasica. Einstein a afirmat ca
acest experiment contine un paradox intrucat cele doua ipoteze incluse (constanta

vitezei luminii si independenta legilor (deci si constantei vitezei luminii) de alegerea

316 Einstein.
317 Einstein, ,,Autobiographische Skizze”, 9-17.
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sistemului inertial (principiul relativitatii speciale)) sunt “reciproc incompatibile (in
ciuda faptului ca ambele luate separat se bazeaza pe experienta)”

In septembrie 1905, Einstein a incercat si extindi principiul relativititii la
sistemele de referinta accelerate introducand un principiu fizic nou si puternic in 1907,
"principiul echivalentei" (legile fizicii iau aceeasi forma intr-un sistem uniform de
accelerare a coordonatelor ca intr-un sistem care se gaseste in repaus fata de un camp
gravitational omogen), cu o valoare euristica foarte mare.3:8 El a argumentat acest
principiu prin "experimentul de gandire al ascensorului", considerat uneori
drept cel mai important experiment de gandire al lui Einstein. Einstein presupune un
cadru de referinta accelerat cu o acceleratie constanta in directia x, si un al doilea cadru
in repaus intr-un cdmp gravitational omogen care conferd tuturor obiectelor o
acceleratie in aceeasi directie x. Observational, nu exista nicio distinctie intre cele doud
cadre. Toate corpurile sunt accelerate la fel in campul gravitational. Astfel, principiul
echivalentei permite inlocuirea unui camp gravitational omogen printr-un sistem de
referinta uniform accelerat. Aceasta ipoteza a echivalentei fizice exacte a celor doua
cadre are doud consecinte teoretice importante: nu putem vorbi despre o acceleratie
absoluta a sistemului de referintd, si cadderea egala a tuturor corpurilor intr-un camp

gravitational.
2.4.2 Teste ale teoriior post-einsteiniene

Cu ajutorul formalismului PPN se confrunta teoriile gravitatiei cu rezultatele
experimentelor din sistemul solar. Parametrul y din acest formalism evidentiaza
deformarea luminii si intarzierea luminii. Prin calcule in conformitate cu PPN se obtine
deformarea luminii in raport cu liniile drepte locale, comparativ cu tije rigide; din
cauza curburii spatiului in jurul Soarelui, determinata de parametrul vy, liniile locale
drepte sunt indoite in raport cu liniile drepte asimptotice departe de Soare. Dezvoltarea
interferometriei radio de baza foarte lungi (VLBI) a imbunatatit masurarea deformarii

luminii, permitand observatii VLBI transcontinentale si intercontinentale ale

318 Abraham Pais, Subtle Is the Lord: The Science and the Life of Albert Einstein (Oxford ; New York: Oxford
University Press, 2005), 179-80.



quasarilor si radio galaxiilor pentru a monitoriza rotatia Pamantului.39 Satelitul de
astrometrie opticd Hipparcos a condus la o imbunatéatire a performantelor.320

Testele de intarziere a luminii se bazeaza pe un semnal radar trimis peste
sistemul solar de-a lungul Soarelui catre o planeta sau satelit, si care la revenirea pe
Pamant sufera o intarziere suplimentara non-newtoniana. Irwin Shapiro a descoperit
acest efect in 1964. Tintele folosite includ planete precum Mercur sau Venus, ca
reflectoare pasive ale semnalelor radar ("radar pasiv"), si sateliti artificiali, precum
Marinarii 6 si 7, Voyager 2, Viking Mars, si nava spatiala Cassini catre Saturn, folosite
ca transmitatori activi ai semnalelor radar ("radar activ").32! Kopeikin a sugerat, in
2001, sa se masoare intarzierea luminii provenita de la un quasar in momentul trecerii
de planeta Jupiter,322 misurandu-se astfel viteza interactiunii gravitationale. In 2002
s-au efectuat masuratori precise ale intarzierii Shapiro.323 Dar mai multi autori au
subliniat ca acest efect nu depinde de viteza propagarii gravitatiei, ci doar de viteza
luminii.324

Explicarea anormaliilor periheliului orbitei lui Mercur a ramas mult timp o
problema nesolutionata jumatate de secol de la anuntul lui Le Verrier in 1859. Au fost
testate mai multe ipoteze ad-hoc pentru a explica aceastda neconcordanta cu teoria,
inclusiv existenta unei noi planete Vulcan langa Soare, un inel de planetoizi, un
moment quadrupolar solar, si o abatere de la patratul invers in legea gravitatiei, dar
toate aceste presupuneri au esuat. Relativitatea generala a rezolvat intr-un mod natural
aceasta problema.

O alta clasa de experiente la nivelul sistemului solar pentru gravitatie verifica
principiul puternic de echivalentd (PPE). Incilcarea PPE poate fi testati prin
incélcarea principiului slabei echivalente pentru corpurile gravitationale care conduc

la perturbatii in orbita Pamant-Luna, localizarea preferata si efectele cadrului preferat

319 Q. S. Shapiro et al., ,,Measurement of the Solar Gravitational Deflection of Radio Waves using Geodetic
Very-Long-Baseline Interferometry Data, 1979--1999”, Physical Review Letters 92, nr. 12 (26 martie 2004):
121101, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.92.121101.

320 Frangois Mignard si F. Arenou, ,,Determination of the ppn parameter with the hipparcos data”, 1997.

321 Will, ,,The Confrontation between General Relativity and Experiment”.

322 Sergei M. Kopeikin, ,, Testing the Relativistic Effect of the Propagation of Gravity by Very Long Baseline
Interferometry”, The Astrophysical Journal 556, nr. 1 (2001): L1-5,

https://www.academia.edu/18481905/TESTING _THE RELATIVISTIC EFFECT OF THE PROPAGATION
_OF GRAVITY _BY_VERY _LONG BASELINE INTERFEROMETRY.

323 E. B. Fomalont si S. M. Kopeikin, ,,The Measurement of the Light Deflection from Jupiter: Experimental
Results”, The Astrophysical Journal 598, nr. 1 (20 noiembrie 2003): 704—11, https://doi.org/10.1086/378785.
324 Fintan D. Ryan, ,,Gravitational waves from the inspiral of a compact object into a massive, axisymmetric
body with arbitrary multipole moments”, Physical Review D 52, nr. 10 (15 noiembrie 1995): 5707-5718,
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.52.5707.
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in constanta gravitationald masurata local care ar putea produce efecte geofizice
observabile , si posibilele variatii ale constantei gravitationale asupra timpului
cosmologic.325

De asemenea, Nordtvedt32¢ a afirmat ca multe teorii metrice despre gravitatie
prevad ca corpurile masive incalca principiul slabei echivalente (caderea cu acceleratii
diferite, in functie de energia lor gravitationala). Dicke327 constata ca acest efect
("efectul Nordtvedt") are loc in teorii cu o constanta gravitationala variabila spatial,
precum gravitatia scalar-tensoriala. Efectul Nordtvedt nu este sesizat in rezultatele
experimentelor de laborator, pentru obiecte de dimensiuni de laborator. Analizele
datelor nu au gasit dovezi, in cadrul incertitudinii experimentale, pentru efectul
Nordtvedt.328 In TGR, efectul Nordtvedt dispare.329

Unele teorii incalca principiul slabei echivalente prin prezicerea faptului ca
rezultatele experimentelor gravitationale locale pot depinde de viteza laboratorului in
raport cu cadrul mediu de repaus al universului (efectele cadrului preferat,
corespunzatoare parametrilor PPN a1, a2 si a3) sau de localizare a laboratorului in
raport cu un corp gravitational din apropiere (efecte de localizare preferatd, unele
fiind guvernate de parametrul PPN §).33¢ Efectele constau din variatii si anizotropii in
valoarea masurata local a constantei gravitationale care conduc la aparitia unor valori
anormale ale pamantului si variatii ale ratei de rotatie a Pamantului, contributii
anormale la dinamica orbitala a planetelor si a Lunii, auto-acceleratii ale pulsurilor, si
momentele anormale ale Soarelui care ar determina orientarea aleatorie a axei sale de
rotatie fata de ecliptic.33!

Cele mai multe teorii care incalca principiul slabei echivalente prezic o variatie

a constantei gravitationale newtoniene masurata local, in functie de timp.

325 Will, ,,The Confrontation between General Relativity and Experiment”.

326 Kenneth Nordtvedt, ,,Equivalence Principle for Massive Bodies. 1. Phenomenology”, ResearchGate, 1968,
1014-16,
https://www.researchgate.net/publication/243706608 Equivalence Principle for Massive Bodies I Phenomen
ology.

327P, G. Roll, R. Krotkov, si R. H. Dicke, ,, The equivalence of inertial and passive gravitational mass”, Annals of
Physics 26 (1 februarie 1964): 26, 442—517, https://doi.org/10.1016/0003-4916(64)90259-3.

328 James G. Williams, Slava G. Turyshev, si Dale H. Boggs, ,,Progress in Lunar Laser Ranging Tests of
Relativistic Gravity”, Physical Review Letters 93, nr. 26 (29 decembrie 2004): 261101,
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.93.261101.

329 Kenneth Nordtvedt, ,,The Relativistic Orbit Observables in Lunar Laser Ranging”, ResearchGate, 1995, 51—
62,114,
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Alte teste pentru verificarea teoriilor gravitationale se bazeaza pe
gravitomagnetism (materia in miscare sau rotativa produce un camp gravitational
suplimentar analog campului magnetic al unei sarcini in miscare sau al unui dipol
magnetic). Efectele relativiste care pot fi masurate implica sistemul Pamant-Luna si
sistemele pulsarilor binari.332

Experimentele cu ajutorul giroscopului incearca sa detecteze aceasta precesie a
cadrelor sau efectul Lense-Thirring. Alta modalitate de a testa tragerea de cadre este
masurarea precesiei planurilor orbitale ale corpurilor care se invart pe un corp rotativ,
masurand precesia relativa.333 Sistemul Pamant-Luna poate fi considerat un
"giroscop", cu axa perpendiculara pe planul orbital.

O valoare non-zero pentru oricare dintre parametrii PPN {1, (2, (3, {4 si a3 ar
duce la o incélcare a conservdrii momentului sau a celei de-a treia legi a lui Newton in
sistemele gravitationale. Un test pentru a treia lege a lui Newton pentru sistemele
gravitationale a fost efectuat in 1968 de Kreuzer, in care atractia gravitationala a
fluorului si a bromului a fost comparata cu o precizie de 5 parti din 105. Un test la nivel
planetar a fost raportat de Bartlett si van Buren.334 O altd consecintd a incalcarii
conservarii impulsului este o auto-acceleratie a centrului de masa al unui sistem binar
stelar.

Formalismul PPN nu mai este valabil pentru campurile gravitationale puternice
(stele neutronice, gauri negre), dar in unele cazuri se pot face aproximatii post-
newtoniene. Sistemele in cAmpuri gravitationale puternice sunt afectate de emisia de
radiatii gravitationale. De exemplu, miscarea orbitald relativistd (fuziunea sau
colapsarea sistemelor binare de stele neutronice sau gauri negre in faza finald) poate fi
detectatd prin o retea de observatoare cu unde de interferentd gravitationald cu
interferometru laser, dar analiza se face folosind tehnici diferite.

In observarea generirii si deplasirii undelor gravitationale se pot folosi doar doi
parametri: impulsul de masda si momentul unghiular. Ambele cantitdati sunt

madsurabile, in principiu, prin examinarea cAmpului gravitational extern al corpurilor

332 K. Nordtvedt, ,,Gravitomagnetic interaction and laser ranging to Earth satellites”, Physical Review Letters 61,
nr. 23 (5 decembrie 1988): 61, 2647-2649, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.61.2647.

333 John C Ries et al., ,,Prospects for an Improved Lense-Thirring Test with SLR and the GRACE Gravity
Mission”, f.a., 7.

334 D. F. Bartlett si Dave Van Buren, ,,Equivalence of active and passive gravitational mass using the moon”,
Physical Review Letters 57, nr. 1 (7 iulie 1986): 21-24, 57, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.57.21.
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fara nicio referire la interiorul lor. Damour335 numeste aceasta ca fiind o "stergere" a
structurii interne a corpului.

O alta modalitate de a verifica acordul cu TGR este prin compararea fazei
observate a orbitei cu faza teoreticd a modelului in functie de timp.

Observarea undelor gravitationale poate oferi mijloacele de a testa previziunile
generale relativiste pentru polarizarea si viteza undelor, pentru amortizarea radiatiilor
gravitationale si pentru gravitatia campului puternic, folosind detectori de unde
gravitationale cu interferometru sau cu banda rezonanta. Interferometrele laser cu
banda larga sunt deosebit de sensibile la evolutia fazelor undei gravitationale, care
transporta informatii despre evolutia fazei orbitale.

O alta posibilitate implicd unde gravitationale de la o mica masa care orbiteaza
in spirald intr-o gaura neagra.33¢

Una dintre problemele luate in considerare de fizicieni in testarea TGR in camp
puternic este posibilitatea de contaminare cu o fizica incertd sau complexda. De
exemplu, la cateva secunde dupa Big Bang fizica este relativ clara, dar unele teorii ale
gravitatiei nu reusesc sa produca cosmologii care sa indeplineasca chiar si cerintele
minime privind nucleosinteza big-bang sau proprietatile fondului cosmic de
microunde.33” Dar, in cadrul unor incertitudini modeste, se poate evalua diferenta
cantitativa dintre predictii si alte teorii in conditii de camp puternic comparandu-se cu

observatiile.338
2.4.3 Teste clasice

Albert Einstein a propuss339 trei teste ale relativitétii generale, numite ulterior

testele clasice ale relativitatii generale, in 1916:

1. precesiunea periheliului orbitei lui Mercur
2. devierea luminii de catre Soare

3. deplasarea spre rosu gravitationala a luminii.

335 T. Damour, ,,The problem of motion in Newtonian and Einsteinian gravity.”, in Three Hundred Years of
Gravitation, 1987, 128-98, http://adsabs.harvard.edu/abs/1987thyg.book..128D.

336 Ryan, ,,Gravitational waves from the inspiral of a compact object into a massive, axisymmetric body with
arbitrary multipole moments”, 52, 5707-5718.

37 Will, Theory and Experiment in Gravitational Physics, Revised Edition, cap. 13.2.

338 Clifford M. Will, Was Einstein Right?: Putting General Relativity To The Test, 2 edition (New York, NY:
Basic Books, 1993).

339 Einstein, ,,The foundation of the general theory of relativity”, 769—822.



Pentru testarile gravitationale, se folosesc intotdeauna efectele indirecte ale
gravitatiei, de obicei particule care sunt influentate de gravitatie. In prezenta
gravitatiei, particulele se deplaseaza pe liniile geodezice curbate. Sursele de gravitatie
care cauzeaza curbura spatiu-timpului sunt corpuri materiale, in functie de masa lor.
Dar in relativitate masa relationeaza cu energia prin prin formula E = me?2, si energia
cu impulsul, conform relativitatii speciale.

Ecuatiile lui Einstein dau relatia dintre geometria spatiala si proprietatile
materiei, folosind geometria riemanniana, proprietatile geometrice fiind descrise de o
functie numitd metrici. In relativitatea generald, metrica si tensorul de curbura
Riemann iau valori definite in fiecare punct din spatiu-timp. Continutul de materie
defineste o marime numita tensorul energie-impuls T. Aceste cantitati sunt legate intre
ele prin ecuatiile lui Einstein, in care tensorul de curburd Riemann si metrica definesc
o altd marime geometrica G, numita tensorul Einstein, care descrie unele aspecte ale
modului in care spatiu-timpul este curbat. Ecuatia lui Einstein afirma astfel ca

G = (81G/c4)-T,

unde marimea G masoara curbura iar marimea T masoara cantitatea de
materie. G este constanta gravitationald a gravitatiei newtoniene, si c este viteza
luminii din relativitatea speciala. Fiecare din marimile G si T sunt determinate de mai
multe functii ale coordonatelor spatiu-timp, rezulttnd astfel mai multe ecuatii, in fapt.

Fiecare solutie a acestor ecuatii descrie o anumita geometrie a spatiu-timpului.

2.4.3.1 Precesia periheliului lui Mercur

Urbain Le Verrier a descoperit, in 1859, ca precesia orbitala a planetei Mercur
nu corespunde cu teoria: elipsa orbitei sale se rotea (precesand) putin mai repede,
diferenta fiind de aproximativ 38 (corectat ulterior la 43) arcsecunde de rotatie pe
secol.340 Au fost propuse cateva ipoteze ad-hoc, precum praful interplanetar, oblatia
neobservata a Soarelui, o luna nedetectatd de Mercur sau o noua planetd numita
Vulcan. Intrucét nicio ipotezd nu a confirmat, s-a presupus cii legea gravitatiei lui
Newton este incorectd, incerfcindu-se modificarea legii, dar noile teorii intrau in
contradictie cu alte legi. In relativitatea generald, aceasti precesie se explici prin

gravitatie mediata de curbura spatiului, in acord cu observatia.

30U, Le Verrier, Lettre de M. Le Verrier d M. Faye sur la théorie de Mercure et sur le mouvement du périhélie
de cette planete, in Comptes rendus hebdomadaires des séances de I’ Académie des sciences (Paris : Gauthier-
Villars, 1859), 379-383, http://archive.org/details/comptesrendusheb49acad.
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2.4.3.2 Devierea luminii

Predictia devierii luminii a fost confirmatad initial prin observarea luminii
stelelor (quasarilor) deviati in timp ce trece de Soare.34! In formalismul PPN, devierea
luminii este evidentiata prin parametrul y, care codifica influenta gravitatiei asupra
geometriei spatiului.342

Devierea luminii de catre un obiect masiv a fost prezisa inca din 1784 de Henry
Cavendish, si Johann Georg von Soldner in 1801, pe baza calculelor din gravitatia
newtoniana. Aceasta predictie a fost confirmata de Einstein in 1911, corectand valoarea
curburii in 1915 pe baza relativitatii generale.343 Prima observatie a devierii luminii a
fost efectuata de Arthur Eddington in timpul eclipsei totale a soarelui din 29 mai 1919,
simultan in Sobral, Brazilia si Sao Tomé si Principe pe coasta de vest a Africii.344

Devierea luminii in cazul general relativist este observata doar pentru un
observator stationar care vede calea luminii in raport cu un corp gravitational. Einstein
a inteles, folosind PEE, ca masa sau chiar energia din formula lui Eisntein ar urma cai
geodezice 1n spatiu-timp, in raport cu un observator in repaus cu corpul gravitational.
Acest rezultat evidentiaza esenta PEE, aratand ca gravitatia si acceleratia nu pot fi
diferentiate una de alta, intr-o regiune mica. Shapiro et al.,345 a raportat curbarea de

catre soare a undelor radio emise de surse radio extragalactice, intre 1979 si 1999.

2.4.3.3 Deplasarea gravitationala spre rosu

Desplasarea gravitationala spre rosu apare cand radiatia electromagnetica de la
o sursa aflata intr-un camp gravitational este observata dintr-o regiune cu un potential
gravitational mai mare. Este un rezultat direct al dilatirii timpului gravitational. Intr-
un test de confirmare a acestui efect, receptia luminii trebuie sa fie amplasata la un
potential gravitational mai mare. Daca observatorul are un potential gravitational mai

mic decat sursa va observa o deplasarea gravitationala spre albastru.

341 Daniel Kennefick si Jiirgen Renn, Astronomers Test General Relativity: Light-bending and the Solar Redshif,
in Albert Einstein - Chief Engineer of the Universe: 100 Authors for Einstein Essays, 2005,
http://adsabs.harvard.edu/abs/2005alei.book.....R.

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

33 Will, ,,The Confrontation between General Relativity and Experiment”.

344 Matthew Stanley, ,,“An Expedition to Heal the Wounds of War” The 1919 Eclipse and Eddington as Quaker
Adventurer”, Isis 94, nr. 1 (1 martie 2003): 57-89, https://doi.org/10.1086/376099.

345 Shapiro et al., ,,Measurement of the Solar Gravitational Deflection of Radio Waves using Geodetic Very-
Long-Baseline Interferometry Data, 1979--1999”.



Einstein a prezis efectul din principiul echivalentei in 1907, afirmand ca poate
fi masurat in liniile spectrale ale unei stele pitice albe care are un camp gravitational
foarte mare. Prima masurare precisa a unei pitice albe a fost facuta de Popper in
1954.346

Global Positioning System (GPS) trebuie sa tina seama de deplasarea spre rosu
gravitationala in sincronizare.347 Fizicienii au analizat datele GPS pentru a confirma
alte teste.348 Alte teste de precizie sunt satelitul Gravity Probe A, lansat in 1976, si

experimentul Hafele-Keating care a folosit ceasuri atomice in avioanele de navigatie.349
2.4.4 Teste moderne

Dicke si Schiff au stabilit un cadru pentru testarea relativitatii generale,35°
inclusiv prin experimente de nul si apeland la fizica explorarii spatiului, electronicii si
materiei condensate, precum experimentul Pound-Rebka si interferometria laser.
Testele de lentila gravitationala si intarzierea temporald a luminii sunt puse in evidenta
prin parametru y al formalismului PPN, egal cu unu pentru relativitatea generala si cu
valori diferite in alte teorii. Misiunea BepiColombo are drept unul din obiective
testarea teoriei generale a relativitatii prin masurarea parametrilor gama si beta ai

formalismului PPN.35!

2.4.4.1 Intarzierea Shapiro

Intarzierea gravitationald (intirzierea Shapiro), conform cireia semnalele
luminoase necesita mai mult timp pentru a trece printr-un camp gravitational decat in
absenta acelui cAmp, a fost testati cu succes.352 In formalismul PPN, intarzierea
gravitationald este evidentiata prin parametrul y, care codifica influenta gravitatiei

asupra geometriei spatiului.3s3

346 N. S. Hetherington, ,,Sirius B and the Gravitational Redshift: An Historical Review”, ResearchGate, 1980,
246-52,
https://www.researchgate.net/publication/234478409 Sirius B and the gravitational redshift An historical re
view.

347 GPS este testat continuu prin compararea ceasurilor atomice la sol si la bordul satelitilor care orbiteaza,
pentru corelarea cu efectele relativiste, cf. Iui NeilNeil Ashby, ,,Relativity in the Global Positioning System”,
Living Reviews in Relativity 6, nr. 1 (28 ianuarie 2003): 1, https://doi.org/10.12942/1rr-2003-1.

348 Ashby, ,,Relativity in the Global Positioning System”.

349 S Schiller, ,,Gravitational Physics with Optical Clocks in Space”, 2015, 31.

330 Schiff, ,,On Experimental Tests of the General Theory of Relativity”, 340-343.

351 Brans si Dicke, ,,Mach’s Principle and a Relativistic Theory of Gravitation”, 925-935.

352 Shapiro, ,,Fourth Test of General Relativity”, 789-791.

353 Trwin 1. Shapiro et al., ,,Fourth Test of General Relativity: New Radar Result”, Physical Review Letters 26, nr.
18 (3 mai 1971): 1132-1135, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.26.1132.
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Irwin I. Shapiro a propus acest test devenit "clasic", prezicand o intarziere
relativista la intoarcerea semnalelor radar reflectate pe alte planete. Folosirea
planetelor Mercur si Venus ca tinte inainte si dupa ce au fost eclipsate de Soare a
confirmat teoria relativitatii generale.354 Ulterior s-a folosit sonda Cassini pentru un
experiment similar.355 Masurarea parametrului gama PPN este afectata de efectul
gravitomagnetic cauzat de miscarea orbitala a Soarelui in jurul baricentrului
sistemului solar. Interferometria de baza foarte lunga a permis corectiile acestui efect

in campul deplasarii lui Jupiterssé si Saturn.357

2.4.4.2 Dilatarea gravitationala a timpului

Gravitatia influenteaza scurgerea timpului. Procesele apropiate de un corp
masiv se desfasoara mai lent.358 Deplasarea gravitationala spre rosu a fost masurata in
laboratorss9 si utilizand observatiile astronomice.3¢¢ Dilatarea timpului gravitational in
campul gravitational al Pamantului a fost masurata folosind ceasuri atomice,3¢! fiind
verificata ca efect secundar al functionarii Sistemului Global de Pozitionare (GPS).362
Testele in campuri gravitationale mai puternice apeleaza la observarea pulsarilor
binari.363 Toate rezultatele sunt in concordanta cu relativitatea generald, dar si cu alte
teorii in care principiul echivalentei este valabil.364

Dilatarea gravitationald a timpului coexista cu existenta unui cadru de referinta
accelerat, cu exceptia centrului unei distributii concentrice a materiei in care nu exista

un cadru de referinta accelerat, desi se presupune ci si aici timpul este dilatat.365 Toate

354 Shapiro et al., 1132-1135.

355 Sergei M. Kopeikin si Edward B. Fomalont, ,,Gravimagnetism, Causality, and Aberration of Gravity in the
Gravitational Light-Ray Deflection Experiments”, General Relativity and Gravitation 39, nr. 10 (1 octombrie
2007): 1583-1624, https://doi.org/10.1007/s10714-007-0483-6.

3% K opeikin si Fomalont, 1583-1624.

357 Ed Fomalont et al., ,,Recent VLBA/VERA/IVS Tests of General Relativity”, Proceedings of the International
Astronomical Union 5, nr. S261 (aprilie 2009): 291-295, https://doi.org/10.1017/S1743921309990536.

358 Misner, Thorne, si Wheeler, Gravitation.

3% Pound si Rebka, ,,Apparent Weight of Photons”, 186.

30 M. A. Barstow et al., ,,Hubble Space Telescope Spectroscopy of the Balmer Lines in Sirius B”, Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society 362, nr. 4 (1 octombrie 2005): 1134-1142,
https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2005.09359.x.

36! Hans C. Ohanian si Remo Ruffini, Gravitation and Spacetime (Norton, 1994).

362 Ashby, ,,Relativity in the Global Positioning System”.

363 Michael Kramer, ,,Millisecond Pulsarsas Tools of Fundamental Physics”, in Astrophysics, Clocks and
Fundamental Constants, ed. Savely G. Karshenboim si Ekkehard Peik, Lecture Notes in Physics (Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2004), 33—54, https://doi.org/10.1007/978-3-540-40991-5 3.

364 Ohanian si Ruffini, Gravitation and Spacetime.

365 Einstein a derivat aceste efecte folosind principiul echivalentei inca din 1907, cf. Albert Einstein, ,,Uber das
Relativitétsprinzip und die aus demselben gezogene Folgerungen, in Volume 2: The Swiss Years: Writings,
1900-1909 Page 432 (468 of 692)”, 1907, 411, https://einsteinpapers.press.princeton.edu/vol2-doc/468.



fenomenele fizice sufera in astfel de cazuri aceeasi dilatare a timpului, in conformitate
cu principiul de echivalenta.Dilatarea timpului poate fi masurata pentru fotonii care
sunt emisi pe Pamant, se curbeaza in apropierea Soarelui, se reflecta pe Venus si revin
pe Pamant de-a lungul unei cai similare. Se observa ca viteza luminii in vecinatatea
Soarelui este mai mica decat c. Fenomenul a fost masurat experimental utilizand
ceasuri atomice pe avioan, unde dilatarile de timp apar si datorita diferentelor de
inaltime mai mici de 1 metru, si au fost verificate experimental in laborator.366 Alte
modalitati de testare sunt prin experimentul Pound-Rebka, observatiile spectrelor
piticei albe Sirius B, si experimentele cu semnalele de timp trimise catre si de la solul

lui Marte cu Viking 1.

2.4.4.3 Tragerea cadrelor si efectul geodetic

In relativitatea generald, apsidele orbitelor (punctul de pe orbita corpului cel
mai apropiat fatd de centrul de masa al sistemului) vor precesa, formand o orbita
diferita de o elipsa, de forma trandafirului. Einstein a prezis aceasta miscare. S-au
observat precesii relativiste pentru toate planetele care permit masuratori exacte de
precesie (Mercur, Venus si Pamant),3¢7 si in sisteme pulsare binare unde este mai mare
cu cinci ordine de marime.

Un sistem binar care emite unde gravitationale pierde energie. Astfel, distanta
dintre cele doua corpuri orbitale scade, ca si perioada lor orbitala. La nivelul sistenului
solar efectul este dificil de observat. El este observabil pentru un pulsar binar apropiat,
de la care se primesc impulsuri radio de frecventa foarte precisa, permitdnd masuratori
ale perioadei orbitale. Stelele neutronice emit cantitdti mari de energie sub forma de
radiatii gravitationale. Prima observatie a acestui efect se datoreaza lui Hulse si Taylor,
folosind un pulsar binar PSR1913+16 descoperit in 1974. Aceasta a fost prima
detectare, indirectd, a undelor gravitationale.368

Relativitatea directiei are mai multe efecte relativiste,3¢9 precum precesiunea
geodezica: directia axei unui giroscop in cadere libera in spatiu curbat se va schimba in

comparatie cu directia luminii primite de la stelele indepartate.37° Pentru sistemul

366 Pound si Rebka, ,,Apparent Weight of Photons”, 186.

367 Ohanian si Ruffini, Gravitation and Spacetime, 406-7.

368 Hulse si Taylor, ,,Discovery of a pulsar in a binary system”, L51-L55.

369 Roger Penrose, The Road to Reality: A Complete Guide to the Laws of the Universe, Reprint edition (New
York: Vintage, 2007).

370 Ohanian si Ruffini, Gravitation and Spacetime, sec. 7.8.
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Luna-Pamant, acest efect a fost masurat cu ajutorul laserului reflectat pe Luna,37* si
mai nou cu ajutprul maselor de testare la bordul sondei Gravity Probe B.372

Aproape de o masa rotativa, exista efecte gravitometrice sau de tragere a
cadrelor. In cazul giurilor negre rotative, orice obiect care intrd in ergosferi se roteste.
Efectul poate fi testat prin influenta lui asupra orientarii giroscoapelor in cadere
libera.37s Au fost efectuate teste folosind satelitii LAGEOS,374 cu sonda Mars Global
Surveyor din jurul lui Marte,375 confirmand predictia relativista.

Primul efect de tragere a cadrulelor a fost derivat in 1918, de Josef Lense si Hans
Thirring si este cunoscut ca efectul Lense-Thirring. Ei au prezis ca rotatia unui obiect
masiv ar distorsiona metrica spatiu-timp, ficand orbita unei particule de test din
apropiere sd preceseze. Pentru a-1 detecta, este necesar sd examinam un obiect foarte
masiv sau sa construim un instrument foarte sensibil. Tragerea liniara a cadrelor
apare prin aplicarea principiului RG la impulsul linear. Este foarte dificil de verificat.376
Cresterea masei statice este un alt efect, o crestere a inertiei unui corp atunci cand alte
mase sunt plasate in apropiere. Einstein afirma cd derivd din aceeasi ecuatie a
relativitatii generale. Este un efect mic, dificil de confirmat experimental.

S-au facut mai multe propuneri, costisitoare, inclusiv in 1976 de Van Patten si
Everitt,377 pentru o misiune spatiala speciala care si masoare precesia Lense-Thirring
a unei perechi de nave spatiale care sa fie plasate in orbite polare terestre cu aparate
fara tragere. In 1986 Ciufolini a propus lansarea unui satelit geodezic pasiv pe o orbiti
identicd cu cea a satelitului LAGEOS. Testele au inceput sa fie realizate prin utilizarea
satelitilor LAGEOS si LAGEOS II in 1996.378 Precizia testelor este controversata. Nici

experimentul Gravity Probe B nu a atins precizia dorita.379

371 Kenneth Nordtvedt, ,,Lunar Laser Ranging - a comprehensive probe of post-Newtonian gravity”, arXiv:gr-
qc/0301024, 7 ianuarie 2003, http://arxiv.org/abs/gr-qc/0301024.

372 C. W. F. Everitt et al., ,,Gravity Probe B: Final Results of a Space Experiment to Test General Relativity”,
Physical Review Letters 106, nr. 22 (31 mai 2011): 221101, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.221101.
373 Ohanian si Ruffini, Gravitation and Spacetime, sec. 4.7.

374 Lorenzo lorio, ,,An Assessment of the Systematic Uncertainty in Present and Future Tests of the Lense-
Thirring Effect with Satellite Laser Ranging”, Space Science Reviews 148, nr. 1-4 (decembrie 2009): 363381,
https://doi.org/10.1007/s11214-008-9478-1.

375 Lorenzo lorio, ,,On the Lense-Thirring test with the Mars Global Surveyor in the gravitational field of Mars”,
Open Physics 8, nr. 3 (1 ianuarie 2010): 509-513, https://doi.org/10.2478/s11534-009-0117-6.

376 Albert Einstein, ,,The Meaning of Relativity”, Princeton University Press, 1921,
https://press.princeton.edu/titles/484.html.

37T R. A. Van Patten si C. W. F. Everitt, ,,Possible Experiment with Two Counter-Orbiting Drag-Free Satellites
to Obtain a New Test of Einstein’s General Theory of Relativity and Improved Measurements in Geodesy”,
Physical Review Letters 36, nr. 12 (22 martie 1976): 629—-632, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.36.629.

378 Jorio, ,,An Assessment of the Systematic Uncertainty in Present and Future Tests of the Lense-Thirring Effect
with Satellite Laser Ranging”, 363-381.

37 Everitt et al., ,,Gravity Probe B”.



In cazul unor stele care orbiteazi in apropierea unei giuri negre supermasive,
tragerea cadrelor ar trebui sa determine planul orbital al stelei sa preceseze in jurul
axei de rotatie a gaurii negre, efect care ar putea fi detectat in urmatorii prin
monitorizarea astrometrica a stelelor din centrul galaxiei Calea Lactee.380

Jeturile relativiste pot furniza dovezi pentru tragerea cadrelor.38: Modelul
gravitomagnetic dezvoltat de Reva Kay Williams prezice particulele de energie inalta
emise de quasari si de nuclee galactice active, extractia razelor X si y si a perechilor e-

e+ relativiste, jeturile colimate in jurul axei polare, si formarea asimetrica a jeturilor.

2.4.4.4 Teste ale principiului de echivalentda

La inceputul secolului 17 Galileo a elaborat un principiu asemanator cu cel al
echivalentei cand a aritat experimental ca acceleratia unui corp datorata gravitatiei
este independenta de cantitatea sa de masa. Kepler a evidentiat principiul echivalentei
prin un experiment de gandire, ce s-ar intampla daca luna ar fi oprita pe orbita si ar
cade spre Pamant.

Principiul echivalentei a jucat istoric un rol important in legea gravitatiei.
Newton l-a luat in consideratie inca din paragraful de deschidere al Principiei. Einstein
s-a bazat si el pe acest principiu in cadrul relativitatii generale. Principiu de echivalenta
stipulat de Newton afirma cd "masa" unui corp este proportionald cu "greutatea" sa
(principiul slabei echivalente, PSE). O definitie alternativa a PSE este ca
traiectoria unui corp in absenta fortelor este independenta de structura si compozitia
sa internd. Un test simplu al PSE este compararea acceleratiei a doua corpuri de de
compozitie diferitd intr-un camp gravitational extern. Alte experimente, de inalta
precizie, includ de la experimentele cu pendulul ale lui Newton, Bessel si Potter la
masuratorile clasice ale echilibrului de torsiune al lui Eotvos,382 Dicke,383 si
Braginsky.384 Existda mai multe proiecte de imbunatitire a valorilor masurate cu

ajutorul satelitilor.

380 Ohanian si Ruffini, Gravitation and Spacetime, sec. 7.8.

381 Pentru un observator indepartat jeturile par uneori si se miste mai repede decét lumina, dar asta o iluzie optica
care nu incalcd principiile relativitatii.

382 Roland V. Eotvos, Desiderius Pekar, si Eugen Fekete, ,,Beitrige zum Gesetze der Proportionalitit von
Tréagheit und Gravitit”, Annalen der Physik 373 (1922): 11-66, 68, https://doi.org/10.1002/andp.19223730903.
33 R. H. Dicke, Gravitation and the universe., 1969, http://adsabs.harvard.edu/abs/1969grun.book.....D.

384V, B. Braginsky si V. L. Panov, ,,Verification of the equivalence of inertial and gravitational mass”, Soviet
Journal of Experimental and Theoretical Physics 34 (1972): 34, 463-466,
https://istina.msu.ru/publications/article/4687588/.
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Principiul echivalentei lui Einstein (PEE) este mai puternic si mai
cuprinzator, afirmand ca PSE este valid, si eezultatele experimentelor non-
gravitationale locale sunt independente de viteze cadrelor de referinta corespunzatoare
si de locul si momentul in care se desfasoara. Independenta de cadrul de referinta este
denumita invarianta Lorentz locala, iar independenta de structura si compozitia sa
interna este denumita invarianta de pozitie locala.

Relativitatea speciald a beneficiat de o serie de experimente care au contribuit

ulterior la acceptarea TGR:

e experimentul Michelson-Morley si experimentele echivalente ulterioare,385

e Ives-Stillwell, Rossi-Hall, alte teste ale dilatarii timpului,38¢

e independenta vitezei luminii de viteza sursei, folosind surse stelare binare cu
raze X, si pioni de inalta energie,387

e izotropia vitezei luminii.388

In ultimii ani, oamenii de stiinti au inceput si caute incilciri aparente ale
invariantei Lorentz rezultate din anumite modele de gravitatie cuantica. O modalitate
simpla, concretizata in formalismul c2, presupune ca interactiunile electromagnetice
suferd o usoara incalcare a invariantei Lorentz prin schimbarea vitezei radiatiei
electromagnetice ¢ in raport cu viteza limitativa a particulei de testare a particulelor,389
incercandu-se sa se selecteze un cadru de repaus universal preferat, posibil al radiatiei
cosmice de fundal.39¢ Prin experimentele de tip Michelson-Morley se verifica viteza
luminii; experimentul Brillet-Hall39! a folosit un interferometru laser Fabry-Perot; in

alte experimente, frecventele oscilatoarelor cavitatii electromagnetice in diferite

385 A. Brillet si J. L. Hall, ,,Jmproved laser test of the isotropy of space”, Physical Review Letters 42 (1 februarie
1979): 42, 549-552, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.42.549.

386 F, J. M. Farley et al., ,,The Anomalous Magnetic Moment of the Negative Muon”, Il Nuovo Cimento A (1963-
1970) 45, nr. 1 (1 septembrie 1966): 45, 281-286, https://doi.org/10.1007/BF02738104.

87T, Alvéger et al., ,, Test of the second postulate of special relativity in the GeV region”, Physics Letters 12, nr.
3 (1 octombrie 1964): 12, 260-262, https://doi.org/10.1016/0031-9163(64)91095-9.

388 null Krisher et al., ,, Test of the Isotropy of the One-Way Speed of Light Using Hydrogen-Maser Frequency
Standards”, Physical Review. D, Particles and Fields 42, nr. 2 (15 iulie 1990): 42, 731-734.

39 Will, ,,The Confrontation between General Relativity and Experiment”.

390 C. H. Lineweaver et al., ,,The Dipole Observed in the COBE DMR 4 Year Data”, The Astrophysical Journal
470 (1 octombrie 1996): 470, 38—42, https://doi.org/10.1086/177846.

391 Brillet si Hall, ,,Jmproved laser test of the isotropy of space”, 42, 549-552.



orientari au fost comparate intre ele sau cu ceasurile atomice, in functie de orientarea
laboratorului.392

Principiul invariantei pozitiei locale poate fi testat prin experimentul de
deplasare gravitationalad spre rosu. Primele astfel de experimente au fost seria Pound-
Rebka-Snider din anii 1960 - 1965 care au masurat schimbarea de frecventa a fotonilor
cu radiatii gama. Cel mai precis test standard pentru deplasarea spre rosu a fost
experimentul cu rachete Vessot-Levine din iunie 1976.393 Un experiment de deplasare
spre rosu "nul" efectuat in 1978 a testat daca rata relativa a doua ceasuri diferite
depinde de pozitie. Cele mai recente experimente au folosit tehnicile de racire si
captare a laserului si de fixare a atomilor, pentru a obtine o stabilitate extrema a
ceasurilor si au comparat tranzitia hiperfind Rubidium-87,394 tranzitia cvadrupol
electric ionic mercur-199,39 tranzitia atomica cu hidrogen 1S-25,39¢ sau o tranzitie
optica in Ytterbium-171,397 impotriva tranzitiei hiperfine la nivelul solului in Cesium-
133.398

Principiul echivalentei Einstein face parte din nucleu dur al programului de
cercetare al lui Einstein, intrucat existenta PEE implica gravitatia ca un fenomen in
"spatiu-timp curbat". Rezulta cd singurele teorii ale gravitatiei care pot incorpora pe
deplin PEE sunt cele care satisfac postulatele "teoriilor metrice ale gravitatiei",

respectiv:399

1. Spatiutimp are o valoare simetrica.

2. Traiectoriile corpurilor care cad liber sunt geodezice ale acestei metrice.

32 Paul L. Stanwix et al., ,,Test of Lorentz Invariance in Electrodynamics Using Rotating Cryogenic Sapphire

Microwave Oscillators”, Physical Review Letters 95, nr. 4 (21 iulie 2005): 040404,
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.040404.

33 R.F. C. Vessot et al., ,, Test of Relativistic Gravitation with a Space-Borne Hydrogen Maser”, Physical
Review Letters 45, nr. 26 (29 decembrie 1980): 45, 2081-2084, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.45.2081.
394 H. Marion et al., ,,A Search for Variations of Fundamental Constants using Atomic Fountain Clocks”,
Physical Review Letters 90, nr. 15 (18 aprilie 2003): 90, 150801-1-4,
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.90.150801.

395 S, Bize et al., ,,Testing the stability of fundamental constants with the 199Hg+ single-ion optical clock”,
Physical Review Letters 90, nr. 15 (18 aprilie 2003): 90, 150802—1-4,
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.90.150802.

396 M. Fischer et al., ,,New Limits to the Drift of Fundamental Constants from Laboratory Measurements”,
Physical Review Letters 92, nr. 23 (10 iunie 2004): 92, 230802—1-4,
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.92.230802.

37 E. Peik et al., ,,New limit on the present temporal variation of the fine structure constant”, Physical Review
Letters 93, nr. 17 (18 octombrie 2004): 93, 170801—-1—4, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.93.170801.

398 Will, ,,The Confrontation between General Relativity and Experiment”.

39 Will.
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3. In cadrele de referinti locale care cad liber, legile non-gravitationale ale fizicii

sunt cele scrise in limbajul relativitatii speciale.

In 1960, Schiff a elaborat ipoteza ci orice teorie complets, auto-consecventi a
gravitatiei care intruchipeaza PSE intruchipeaza in mod necesar PEE (valabilitatea
PSE in sine garanteazi valabilitatea invariantelor Lorentz local si a pozitiei). In acest
caz rezulta, pe baza ipotezei conservarii energiei, ca experimentele Eotvos sunt baze
empirice directe pentru PEE. Prima incercare reusita de a dovedi conjectura lui Schiff
mai formal a fost facuta de Lightman si Lee,4°° folosind un cadru numit "formalismul
THep" care include toate teoriile metrice ale gravitatiei si multe teorii non-metrice,
care foloseste rata de cadere a unui corp "testat" format din particule incarcate
interactionand.

Dovezile empirice care sustin principiul de echivalenta Einstein afirma ca
singurele teorii ale gravitatiei care au speranta de a fi viabile sunt teoriile metrice sau,
eventual, teorii care sunt metrice in afara cuplajelor non-metrice de ordin foarte slabe
sau de scurta durata (ca in teoria corzilor).401

Pot exista si alte campuri gravitationale in afara de cele metrice, cum ar fi
campurile scalare sau vectoriale, care mediaza modul in care materia si campurile non-
gravitationale genereaza campuri gravitationale si produc metrica; dar odata
determinatd metrica, numai aceasta actioneaza inapoi in maniera prescrisa de PEE.
Astfel, se pot imparti toate teoriile metrice ale gravitatiei in doua clase fundamentale:
"pur dinamic" si "anterior geometrice."402 In o "teorie metrici pur dinamica" cAmpurile
gravitationale au structura si evolutia determinate de ecuatiile de camp diferential
partial cuplate. O teorie "anterior geometrica" contine "elemente absolute", campuri
sau ecuatii a caror structura si evolutie sunt date a priori si sunt independente de
structura si evolutia celorlalte domenii ale teoriei. Relativitatea generala este o teorie
pur dinamica.

Principiul puternic al echivalentei (PPE) prevede ca: PSE este valabil
pentru toate corpurile, si rezultatul oricirui experiment local de testare este

independent de viteza aparatului si de locul si de momentul experimentului.

400 A P. Lightman si D. L. Lee, ,,Restricted Proof That the Weak Equivalence Principle Implies the Einstein
Equivalence Principle”, Physical Review. D, Particles Fields 8, nr. 2 (1973): 8, 364-376,
http://inis.iaea.org/Search/search.aspx?orig_q=RN:5098997.

401'Will, ,, The Confrontation between General Relativity and Experiment”.

402 Will.



Fata de PSE, PPE include surse gravitationale (planete, stele) si experimente
care implica forte gravitationale (experimente Cavendish, masuratori gravimetrice).
Retineti ca PSE include pe PEE ca un caz special in care fortele gravitationale locale
sunt ignorate. Daca PSE este strict valabil, trebuie sa existe un singur camp
gravitational in univers, metrica g, dar nu exista nicio dovada riguroasa a acestei
afirmatii ptna in prezent.

Principiul echivalentei Einstein poate fi testat, pe langa testele PSE, prin
cautarea variatiei constantelor fara dimensiuni si a rapoartelor de masa.

Principiul puternic de echivalenta implica faptul ca gravitatia este geometrica
prin naturd si nu contine campuri suplimentare asociate. Astfel, PPE spune cd o
masuratoare a unei suprafete de spatiu plat este absolut echivalenta cu orice alta
suprafata de spatiu plat din orice alta parte a universului. Teoria relativitatii generale
a lui Einstein este singura teorie a gravitatiei care satisface principiul puternic de
echivalenta.

PPE poate fi testat prin ciutarea unei variatii a constantei gravitationale G a lui
Newton, sau a variatiei masei particulelor fundamentale. Acestea ar rezulta din abateri
de la legea fortei gravitationale din relativitatea generald, in special abateri de la
proportionalitatea invers-patratica, explicabile prin existentei fortei a cincea. Alte
efecte cautate sunt efectul Nordtvedt, o "polarizare" a orbitelor sistemului solar
datoritd acceleratiei gravitationale de autogenerare cu o rata diferitd de materia
normald, cdutat prin experimentul Lunar Laser Ranging. Alte teste includ studierea
deflectiei radiatiei de la surse radio departate de soare masurata cu interferometrie de
baza foarte lunga, sau masurarea schimbarii de frecventa a semnalelor catre si de la
nava spatiala Cassini.

Teoriile cuantice ale gravitatiei, precum teoria corzilor si gravitatia cuantica in
bucle, previd incilciri ale principiului slabei echivalente. In prezent, testele
principiului slabei echivalente au un grad de sensibilitate astfel incat nedesoperirea
unei incalcari este la fel de profunda ca si descoperirea unei incalcari. Descoperirea
incalcarii principiului echivalentei ar oferi un ghid important spre unificare.403

Un formalism al legilor nongravitationale ale fizicii in prezenta gravitatiei care

sa incorporeze posibilitatea cuplarii nonmetrice (nonuniversale) si metrice este

403 James Overduin et al., ,,The Science Case for STEP”, Advances in Space Research 43, nr. 10 (15 mai 2009):
1532-1537, https://doi.org/10.1016/j.asr.2009.02.012.
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formalismul TH conceput de Lightman si Lee.4%4 Acesta permite previziuni cantitative

pentru rezultatele experimentarilor.

2.4.4.5 Teste ale sistemului solar

Mediul dinamic al spatiu-timpului din jurul Pamantului permite efectuarea de
teste ale teoriilor gravitationale, cu sateliti geodezici ca mase de test. Un exemplu sunt
satelitii LAGEOS, lansati scopuri geodezice si geodinamice, si pentru studiile fizice
fundamentale. Satelitii LAGEOS sunt folositi ca tinta pentru impulsurile laser trimise
de la statiile de la sol, pentru a calcula distanta instantanee (tehnica "laser laser range"
(SLR)). Determinarea a orbitei satelitilor necesitd modele pentru dinamica satelitilor,
pentru procedurile de masurare si pentru transformarile cadrelor de referinta.4os
Modelele iau in consideratie geopotentialul, perturbatiile lunisolare si planetare,
presiunea radiatiei solare si albedoul Pamantului, efectele Rubin-cam si Yarkovsky-
Schach, coordonatele statiilor SLR, incarcarea oceanelor, parametrii de orientare a
pamantului si procedura de masurare.4°¢ Modelele includ si corectiile generale
relativiste in formalismul parametrizat post-newtonian (PPN).407 Testele efectuate
confirma prezicerile relativitatii generale (precesiunea Schwarzschild, efectul Lense-

Thirring) si exclud o teorie alternativa (potentialul NLRI/Yukawa).
2.4.5 Teste de camp puternic

Cand densitatea corpului devine suficient de mare, relativitatea generala prezice
formarea unei gauri negre. Stelele neutronice de circa 1,4 mase solare si gaurile negre
sunt starea finala pentru evolutia stelelor masive.4°8 De obicei o gaura neagra intr-o
galaxie a jucat un rol important in formarea acesteia si a structurilor cosmice aferente.

Astfel de corpuri ofera un mecanism eficient pentru emisia de radiatii

404 Lightman si Lee, ,,Restricted Proof That the Weak Equivalence Principle Implies the Einstein Equivalence
Principle”, 8, 364-76.

405 Friedrich W. Hehl et al., ,,General relativity with spin and torsion: Foundations and prospects”, Reviews of
Modern Physics 48, nr. 3 (1 iulie 1976): 393— 416, https://doi.org/10.1103/RevModPhys.48.393.

406 Emil T. Akhmedov et al., ,,Experimental Tests of Quantum Gravity and Exotic Quantum Field Theory
Effects”, ResearchGate, 2014,

https://www.researchgate.net/publication/274948108 Experimental Tests of Quantum_ Gravity and Exotic Q
uvantum_Field Theory Effects.

407 Nordtvedt si Will, ,,Conservation Laws and Preferred Frames in Relativistic Gravity. II. Experimental
Evidence to Rule Out Preferred-Frame Theories of Gravity”, 775-792.

408 Cole Miller, ,,Stellar Structure and Evolution (Lecture notes for Astronomy 606)”, 2002,
http://www.astro.umd.edu/~miller/teaching/astr606/.



electromagnetice49 si formarea de microquasari.4© Accretia poate duce la jeturi
relativiste. Relativitatea generala permite modelarea acestor fenomene,4!* confirmate
prin observatii.

Gaurile negre sunt zonele in care sunt cautate undele gravitationale, formate
uneori prin unirea stelelor binare cu gauri negre, detectate pe Pamant; faza dinaintea
fuziunii ("chirp") poate fi folosita ca o "iluminare standard" pentru a deduce distanta
pana la evenimentele de fuziune, servind ca proba a expansiunii cosmice la distante
mari.42 Atunci cand o gaurd neagra se uneste cu o altd gaura neagra supermasiva,
poate furniza informatii directe despre geometria gaurii negre supermasive.413

In februarie 2016 si ulterior in in ijunie 2016, iunie 2017 si august 2017,
Advanced LIGO a anuntat cd a detectat direct undele gravitationale de la o fuziune
stelard cu gaura neagra.44 Undele gravitationale pot fi detectate direct,si din studiul
lor se pot afla multe aspecte ale Universului. Astronomia undelor gravitationale se ocua
de testarea relativitatii generale si a teoriilor alternative, verificandu-se forma prezisa
a undelor si conformitatea lor cu solutiile ecuatiile de camp ale teoriilor.415

Alte teste pentru gravitatia puternicdA permit observarea deplasarii
gravitationale spre rosu a luminii de la steaua S2 care orbiteaza gaura neagra
supermasiva Sagittarius A* in centrul Caii Lactee, cu ajutorul Very Large Telescope
folosind GRAVITY, NACO si SIFONI.416

Principiul puternic de echivalenta al relativitatii generale in cazul corpurilor cu
auto-gravitatie puternica a fost testat folosind un sistem triplu stele numit PSR Jo337

+ 1715, format din o stea neutronici cu o stea pitica alba situat la aproximativ 4.200 de

409 R, D. Blandford, ,,Astrophysical black holes.”, in Three Hundred Years of Gravitation, 1987, 277-329,
http://adsabs.harvard.edu/abs/1987thyg.book..277B.

419 Annalisa Celotti, John C. Miller, si Dennis W. Sciama, ,,Astrophysical evidence for the existence of black
holes”, Classical and Quantum Gravity 16, nr. 12A (1 decembrie 1999): A3—A21, https://doi.org/10.1088/0264-
9381/16/12A/301.

411 José A. Font, ,,Numerical Hydrodynamics in General Relativity”, Living Reviews in Relativity 6, nr. 1 (19
august 2003): 2, https://doi.org/10.12942/1rr-2003-4.

412 Neal Dalal et al., ,,Short GRB and binary black hole standard sirens as a probe of dark energy”, Physical
Review D 74, nr. 6 (18 septembrie 2006): 063006, https://doi.org/10.1103/PhysRevD.74.063006.

413 Leor Barack si Curt Cutler, ,,LISA capture sources: Approximate waveforms, signal-to-noise ratios, and
parameter estimation accuracy”, Physical Review D 69, nr. 8 (30 aprilie 2004): 082005,
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.69.082005.

414 Charles Q. Choi, ,,Gravitational Waves Detected from Neutron-Star Crashes: The Discovery Explained”,
Space.com, 2017, https://www.space.com/38471 -gravitational-waves-neutron-star-crashes-discovery-
explained.html.

415 B, P. Abbott et al., ,, Tests of General Relativity with GW150914”, Physical Review Letters 116, nr. 22 (31
mai 2016): 221101, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.221101.

416 R Abuter et al., ,,Detection of the Gravitational Redshift in the Orbit of the Star S2 near the Galactic Centre
Massive Black Hole”, Astronomy & Astrophysics 615 (1 iulie 2018): L15, https://doi.org/10.1051/0004-
6361/201833718.
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ani-lumina de la PAmant care orbiteaza impreuna cu o alta stea pitica alba situata mai
departe. Observatiile, cu o precizie ridicatd, compara modul in care tragerea
gravitationald a piticei albe exteriora afecteaza pulsarul care are o autogravitatie
puternica si pitica alba interioara. Rezultatele au confirmat teoria generald a

relativitatii.47

2.4.5.1 Lentile gravitationale

Cand un corp astronomic masiv se afld intre observator si un corp indepartat cu
o masa si distanta adecvate, se pot vedea mai multe imagini distorsionate ale corpului
indepartat, formandu-se efectul cunoscut ca lentile gravitationale,4:8 doua sau mai
multe imagini sun forma unui inel luminos cunoscut sub numele de inelul Einstein sau
inele partiale (arce).419 Prima astfel de observatie a fost in 1979.420 Efectul poate fi
masurat in functie de stralucirea corpului indepartat. Lentilele gravitationale permit
detectarea prezentei si distributiei materiei intunecate, fiind un fel de "telescop
natural" pentru a observa galaxiile indepartate si a obtine o estimare independenta a
constantei Hubble. Evaluarile statistice ale acestora furnizeaza nformatii despre
evolutia structurald a galaxiilor.42! Se asteaptd ca observarea lentilelor gravitationale
sd completeze observatiile din spectrul electromagnetic,422 sa furnizeze informatii
despre gaurile negre, stelele neutronice si piticele albe si despre procesele din
supernove si din universul foarte timpuriu, inclusiv despre teoria corzilor din ravitatia
cuantica.423

Lentilele gravitationale se formeaza si la nivelul sistemului solar, cu Soarele
interpus intre observator si sursa insepartata de lumind, dar punctul de convergenta al
unor astfel de lentile ar fi la aproximativ 542 UA de la Soare. Aceasta distanta insa

depaseste capacitatile echipamentelor sondelor si iese mult in afara sistemului solar.

417 Anne M. Archibald et al., ,,Universality of Free Fall from the Orbital Motion of a Pulsar in a Stellar Triple
System”, Nature 559, nr. 7712 (iulie 2018): 7376, https://doi.org/10.1038/s41586-018-0265-1.

413 Joachim Wambsganss, ,,Gravitational Lensing in Astronomy”, Living Reviews in Relativity 1,nr. 1 (2
noiembrie 1998): 12, https://doi.org/10.12942/1rr-1998-12.

419 Bernard Schutz, ,,Gravity from the Ground Up by Bernard Schutz”, Cambridge Core, decembrie 2003,
https://doi.org/10.1017/CB0O9780511807800.

40D, Walsh, R. F. Carswell, si R. J. Weymann, ,,0957 + 561 A, B: Twin Quasistellar Objects or Gravitational
Lens?”, Nature 279, nr. 5712 (mai 1979): 381384, https://doi.org/10.1038/279381a0.

421 Ramesh Narayan si Matthias Bartelmann, ,,Lectures on Gravitational Lensing”, arXiv:astro-ph/9606001, 3
funie 1996, sec. 3.7, http://arxiv.org/abs/astro-ph/9606001.

422 Kip S. Thorne, ,,Gravitational Waves”, arXiv:gr-qc/9506086, 30 iunie 1995, 160, http://arxiv.org/abs/gt-
qc/9506086.

423 Curt Cutler si Kip S. Thorne, ,,An Overview of Gravitational-Wave Sources”, arXiv:gr-qc/0204090, 30
aprilie 2002, 4090, http://arxiv.org/abs/gr-qc/0204090.



Sursele pentru lentile gravitationale sunt surse radio aflate la mare departare,
in special unii quasari. Pentru detectie se folosesc telescoapele radio separate pe
distante mari combinate prin tehnica de interferometrie de baza foarte lunga. Pentru
precizie se iau in considerare efectele sistematice la nivelul Pamantului, unde sunt
localizate telescoapele. Observatiile au confirmat valoarea deformarii prezisa de
relativitatea generala.424

Cu ajutorul satelitului astronomic Hipparcos al Agentiei Spatiale Europene s-a
constatat ca intregul cer este usor distorsionat datorita deviatiei gravitationale a
luminii cauzata de Soare (cu exceptia directiei opusa Soarelui). Aceasta necesita unele

mici corectii pentru practic toate stelele.

2.4.5.2 Unde gravitationale

Undele gravitationale au fost prezise in 1916 de Albert Einstein.425 Ee sunt
perturbatii in geometria curbatd a spatiu-timpului, generate de masele accelerate si
propagandu-se cu viteza luminii. Au fost confirmate pe 11 februarie 2016 de echipa
Advanced LIGO.426 Pentru campurile slabe se poate face o aproximare liniara pentru
aceste unde. Metodele de analizd a datelor se bazeaza pe descompunerea Fourier a
acestor unde.427 Se pot obtine solutii exacte fara aproximatie, dar pentru undele
gravitationale produse de fuziunea a doua gauri negre, metodele numerice sunt singura
modalitate de a construi modele adecvate.428

Undele gravitationale au fost initial sugerate de Henri Poincaré in 1905, si poi
prezise in 1916 de Albert Einstein pe baza teoriei generale a relativitdtii. Legile
mecanicii clasice nu le asigurd existenta, aceasta fiind una din limitérile clasice.
Sistemele de stele neutronice binare sunt o sursa puternica de unde gravitationale in

timpul fuzionarii. Undle gravitationale au fost detectate de observatoarele LIGO si

424 E. Fomalont et al., ,,Progress in Measurements of the Gravitational Bending of Radio Waves Using the
VLBA?”, The Astrophysical Journal 699, nr. 2 (10 iulie 2009): 1395-1402, https://doi.org/10.1088/0004-
637X/699/2/1395.

425 Albert Einstein, ,,Niherungsweise Integration der Feldgleichungen der Gravitation”, Sitzungsberichte der
Koniglich Preufischen Akademie der Wissenschaften (Berlin), Seite 688-696., 1916, 1: 688—-696,
http://adsabs.harvard.edu/abs/1916SPAW.......688E.

426 B. P. Abbott, The LIGO Scientific Collaboration, si the Virgo Collaboration, ,,Observation of Gravitational
Waves from a Binary Black Hole Merger”, Physical Review Letters 116, nr. 6 (11 februarie 2016): 116(6):
061102, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.061102.

427 Piotr Jaranowski si Andrzej Krolak, ,,Gravitational-Wave Data Analysis. Formalism and Sample
Applications: The Gaussian Case”, Living Reviews in Relativity 8, nr. 1 (21 martie 2005): 8 (1): 3,
https://doi.org/10.12942/1rr-2005-3.

428 Edward Seidel, ,,Numerical Relativity: Towards Simulations of 3D Black Hole Coalescence”, arXiv:gr-
qc/9806088, 23 iunie 1998, 6088, http://arxiv.org/abs/gr-qc/9806088.
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VIRGO. Ele permit observarea fuziunii gaurilor negre si studiul Universul indepartat,
opac la radiatiile electromagnetice.

Einstein si Rosen au publicat prima versiune corectad a undelor gravitationale in
1937.429 Undele gravitationale sunt create prin accelerarea masei in spatiu, dar daca
acceleratia este simetric sferica nu sunt radiate unde gravitationale. Sistemele binare
intotdeauna radiaza unde gravitationale, deoarece acceleratia lor este asimetrica.

Prima detectare indirecta a undelor gravitationale a fost in 1974 de catre Hulse
si Taylor, de la un pulsar binar PSR 1913 + 16, folosind detectia undei radio
temporizate.43°© Ei au descoperit ca dilatarea timpului gravitational a fost in
concordanta cu predictia GR si au contrazis cele mai multe teorii alternative.43! Prima
detectare directa a undelor gravitationale a avut loc in 2015, cu doi detectori Advanced
LIGO, de la sursa GW150914, o gaurd neagra binara.432 Prin aceste observatii s-a
confirmat curbura spatiu-timp asa cum este descrisa de GR.

Joseph Weber a proiectat si construit primii detectori de unda gravitationala, in
1969 raportand cd a detectat primele unde gravitationale, raportand apoi semnale in
mod regulat de la Centrul Galactic. Dar frecventa detectarii a ridicat indoieli cu privire
la valabilitatea observatiilor sale.433

Unii oameni de stiintd nu sunt de acord cu faptul ca rezultatele experimentale
sa fie acceptate pe baza argumentelor epistemologice. Pe baza experimentelor de
detectare a undelor gravitationale, Harry Collins a dezvoltat un argument pe care il
numeste regresul "experimentatorilor":434 un rezultat corect este obtinut cu un aparat
experimental bun, respectiv unul care da rezultate corecte. Collins sustine ca nu exista
criterii formale pentru verificarea aparatului, nici macar prin calibrarea unui aparat
prin utilizarea unui semnal “surogat”.435 Problema se rezolva in cele din urma prin
negociere in cadrul comunitatii stiintifice, in functie de factori precum interesele
carierei, sociale si cognitive ale oamenilor de stiinta, si utilitatea perceputa pentru

munca viitoare, dar fara a folosi criterii epistemologice sau judecata rationala. Astfel,

429 A. Einstein si N. Rosen, ,,On Gravitational Waves”, Journal of The Franklin Institute 223 (1 ianuarie 1937):
43-54, https://doi.org/10.1016/S0016-0032(37)90583-0.

430 Hulse si Taylor, ,,Discovery of a pulsar in a binary system”, L51-L53.

$1'Will, ,,The Confrontation between General Relativity and Experiment”, 17.

432 Abbott, The LIGO Scientific Collaboration, si the Virgo Collaboration, ,,Observation of Gravitational Waves
from a Binary Black Hole Merger”, 116(061102).

433 Jorge L. Cervantes-Cota, Salvador Galindo-Uribarri, si George F. Smoot, ,,A Brief History of Gravitational
Waves”, Universe 2, nr. 3 (septembrie 2016): 2 (3): 22, https://doi.org/10.3390/universe2030022.

434 Collins, Changing Order, 4:79-111.

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



Collins afirma ca exista dubii serioase cu privire la dovezile experimentale si utilizarea
lor in evaluarea ipotezelor si teoriilor stiintifice. Exemplul dat de Collins sunt
experimentele timpurii de a detecta radiatiile gravitationale sau undele
gravitationale.436

Comunitatea fizica a fost fortata sa compare presupunerile lui Weber cu
rapoartele a sase alte experimente care nu au detectat undele gravitationale. Collins
sustine ca decizia dintre aceste rezultate experimentale contradictorii nu putea fi facuta
pe baze epistemologice sau metodologice - cele sase experimente negative nu au putut
fi considerate legitim ca repliciri, si astfel au fost considerate mai putin importante. In
experimentele sale Webe a folosit un nou tip de aparat pentru a detecta un fenomen
pand acum neobservat, care nu a putut fi supus tehnicilor standard de calibrare.437

Rezultatele celorlalti oameni de stiintad care contraziceau pe cele ale lui Weber
erau mai numeroase, si au fost verificate cu atentie, fiind confirmate si de alte grupuri
de cercetatori. Acestia au investigat daca procedura lor de analiza, un algoritm liniar,
ar putea explica esecul in observarea rezultatelor lui Weber. Au schimbat procedura cu
cea folositd de Weber, un algoritm neliniar, pentru a-si analiza propriile date, dar din
nou nu au gasit nicio urma a undelor gravitationale. Si-au recalibrat aparatele
experimentale prin introducerea impulsurilor acustice de energie cunoscute si
detectand astfel un semnal.438

Au existat si alte dubii cu privire la procedurile de analiza ale lui Weber. O eroare
de programare admisa a generat coincidente false intre cei doi detectori care puteau fi
interpretate, in timpul experimentelor, ca reale.

Rezultatele criticilor erau mult mai credibile din punctul de vedere a
procedurilor care trebuiau respectate: au verificat rezultatele prin confirmare
independenta care a inclus partajarea datelor si a programelor de analizd, au eliminat
o sursa plauzibila de eroare,. si au calibrat aparatele prin injectarea de impulsuri de
energie cunoscute si observand iesirea. Allan Franklin si Slobodan Perovic considera
ca comunitatea stiintifica a facut o judecata motivata respingand initial rezultatele lui
Weber acceptand pe cele ale criticilor sdi. Desi nu s-au aplicat reguli formale stricte,

procedura a fost rezonabila.439

436 Allan Franklin, ,,Calibration”, in Can That Be Right? Essays on Experiment, Evidence, and Science, ed. Allan
Franklin, Boston Studies in the Philosophy of Science (Dordrecht: Springer Netherlands, 1999), 5: 31-80,
https://doi.org/10.1007/978-94-011-5334-8 9.

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

438 Franklin si Perovic.

439 Franklin si Perovic.
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O alta modalitate de detectie a undelor gravitationale este prin interactiunea
undelor cu peretii unei cavitati cu microunde, cu un formalism dezvoltat de Caves,
pentru masurarea tragerii cadrelor inertiale44° si detectia undele gravitationale de

inalta frecventa.44

2.4.5.3 Pulsari de sincronizare

Pulsarii sunt stele neutronice in rotatie care emit unde radio in pulsuri in timp
ce se rotesc, functionand astfel ca ceasuri care permit o masurare foarte precisa a
miscdrilor lor orbitale. Observatiile acestora au aratat ca precesiile lor care nu pot fi
explicate prin mecanica clasica se pot explica prin relativitatea generala.442

Prin masuratori asupra pulsarilor binari se pot testa efectele relativiste
combinate, inclusiv intarzierea Shapiro.443 Si, intrucat campul gravitational langa
pulsari este puternic, se poate testa si PSE datorita invariantei pozitiei locale a

obiectelor cu proprietéti puternice de auto-gravitatie. 444

2.4.5.4 Medii extreme

Mediile extreme de gravitatie se afla in apropierea unor corpuri compacte foarte
masive, unde curbura spatiu-timp este foarte pronuntata iar efectele generale
relativiste sunt profunde. Acestea sunt de obicei stelele neutronice si gaurile negre (in
special cele supermasive), nucleul galactic activ si quasarii. Abaterile de la TGR sunt
cel mai probabil sa apara aici, in regim de gravitatie puternica. Un astfel de test, timp
de 16 ani, a fost realizat de Gillessen et al.,445 pentru Sagitarius A* [Sgr A *], o sursa

radio luminoasa in centrul Caii Laptelui unde se afla o gaura neagra supermasiva.

440 C. M. Will, ,,The theoretical tools of experimental gravitation”, 1974, 1,
http://adsabs.harvard.edu/abs/1974exgr.conf....1W.

41 Caves, ,, Theoretical investigations of experimental gravitation”.

442 Joel M. Weisberg, David J. Nice, si Joseph H. Taylor, ,,Timing Measurements of the Relativistic Binary
Pulsar PSR B1913+16”, The Astrophysical Journal 722, nr. 2 (20 octombrie 2010): 722 (2): 10301034,
https://doi.org/10.1088/0004-637X/722/2/1030.

43 Lijing Shao si Norbert Wex, ,,Tests of gravitational symmetries with radio pulsars”, Science China Physics,
Mechanics & Astronomy 59, nr. 9 (septembrie 2016): 59(699501), https://doi.org/10.1007/s11433-016-0087-6.
44 Will, Theory and Experiment in Gravitational Physics, Revised Edition.

45 S, Gillessen et al., ,,Monitoring stellar orbits around the Massive Black Hole in the Galactic Center”, The
Astrophysical Journal 692, nr. 2 (20 februarie 2009): 692(2), pp.1075-1109, https://doi.org/10.1088/0004-
637X/692/2/1075.



Observatiile efectuate de Hambaryan si colab.,44¢ au fost in totala concordanta cu TGR,

o confirmare esentiala pentru aceasta teorie.
2.4.6 Teste cosmologice

Modelele cosmologice actuale sunt construite pe baza relativitatii generale.
Solutiile ecuatiilor specifice, Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker447 permit
modelarea evolutiei universului pornind de la Big Bang.448 O parte din parametrii
universului au fost stabiliti prin observatii. Pe baza acestora, si altor date
observationale, se pot testa modelele.449 Predictiile includ abundenta initiald de
elemente chimice formate intr-o perioada de nucleosinteza in perioada Big Bang,
structura ulterioara a universului,45° radiatia cosmica de fond, 45 etc.

Observatiile privind viteza de expansiune a universului permit estimarea
cantitatii totale de materie, dintre care unele teorii prevad cd 90% este materie
intunecatd, cu masd dar fard interactiuni electromagnetic, si nu poate fi observata
direct. Deplasarea gravitationala spre rosu a supernovelor si masuratorile radiatiei
cosmice de fond arata o dependenta a evolutiei universului de o constanta cosmologica
cu o accelerare a expansiunii cosmice sau, alternativ, o forma de energie
numita “intunecata”.452

Din masuratorile radiatiilor de fond cosmice,453 in 1980 s-a dedus existenta
initiala a unei faze inflationiste, urmata de o faza de expansiune puternic accelerata
dupa aproximativ 1033 secunde, explicand astfel omogenitatea aproape perfectd a

radiatiei cosmice de fond.

446 V. Hambaryan et al., ,,On the compactness of the isolated neutron star RX J0720.4-3125”, Astronomy &
Astrophysics 601 (mai 2017): A108, https://doi.org/10.1051/0004-6361/201630368.

447 Sean M. Carroll, ,,The Cosmological Constant”, Living Reviews in Relativity 4, nr. 1 (7 februarie 2001): 4 (1):
1, https://doi.org/10.12942/1rr-2001-1.

448 1a scari mari de aproximativ o sutd de milioane de ani-lumind si mai mult, universul pare intr-adevar izotrop
si omogen, deci modelele simplificate sunt justificate.

449 Sarah L. Bridle et al., ,,Precision Cosmology? Not Just Yet . . .”, Science 299, nr. 5612 (7 martie 2003): 299
(5612): 15321533, https://doi.org/10.1126/science.1082158.

450 Volker Springel et al., ,,Simulations of the Formation, Evolution and Clustering of Galaxies and Quasars”,
Nature 435, nr. 7042 (iunie 2005): 435 (7042): 629—636, https://doi.org/10.1038/nature03597.

451 Uros Seljak si Matias Zaldarriaga, ,,Signature of Gravity Waves in the Polarization of the Microwave
Background”, Physical Review Letters 78, nr. 11 (17 martie 1997): 78 (11): 20542057,
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.2054.

42 Thomas Buchert, ,,Dark Energy from Structure: A Status Report”, General Relativity and Gravitation 40, nr.
2 (1 februarie 2008): 40 (2—3): 467-527, https://doi.org/10.1007/s10714-007-0554-8.

43D, N. Spergel et al., ,,Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) Three Year Results: Implications for
Cosmology”, The Astrophysical Journal Supplement Series 170, nr. 2 (iunie 2007): 170 (2): 377-408,
https://doi.org/10.1086/513700.
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Fenomenele din zona gaurilor negre pun in discutie conceptele noastre
fundamentale despre spatiu, timp, determinism, ireversibilitate, informatie si
cauzalitate. In mod normal, putem considera starea actuald a Universului ca fiind
efectul trecutului sau si cauza viitorului sau. Fiecare stare a Universului este
determinata de un set de conditii initiale si de legile fizicii. Teoremele se aplica doar
obiectelor matematice, nu realitatii. Existenta unor solutii la unele ecuatii ale legilor
fizice nu implica existenta fizica, aceasta fiind independenta de conceptiile noastre.
Solutiile ecuatiilor dinamice nu pot prezice toate evenimentele viitoare. Relativitatea
generala presupune existenta tuturor evenimentelor reprezentate de o varietate
topologica, deci este o teorie determinista ontologic. Dar imposibilitatea determinarii
orizonturilor gaurilor negre demonstreaza ca relativitatea generala este un exemplu de

teorie care poate fi deterministaontologic, dar totusi epistemologic nedeterminata.454

2.4.6.1 Universul in expansiune

Teoria Big Bang este principalul model cosmologic455 pentru istoria timpurie a
universului si evolutia lui ulterioara. El ofera o explicatie pentru o gama larga de
fenomene, inclusiv abundenta elementelor luminoase, fondul cosmic de microunde,
structura universului si legea lui Hubble.45¢ Fizicienii nu s-au pus de acord daca ca
universul a inceput de la o singularitate sau cunoasterea noastrd actuald este
insuficientd pentru a deduce starea initiald. Masuratori ratei de expansiune a
universului arata ca universul s-a nascut cu 13,8 miliarde de ani in urma. Dupa
expansiunea initiald, universul s-a racit formand particule subatomice si apoi atomi.
Coagularea acestor elemente primordiale prin gravitatie a dus la formarea stelelor si
galaxiilor actuale.

Din mai multe teorii alternativa, comunitatea stiintifica a preferat teoria Big
Bang datorita puterii sale euristice mult mai mari, coroborate cu o gama larga de dovezi
empirice, precum deplasarea spre rosu galactica analizata de Edwin Hubble in 1929, si

descoperirea radiatiei cosmice de fundal in 1964.457 Evolutia universului este dedusa

454 Gustavo E. Romero, ,,Philosophical Issues of Black Holes”, arXiv:1409.3318 [astro-ph, physics:gr-qc,

physics:physics], 10 septembrie 2014, http://arxiv.org/abs/1409.3318.

455 Dennis Overbye, ,,Cosmos Controversy: The Universe Is Expanding, but How Fast?”, The New York Times,
20 februarie 2017, sec. Science, https://www.nytimes.com/2017/02/20/science/hubble-constant-universe-
expanding-speed.html.

436 B, L Wright, ,,What is the evidence for the Big Bang?, in Frequently Asked Questions in Cosmology”, 2009,
http://www.astro.ucla.edu/~wright/cosmology faq.html#BBevidence.

47T R. B. Partridge, 3K: The Cosmic Microwave Background Radiation (Cambridge University Press, 2007), xvii.



pornind inapoi din situatia actuala, catre o stare initiala de densitate si temperatura
uriase.

Acceleratoarele de particule pot replica conditiile de dupa primele momente ale
universului, confirmand si rafinand detaliilor modelului Big Bang. Teoria Big Bang
explica multe fenomene observate. Modelul Big Bang se bazeaza pe teoria relativitatii
generale si pe ipoteze simplificatoare, precum omogenitatea si izotropia spatiului.
Ecuatiile modelului au fost formulate de Alexander Friedmann, iar solutii similare au
fost gasite de Willem de Sitter. Parametrizarea modelului Big Bang sa ca model
standard, denumit modelul Lambda-CDM permite investigatiile curente ale
cosmologiei teoretice.

Deducerile teoretice din fenomenele observate ne conduc la o singularitate
intiala (la momentul t = 0), cu densitate si temperatura infinite.458 Relativitatea
generala nu este in stare sa descriere acest regim, si nici alte legi fizice, si nici nu se pot
extrapola aceste legi dincolo de sfarsitul perioada Planck (10-37 secunde de la inceputul
expansiunii). Masuratorile expansiunii prin observarea supernovelor si masurarea
fluctuatiilor de temperatura in mediul cosmic cu microunde arati ca "varsta
universului" este de 13,799 + 0,021 miliarde de ani,459 acest rezultat favorizand
modelul cosmologic LCDM.

Masuratorile de la Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) arata
conformitatea cu modelul Lambda-CDM in care se presupune cd materia intunecata
este rece46° si reprezinta aproximativ 23% din materia/energia universului, in timp ce
materia barionica reprezinta aproximativ 4,6%. Un "model extins" include materia
fierbinte intunecata sub forma de neutrini.

Dovezile provenind din observarea supernovelor si radiatia cosmica de fundal
arata un univers dominat de o forma de energie cunoscuta sub numele de energie
intunecatd, care permeaza tot spatiu, reprezentand 73% din densitatea totala a energiei

din universul de astazi. Compozitia si mecanismul sau sunt necunoscute.461

458 Tai L. Chow, Gravity, Black Holes, and the Very Early Universe: An Introduction to General Relativity and
Cosmology (Springer Science & Business Media, 2007), 211.

9P, a. R. Ade et al., ,,Planck 2015 Results - XIII. Cosmological Parameters”, Astronomy & Astrophysics 594 (1
octombrie 2016): 594: A13, https://doi.org/10.1051/0004-6361/201525830.

460 D. N. Spergel et al., ,,First-YearWilkinson Microwave Anisotropy Probe(WMAP) Observations:
Determination of Cosmological Parameters”, The Astrophysical Journal Supplement Series 148, nr. 1
(septembrie 2003): 148 (1): 175-194, https://doi.org/10.1086/377226.

461 p_J. E. Peebles si Bharat Ratra, ,,The cosmological constant and dark energy”, Reviews of Modern Physics
75, nr. 2 (22 aprilie 2003): 75 (2): 559-606, https://doi.org/10.1103/RevModPhys.75.559.
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Nucleul programului de cercetare Big Bang include doua ipoteze majore:
universalitatea legilor fizice si principiul cosmologic (conform caruia pe scara larga
universul este omogen si izotrop). In prezent se incearci testarea acestora din afara
programului de cercetare Big Bang. Prima ipoteza a fost testata luand in considerare
cea mai mare deviere posibild a structurii fine constante pentru varsta a universului
de ordinul 10-5.462 Principiul cosmologic a fost confirmat la un nivel de 105 prin
observatiile radiatiei cosmice de fundal.463

Cele mai vechi si mai directe dovezi observationale ale Big Bang sunt
expansiunea universului in conformitate cu legea lui Hubble (dedusa din deplasarea
spre rosu a galaxiilor), descoperirea si masurarea radiatiei cosmice de fond, si
cantitatile relative ale elementelor usoare produse de nucleosinteza Big Bang.
Observatiile recente privind formarea galaxiei si evolutia si distributia structurilor
cosmice la scara larga confirma de asemenea aceasta teorie.464

Modelele actuale ale Big Bang introduc diverse ipoteze ad-hoc pentru fenomene
fizice exotice care nu au fost observate in experimente sau incorporate in modelul
standard al fizicii particulelor. Dintre acestea, ipoteza materiei intunecate este in
prezent investigata la nivel de laborator.465 Pentru energia intunecata inca nu s-a gasit
o modalitate de detectare, directd sau indirecta.466

Legea lui Hubble si expansiunea spatiului sunt verificate prin observatii ale
deplasarii spre rosu ale galaxiilor si quasarilor. Expansiunea universului a fost prezisa
din relativitatea generald de Alexander Friedmann in 1922467 si Georges Lemaitre in
1927,468 confirmand teoria Big Bang dezvoltata de Friedmann, Lemaitre, Robertson si
Walker.

462 A, V. Ivanchik, A. Y. Potekhin, si D. A. Varshalovich, ,, The fine-structure constant: a new observational limit
on its cosmological variation and some theoretical consequences”, arXiv.astro-ph/9810166, 10 octombrie 1998,
343: 459, http://arxiv.org/abs/astro-ph/9810166.

463 Jeremy Goodman, ,,Geocentrism reexamined”, Physical Review D 52, nr. 4 (15 august 1995): 52 (4): 1821—
1827, https://doi.org/10.1103/PhysRevD.52.1821.

464 Michael D. Gladders et al., ,,Cosmological Constraints from the Red-Sequence Cluster Survey”, The
Astrophysical Journal 655, nr. 1 (ianuarie 2007): 655 (1): 128—134, https://doi.org/10.1086/509909.

465 Bernard Sadoulet, ,, The Direct Detection of Dark Matter”, ResearchGate, 1998,
https://www.researchgate.net/publication/260854303 The Direct Detection of Dark Matter.

466 Partridge, 3K, xvii.

467 A. Friedman, ,,0On the Curvature of Space”, General Relativity and Gravitation 31, nr. 12 (1 decembrie 1999):
10 (1): 377-386, https://doi.org/10.1023/A:1026751225741.

468 Abbé G. Lemaitre, ,,A Homogeneous Universe of Constant Mass and Increasing Radius Accounting for the
Radial Velocity of Extra-Galactic Nebula”, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 91, nr. 5 (13
martie 1931): 47A: 41, https://doi.org/10.1093/mnras/91.5.483.



Radiatia fundalului cosmic cu microunde a fost descoperitd in 1964 de Arno
Penzias si Robert Wilson, ca un semnal omnidirectional in banda de microunde.
Aceasta a confirmat previziunile Big Bang de Alpher, Herman si Gamow in 1950.

In 1989, NASA a lansat satelitul Cosmic Background Explorer (COBE) care, in
1990, prin masuratorile spectrului de inalta precizie au aratat ca spectrul de frecventa
CMB este un corp negru aproape perfect; apoi in 1992, alte s-au descoperit fluctuatii
minuscule (anizotropii) la temperatura CMB de-a lungul cerului. In anii 2000-2001,
mai multe experimente, precum BOOMERanG, au ajuns la concluzia ca forma
universului este aproape plan spatiala, prin masurarea dimensiunii unghiulare tipice
ale anizotropiilor.469 In 2003, rezultatele Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
(WMAP) au respins unele modele specifice de inflatie cosmica, dar au fost in
concordanta cu teoria inflatiei in general.470

Abundentele relative ale elementelor depind de raportul dintre fotoni si barioni.
Masuratorile sunt in acord cu cele prognozate dintr-o singura valoare a raportului
barion-foton, confirmand deplin deuteriul, aproximativ 4He, si o diferentd mai mare
pentru ;Li. Dar identitatea in general cu abundentele prezise de nucleosinteza Big Bang
confirma acest model.47

Evolutia si distributia galaxiilor si quasarilor sunt in acord cu Big Bang.
Observatiile si teoria sugereaza ca primii quasari si galaxii s-au format la aproximativ
un miliard de ani dupa Big Bang, dupa care s-au format clusterele de galaxii si
superclusterele. Diferentele dintre galaxiile formate relativ recent si cele formate la
scurt timp dupa Big Bang confirma acest model si infirma modelul stationar.472

Norii de gaze primordiale au fost confirmati in 2011, prin analizarea liniilor de
absorbtie in spectrele quasarilor indepartati. Ei nu contin elemente mai grele, doar
hidrogen si deuteriu.473

Varsta universului estimata din expansiunea Hubble si CMB este in acord cu
masuratorile evolutiei stelare in grupurile globulare si datarea radiometrica a stelelor

individuale.

469 A. Melchiorri et al., ,,A measurement of Omega from the North American test flight of BOOMERANG”, The
Astrophysical Journal 536, nr. 2 (20 iunie 2000): 536(2): L63-L66, https://doi.org/10.1086/312744.

470 Spergel et al., ,,Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) Three Year Results”, 170 (2): 377-408.

471 Barbara Ryden, Introduction to cosmology, 2003, http://adsabs.harvard.edu/abs/2003itc..book.....R.

472 Edmund Bertschinger, ,,Cosmological Perturbation Theory and Structure Formation”, arXiv:astro-
ph/0101009, 31 decembrie 2000, http://arxiv.org/abs/astro-ph/0101009.

473 Michele Fumagalli, John M. O’Meara, si J. Xavier Prochaska, ,,Detection of Pristine Gas Two Billion Years
After the Big Bang”, Science 334, nr. 6060 (2 decembrie 2011): 334 (6060): 1245-9,
https://doi.org/10.1126/science.121358]1.
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Predictia ca temperatura CMB a fost mai mare in trecut a fost dovedita
experimental de observatiile liniilor de absorbtie foarte scazuta a temperaturii in nori

de gaz la deplasare spre rosu.474

2.4.6.2 Observatii cosmologice

Stephen Hawking a introdus conceptul de radiatie Hawkin conform caruia
gaurilor negre care au entropie. Acest concept afirma ca gaurile negre pot radia energia,
conservand entropia si rezolva problemele de incompatibilitate cu a doua lege a
termodinamicii. Pierderea energiei sugereaza ca gaurile negre "se evapora" in timp.

O gaura neagra actioneaza ca un corp negru ideal, deoarece nu reflecta lumina.
Teoria cAmpului cuantic in spatiu curbat prezice faptul ca orizonturile evenimentului
emit radiatie Hawking cu acelasi spectru ca un corp negru,475 cu o temperatura invers
proportionald cu masa sa, ordinul a miliarde de grade kelvin, faicandu-le in esenta
imposibil de observat.

Prezenta unei gauri negre poate fi dedusa indirect, prin interactiunea sa cu alte
materii si radiatiile electromagnetice. Materia care cade pe o gaura neagra poate forma
un disc extern de acretie, unul dintre cele mai stralucitoare obiecte din univers. Daca
exista alte stele care orbiteazd o gaurad neagra, orbitele lor pot fi folosite pentru a
determina masa si locatia gaurii negre, dupa excluderea unor alternative precum
stelele neutronice. In acest fel s-a stabilit ci sursa radio Sagittarius A*, din centrul
galaxiei Calea Laptelui, contine o gaura neagra supermasiva de aproximativ 4,3
milioane de mase solare. La 11 februarie 2016, LIGO a anuntat prima observatie a
undelor gravitationale care se presupune ca au fost generate dintr-o fuziune cu gaura
neagra,476 iar in decembrie 2018, a fost anuntata o a alta detectare a unui eveniment
de unde gravitationale rezultate din unirea unei gauri negre cu o stea neutronica.477 Pe

10 aprilie 2019 a fost captata prima imagine a unei gauri negre cu ajutorul

474 A. Avgoustidis et al., ,,Constraints on the CMB Temperature-Redshift Dependence from SZ and Distance
Measurements”, Journal of Cosmology and Astroparticle Physics 2012, nr. 02 (februarie 2012): 2012 (2): 013,
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2012/02/013.

415 P, C. W. Davies, ,,Thermodynamics of Black Holes”, Reports on Progress in Physics 41, nr. 8 (august 1978):
41 (8): 1313—1355, https://doi.org/10.1088/0034-4885/41/8/004.

476 Abbott, The LIGO Scientific Collaboration, si the Virgo Collaboration, ,,Observation of Gravitational Waves
from a Binary Black Hole Merger”, 116 (6): 061102.

477 LIGO Scientific Collaboration, ,,Detection of gravitational waves”, 2019,
https://www.ligo.org/detections.php.



observatiilor Event Horizon Telescope din 2017 a gauirii negre supermasive din
centrul galactic al lui Messier 87.478

Teorema “fara par” afirma ca o gaura neagra stabila are doar trei proprietati
fizice independente: masa, sarcina si momentul unghiular.479 Orice doua gauri negre
care cu aceleasi valori pentru aceste proprietati nu se pot distinge conform mecanicii
clasice (non-cuanticd). Aceste proprietati sunt vizibile din afara unei gauri negre,
putand fi masurate.

Orizontul evenimentelor este asemanat un sistem disipativ care este aproape
analog cu cel al unei membrane conductoare elastice cu frecare si rezistenta electrica -
paradigma membranei.48° Nu exista nicio modalitate de a evita pierderea informatiilor
despre conditiile initiale, inclusiv parametrii cuantici.48! Acest comportament a fost
numit paradoxul pierderii informatiilor de gaura neagra.482

Existenta gaurilor negre sunt deduse prin observatii indirecte, pe baza
interactiunilor gravitationale cu vecinatatile acesteia.483

Observarea orbitelor stelelor in jurul Sagetator A* din centrul Cai Lactee, a
oferit dovezi puternice a existentei unei giuri negre supermassive.484 In plus, existi
unele dovezi observationale cd acest corp cosmic ar putea avea un orizont de
eveniment, o caracteristica clara a gaurilor negre.485

Prin conservarea momentului unghiular, gazul din putul gravitational al unei
gduri negre formeazao structurd asemanatoare discului in jurul obiectului (disc de

acretie),48¢ emitandu-se radiatii electromagnetice (in principal raze X) care pot fi

478 K. L. Bouman et al., ,,Computational Imaging for VLBI Image Reconstruction”, in 2016 IEEE Conference on
Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), 2016, 913-922, https://doi.org/10.1109/CVPR.2016.105.

479 Markus Heusler, Piotr T. Chruéciel, si Jodo Lopes Costa, ,,Stationary Black Holes: Uniqueness and Beyond”,
Living Reviews in Relativity 15, nr. 1 (decembrie 2012): 15 (7): 7, https://doi.org/10.12942/Irr-2012-7.

480 Kip S. Thorne, Richard H. Price, si Douglas A. MacDonald, Black holes: The membrane paradigm, 1986,
http://adsabs.harvard.edu/abs/1986bhmp.book.....T.

481 Componentele unui cAmp cuantic din interiorul si exteriorul gaurii negre vor fi in general inseparate, dar
microcausalitatea implica faptul cd gradele inseparate de libertate din gaura neagra nu se pot recombinare
coerent cu cele din universul exterior. Astfel, cdnd gaura neagra s-a evaporat complet, aceste inseparari vor
disparea, iar entropia universului va creste.

482 Warren G. Anderson, ,,Black Hole Information Loss”, 1996,
http://math.ucr.edu/home/baez/physics/Relativity/BlackHoles/info_loss.html.

483 NASA, ,,Black Holes | Science Mission Directorate”, 2019, https://science.nasa.gov/astrophysics/focus-
areas/black-holes.

484 Gillessen et al., ,,Monitoring stellar orbits around the Massive Black Hole in the Galactic Center”, 692 (2):
1075-1109.

45 Avery E. Broderick, Abraham Loeb, si Ramesh Narayan, ,,The Event Horizon of Sagittarius A*”, The
Astrophysical Journal 701, nr. 2 (20 august 2009): 701(2): 1357-1366, https://doi.org/10.1088/0004-
637X/701/2/1357.

486 J. A. Marck, ,,Shortcut method of solution of geodesic equations for schwarzschild black hole”, Classical and
Quantum Gravity 13, nr. 3 (1 martie 1996): 13 (3): 393-402, https://doi.org/10.1088/0264-9381/13/3/007.
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detectate de telescoape. In unele cazuri, discurile de acretie pot fi insotite de jeturi
relativiste emise de-a lungul poliilor, prin care se indeparteaza o mare parte din
energie. Multe din fenomenele energetice ale universului sunt acumularii de materie
de gaurile negre, in special nucleele galactice active si quasarii, considerate a fi discuri
de acumulare a giurilor negre supermassive. in noiembrie 2011, a fost raportati prima
observatie directd a unui disc de acretie pentru un quasar in jurul unei gauri negre
supermassive.487

Sisteme binare de stele cu raze X emit o mare parte din radiatiile lor atunci cand
una dintre stele preia masa de la o alta stea, existand astfel posibilitatea studierii
existentei unei giuri negre.488 In acest scop a fost studiatii Cygnus X-1, descoperiti de
Charles Thomas Bolton, Louise Webster si Paul Murdin in 1972, rezultatele nefiind
certe intrucat steaua insotitoare este mult mai grea decat gaura neagra candidata.
Ulterior s-au gasit alti candidati mai buni. Lipsa discului de acretie a unui astfel de
sistem se datoreaza unui fluxul de masa de acumulare dominat de advectie care, daca
e confirmat prin observatie, este o dovada puternicd pentru prezenta unui orizont al
evenimentului.489 Emisiile de raze X de pe discurile de acretie ajung uneori sa se
comporte ca oscilatii cvasi-periodice, cu frecventadependentd de masa obiectului
compact. Acest fenomen poate fi folosit pentru a determina masa gaurilor negre.

Astronomii au observat anumite galaxii, denumite "active", cu caracteristici
neobisnuite, precum emisia neobisnuitd de linii spectrale si emisiile radio foarte
puternice. Ele pot fi explicate prin prezenta gaurilor negre supermasive.49¢ Corelatia
observationala intre masa acestei giauri si viteza de dispersie a galexiei gazda,
cunoscuta ca relatia M-sigma, sugereaza o legatura intre formarea gaurii negre si
galaxia Insasi.49!

Oamenii de stiinta spera ca in viitor sa poata testa gaurile nerge prin observarea
efectelor cauzate de un cAmp gravitational puternic in vecinatatea lor, precum lentila

gravitationald. Exista deja observatii privind lentilele gravitationale slabe, in care

487 José A. Muifioz et al., ,,A Study of Gravitational Lens Chromaticity with the Hubble Space Telescope”, The

Astrophysical Journal 742, nr. 2 (1 decembrie 2011): 742 (2): 67, https://doi.org/10.1088/0004-637X/742/2/67.
488 Celotti, Miller, si Sciama, ,,Astrophysical evidence for the existence of black holes”, 16 (12A): A3—A21.

489 Ramesh Narayan si Jeffrey E. McClintock, ,,Advection-dominated accretion and the black hole event
horizon”, New Astronomy Reviews, Jean-Pierre Lasota, X-ray Binaries, Accretion Disks and Compact Stars, 51,
nr. 10 (1 mai 2008): 51 (10-12): 733-751, https://doi.org/10.1016/j.newar.2008.03.002.

490 Julian Henry Krolik, Active Galactic Nuclei: From the Central Black Hole to the Galactic Environment
(Princeton University Press, 1999).

4! Laura Ferrarese si David Merritt, ,,A Fundamental Relation Between Supermassive Black Holes and Their
Host Galaxies”, The Astrophysical Journal 539, nr. 1 (10 august 2000): 539 (1): 9-12,
https://doi.org/10.1086/312838.



razele de lumina sunt deflectate cu numai cateva secunde, dar niciodata direct pentru
o gaura neagra. Exista mai multi candidati in acest scop, aflati pe orbita in jurul
Sagetatorului A*.492

Existd mai multe conjecturi ad-hoc care au fost introduse pentru a explica mai
bine observatiile candidatilor de gaura neagra astronomica identici, dar cu mecanisme
de functionare diferite: gravastar, steaua neagra (gravitatia semiclasica),493 steaua
energiei intunecate, etc.494

Cosmologia, ca studiul universului fizic, a inceput ca ramura a fizicii teoretice
prin modelul static al universului din 1917 al lui Einstein, dezvoltata apoi de
Lemaitre.495 Din 1960 cosmologia este considerata o ramura a filosofiei. Modelul
standard al cosmologiei se bazeaza pe extrapoldri ale teoriilor existente, in special
relativitatea generald. Ea se bazeazd pe un set de solutii Friedman-Lemaitre-
Robertson-Walker (FLRW) cu o geometrie uniforma si simetrica tridimensionala cu
trei curburi posibile: pozitiva (spatiu sferic), zero (spatiu euclidian), si negativa (spatiu
hiperbolic).

Caracteristicile de baza ale modelelor care se bazeaza pe solutiile FLRW, care
pot fi considerate drept nucleul dur pentru programul de cercetare cosmologic aferent,
sunt: modelele sunt dinamice (univers in continua schimbare), rata de expansiune a
universului variaza in functie de diferitele tipuri de materie dominante, si modelele
FLRW au o singularitate intr-un timp finit in trecut (Big Bang).

In cazul modelelor FKRW existi doui tipuri de teste observationale pentru
verificarea lor: se studiaza geometria spatiului de fundal si evolutia sa cu ajutorul
materiei si radiatiei in univers, sau se studiaza modul de formare a structurii modelului
care descrie evolutia perturbatiilor mici.

Studiul observational al geometriei universului arata ca acesta este izotrop la
scari suficient de mari, conform datelor rezultate din radiatia cosmica a fundalului de
microunde (CMB) si din surse discrete (galaxii, etc.). Studiul modul de formare a
structurii modelului foloseste un numar mici de parametri pentru observatii din

diferite perioade, folosind anizotropiile de temperatura in CMB si spectrul de putere al

492 Valerio Bozza, ,,Gravitational Lensing by Black Holes”, General Relativity and Gravitation 42, nr. 9 (1
septembrie 2010): 42 (9): 22692300, https://doi.org/10.1007/s10714-010-0988-2.

493 Charles Q. Choi, ,,Black Hole Pretenders Could Really Be Bizarre Quantum Stars”, Scientific American,
2018, https://www.scientificamerican.com/article/black-hole-pretenders-could-really-be-bizarre-quantum-stars/.
494 Philip Ball, ,,Black Holes «Do Not Exist»”, Nature, 31 martie 2005, news050328-8,
https://doi.org/10.1038/news050328-8.

495 Lemaitre, ,,A Homogeneous Universe of Constant Mass and Increasing Radius Accounting for the Radial
Velocity of Extra-Galactic Nebulae”.
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materiei prin observarea galaxiilor drept constrangeri independente ale acestor
parametri, si ale parametrilor de fond.496
Modelul cosmologic standard include cateva perioade in evolutia universului

tratate distinct in verificari experimentale si observationale:497

e Gravitatia cuantica: perioada de inceput, cand efectele cuantice au fost
esentiale in descrierea fenomenelor

e Inflatia: o perioada de expansiune exponentiala a universului, in timpul careia
substantele preexistente si radiatiile sunt diluate rapid, iar apoi universul este
repopulat cu materie si energie prin degradarea campului in alte zone la sfarsitul
inflatiei ("reincalzirea").

e Nucleosinteza Big Bang: perioada in care constituentii universului includ
neutronii, protonii, electronii, fotonii si neutrinii, cuplati strans si in echilibrul
termic local si apar elementele usoare.

e Decuplarea: electronii devin legati in atomi stabili iar fotonii se decupleaza de
materie; pe masura ce unoversul se expandeaza, fotonii se racesc adiabatic dar
pastreaza un spectru al corpului negru - radiatie cosmica de fundal care contine
multe informatii despre starea universului la decuplare.498

e Perioada intunecata: dupa decuplare, materia barionica formata din hidrogen
neutru si heliu se coaguleaza formand stele; epoca intunecata se termina odata
cu aparitia luminii de la stele.

e Formarea structurilor: prima generatie de stele se agrega in galaxii, iar galaxiile
in clustere; stelele masive sfarsesc in explozii supernova si raspandesc in spatiu
elemente grele create in interiorul lor, formandu-se a doua generatie de stele
inconjurate de planete.

e Dominatia energiei intunecate: energia intunecata (sau o constanta

cosmologica non-zero) ajunge sa domine expansiunea universului, ducand la o

4% Christopher Smeenk si George Ellis, ,,Philosophy of Cosmology”, in The Stanford Encyclopedia of
Philosophy, ed. Edward N. Zalta, Winter 2017 (Metaphysics Research Lab, Stanford University, 2017),
https://plato.stanford.edu/archives/win2017/entries/cosmology/.

47 Smeenk si Ellis.

498 P.a. R. Ade et al., ,,Planck 2015 Results - XX. Constraints on Inflation”, Astronomy & Astrophysics 594 (1
octombrie 2016): 594: A20, https://doi.org/10.1051/0004-6361/201525898.



expansiune acceleratd; expansiunea va continua la nesfarsit dacd energia

intunecata este in fapt o constanta cosmologica.499

Modelul cosmologic standard include cativa parametri liberi, precum densitatea
abundentei diferitelor tipuri de materie, care pot fi masurati in mai multe moduri cu
ipoteze teoretice distincte si surse de eroare. In prezent existi diferente mari intre
diferitele metode de masurare, iar semnificatia si implicatiile acestor diferente inca nu
sunt clare.

Modelul standard al nucleosintezei este confirmat de mai multe dovezi
independente, pentru a elimina erorile teoretice izolate sau sursele de erori sistematice.

Desi este cel mai complet, modelul cosmologic standard se loveste de trei
probleme care implica necesitatea unei noi fizici:5°° nu exista o descriere completd a
naturii sau dinamicii materiei intunecate,5°! energiei intunecate5°2 si campului
inflationist;503 formarea galaxiilor,504 si posibila refutare a modelului in cazul in care
s-ar descoperi obiecte in univers cu o varstd mai mare decat cea determinatd a
universului, de cca. 13,7 miliarde de ani.5°5

Existd opinia ca actualele dovezi cosmologice nu sunt suficiente pentru a
determina ce teorie stiintifica sa alegem, iar fiecare teorie conforma cu un anumit
numar de date ofera descrieri destul de diferite ale lumii. Duhems5°¢ a caracterizat
dificultatea alegerii teoriilor fizice, iar Quines°” a pledat pentru subdeterminare.
Dificultatea consta in modul de caracterizare a continutului empiric al teoriilor. Van
Fraassen (1980) defineste o teorie ca fiind ,,empiric adecvata“ daca ceea ce se spune
despre fenomene observabile este adevarat. n cosmologie caracteristicile de baza ale

modelului standard impun doud limite fundamentale: finitudinea vitezei luminii, si

499 O explicatie alternativa, In conformitate cu teoria corzilor,este cd universul are dimensiuni multiple si
gravitatia se pierdecand gravitonii trec de la o dimensiune la alta.

500 Smeenk si Ellis, ,,Philosophy of Cosmology”.

01 Gianfranco Bertone, Dan Hooper, si Joseph Silk, ,,Particle dark matter: evidence, candidates and constraints”,
Physics Reports 405, nr. 5 (1 ianuarie 2005): 405(5-6): 279-390, https://doi.org/10.1016/j.physrep.2004.08.031.
302 Peebles si Ratra, ,,The cosmological constant and dark energy”, 75(2): 559-606.

303 David H. Lyth si Antonio Riotto, ,,Particle physics models of inflation and the cosmological density
perturbation”, Physics Reports 314, nr. 1 (1 iunie 1999): 314(1-2): 1-146, https://doi.org/10.1016/S0370-
1573(98)00128-8.

304 Joseph Silk, ,,Formation of Galaxies”, The Philosophy of Cosmology, aprilie 2017, 161-178,
https://doi.org/10.1017/9781316535783.009.

505 G. F. R. Ellis si J. E. Baldwin, ,,On the Expected Anisotropy of Radio Source Counts”, Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society 206, nr. 2 (1 ianuarie 1984): 206(2): 377-381,
https://doi.org/10.1093/mnras/206.2.377.

506 Duhem, Vuillemin, si Broglie, The Aim and Structure of Physical Theory.

07 W. V. Quine, ,,On the Reasons for Indeterminacy of Translation”, The Journal of Philosophy, 1 ianuarie
1970, 67(6): 178183, https://doi.org/10.2307/2023887.

114



faptul ca teoriile care pot fi testate prin implicatiile lor pentru cosmologie imaplica
energii prea mari pentru a fi testate pe Pamant. Ellis (2007)

Programul de cercetare al cosmologiei observationales°8 509 arata in ce masuri
un set de observatii ideale poate determina geometria spatiu-timp pe baza unui minim
de ipoteze cosmologice. Setul de date ideal presupune obiecte astrofizice care pot fi
folosite ca etaloane pentru determinarea proprietitilor si evolutiei unor surse. In
practica observatorii nu au acces la setului de date ideal, astfel incat se confrunta cu
provocari in intelegerea naturii surselor si a evolutiei lor.

Conform lui Christopher Smeenk si George Ellis, problema in cosmologie este
discriminarea intre modelele unei teorii date, mai degraba decat o alegere intre teorii
concurente. Ei dau ca exemplu simetria globald asumata in derivarea modelelor FLRW.
Toate dovezile existente sunt la fel de compatibile cu modelele in care aceasta simetrie
nu este valabila. O posibilitate ar fi ca ea sa fie cosiderata a priori, sau ca o conditie
prealabild pentru teoretizarea cosmologicasi©. recent s-a incercat justificarea
modelelor FLRW apeland la un alt principiu general mai slab, coroborat cu teoreme
legate de omogenitate si izotropie. Teorema Ehlers-Geren-Sachss5! arata cd, daca toti
observatorii geodezici dintr-un model in care se acceptd expansiunea determind
radiatia de fond care se propaga liber este exact izotropa, atunci se confirma modelul
FLRW. Daca trecutul cauzal este "tipic", observatiile de-a lungul liniei noastre de
univers vor constrange ce pot vedea ceilalti observatori (principiul copernican). Acest
principiu se poate testa indirect, prin verificarea izotropiei prin efectul Sunyaev-
Zel'dovici. Alte teste sunt directe cu un set suficient de bun de etaloane, si un test
indirect bazat pe scurgerea timpului de redirectionare cosmologica. Aceasta modalitate
de lucru ofera un argument empiric conform céaruia universul observat este bine
aproximat de un model FLRW, transformand astfel ipoteza initiala filosofica in o baza

testata observational.52

508 J, Kristian si R. K. Sachs, ,,Observations in Cosmology”, The Astrophysical Journal 143 (1 februarie 1966):
143: 379-399, https://doi.org/10.1086/148522.

399 G. F. R. Ellis et al., ,,Ideal observational cosmology”, Physics Reports 124, nr. 5 (1 iulie 1985): 124(5-6):
315-417, https://doi.org/10.1016/0370-1573(85)90030-4.

310 Claus Beisbart, ,,Can We Justifiably Assume the Cosmological Principle in Order to Break Model
Underdetermination in Cosmology?”, Journal for General Philosophy of Science 40, nr. 2 (1 decembrie 2009):
40(2): 175-205, https://doi.org/10.1007/s10838-009-9098-9.

SI1J. Ehlers, P. Geren, si R. K. Sachs, ,,Isotropic Solutions of the Einstein-Liouville Equations”, Journal of
Mathematical Physics 9, nr. 9 (1 septembrie 1968): 9(9): 1344—-1349, https://doi.org/10.1063/1.1664720.

312 Smeenk si Ellis, ,,Philosophy of Cosmology”.



Fizicianul sovietic Yakov Zeldovici a numit universul timpuriu ca fiind
"acceleratorul omului sarac", pentru ca prin observarea universului timpuriu se pot
studia fenomene din fizica energiei inalte. Pentru gravitatia cuantica, cosmologia ofera
singura modalitate practica de a evalua ideile concurente.

In prezent existi dezbateri privind legitimitatea diferitelor programe de
cercetare in cosmologie. Un raspuns este sa se recurga la modele ipotetico-deductiviste
(ID): o ipoteza devine mai de incredere cu cat una dintre consecintele ei este verificata,
siinvers. Dar modelul ID prezinta mai multe aspecte contestate (este adesea numit "ID
naiv", similar cu falsificationismul naiv al lui Popper). Viziunea naivd nu permite
distingerea intre teoriile rivale subdeterminate care fac aceleasi predictii.53 Oamenii
de stiintd disting intre teoriile care pur si simplu "se potrivesc cu datele", spre deosebire
de cele care capteaza cu precizie legile si evalueaza unele predictii de succes ca fiind
mai revelatoare decét altele.

O metodologie mai sofisticatd poate recunoaste explicit criteriile pe care
oamenii de stiinta le folosesc pentru a evalua teoriile stiintifice,54 care includ puterea
explicativa, si coerenta cu alte teorii , pe langa compatibilitatea cu dovezile. Acesti
factori ar trebui sa fie clari si discriminatorii. Alternativ, se pot considera unele dintre

caracteristicile dezirabile ca parte a ceea ce constituie un succes empiric.

2.4.6.3 Monitorizari ale lentilelor slabe

Cu ajutorul telescopului spatial Hubble si Very Large Telescope s-au facut teste
ale relativitatii generale la scara galactica. Galaxia ESO 325-G004 actioneazd ca o
lentila gravitationald puternica, distorsionand lumina de la o galaxie mai indepartata
si creand un inel Einstein in jurul centrului sdu. Comparand masa ESO 325-G004, prin
masuratori ale miscarii stelelor din interiorul acestei galaxii, cu curbura spatiului din
jurul ei, gravitatia s-a comportat conform relativitatii generale.5's

Studiile privind lentilele slabe sunt in faza incipienta. Lentilele slabe produc

denaturari in imaginea aparenta a dimensiunii, formei si fluxurilor obiectului astrofizic

313 Vincenzo Crupi, ,,Confirmation”, 30 mai 2013,
https://plato.stanford.edu/archives/win2016/entries/confirmation/.

514 George F R Ellis, ,,Issues in the philosophy of cosmology”, in Philosophy of Physics, ed. Jeremy Butterfield
si John Earman, Handbook of the Philosophy of Science (Amsterdam: North-Holland, 2007), 11831286,
https://doi.org/10.1016/B978-044451560-5/50014-2.

315 Thomas E. Collett et al., ,,A Precise Extragalactic Test of General Relativity”, Science 360, nr. 6395 (22 iunie
2018): 360 (6395): 1342—1346, https://doi.org/10.1126/science.aa02469.
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folosit ca lentila cosmica. Studiul lentilelor slabe este o metoda buna pentru testarea
TGR, si o dovada puternica a existentei energiei intunecate si materiei intunecate.5

Reyes si altii au masurat "alunecarea gravitationala", ca diferenta dintre doua
potentiale gravitationale diferite care definesc perturbatiile materiei. in TGR aceasti
valoare este zero sau foarte mica, dar in alte teorii este diferita de zero si conduce la
diferente substantiale in puterea lentilelor gravitationale.5'7

Mai recent, Blake si colab.,5!8 au efectuat teste asemanatoare TGR pe distante
cosmologice, folosind date spectroscopice si imagistica. Ei au descoperit ca rezultatele
valideaza TGR.

4.4 Anomalii ale relativitatii generale

In timp, teoria generald a relativitatii a acumulat mai multe anomalii si
discrepante, indicand necesitatea unor teorii mai bune despre gravitatie sau alte

moduri de abordare:

o Stelele din galaxii au o distributie a vitezelor in crestere de la centru spre
periferie, cu o variatie mai mare decatcea prezisa. La fel si in cazul galaxiilor din
clusterele de galaxii. Ipoteza materiei intunecatd, care ar interactiona prin
gravitatie dar nu electromagnetic, ar putea explica discrepanta. Exista si diferite
modificari ale dinamicii newtoniene care pot explica aceastd anomalie, precum
teoria MOND.

e Navele spatiale au experimentat o acceleratie mai mare decat cea prezisa in
timpul manevrelor gravitationale.

e Expansiunea metrica a spatiului pare sa se accelereze. Energia intunecata a fost
introdusa ca o ipoteza pentru a explica acest lucru. O explicatie recenta este ca
geometria spatiului nu este omogena datorita gruparilor de galaxii, dar aceasta

ipoteza este contestata.59

316 Yong-Seon Song si Olivier Doré, ,,A step towards testing general relativity using weak gravitational lensing
and redshift surveys”, Journal of Cosmology and Astroparticle Physics 2009, nr. 03 (23 martie 2009): 025,
https://doi.org/10.1088/1475-7516/2009/03/025.

517 Reinabelle Reyes et al., ,,Confirmation of general relativity on large scales from weak lensing and galaxy
velocities”, Nature 464, nr. 7286 (martie 2010): 464(7286: 256258, https://doi.org/10.1038/nature08857.

518 Chris Blake et al., ,,RCSLenS: Testing Gravitational Physics through the Cross-Correlation of Weak Lensing
and Large-Scale Structure”, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society 456, nr. 3 (1 martie 2016):
456(3): 28062828, https://doi.org/10.1093/mnras/stv2875.
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e Masuratorile recente arata ca orbitele planetare cresc mai repede decat prin
predictia pierderii masei Soarelui prin energie radiativa.

e Fotonii din radiatia cosmica ar trebui sa castige energie si apoi sa o piarda pe
drum, dar in realitate acestia castiga de doua ori mai multa energie decat cea
prezisa de teorie. O ipoteza ar fi ca gravitatia scade mai repede decat patratul
invers la anumite scale de distanta.

e Norii de hidrogen masivi suplimentari: Liniile spectrale Lyman-alpha sugereaza
ca norii de hidrogen sunt mai aglomerati la anumite scale decat se astepta si, ca
si fluxul intunecat, pot indica faptul ca gravitatia scade mai lent decat patratele

inverse la anumite scale de distanta.520

Ipotezele ad-hoc introduse in relativitatea generald pentru a explica
singularitatile gravitationale pe baza conditiilor energetice nu sunt foarte eficiente.
Sunt necesare ipoteze mai detaliate asupra continutului materiei.52*t Multi oameni de
stiinta si filosofi au ajuns la concluzia cd singularitatile trebuie sa fie asociate cu
atingerea limitelor valabilitatii fizice a relativitatii generale, fiind nevoie sa se dezvolte
0 noua teorie, a gravitatiei cuantice.

O singularitate care poate influenta cauzal anumite parti din spatiu este numita
singularitate goald. Penrose a propus eliminarea singularitatilor goale folosind
ipoteza cenzurii cosmice.522 Demonstrarea ipotezei cenzurii cosmice este una din
problemele matematice centrale ale relativitatii generale.

In opinia unor oameni de stiinti, relativitatea generald contine germenii
propriei distrugeri, intrucat teoria nu este capabila sa prezica fizica la scara Planck, iar
probleme precum non-renormalizabilitatea si singularitatile sunt “cunoscute

necunoscute.”523

4.5 Punctul de saturatie al relativitatii generale

Conform metodologiei programelor de cercetare a lui Lakatos, relativitatea

generala poate fi divizata in mai multe perioade: perioada initiala, perioada de

320 Marcus Chown, ,,Gravity May Venture Where Matter Fears to Tread”, New Scientist, data accesarii 3 mai
2019, https://www.newscientist.com/article/mg20126990-400-gravity-may-venture-where-matter-fears-to-tread/.
2 Alan D. Rendall, ,,The nature of spacetime singularities”, arXiv:gr-qc/0503112, noiembrie 2005, 76-92,
https://doi.org/10.1142/9789812700988 0003.

322 R. Penrose, ,,Singularities and time-asymmetry.”, 1979, 581-638,
http://adsabs.harvard.edu/abs/1979grec.conf..58 1P.

323 Tong, String Theory.
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stagnare, perioada de maturitate, si punctul de saturatie. Perioada initiala (1887-1919)
include cele doua mari experimente ale fizicii relativiste, experimentul Michelson-
Morley si experimentul Eotvos, si cele doua confirmari, deformarea luminii si avansul
perihelilui lui Mercur. A urmat apoi o perioada de stagnare (1920-1960) in timpul
careia teoria a luat-o inaintea posibilitatilor tehnologice si experimentale, teoria fiind
chiar scoasa din manualele de fizica si al astronomie.

Maturitatea teoriei incepe in 1960, cand descoperirile astronomice si noile
experimente au atras atentia asupra TGR. Aceasta perioada (1960 - 1980) a fost numita
de Will drept "o era de aur”,524 in care au fost sistematizate predictiile observabile ale
TGR, comparate cu alte teorii alternative, si au fost propuse noi experimente pentru
testare. Primul experiment din aceastd perioadd a fost elaborat pentru confirmaea
schimbarii de frecventa gravitationala a luminii (1960) si s-a incheiat cu confirmarea
predictiei TGR a pierderii de energie a undelor gravitationale (1979) prin observarea
pulsarului binar Hulse-Taylor.

Din 1980 a inceput zona de saturatie a TGR, denumitd de Will “cautarea unei
gravitatii puternice”. Parte din noile previziuni ale teoriei sunt nesemnificative si dificil
de verificat, in unele cazuri necesitand tehnologii inca nedezvoltate. Teoria a inceput
sd fie atacata prin noile teorii sau tehnici experimentale, precum utilizarea de atomi si
capcane ionice racite cu laser pentru a efectua teste ultra-precise, propunerea unei "a
cincea" forte, sau dimensiuni suplimentare pentru testarea legii patrate inverse a
gravitatiei. A inceput s se acorde o atentie din ce in ce mai mare efectelor campurilor
gravitationale puternice, in apropierea orizontului evenimentului unei gauri negre
nerotative, in stelele neutronice sau, pentru universul extins, cdimpuri gravitationale
asociate la scara Planck.

In ecuatiile lui Einstein din relativitatea generali clasic rimane o asimetrie
fundamentala intre campurile gravitationale si cele non-gravitationale: pe partea
stanga, un obiect geometric (gw, tensorul Einstein), reprezentand curbura spatiu-
timpului, este identic cu reprezentarea fenomenologica tensoriala, dar non-

geometrica, a materiei din partea dreapta.

(1) Gpv = kTpv, unde Gva va - (1/2)gpvR

324 Will, ,, The Confrontation between General Relativity and Experiment”.



Astfel in prelegerea pentru premiul Nobel din iulie 1923, Einstein afirma:

”Cei care cauta unificarea teoriei nu pot fi satisfacuti de existenta a doua domenii care,

prin natura lor, sunt destul de independente. Este cautati o teorie de cAmp unificat

matematic, in care caimpul gravitational si campul electromagnetic sunt interpretate ca

fiind doar diferite componente sau manifestari ale aceluiasi cAmp uniform ... Teoria

gravitationald, considerata in termeni de formalism matematic, adicd geometria

Riemanniand, ar trebui generalizatd astfel incat sa includd legile campului

electromagnetic.”525

Existd dovezi teoretice care infirma PEE in anumite cazuri, prin efecte
gravitationale cuantice, efecte derivate din teoria corzilor, sau prin alte interactiuni
nedetectate pani in prezent. In teoria corzilor existi astfel de cAmpuri care incalei
PEE, dar teoria nu este inca suficient de maturd pentru a concretiza o astfel de
refutare. Clifford M. Will afirma ca observarea unor efecte care par sa incalce PEE tine,
intr-o oarecare masurd, de semanticd. CAmpurile implicate de teoria corzilor pot fi de
lunga distanta si pot imita cAimpurile gravitationale, dar nu s-a gasit nicio modalitate
de a face acest lucru.52¢ Ideea utilizarii testelor PEE in acest mod a aparut in anii 1980,
in cautarea unei "a cincea" forte527 ca o forta de aproximativ un procent din gravitatie
dar cu un interval de cateva sute de metri, implicind o deviatie de la legea inverso-
patratd a gravitatiei newtoniene. Ideea a aparut cu ocazia masuratorilor profilului
gravitational din minele adanci din Australia si din noile idei din fizica particulelor
sugerand posibila prezenta a particulelor de masa foarte mica cu gravitatie. Numeroase
experimente au cautat dovezi ale acestei forte prin masurarea unor diferente de
acceleratie in functie de compozitie, dar rezultatele nu au fost concludente, consensul
fiind ca nu existd dovezi credibile experimentale pentru o a cincea forta.s28

Posibilitatea ca legea patrata inversa sa fie incélcata la intervale foarte scurte in
verificarile de laborator529 prevedea ca unele dintre dimensiunile spatiale suplimentare

din teoria corzilor ar putea sa se extinda peste scalele macroscopice. La scara mica

gravitatia ar devia de la legea cunoscuta. Au fost elaborate multe metode de inalta

525 Albert Einstein, Fundamental Ideas and Problems of the Theory of Relativity: Lecture Delivered to the
Nordic Assembly of Naturalists at Goteborg on July 11, 1923 (Nobel Museum, 2009), 489.

326 Will, ,,The Confrontation between General Relativity and Experiment”.

27 Fischbach et al., ,,Reanalysis of the Eotvos experiment”, 56, 3—6.

528 C. M. Will, ,,Twilight time for the fifth force?”, 1990, 80, 472479,
http://connection.ebscohost.com/c/articles/9011192203/twilight-time-fifth-force.

52 Lisa Randall si Raman Sundrum, ,,An Alternative to Compactification”, Physical Review Letters 83, nr. 23 (6
decembrie 1999): 83, 4690—4693, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.83.4690.
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precizie si zgomot redus, adaptate pentru teste de laborator. Nu s-au gasit abateri de la
legea patrata inversa.s3o

Singularitatile gravitationale sunt considerate ca fiind o limitd a spatiu-
timpului. Relativitatea generala permite existenta singularitatilor, dar nu poate spune
nimic despre ceea ce se intampla in interiorul lor, iar oamenii de stiintd nu s-au pus
inca de acord asupra unei definitii a acestora, luand in considerare si faptul ca fara o
geometrie conformi cu legile fizicii nu poate exista o locatie in spatiu-timp. In
concluzie, spun acestia, nu se poate vorbi de singularitati, ci mai degraba de spatiu-
timpuri singulare, desi in principiu acesti termeni sunt echivalenti.5s* Clarkes32 si
Earman,533 ca si Geroch, Can-bin si Walds34 si Curiel,535 sustin ca este nevoie de o
definitie precisa, riguroasa si univoca a singularitatii pentru o mai buna abordare a
acestora si pentru o modelare mai exactd a aspectelor spatio-temporale.53¢ Este
comunad afirmatia ca relativitatea generala, considerand spatiu-timpul ca fiind
singular, isi prezice propriile neputinte la limita singularitatilor gaurilor negre si la Big
Bang, negand realitatea acestora. Se spera ca o teorie mai fundamentala, eventual a
gravitatiei cuantice, va rezolva aceasta problema.ss”

Gdurile nerge apar, conform relativitatii generale, atunci cand corpul cosmic a
colapsat sub asa-numita razi Schwarzschild, proportionala cu masa corpului.
"Orizontul evenimentului" unei gauri negre este punctul de unde nu mai exista
intoarcere, in interiorul cdruia atractia gravitationald este mai mare decat orice
incercare de a iesi din aceasta zond, inclusiv pentru lumina.538 Pentru o gaura neagra

standard (neincarcata, care nu se roteste), orizontul evenimentului se afla la raza

530 Joshua C. Long et al., ,,Upper Limits to Submillimetre-Range Forces from Extra Space-Time Dimensions”,
Nature 421, nr. 6926 (februarie 2003): 421, 922-925, https://doi.org/10.1038/nature01432.

31 Erik Curiel, ,,Singularities and Black Holes”, in The Stanford Encyclopedia of Philosophy, ed. Edward N.
Zalta, Spring 2019 (Metaphysics Research Lab, Stanford University, 2019),
https://plato.stanford.edu/archives/spr2019/entries/spacetime-singularities/.

32 C. J. S. Clarke, ,,The Analysis of Space-Time Singularities by C. J. S. Clarke”, Cambridge Core, mai 1994,
https://doi.org/10.1017/CB0O9780511608155.

333 John Earman, ,,Bangs, Crunches, Whimpers and Shrieks: Singularities and Acausalities in Relativistic
Spacetimes”, British Journal for the Philosophy of Science 49, nr. 2 (1998): 338-347.

334 Robert Geroch, Liang Can-bin, si Robert M. Wald, ,,Singular boundaries of space—times”, Journal of
Mathematical Physics 23, nr. 3 (1 martie 1982): 23(3): 432—435, https://doi.org/10.1063/1.525365.

535 Erik Curiel, ,,The Analysis of Singular Spacetimes”, Philosophy of Science 66, nr. 3 (1999): 66(S1): S119—
S145.

336 Nicolae Sfetcu, Singularitdtile ca limite ontologice ale relativitdtii generale (MultiMedia Publishing, 2018),
http://doi.org/10.13140/RG.2.2.17470.18242.

337 Abhay Ashtekar si Martin Bojowald, ,,Quantum geometry and the Schwarzschild singularity”, Classical and
Quantum Gravity 23, nr. 2 (21 ianuarie 2006): 23(2): 391-411, https://doi.org/10.1088/0264-9381/23/2/008.

338 O descriere mai exacta distinge si alte tipuri de orizont, precum orizonturile aparente, cf. Hawking et al., The
Large Scale Structure of Space-Time, 312-20.



Schwarzschild. Din punctul de vedere al unei persoane aflate in afara orizontului
evenimentului, timpul in apropierea unei gauri negre se dilata datorita gravitatiei
puternice, pana cand intervalele temporale ajung infinit de mari in interiorul
rizonturilor evenimentelor. Din perspectiva persoanei care intra in orizontul
evenimentelor, nu se intampla nimic neobisnuit. Timpul se scurge la fel si nu realizeaza
ca a intrat in interiorul orizontului evenimentelor.

Gaurile negre relativiste sunt entitati pur gravitationale. Ele sunt solutii de "vid"
a ecuatiilor cAmpului lui Einstein. In contextul relativititii generale, Erik Curiel afirmi
ca se renunta la gravitatie si se postuleaza o geometrie curba a spatiului temporal care
produce toate efectele gravitatiei, gaura neagra nemafiind un "lucru" in spatiu, ci o
caracteristica a spatiu-timpului in sine.539 Materia stelei colapsante dispare in
singularitatea gaurii negre, raimanand doar proprietatile geometrice ale gaurii negre
(masa, sarcina si momentul unghiular), conform unor teoreme numite "fiara par",
indiferent de proprietatile fizice anterioare ale obiectelor care se prabusesc intr-o gaura
neagra.

O singularitate "goala" nu are un orizont al evenimentelor. Aceasta presupune o
ruptura fundamentald in structura a spatiu-timpului.54© 542 O versiune a unei
singularitati goale este “gaura alba”, o gaura neagra inversata in timp, din care ar putea
sd apara materie si obiecte din nimic. Deoarece ecuatiile cAimpului relativitatii generale
nu selecteaza o directie preferatd a timpului, iar formarea unei gauri negre este
permisa, atunci si gaurile albe vor fi permise de aceste legi.542 Roger Penrose afirma ca
singularitatile goale nu se vor forma niciodata, introducand o ipoteza ad-hoc denumita
"ipoteza cenzurii cosmice”: o singularitate se va afla intodeauna intr-o gaura neagra
care este inconjurata de orizontul evenimentelor. Datoritd unor contraexemple,
aceasta ipotezd a fosta abandonatd in timp. Au fost propuse mai multe ipoteze
alternative pentru eliminarea posibilitatii singularitatilor goale care incalca principiul
cauzalitatii,543 544 dar niciuna nu este considerata satisfacatoare pana in prezent.

Gaurile negre ofera un teren de testare esential pentru problemele conceptuale

care stau la baza gravitatiei cuantice si a relativitatii generale, referitor la incéalcarea

339 Curiel, ,,Singularities and Black Holes”.

340 Sfetcu, Singularitdtile ca limite ontologice ale relativititii generale.

31! Earman, ,,Bangs, Crunches, Whimpers and Shrieks”, 65-66.

542 Curiel, ,,Singularities and Black Holes”.

543 Pankaj S. Joshi, ,,Cosmic Censorship: A Current Perspective”, arXiv:gr-qc/0206087, 28 iunie 2002, 17(15):
1067-1079, http://arxiv.org/abs/gr-qc/0206087.

>4 Barman, ,,Bangs, Crunches, Whimpers and Shrieks”, cap. 3.
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conservarii energiei si a microcauzalitatii, si paradoxul pierderii informatiei. Gravitatia
cuantica pare a fi cel mai bun candidat pentru o modelare a acestor fenomene.

In 1971, Hawking a introdus conjectura ci suprafata totali a orizonturilor
evenimentului din orice grupare de gauri negre nu scade, chiar daca acestea se unesc
(a doua lege a mecanicii gaurilor negre, prin similitudine cu entropia in
termodinamica).545 Pentru a evita ca gaurile negre sa aiba entropie zero, Bekenstein a
propus ca o gaura neagra sa aiba o entropie proportionalad cu aria orizontului ei.54¢
Hawking a descoperit ca teoria campului cuantic prezice ca o gaura neagra se comporta
ca un corp negru care radiaza la o temperatura constanta, incalcand astfel a doua lege
a mecanicii gaurilor negre datorita pierderii de energie si deci a micsorarii. Dar radiatia
indeparteaza si entropia, si deci suma entropiei materiei este in crestere. Aceasta
permite formularea primei legi a mecanicii gaurilor negre similar cu prima lege a
termodinamicii, cu masa actionand ca energie, gravitatia suprafetei ca temperatura, si
aria ca entropie.547 In aceastii interpretare a giurii negre, relativitatea generali este
nesatisfacatoare, fiind nevoie de o teorie mai bunad a gravitatiei cuantice.548

O gaura neagra pastreaza doar informatiile referitoare la masa totald, sarcina si
momentul unghiular. Teoria gaurilor negre stabile afirma ca aceastd pierdere nu e o
problema, deoarece informatiile pot fi considerate ca fiind prezente in gaura neagra,
inaccesibile din exterior dar reprezentate in orizontul evenimentului in conformitate
cu principiul holografic. Dar in teoria ca gaurile negre se evapora incet prin emisia de
radiatii Hawking, informatiile despre materia care a format gaura neagra se pierd
iremediabil. In mecanica cuanticii, pierderea informatiilor corespunde incilcirii
unitaritatii, legata de conservarea probabilitatii, rezultand incilcarea conservarii
energiei.549 Ultimele studii aratd ca informatiile si unitaritatea sunt pastrate

totusi intr-un tratament cuantic al problemei.55°

545§, W. Hawking, ,,Gravitational Radiation from Colliding Black Holes”, Physical Review Letters 26, nr. 21 (24
mai 1971): 26 (21): 1344-1346, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.26.1344.

546 Robert M. Wald, ,,The Thermodynamics of Black Holes”, Living Reviews in Relativity 4, nr. 1 (9 iulie 2001):
4 (1): 6, https://doi.org/10.12942/1rr-2001-6.

347 Wald, 4 (1): 6.

38 Q. Carlip, ,,Black Hole Thermodynamics and Statistical Mechanics”, in Physics of Black Holes: A Guided
Tour, ed. Eleftherios Papantonopoulos, Lecture Notes in Physics (Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg, 2009), 769: 89—123, https://doi.org/10.1007/978-3-540-88460-6 3.

349 Steven B. Giddings, ,,The black hole information paradox”, arXiv:hep-th/9508151, 28 august 1995,
http://arxiv.org/abs/hep-th/9508151.

330 Samir D. Mathur, ,,The Information Paradox: Conflicts and Resolutions”, Pramana 79, nr. 5 (1 noiembrie
2012): 105973, https://doi.org/10.1007/s12043-012-0417-z.



In cazul unui corp care cade intr-o gaurd neagri, teoria cAmpului cuantic in
spatiu curbat implicd cuante ale radiatiei Hawking, incluzand doar o cantitate finita de
informatii codificate in radiatia Hawking. Dar inseparabilitatea particulei la iesire de
toata radiatia Hawking pe care gaura neagra a emis-o anterior creeaza un paradox
numit "monogamia inseparabilitatii."s5! Pentru rezolvarea paradoxului, ar trebui sa se
renunte la una din cele trei teorii testate in timp: principiul echivalentei lui Einstein,
unitaritatea, sau teoria campului cuantic existenta. Renuntarea la principiul
echivalentei implica un "paravan" care distruge particulele de intrare in orizontul
evenimentului.552 Datele LIGO din 2016 arata posibile semnale de ecouri datorate unui
orizont fuzzy de evenimente, posibile in teoriile paravanului, dar imposibile in
relativitatea generala clasica.ss3

Necesitatea unei consistente intre teoria cuantica si relativitatea generala,s54 si
existenta singularitatilor, impun aparitia unei teorii complete a gravitatiei cuantice.555
Pana in prezent nu s-a reusit sa se dezvolte o astfel de teorie completa si consecventa,
desi exista mai multi candidati.556

Generalizarea teoriei cAmpului cuantic din fizica particulelor elementare astfel
incat sa includd gravitatia, a esuat.557 La energii joase teoria este acceptabild, dar la
energii foarte mari, rezultatele sunt foarte divergente si duc la modele fara putere
predictiva.558

O incercare de eliminare a acestor limitari este teoria corzilor, o teorie cuantica.
Teoria promite o unificare a gravitatiei cu celelalte forte, suplimentand cele trei

dimensiuni spatiale cu inca sase.559 O versiune mai noua a teoriei, teoria supercorzilor,

551 Zeeya Merali, ,,Astrophysics: Fire in the Hole!”, Nature News 496, nr. 7443 (4 aprilie 2013): 20-23,
https://doi.org/10.1038/496020a.

352 Jennifer Ouellette, ,,Black Hole Firewalls Confound Theoretical Physicists”, Scientific American, 2012,
https://www.scientificamerican.com/article/black-hole-firewalls-confound-theoretical-physicists/.

333 Zeeya Merali, ,,LIGO Black Hole Echoes Hint at General-Relativity Breakdown”, Nature News, 2016, 540,
https://doi.org/10.1038/nature.2016.21135.

354 8. Carlip, ,,Quantum Gravity: a Progress Report”, Reports on Progress in Physics 64, nr. 8 (1 august 2001):
sec. 2, https://doi.org/10.1088/0034-4885/64/8/301.

555 Schutz, ,,Gravity from the Ground Up by Bernard Schutz”, 407.

55 Herbert W. Hamber, Quantum Gravitation: The Feynman Path Integral Approach (Berlin Heidelberg:
Springer-Verlag, 2009), https://www.springer.com/gp/book/9783540852926.

557 G. >t Hooft si M. Veltman, ,,One-loop divergencies in the theory of gravitation”, Annales de L Institut Henri
Poincare Section (A) Physique Theorique 20 (1974): 20 (1): 69,

http://adsabs.harvard.edu/abs/1974 ATHPA..20...69T.

358 Steven Weinberg, The Quantum Theory of Fields, Volume 2: Modern Applications, 1 edition (Cambridge:
Cambridge University Press, 2005).

5% M. B. Green, J. H. Schwarz, si E. Witten, ,,Superstring Theory. Vol. 1: Introduction”, ZAMM - Journal of
Applied Mathematics and Mechanics / Zeitschrift Fiir Angewandte Mathematik Und Mechanik 68, nr. 6 (1988):
258-258, https://doi.org/10.1002/zamm.19880680630.
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se incearcid o unificare a relativitatii generale si supersimetriei, sub numele de
supergravitatie,5° si un model ipotetic unificator cu unsprezece dimensiuni cunoscut
sub numele de teoria-M.56!

O alta abordare foloseste cuantizarea canonicid a teoriei cuantice in care,
pornind de la relativitatea generala e ajunge la ecuatia Wheeler-deWitt, un analog al
ecuatiei Schrodinger, dar care s-a dovedit a fi gresit definita.562 Prin introducerea unor
ipoteze ad-hoc (variabile) Ashtekar, a dezvoltat teoria gravitatiei cuantice in bucle.5%3

Existd numeroase alte incercari de a ajunge la o teorie viabila a gravitatiei
cuantice, bazate pe abordarea traseului Feynman si calculul Regge, triungulatiile
dinamice, seturile de cauzalitate, modelele twistor564 sau modelele bazate pe integrale
de cai ale cosmologiei cuantice.5%5 Toate teoriile candidate au inca probleme majore
formale si conceptuale greu de depasit deocamdatd, inclusiv imposibilitatea verificarii

predictiilor prin teste experimentale.566

360 Steven Weinberg, The Quantum Theory of Fields, Volume 3: Supersymmetry, 1st Edition edition (Cambridge:
Cambridge University Press, 2005).

361 p. K. Townsend, ,,Four Lectures on M-theory”, arXiv:hep-th/9612121, 11 decembrie 1996, 13: 385,
http://arxiv.org/abs/hep-th/9612121.

362 Karel Kuchat, ,,Canonical Quantization of Gravity”, Relativity, Astrophysics and Cosmology, 1973, 237-288,
https://doi.org/10.1007/978-94-010-2639-0_5.

563 Abhay Ashtekar si Jerzy Lewandowski, ,,Background Independent Quantum Gravity: A Status Report”,
Classical and Quantum Gravity 21, nr. 15 (7 august 2004): 21 (15): R53—R 152, https://doi.org/10.1088/0264-
9381/21/15/R01.

364 Penrose, The Road to Reality.

65 S. W. Hawking si W. Israel, Quantum Cosmology, in Three Hundred Years of Gravitation (Cambridge
University Press, 1989), 631-651.

366 John H. Schwarz, ,,String Theory: Progress and Problems”, Progress of Theoretical Physics Supplement 170
(1 mai 2007): 170: 214-226, https://doi.org/10.1143/PTPS.170.214.



3. Gravitatia cuantica

Ultimele decenii indicd "o estompare a distinctiei dintre stiinta fizica si
abstractizarea matematica ... [reflectand] o tendinta crescatoare de a accepta, iar in
unele cazuri de a ignora, probleme grave de testare."5¢7 Oldershaw enumera zeci de
probleme majore de netestare in epoca pre-instrumentalista.

Din punct de vedere metodologic, atat Newton cat si Einstein, si ulterior Dirac,
au sustinut fara rezerve principiul simplitatii matematice in descoperirea noilor legi
fizice ale naturii. Lor li s-au alaturat si Poincaré si Weyl. "Pentru Dirac, principiul
frumusetii matematice a fost partial o moralitate metodologica si partial un postulat
despre calitatile naturii. El a fost inspiratd in mod clar de teoria relativitatii, de
relativitatea generald in special, si de dezvoltarea mecanicii cuantice... consideratiile
matematice-estetice ar trebui (uneori) s aiba prioritate fata de faptele experimentale
si in felul acesta sa actioneze ca si criterii ale adevarului."s68

Eduard Prugovecki afirma ca gravitatia cuantica a impus luarea in considerare
a unor intrebari epistemologice fundamentale, care pot fi identificate in filosofie cu
problema mintii-corp si cu problema liberului arbitru.5¢9 Aceste intrebari au influentat
epistemologia mecanicii cuantice sub forma "paralelismului psiho-fizic" al lui von
Neumann57° si analiza ulterioara a tezei de catre Wigners7! ca "reducerea pachetului de
unde" are loc in mintea "observatorului”. Gravitatia cuantica in cosmologie implica
problema libertitii experimentatorului de a schimba conditiile fizice locale, un
"observator" pasiv. In orice teorie care descrie un singur univers se nasc intrebiri cu

privire la natura cauzalitatii in sensul filosofic traditional.572

367 Robert L. Oldershaw, ,,The new physics—Physical or mathematical science?”, American Journal of Physics
56, nr. 12 (1 decembrie 1988): 1076, https://doi.org/10.1119/1.15749.

38 Helge Kragh, Dirac: A Scientific Biography, 1 edition (Cambridge England ; New York: Cambridge
University Press, 1990), 277, 284.

569 Hermann Weyl si Frank Wilczek, Philosophy of Mathematics and Natural Science, Revised ed. edition
(Princeton, N.J: Princeton University Press, 2009).

370 John Von Neumann, Mathematische grundlagen der quantenmechanik, (Berlin: J. Springer, 1932).

STLE, P. Wigner et al., ,,The Scientist Speculates: An Anthology of Partly-baked Ideas”, American Journal of
Physics 32, nr. 4 (1 aprilie 1964): 168-81, https://doi.org/10.1119/1.1970298.

572 Mario Bunge, ,,The Revival of Causality”, in La Philosophie Contemporaine / Contemporary Philosophy:
Chroniques Nouvelles / A New Survey, ed. Guttorm Fleistad, International Institute of Philosophy / Institut
International de Philosophie (Dordrecht: Springer Netherlands, 1982), 133-55, https://doi.org/10.1007/978-94-
010-9940-0_6.
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O teorie cuantica a gravitatiei poate fi utila in unificarea relativitatii generale cu
principiile mecanicii cuantice, dar apar dificultati in aceasta incercare.573 Teoria
rezultata nu este renormalizabilds74, si nu poate face predictii fizice semnificative.
Dezvoltarile ulterioare au dus la teoria corzilor si gravitatia cuantica in bucle.575
Structura relativitatii generale ar rezulta din mecanica cuantici a interactiunii
particulelor teoretice fara masa de tip spin-2, numite gravitoni,57¢ desi nu exista dovezi
concrete ale acestora.

Dilatonul a aparut in teoria lui Kaluza-Klein, o teorie cinci-dimensionala care
combina gravitatia si electromagnetismul, si ulterior in teoria corzilor. Ecuatia
campului care guverneaza dilatonul, derivata din geometria diferentiala, ar putea fi
supusa cuantizarii.5”” Deoarece aceastd teorie poate combina efectele gravitationale,
electromagnetice si cuantice, cuplarea lor ar putea conduce la un mijloc de justificare
a teoriei prin cosmologie si experimente.

Cu toate acestea, gravitatia este nerenormalizabila perturbativ.578 Teoria trebuie
sa fie caracterizata printr-o alegere a unor parametri finit de multi, care, in principiu,
se pot stabili prin experiment. Dar, in cuantificarea gravitatiei existd, in teoria
perturbatiei, infinit de multi parametri independenti necesari pentru a defini teoria.

Este posibil ca, intr-o teorie corecta a gravitatiei cuantice, parametrii
necunoscuti infiniti sa se reduca la un numar finit care poate fi apoi masurat. Una din
posibilitdti este sd existe principii de simetrie noi, nedescoperite, care constrang
parametrii si 1i reduc la un set finit, o cale urmata de teoria corzilor.

Existd mai multe teorii care abordeaza gravitatia cuantica, dar niciuna nu este

completa si consistenta. Modelele trebuie sa depaseasca probleme majore formale si

513 A. Zee, Quantum Field Theory in a Nutshell, 2nd Edition, 2 edition (Princeton, N.J: Princeton University
Press, 2010), 172, 434-435.

374 Renormalizarea este o "absorbtie” a infinitdtilor prin redefinirea unui numar finit de parametri fizici.
Parametrii fizici (masa, sarcina, etc.) au valori perfect finite cand sunt observate in experimente reale. In cazul
gravitatiei, teoria perturbativa nu este renormalizabila. Pentru a renormaliza teoria ar trebui sd introducem infinit
de multi "parametri de absorbtie", fiecare trebuind sa fie determinat prin experiment.

375 Penrose, The Road to Reality, 1017.

576 Q. Deser, ,,Self-Interaction and Gauge Invariance”, General Relativity and Gravitation 1, nr. 1 (1 martie
1970): 1: 9-18, https://doi.org/10.1007/BF00759198.

S77T. Ohta si R. B. Mann, ,,Canonical reduction of two-dimensional gravity for Particle Dynamics”, Classical
and Quantum Gravity 13, nr. 9 (1 septembrie 1996): 13 (9): 2585-2602, https://doi.org/10.1088/0264-
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conceptuale, inclusiv formularea de predictii care sa poata fi verificate prin teste
experimentale.579

Teoria corzilor implicd obiecte aseméandtoare cu corzile se propaga intr-un
fundal spatiu-timp fix, iar interactiunile dintre corzile inchise dau nastere spatiu-
timpului intr-un mod dinamic. Aceasta promite sa fie o descriere unificata a tuturor
particulelor si interactiunilor.58¢ Unui mod in teoria corzilor ii va corespunde
intotdeauna un graviton, dar la aceasta teorie apar caracteristici neobisnuite, precum
sase dimensiuni suplimentare ale spatiului. In o evolutie a acestui program, teoria
supercorzilor, s-a incercat unificarea teoriei corzilor, a relativitatii generale si
supersimetriei, cunoscute sub denumirea de supergravitatie intr-un model ipotetic cu
unsprezece dimensiuni cunoscut sub numele de teoria-M.58!

Efectele gravitationale cuantice sunt extrem de slabe, si deci dificil de testat. In
ultimii ani fizicienii s-au concentrat pe studierea posibilitatilor testelor
experimentale,582 cele mai vizate fiind incalcarile invariantei Lorentz, efectele
gravitationale cuantice in fundalul cosmic de microunde, si decoerenta indusa de
fluctuatiile spatio-temporale.

Teoriile gravitatiei cuantice sunt afectate de o multime de probleme tehnice si
conceptuale. Tian Cao sustine ca gravitatea cuantica oferda o oportunitate unica
filosofilor, permitandu-le "o sansa buna sa vina cu contributii pozitive, mai degraba
decat sa analizeze filosofic ceea ce fizicienii au stabilit deja."s83 Carlo Rovelli (arhitectul
gravitatiei cuantice in bucle) indeamna filosofii sd nu se limiteze la "comentarea si
polizarea teoriilor fizice fragmentare actuale, sa riste incercand sa priveasca
inainte."584

Dificultatile conceptuale rezultd in principal din natura interactiunii
gravitationale, in special echivalenta maselor gravitationale si inertiale, care permite

reprezentarea gravitatiei ca proprietate a spatiului in sine, mai degraba decat ca un

57 Abhay Ashtekar, ,,Loop quantum gravity: four recent advances and a dozen frequently asked questions”, in
The Eleventh Marcel Grossmann Meeting (World Scientific Publishing Company, 2008), 126,
https://doi.org/10.1142/9789812834300_0008.

>80, E. Ibanez, ,,The second string (phenomenology) revolution”, Classical and Quantum Gravity 17,nr. 5 (7
martie 2000): 17 (5): 1117-1128, https://doi.org/10.1088/0264-9381/17/5/321.

381 Townsend, ,,Four Lectures on M-theory”, 13: 385.

382 Sabine Hossenfelder, ,,Experimental Search for Quantum Gravity”, arXiv:1010.3420 [gr-qc, physics:hep-ph,
physics:hep-th], 17 octombrie 2010, cap. 5, http://arxiv.org/abs/1010.3420.

383 Tian Yu Cao, ,,Prerequisites for a Consistent Framework of Quantum Gravity”, Studies in History and
Philosophy of Science Part B: Studies in History and Philosophy of Modern Physics 32, nr. 2 (2001): 138.

384 Carlo Rovelli, ,,Halfway Through the Woods: Contemporary Research on Space and Time”, in The Cosmos of
Science, ed. John Earman si John Norton (University of Pittsburgh Press, 1997), 182.
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camp propagat in spatiu-timp. Cand se cuantizeaza gravitatia unele dintre proprietatile
spatiu-timpului sunt supuse fluctuatiilor cuantice. Dar teoria cuantica presupune un
fundal clasic bine definit pentru aceste fluctuatii.5s5

Yoichiro Nambus58¢ a facut cercetiri cu privire la "fizica postmodernd" a
gravitatiei cuantice, a distantarii acesteia de experimente. Exista anumite metode de
evaluare a teoriei, si constrangeri. Investigarea acestora constituie o problema de
cercetare actuala.s87 Audretsch588 sustine ca cercetarea cuantica a gravitatii contravine
paradigmelor lui Kuhn, in gravitatia cuantica coexistind mai multe paradigme, ambele
bine confirmate si universale. Avand in vedere ca atat relativitatea generala cat si teoria
cuantica pretind a fi teorii universale, orice tensiune conceptuald sau formala dintre
ele ar indica faptul cd universalitatea unei sau a ambelor teorii este eronatd. Peter
Galisons89 sustine ca constrangerile matematice iau locul, in gravitatia cuantica,
constrangerilor empirice.

Majoritatea fizicienilor isi concentreaza atentia asupra teoriei corzilor, dar si
gravitatia cuanticd in bucle este un program activ, ca si alte programe. Este extrem de
dificil sa se faca predictii concrete in aceste teorii. Teoria corzilor este afectata de lipsa
predictiilor experimentale testabile datoritd numarului extrem de mare de stari
distincte, si absenta principiilor calauzitoare pentru evidentierea celor semnificative
din punct de vedere fizic.59© GCB pare a fi mai putin afectatd de lipsa de predictii,
discretitudinea operatorilor de arie si de volum reprezintd previziuni concrete ale
teoriei, cu consecinte potential verificabile, facand teoria mai susceptibila la falsificare
si deci mai stiintifica decat teoria corzilor.59 Dar nu este clar cum se pot observa efectiv
aceste cantitati.

Steven Weinstein si Dean Rickles afirma ca este dificil sa se elaboreze un test de

observatie al unei teorii daca nu stim unde sa privim sau la ce sa privim,592 datorita si

385 Steven Weinstein, ,,Absolute Quantum Mechanics”, Preprint, 2000, 52: 67—73, http://philsci-
archive.pitt.edu/836/.

386 Y. Nambu, ,,Directions of Particle Physics”, Progress of Theoretical Physics Supplement 85 (1985): 104-110,
https://doi.org/10.1143/PTPS.85.104.

587 Dean Rickles, ,,A philosopher looks at string dualities”, Studies in the History and Philosophy of Modern
Physics 42 (2011): 42: 54-67, https://doi.org/10.1016/j.shpsb.2010.12.005.

388 Audretsch, ,,Quantum Gravity and the Structure of Scientific Revolutions”, 12(2): 322-339.

58 Peter Galison, Laws of Nature: Essays on the Philosophic, Scientific, and Historical Dimensions (Berlin and
New York: Walter de Gruyter, 1995), 369—408.

390 Steven Weinstein si Dean Rickles, ,,Quantum Gravity”, in The Stanford Encyclopedia of Philosophy, ed.
Edward N. Zalta, Winter 2018 (Metaphysics Research Lab, Stanford University, 2018),
https://plato.stanford.edu/archives/win2018/entries/quantum-gravity/.

1 Lee Smolin, The Trouble With Physics: The Rise of String Theory, The Fall of a Science, and What Comes
Next, Reprint edition (Boston u.a: Mariner Books, 2007).

%92 Brading, Castellani, si Teh, ,,Symmetry and Symmetry Breaking”.



faptului ca majoritatea teoriilor gravitatiei cuantice par sa ia in consideratie numai
scale energetice foarte mari, de ordinul 109 GeV, fiind nevoie de un accelerator de
particule de dimensiuni galactice pentru a se apropia de energiile necesare.

Cel mai notabil "test" al teoriilor cuantice ale gravitatiei impus de comunitate
pana in prezent implicd un fenomen care nu a fost observat niciodata, asa-numita
radiatie Hawking din gaurile negre. Teoria corzilor si gravitatia cuantica in bucle au
trecut amandoua testul, folosind grade diferite de libertate microscopice. Erik Curiel593
a argumentat modul in care acest test este folosit ca dovada in acelasi mod in care
dovezile empirice sunt folosite pentru a justifica o teorie obisnuita. Desi rezultatul lui
Bekenstein-Hawking nu are statutul de fapt empiric, este o deducere puternica dintr-
un cadru care este destul de matur, si anume teoria campului cuantic pe un fundal
spatio-temporal curbat, putand functiona ca o constrangere asupra posibilelor teorii.

In gravitatia cuantici, este deosebit de important s avem unele constrangeri
convenite pentru a ghida constructia, iar o teorie completa a gravitatiei cuantice ar
trebui sa reproduca predictiile teoriei semi-clasice a gravitatiei ca una din limitele sale
posibile.594 Curiel pune la indoiala clasarea abordarilor gravitatiei cuantice in functie
de meritul stiintific, precum eleganta si coerenta, pe care el nu le considera ca fiind
stiintifice. El afirma ca trebuie tinut cont de potentialul explicativ al teoriilor. Pana in
prezent niciunul dintre programele principale de cercetare nu a demonstrat ca
reproduce in mod corespunzator lumea la energii joase. Exista indicii ca ambele teorii
vor depasi aceasta provocare.595 596

Bryce DeWitt a afirmat ca campul gravitational ar trebui sa fie cuantizat pentru
a fi in concordanta cu mecanica cuantici,597 pe baza a doua premise: argumente logice,
si analogia intre campul electromagnetic si cel gravitational. Dar Lungimea Planck este
atat de mica incat aspecte ale realitatii care definesc o teorie a gravitatiei cuantice,
precum "aparitie", "fenomen" sau "empiric", nu pot fi luate in considerare sub aceasta

dimensiune.

593 Erik Curiel, ,,Against the Excesses of Quantum Gravity: A Plea for Modesty”, Proceedings of the Philosophy
of Science Association 2001, nr. 3 (2001): 68(3): S424-S441.

3% Weinstein si Rickles, ,,Quantum Gravity”.

59> Thomas Thiemann, ,,The Phoenix Project: Master Constraint Programme for Loop Quantum Gravity”,
Classical and Quantum Gravity 23, nr. 7 (7 aprilie 2006): 23(7): 2211, https://doi.org/10.1088/0264-
9381/23/7/002.

396 Mariana Grafia, ,,The Low Energy Limit of String Theory and Its Compactifications with Background
Fluxes”, Letters in Mathematical Physics 78, nr. 3 (1 decembrie 2006): 78(3): 279-305,
https://doi.org/10.1007/s11005-006-0125-z.

37 Bryce S. DeWitt, ,,Definition of Commutators via the Uncertainty Principle”, Journal of Mathematical
Physics 3 (1 iulie 1962): 619-24, https://doi.org/10.1063/1.1724265.
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Prima abordare a interpretarii teoriei cuantice a fost "instrumentalista". Jeremy
Butterfield si Christopher Isham afirma ca interpretarea teoriei cuantice de la
Copenhaga este nu doar ca o interpretare statistica minimala a formalismului cuantic
in ceea ce priveste frecventa rezultatelor masuratorilor, ci si ca insistand asupra unui
domeniu clasic care, daca include spatiul si timpul clasic, implica faptul ca, vorbind
despre "gravitatia cuantica", gresim incercand sa aplicam teoria cuantica la ceva ce
apartine fundalului clasic al acestei teorii. Trebuie evitata o teorie cuantica a gravitatiei,
dar se poate incerca dezvoltarea unei "teorii cuantice a spatiului si timpului."598

Viziunea “literalista” presupune interpretarea teoriei cuantice "cat se poate de
apropiata" de formalismul cuantic. Aceasta implica doua versiuni, cea a lui Everett si
cea bazata pe logica cuantica. Literalismul lui Everett a fost discutat in legatura cu
gravitatia cuantica (in special cosmologia cuantica). Scopul lui este de a rezolva
"problema de masurare": cand se antampla colapsul functiei de unda in raport cu
obiectele macroscopice (precum instrumentele).

Teoriile valorilor suplimentare isi propun sa interpreteze teoria cuantica, in
special in problema de masurare, fara a apela la colapsarea vectorului de stare, prin
postularea unor valori suplimentare pentru o anumita "cantitate preferatd", impreuna
cu o reguld pentru evolutia acestor valori. Dar, fatd de teoria lui Everett, "valori
suplimentare” nu implica alte lumi fizice reale; ele doar incearca sa fie mai exacte cu
privire la cantitatea preferatd si dinamica valorilor sale. Astfel de teorii sunt
interpretarea deBroglie-Bohm a "undei pilot" a teoriei cuantice, si diferitele tipuri de
interpretare modale.599 Practic, "valorile suplimentare" pastreaza dinamica unitara
obisnuitd (ecuatia Schrodinger) a teoriei cuantice, dar adaugi ecuatii care descriu
evolutia temporala a valorilor sale suplimentare. Interpretarea undei pilot a fost
aplicatd doar programului de cercetare al gravitatiei cuantice bazat pe
geometrodinamica cuantica.60°

Conform lui Jeremy Butterfield si Christopher Isham, dinamica noua este mai
radicala decat "valorile suplimentare". Ea inlocuieste dinamica obisnuitd pentru
rezolvarea problemei de misurare prin suprimarea dinamici a suprapunerilor. in

ultimii ani dinamica noua, in special ca urmare a teoriilor de "localizare spontana" ale

38 Jeremy Butterfield si Chris Isham, ,,Spacetime and the Philosophical Challenge of Quantum Gravity”, in
Physics Meets Philosophy at the Panck Scale (Cambridge University Press, 2001).

39 Jeffrey Bub, Interpreting the Quantum World, 1st edition (Cambridge: Cambridge University Press, 1999).
600 Butterfield si Isham, ,,Spacetime and the Philosophical Challenge of Quantum Gravity”.



lui Ghirardi, Rimini si Weber601 si Pearle,t02 s-a dezvoltat considerabil. Penrose a fost

deosebit de activ in sustinerea acestei idei.

Motivatii pentru o teorie a gravitatiei cuantice, din perspectiva fizicii elementare

a particulelor si a teoriei campului cuantic:

1. Materia este construitd din particule elementare descrise cuantic si care
interactioneaza gravitational.

2. Teoria campului cuantic relativist ar putea avea sens numai prin includerea
gravitatiei.

3. Gravitatia cuantica va ajuta la unificarea celor trei forte non-gravitationale
fundamentale.

Motivatii pentru o teorie a gravitatiei cuantice, din perspectiva relativitatii
generale:

1. Speranta eliminarii singularitatilor prin introducerea efectelor cuantice.

2. Explicarea cuantica a naturii finale a gaurilor negre are pierd masa prin radiatia
Hawking.

3. Gravitatea cuanticd poate ajuta la explicarea universului foarte timpuriu,
deducand de aici 4-dimensionalitatea spatiu-timpului, si originea evolutiei
inflationiste.

4. Se spera ca o teorie a gravitatiei cuantice va oferi o cosmologie cuantica.

J. Butterfield enumera patru tipuri de abordari in cautarea unei teorii a

gravitatiei: 603

1.

Relativitatea generala cuantizatd: se incepe cu relativitatea generala la care se
aplica un anumit tip de algoritm de cuantificare. Se folosesc in acest scop doua
tipuri de tehnici: o abordare spatio-temporala 4-dimensionala a teoriei
campului cuantic, si o abordare canonica 3-dimensionala pentru spatiul fizic. A

fost primul tip de abordare.

01! G. C. Ghirardi, A. Rimini, si T. Weber, ,,Unified dynamics for microscopic and macroscopic systems”,
Physical Review D 34, nr. 2 (15 iulie 1986): D34:470-491, https://doi.org/10.1103/PhysRevD.34.470.

602

null Pearle, ,,Combining Stochastic Dynamical State-Vector Reduction with Spontaneous Localization”,

Physical Review. A, General Physics 39, nr. 5 (1 martie 1989): A39:2277-2289.
603 Butterfield si Isham, ,,Spacetime and the Philosophical Challenge of Quantum Gravity”.
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2. Relativitatea generala ca limita la energie scazuta a unei cuantificari a unei
teorii clasice diferite. Se aplica un algoritm de cuantificare unei anumite teorii
clasice, recuperata ca o limita clasica a noii teorii cuantice. Acest tip de abordare
este exemplificat prin principalul program de cercetare actual: teoria
supercorzilor. Au existat cateva incerciari de a construi si teorii cuantice a
topologiei, si a structurile cauzale. .

3. Relativitatea generala ca limita la energie scazutd a unei teorii cuantice care
nu este o cuantificare a unei teortii clasice: se ia in considerare construirea unei
teorii cuantice de la zero fara o referinta la o teorie clasica, fara o anumita limita
clasica.

4. Seincepe de la zero cu o teorie radical noud: se dezvolta o teorie diferita atat de

relativitatea generala cat si de teoria cuantica.

Principiile fundamentale ale relativitatii generale si ale teoriei cuantice sunt atat
de incompatibile incat orice reconciliere va necesita o regandire a categoriilor de
spatiu, timp si materie. In prezent, programul dominant este cel al supercorzilor, de
tipul al doilea. Gravitatia cuantica canonica in abordarea Ashtekar este de primul tip.

Constructia unei teorii a gravitatiei cuantice este asociatd cu doua presupuneri:
notiunile clasice de spatiu si timp sunt doar concepte valide aproximativ, care rezulta
din natura cuanticad "reald" a spatiului si timpului,®°4 si gravitatia cuantica va furniza
fizica clasica la un nivel mai profund.605 606

Problema de masurare implica faptul ca teoria cuantica nu poate explica, in sine,
niciun fenomen clasic - cum ar fi rezultate de masurare definite cu spatiu bine definit
- timp si proprietati energetice.°7 Necesitatea relativitatii generale pentru gravitatia
cuantica este oarecum analoga cu necesitatea mecanicii clasice pentru mecanica
cuantica, rolul relativitatii generale in primul caz fiind de a specifica domeniul de
aplicare al teoriei cuantice. Dar gravitatia cuantica poate eluda necesitatea unei teorii

clasice prin alegerea unei interpretari diferite a mecanicii cuantice.

604 J, Butterfield si C. J. Isham, ,,On the Emergence of Time in Quantum Gravity”, arXiv:gr-qc/9901024, 8
ianuarie 1999, 111-68, http://arxiv.org/abs/gr-qc/9901024.

605 Steven Weinberg, Dreams Of A Final Theory: The Search for The Fundamental Laws of Nature (Random
House, 2010).

606 Max Tegmark si John Archibald Wheeler, ,,100 Years of the Quantum”, arXiv.:quant-ph/0101077, 17 ianuarie
2001, 68—75, http://arxiv.org/abs/quant-ph/0101077.

07 Henrik Zinkernagel, ,,The Philosophy Behind Quantum Gravity”, Theoria : An International Journal for
Theory, History and Fundations of Science 21, nr. 3 (2010): 295-312.



O prima incercare de a dezvolta o teorie a gravitatiei cuantice a fost cuplarea
TGR si TCC, formand asa-numitele teorii semi-clasice.698 In aceste teorii cimpurile de
materie sunt structuri teoretice fundamentale cuantice, iar gravitatia, adica spatiu-
timpul, este fundamental clasica (non-cuantica"). Practic, o astfel de teorie rescrie
ecuatiile lui Einstein.

In prezent, "gravitatia cuantici" este o reconciliere mai substantiali in ceea ce
priveste cuantizarea gravitatiei,®09 construind o teorie cuantica a carei limita clasica
este de acord cu teoria clasica. Cuantizarea nu implica neaparat discretitatea tuturor
observabilelor, ca in cazul operatorilor de pozitie si impuls. Deci, cuantificarea TGR nu
implica discretitatea spatiului.

Potrivit lui Kiefertwo, teoriile de gravitatie cuantica pot fi grupate in teorii
primare si secundare. Primele folosesc proceduri standard de cuantizare (canonica sau
covarianta) precum in cazul electrodinamicii cuantice. A doua include GC ca o limita a
unui cadru teoretic cuantic fundamental, de ex. teoria corzilor. De retinut ca aceasta
clasificare se bazeaza pe modul in care se desfasoara abordarile. Din punct de vedere
sistemic, abordarile respective pot fi totusi corelate.61

Se spera ca prin gravitatia cuantica sa se rezolve incompletenta fizicii actuale
legata de problema GC, avand drept motivatii consideratii cosmologice, evolutia
gaurilor negre, probleme teoretice in TCC si unificarea.62 613 Dar nu existd nicio
necesitate empirica pentru a construi teoria. Ambele teorii (TC si TGR) sunt in perfecta
concordanta cu toate datele disponibile. Scala tipica a energiei (sau a lungimii) in care
efectele gravitationale cuantice devin relevante este cu aproximativ 16 ordine de
marime mai mare decat cea actuala.®4 Deci, pragmatic nu putem spera cu adevarat la
date experimentale directe.®15

In gravitatia cuanticii, dimensiunea lungimii Planck este atit de micd incat

sugereaza ca acele aspecte ale realitatii care necesita o teorie a gravitatiei cuantice

08 S, Carlip, ,,Is Quantum Gravity Necessary?”, Classical and Quantum Gravity 25, nr. 15 (7 august 2008):
154010, https://doi.org/10.1088/0264-9381/25/15/154010.

699 Christian Wuthrich, ,,To quantize or not to quantize: Fact and folklore in quantum gravity”, Published Article
or Volume, Philosophy of Science, 2005, 777-788, http://www jstor.org/stable/10.1086/508946.

610 C. Kiefer, ,,Quantum gravity: general introduction and recent developments”, Annalen der Physik 518 (1
ianuarie 2006): 15(12), 129148, https://doi.org/10.1002/andp.200510175.

611 Steven Weinberg, ,,What is Quantum Field Theory, and What Did We Think It 1s?”, arXiv:hep-th/9702027, 3
februarie 1997, 241-251, http://arxiv.org/abs/hep-th/9702027.
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613 Kiefer, ,,Quantum gravity”, 15(12), 129148.
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615 Kian Salimkhani, ,,Quantum Gravity: A Dogma of Unification?”, in Philosophy of Science. European Studies
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pentru descrierea lor nu ar trebui sa le numim ca, de exemplu, "aspect”, "fenomen" sau
"empiric". Kantienii afirma ca "aparitie" nu este doar ceea ce este practic accesibil, ci
orice este localizat in spatiu este o parte a realitatii empirice. Dar J. Butterfield
considera ca este inacceptabil ca aceste scale de lungime, energie etc., fiind atat de mici,
exista cu adevarat "in principiu."616 El afirma ca aceste elemente sau aspectele lor
localizate nu sunt empirice, desi am putea sa le numim in continuare "fizice", si "reale".
Daca se accepta acest lucru, s-ar putea reconcilia diferitele pretentii kantiene ca spatiul
si timpul trebuie sa aiba anumite caracteristici - de exemplu, continuitate - ca o
chestiune a priori fata de pretentiile acelor programe de gravitatie cuantica care neaga
spatiul si timpul acelor trasaturi. “Contradictia aparenta ar fi un artefact al unei
ambiguitatii in "spatiu si timp": programele de gravitatie cuanticd nu ar fi despre spatiu
si timp in sens kantian.”617

Interpretarea de la Copenhaga poate fi inteleasa nu doar ca o interpretare
statisticd minimalda a formalismului cuantic pentru frecventa rezultatelor
masuratorilor, ci si ca accentuand asupra unui domeniu clasic din sistemul cuantic, cu
o departajare ferma de acesta si o descriere cuanticd a primei interpretari. Daca
domeniu clasic include spatiul si timpul clasic, in privinta "gravitatiei cuantice" am
gresi aplicand teoria cuantica la ceva ce face tine de fundalul clasic a acelei teorii.
Pentru a construi o "teorie cuantica a spatiului si timpului” este nevoie de o schimbare
radicald a interpretarii, eventual si a formalismului matematic, si a teoriei cuantice in
sine.618

O viziune instrumentalista specifica teoriei cuantice ar trebui sau sa nege faptul
ca starea cuantica descrie sisteme individuale, cel putin intre masuratori (similar, sa
fie prudenta in descrierea cuantica a acestor sisteme), sau sa postuleze un domeniu
"non-cuantic" a carui descriere poate fi luata literal (nu instrumentalist ca in prima
conditie), cu domeniul respectiv fiind postulat ca "domeniul clasic" inteles ca
macroscopic si/sau domeniul "masuratorilor" si/sau descris de fizica clasica.®9 Dar
aplicatiile recente ale teoriei cuantice fac dificil de indeplinit aceste conditii. Rezulta ca
ar trebui sd cautam o interpretare in care niciun rol fundamental nu este atribuit

"masurarii”, inteleasa ca o operatie exterioara domeniului formalismului.

616 Butterfield si Isham, ,,Spacetime and the Philosophical Challenge of Quantum Gravity”.
617 Butterfield si Isham.
618 Butterfield si Isham.
619 Butterfield si Isham.



Daca interpretarea instrumentalista a teoriei cuantice este "cat se poate de
apropiata" de formalismul cuantic ("literalism"), se poate respinge folosirea unor idei
precum masurare, "domeniu clasic" sau "observator extern" carora se refuza o
descriere cuantica-teoretica, cautandu-se mai degraba o potrivire a interpretarii cu
formalismul.

In prezent se pune intrebarea daci declaratiile teoretice pot aborda orice subiect
dincolo de datele observationale. Antirealistii stiintifici neaga aceasta posibilitate, spre
deosebire de realistii stiintifici. Realistul stiintific acorda electronului si quarkului
aceeasi stare ontologica ca si scaunelor si meselor. Antirealistul considera conceptele
de obiecte invizibile ca simple instrumente tehnice pentru a descrie si prezice
fenomene vizibile, utile dar fara o valoare de adevar. De asemenea, instrumentalistul
neaga posibilitatea unor afirmatii adevarate despre obiecte teoretice invizibile. Bas van
Fraassen considera un mod mai putin radical de a respinge realismul stiintific.
Empirismul sdu constructiv considera ca declaratiile despre obiectele teoretice pot
avea in principiu o valoare de adeviar, dar este imposibil sd se colecteze suficiente
dovezi pentru adevarul oricarei declaratii particulare. Richard Dawid afirma ca prin
evitarea calitdtii ontologice a afirmatiei instrumentaliste, empirismul constructiv
ramane la un nivel epistemologic.620

Datorita multitudinii datelor empirice, oamenii de stiintd trebuie sa
construiasca structuri teoretice care sa ajute la manipularea si analiza acestor date. Pot
exista mai multe seturi de astfel de structuri teoretice, care concura intre ele si se
inlocuiesc una pe alta, in timp. Nici macar elementele esentiale ale teoriilor stiintifice
nu sunt determinate in mod unic de datele empirice (principiul subdeterminarii
teoriilor stiintifice prin date experimentale). Deci, nu exista declaratii stiintifice care
trebuie considerate incontestabile (meta-inductia pesimistd). Teoriile stiintifice par
prea subdeterminate pentru a se potrivi intr-o schema realista, dar nu sunt suficient
de subdeterminate pentru a permite empirismul, fiind dificil de evitat aceasta
dilem3.621

O generalizare a ipotezei de subdeterminare sustinuta in mod deosebit de catre
Quine, sustine ca nicio descriere teoretica ideala ipotetica, care sa acopere in mod
consecvent toate datele experimentale posibile, nu ar fi unica. El admite existenta unor

teorii care au consecinte fenomenologice identice, dar sunt inca "logic incompatibile"

620 Richard Dawid, ,,Scientific Realism in the Age of String Theory”, Physics and Philosophy, 2007.
21 Dawid.
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datorita seturilor lor incompatibile de obiecte ontologice. Quine este astfel nevoit sa
distinga intre diferite teorii prin mijloace pur conceptuale, si pe baze ontologice.

Richard Dawid considera ca instrumentalismul este cel mai plauzibil in
contextul teoriei subdezvoltate, pentru ca ascensiunea teoriei poate deschide "noi
frontiere ale vizibilului a carei identificare cu frontierele existentei pare mai putin
plauzibila decat in cazul clasic”, si pentru ca ”odata ce dezechilibrul dintre efortul
teoretic si consecinta observationala a devenit prea mare, devine destul de problematic
sa presupunem ca motivatiile sidnatoase ale activitatii fizicianului teoretic se afla
exclusiv in regimul vizibil.”622 Concluzia lui este ca fizicienii care lucreaza in teoria
corzilor nu sunt interesati de experimente pentru predictia fenomenelor vizibile.
Teoria lor nu este, deocamdata, capabild de asa ceva. Dar observarea este o conditie
prealabild necesara pentru atribuirea intelesului conceptelor si in teoria corzilor. O
motivare prin posibile viitoare consecinte vizibile nu pare convingatoare.

Steven Weinstein considera GC ca o "teorie fizica care descrie interactiunile
gravitationale ale materiei si energiei in care materia si energia sunt descrise si de
teoria cuantica".623 Multe teorii ale gravitatiei cuantice sunt cuantizari ale gravitatiei
dar, dupd cum subliniazd Callender si Huggett, aceasta este o alegere empiricad, mai
degrabi decit una logici.624 In cele din urmai, o cuantificare a gravitatiei prin TGR
sugereaza mai mult, in special celor din tabara canonica de gravitatie cuantica (GCC),
cd o anumita metoda de cuantizare este necesara pentru spatiu.

Una dintre incercérile anterioare de reconciliere a cuanticii cu gravitatia a
aparut in anii 1960 si este cunoscutd sub numele de teoria semi-clasica. Desi teoria
semi-clasica a fost rapid inteleasi ca fiind defecta, ea a fost vazuta ca un dispozitiv
euristic excelent pentru alimentarea problemei gravitatiei cuantice. Aceasta teorie,
alaturi de alte dileme, cum ar fi dezbaterea cuantificarii, a determinat necesitatea unor
teorii mai robuste despre gravitatia cuantica.

Spre deosebire de alte teorii moderne din fizica, in care s-a ajuns la un consens
in teorie, gravitatia cuantica are un numar de programe de cercetare alternative care
dezvolta o ipoteza de baza prin ipotezele auxiliare. Trei dintre cele mai populare
programe de cercetare ale gravitatii cuantice pe parcursul istoriei sale scurte includ

teoria semi-clasicd, teoria corzilor si gravitatia cuantica canonica. Dar pana acum

22 Dawid.

623 Weinstein si Rickles, ,,Quantum Gravity”.

624 Craig Callender si Nick Huggett, Physics Meets Philosophy at the Planck Scale: Contemporary Theories in
Quantum Gravity (Cambridge University Press, 2001).



niciuna nu beneficiaza de suport experimental. Au fost efectuate cateva experimente,
dar toate au fost negative. Experimentele au fost elaborate astfel incat teoria prezice
doar ceea ce s-ar putea intampla in functie de un anumit scenariu specific, care nu este
singurul posibil, deci nu sunt potential refutabile.

Data fiind lipsa progresului empiric, in toate abordarile gravitatiei cuantice se
recomandi o strategie pluralisti de dezvoltare teoreticid. In teoria corzilor existi
diferite formulari teoretice, sau dualitati, fizic echivalente, aspect relevant pentru
problema subdeterminarii teoriilor prin date. Se argumenteaza ca ar trebui adoptata o
perspectivd mai empirica asupra semanticii teoriilor, pentru intelegerea a ceea ce ne
spun teoriile despre spatiu si timp.

In teoria corzilor, spre deosebire de celelalte abordiri, existd o adevarati
unificare a diferitelor forte, nu doar o descriere cuantica a gravitatiei, dar unii oameni
de stiinta critica aceasta teorie ca foloseste prea multe resurse in dauna altor abordari
ale gravitatii cuantice.

Experimentele de gandire pot fi importante in scopuri euristice, dar in cazul
gravitatiei cuantice concluziile bazate pe experimentele de gandire nu sunt foarte
fiabile. Lipsa rezultatelor empirice i-a determinat pe unii oameni de stiinta si filosofi
sa afirme ca aceste teorii nu sunt cu adevarat stiintifice.

Simonluca Pinna si Simone Pinna propun un "test conceptual” pentru a evalua
daca continutul matematic al teoriei gravitatiei cuantice se refera la un model empiric
posibil verificabil.625 Cele mai bune observatii empirice sunt cele astrofizice pentru
gravitatia puternica, astfel incat raman doua optiuni: (1) elaborarea de noi cadre
experimentale adecvate,52¢ si (2) posibilitatea inlocuirii criteriilor standard de
verificare stiintifica cu cele mai putin reglementate empiric.627 Exista doua opinii puse
ale oamenilor de stiinta: cei care considera ca spatiu-timpul nu este o structura fizica

fundamental3,®28 si cei care il considera fundamental in orice domeniu fizic629 care

625 S, Pinna si Simone Pinna, ,,A Conceptual Test for Cognitively Coherent Quantum Gravity Models”, 2017,
https://doi.org/10.3390/technologies5030051.

626 Sabine Hossenfelder si Lee Smolin, ,,Phenomenological Quantum Gravity”, arXiv:0911.2761 [gr-qc,
physics:physics], 14 noiembrie 2009, 66, 99—102, http://arxiv.org/abs/0911.2761.

627 Richard Dawid, String Theory and the Scientific Method, 1 edition (Cambridge: Cambridge University Press,
2013).

628 Carlo Rovelli, ,,Quantum Gravity”, Cambridge Core, noiembrie 2004,
https://doi.org/10.1017/CB0O9780511755804.

629 Amit Hagar si Meir Hemmo, ,,The Primacy of Geometry”, ResearchGate, 2013, 44, 357-364,
https://www.researchgate.net/publication/259158226 The primacy of geometry.
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presupun abordarea conservatoare epistemologica exprimata de (1). Cei care sustin
disparitia spatiu-timpului spatial par sa urmeze perspectiva, (2).

Unii metodologi afirma ca teza disparitiei spatiu-timpului la energii inalte
impune o schimbare a criteriilor de verificare stiintifica, pentru a adapta coerenta
empirica la aceste teze in gravitatia cuanticid. Aceasta ar implica modificari in
conceptele de "observator " si legatura sa cu observatiile si masuratorile.

Geometrodinamica®3°® a fost prima incercare de cuantificare a gravitatiei
pornind de la formularea canonica (hamiltoniana) a teoriei generale a relativitatii
interpretata ca o teorie independenta de fundal.63t Ulterior, adeptii gravitatiei cuantice
in bucle (GCB), o abordare canonica, afirma ca spatiutimpul relativist dispare la limita
energiei ridicate. Aceasta ar putea implica inexistenta unui cadru spatio-temporal.632
Exista suspiciuni privind disparitia spatiu-timpului si in alte abordari,®33 inclusiv in
teoria corzilor care in general este interpretata ca dependenta de fundal.

Hagar si Hemmo declara nevoia unui anumit tip de spatiu-timp chiar si la
nivelul GC; fizica nu este formata doar din teorii dinamice, ci si din experimente si
masutdtori prin care trebuie testate modelele. Deci, trebuie sa existe ceva observabil cu
caracteristici geometrice sau care pot fi traduse in termeni geometrici.®34 Acestia
afirma ca interpretarea teoriilor GC ca teorii fara spatiu ar fi in contradictie cu bazele
epistemice ale fizicii experimentale, respectiv cu primatul observatiilor si
masuratorilor geometrice.

Suporterii disparitiei spatiu-timpului urmaresc o abordare leibniziana, conform
lui Earman, chiar pitagoreica, a realitatii, conform careia sensul realitatii fizice se poate
deriva direct din teoria matematica cu ajutorul unor criterii a priori mai
"rezonabile."635 Perspectiva operationalista defineste realitatea fizica fata de
masurabilitatea ei, respectiv orice concept este "nimic mai mult decat un set de

operatiuni, conceptul este sinonim cu setul corespunzator de operatii."3¢ Detectarea

630 Karel Kuchar, ,,Canonical Quantum Gravity”, arXiv:gr-qc/9304012, 8 aprilie 1993, 119-150,
http://arxiv.org/abs/gr-qc/9304012.

831 C. Kiefer, ,,Time in Quantum Gravity”, in The Oxford Handbook of Philosophy of Time, ed. Craig Callender
(Oxford University Press, 2011), 663—678.

632 Carlo Rovelli, ,,The Disappearance of Space and Time”, in The Disappearance of Space and Time, ed. Dennis
Dieks (Elsevier, 2007), 25-36.

633 Nick Huggett, Tiziana Vistarini, si Christian Wuthrich, ,,Time in quantum gravity”, arXiv:1207.1635 [gr-qc,
physics:physics], 3 iulie 2012, 242-261, http://arxiv.org/abs/1207.1635.

634 Hagar si Hemmo, ,, The Primacy of Geometry”, 44, 357-364.

635 John Earman, ,,Thoroughly Modern Mctaggart: Or, What Mctaggart Would Have Said If He Had Read the
General Theory of Relativity”, Philosophers’ Imprint 2 (2002): 2, 1-28.

636 Richard Feldman, ,,Naturalized Epistemology”, 5 iulie 2001, 5,
https://plato.stanford.edu/archives/sum2012/entries/epistemology-naturalized/.



cantitatilor masurabile 1n gravitatia cuanticd este scopul principal al
experimentatorilor, intrucat masurabilitatea este o caracteristica esentiald pentru
identificarea marimilor relevante din punct de vedere fizic.

Inca nu s-a reusit includerea gravitatiei in cadrul teoretic al cAmpului cuantic al
modelului standard, deoarece interactiunile gravitationale nu satisfac principiile

renormalizabilitatii.

3.1 Euristicile gravitatiei cuantice

In incercarea de dezvoltare a unei teorii solide a gravitatiei cuantice, au existat
mai multe programe de cercetare, dintre care unele au cazut in timp in desuetitudine
datorita puterii euristice mai mari a altor programe. J. Butterfield distinge astfel trei
mari programe de cercetare:37

Programul particulelor stabileste ca entitate de baza gravitonul, cuanta
campului gravitational. Gravitonul se propaga intr-un spatiu-timp Minkowski si este
asociat cu o reprezentare specifica a grupului Poincare prin masa zero si spinul 0 sau
2. Dar acest program prezinta foarte multe disfuctionalitati conceptuale.

Programul superstructurilor, o abordare motivata de succesul trecerii de
la vechea teorie non-renormalizabild a interactiunilor slabe la noua unificare
renormalizabila a fortelor slabe si electromagnetice gasite de Salam, Glashow si
Weinberg. Ideea a fost adaugarea de campuri de materie din relativitatea generala
pentru a anula problema UV. Asa a aparut teoria supergravitatiei care, dupa unele
succese minore, s-a ajuns la concluzia ca nu rezolva divergentele, dar linia sa de gandire
este continuatd in prezent de teoria supercorzilor, care este programul de cercetare
dominant in gravitatia cuantica. Programul inca nu a ajuns la maturitate. Din punctul
de vedere al raspunsului oferit la aspectele conceptuale, programul supercorzilor este
similar in multe privinte cu programul particulelor.

Programul gravitatiei cuantice canonice a inceput cu teoria Wheeler-
DeWitt. Ulterior a aparut programul lui Ashtekar care utilizeaza ecuatia Wheeler-
DeWitt,038 cu ajutorul unui set de variabile canonice care produc o simplificare a
structurii functiilor de constrangere centrald, fiind si in prezent un program foarte

activ, cu evolutii impresionante in ultimii ani.

637 Butterfield si Isham, ,,Spacetime and the Philosophical Challenge of Quantum Gravity”.
638 Bryce S. DeWitt, ,,Quantum Theory of Gravity. I. The Canonical Theory”, Physical Review 160, nr. 5 (25
august 1967): 160 (5): 1113—1148, https://doi.org/10.1103/PhysRev.160.1113.
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Toate cele trei programe sunt similare in sensul ca principala modalitate in care
acestea depasesc tratamentul comun al spatiu-timpului este prin cuantificarea unei
cantitati care este un tip standard de variabila din fizica clasica.

Exista trei probleme majore in conceperea unei teorii a gravitatiei cuantice: atat
teoria cuantica cat si relativitatea generala prezinta probleme conceptuale
semnificative in sine, bazele fundamentale disparate ale celor doua teorii genereaza noi
probleme majore atunci cand se incearca combinarea lor, si contrastul dintre lipsa unei
teorii satisfacatoare a gravitatiei cuantice si a teoriilor ingredientelor de succes ridica
intrebari cu privire la natura si functia discutiei filosofice a gravitatiei cuantice.

Potrivit lui Laudan, teoria preferata este cea care maximizeaza succesele
empirice, reducand in acelasi timp pasivele conceptuale, iar traditia preferata de
cercetare este aceea care sprijina cele mai reusite teorii.

Conform lui Péter Szegedi, istoria interpretarilor din mecanica cuantica se
potrivesc foarte bine metodologiei lui Lakatos a programelor de cercetare stiintifica
rivale, fata de Kuhn care nu permite existenta simultana a diferitelor paradigme
rivale.639 640 Rezultd ca dezvoltarea mecanicii cuantice In sine este o dezvoltare, o
evolutie a problemelor progresive, daca este progresiva atat teoretic, cat si empiric.
Interpretarile mecanicii cuantice se pot aranja ca o serie de teorii, rezultand o
progresivitate teoretica, dar progresivitatea empirica este dificil de evaluat. Astfel,
conform criteriilor, programele interpretative pot fi stiintifice, dar degenerative,
respectiv sunt caracterizate de stagnare. Evaluarea se poate schimba in viitor, fiind
vorba de un program pe termen lung: "Mai mult decat atat, uneori se intampla ca,
atunci cand un program de cercetare ajunge intr-o faza degeneratoare, o mica revolutie
sau o schimbare creativa a euristicii sale pozitive o poate impinge din nou inainte."641

Exista posibilitatea ca un program degenerat sa fie revigorat, sau chiar sa fie

considerat de succes daca ofera rezultate utile pentru alte programe.642

639 Péter Szegedi, ,,Lakatos On Crucial Experiments And The History Of Interpretations Of Quantum
Mechanics”, in Appraising Lakatos: Mathematics, Methodology and the Man, ed. G. Kampis, L. : Kvasz, si M.
Stoltzner (Kluwer Academic Publishers, 2002), 1-101.

640 Lakatos, The Methodology of Scientific Research Programmes, 33-34.

641 Lakatos, 51.

642 H. Zandvoort, Paul Weingartner, si Methology and Philosophy of Science International Congress of Logic,
Intrinsic Success and Extrinsic Success of Research Programs, in 7th International Congress of Logic,
Methodology and Philosophy of Science: Salzburg, July 11th-16th, 1983 Vol. 4, Vol. 4, (Salzburg: Huttegger,
1983), 289-92.



Péter Szegedi distinge, in cazul diverselor interpretari cuantice, un nucleu dur
si o euristica adaptandu-se la problemele aparute.®43 Astfel in programul lui Louis de
Broglie, sinteza imaginilor unda-particula este nucleul dur, in timp ce formele reale ale
realizarii in ordinea aparitiei (euristica pozitiva) sunt urmatoarele: principiul solutiei
duble, teoria undelor pilot, ipoteza non-liniarititii si termodinamica ascunsi. in cazul
lui David Bohm, nucleul dur este teoria variabilelor ascunse si potentialul cuantic, la
care a adaugat la un moment dat ipoteza stochasticitatii. Vigier a folosit acelasi nucleu
dur, dar cu o presupunere suplimentara a ipotezei privind gradele ascunse de libertate.
Exist# si alte programe in interpretirile mecanicii cuantice. In programul de cercetare
Fényes-Nelson-de la Pena, stochasticitatea nu este o ipoteza suplimentara, ci un nucleu
dur, unde euristica pozitiva a impus utilizarea initiala a proceseloe de difuzie, apoi
miscarea Browniana si, in final, electrodinamica stocastica. Euristica pozitiva a acestor
programe este diferita, dar in general se folosesc de abordarea relativista, principiul
determinismului sau cauzalititii si principiul unititii naturii. In interpretarea
ortodoxa, conform lui Cushing, nucleul dur consta din relatiile canonice de comutare
si ecuatiile de miscare ale lui Hamilton, iar euristica pozitiva se aplica formelor clasice
ale hamiltonienilor pentru sisteme specifice, principiul corespondentei si principiul
observabilelor; ca ipoteza auxiliara a fost folosit raportul operatori-observatori.

Lakatos afirma despre acest program:

n

"In noua teorie cuantici post-1925, pozitia" anarhistd "a devenit dominanti si fizica
cuanticd modern4, in interpretarea sa de la Copenhaga, a devenit unul dintre principalii
purtitori standard ai obscurantismului filosofic.in noua teorie, principiul
"complementaritatii" a incorporat inconsecventa [slabda] ca o caracteristicd
fundamentald de bazd a naturii si a imbinat pozitivismul subiectivist si filosofia
dialectica antilogic si chiar limbajul obisnuit intr-o singuri alianta nesinitoasi. Dupa
1925, Bohr si asociatii lui au introdus o scadere noui si fiara precedent a standardelor
critice pentru teoriile stiintifice. a condus la o infrangere a ratiunii in fizica modern3 si
la un cult anarhist de haos incomprehensibil."644

Experimentele cruciale in sensul lui Lakatos in mecanica cuantica incep cu un
experiment gedanken, experimentul Einstein-Podolsky-Rosen.%45 Comentatorii

disting (cel putin) cinci ipoteze aici: principiul realismului, valabilitatea formalismului

mecanic cuantic, ipoteza de completitudine, principiul separabilitatii, si validitatea

43 Szegedi, ,,Lakatos On Crucial Experiments And The History Of Interpretations Of Quantum Mechanics”.
644 Lakatos, The Methodology of Scientific Research Programmes, 59—60.

645 A. Einstein, B. Podolsky, si N. Rosen, ,,Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be
Considered Complete?”, Physical Review 47, nr. 10 (15 mai 1935): 770-80,
https://doi.org/10.1103/PhysRev.47.777.
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logicii clasice. Conform argumentului EPR, una dintre cele cinci ipoteze este falsa.
Urmatorul pas a fost facut de Bohm, care a reformulat experimentul gedanken cu
spini,®46 dar fara sa para inca un experiment crucial intrucat nu s-a afirmat ca diferitele
teorii ofera rezultate diferite ale masuratorilor.

Lucrarea lui John Bell a oferit o speranta ca este posibila testarea experimentala
a interpretarilor,®47 subliniind ca trebuie sa existe diferente intre predictiile mecanice
cuantice si cele ascunse. El presupunea ca intr-un experiment real putem masura
probabilitatile. Inegalitatea Bell s-a apropiat si mai mult de conditiile reale ale unui

experiment usor de gestionat.

3.2 Teste ale gravitatiei cuantice

Testul primordial al oricirei teorii cuantice a gravitatiei este reproducerea
succeselor relativitatii generale. Aceasta implica reconstructia geometriei locale din
observabilele nelocale. In plus, gravitatia cuantici ar trebui si prezici probabilistic
topologia la scara larga a Universului, care in curand poate fi masurabila,o48 si
fenomene la scala Planck.649

Exista deja o predictie care tine de gravitatia cuantica: existenta si spectrul
radiatiei Hawking a gaurii negre, o predictie "semiclasicd" rezultatd din teoria
campului cuantic pe un fundal curbat fix, si confirmatad ulterior teoretic.65° Se
presupune ca o teorie a gravitatiei care nu va reproduce aceasta predictie este gresita.

Pentru scara la nivelul energiei Planck au fost propuse mai multe teste bazate
pe doua idei: ca putem detecta abateri foarte mici de simetrii exacte, si cd putem sa
integram pe distante sau timpi mari pentru a observa efecte colective foarte mici.

Aceste propuneri raman extrem de speculative, dar sunt plauzibile.®5t Unele dintre

646 Bohm, Quantum Theory.

647 J. S. Bell, ,,On the Einstein Podolsky Rosen paradox”, Physics Physique Fizika 1, nr. 3 (1 noiembrie 1964):
447, https://doi.org/10.1103/PhysicsPhysiqueFizika.1.195.

648 Neil Cornish, David Spergel, si Glenn Starkman, ,,Circles in the Sky: Finding Topology with the Microwave
Background Radiation”, Classical and Quantum Gravity 15, nr. 9 (1 septembrie 1998): 15, 2657,
https://doi.org/10.1088/0264-9381/15/9/013.

49 Richard Easther et al., ,,Inflation as a Probe of Short Distance Physics”, Physical Review D 64, nr. 10 (16
octombrie 2001): 103502, https://doi.org/10.1103/PhysRevD.64.103502.

50 Fay Dowker et al., ,,Pair Creation of Dilaton Black Holes”, Physical Review D 49, nr. 6 (15 martie 1994):
2909, https://doi.org/10.1103/PhysRevD.49.2909.

1 Carlip, ,,Quantum Gravity”.



aceste idei pot fi gasite in Giovanni Amelino-Camelia, Are we at the dawn of quantum-

gravity phenomenology: 52

. Incilciri ale principiului echivalentei.653 S-ar putea dezvolta teste
de precizie ale principiului de echivalenta prin interferometria atomica si
neutronica.

. Incalcari ale invariantei CPT, de exemplu prin formarea giurilor
negre virtuale.®54 Limitele experimentale actuale se apropie de nivelul de
observare al acestor efecte.®55 Pot apare si incalcari ale altor simetrii globale,
precum CP, cu consecinte observabile la scala Planck.656

. Distorsiuni ale relatiilor de dispersie pentru lumina si neutrinii
pe distante lungi, rezultand o viteza a luminii dependenta de frecventa.®s7 Se
poate observa prin observarea razelor gama, limitele experimentale actuale
sunt aproape de nivelul de observare. Daca efectul depinde de polarizare,
testele birefringentei induse de gravitatie pot fi in limite de observatie.58

o Interferometrele pentru detectarea undelor gravitationale ar putea observa
fluctuatiile cuantice testabile in geometria spatiului,®59 o idee 1inca
controversata.

o Gravitatia cuantica in apropierea masei Planck afecteaza fluxurile grupului de
renormalizare si constantele de cuplare a energiei joase in teoriile mari
unificate,®¢0 dar acest efect este mai degraba un dezavantaj faicand mai dificile

alte posibile teste.

652 Giovanni Amelino-Camelia, ,,Are we at the dawn of quantum-gravity phenomenology?”, arXiv:gr-
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propagation”, Physical Review Letters 84, nr. 11 (13 martie 2000): 2318,
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.84.2318.

658 Reinaldo J. Gleiser si Carlos N. Kozameh, ,,Astrophysical limits on quantum gravity motivated
birefringence”, Physical Review D 64, nr. 8 (septembrie 2001): 083007,
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.64.083007.

639y, Jack Ng si H. van Dam, ,,Measuring the foaminess of space-time with gravity-wave interferometers”,
Foundations of Physics 30, nr. 5 (2000): 795, https://doi.org/10.1023/A:1003745212871.

660 L. J. Hall si U. Sarid, ,,Gravitational Smearing of Minimal Supersymmetric Unification Predictions”, Physical
Review Letters 70, nr. 18 (3 mai 1993): 2673, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.70.2673.
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o Utilizarea laserelor puternice pentru observarea (indirecta) a radiatiei Unruh,
contrapartida radiatiei Hawking pentru o particula de accelerare.®¢t Acesta
poate fi cel putin un test al predictiilor teoretice de cAmp cuantic din gravitatia
cuantica.

e Un test indirect din analogii ale materiei condensate cu gaurile negre, care ar
trebui sa emita fononi prin "radiatii Hawking" din orizonturile sonice.%62 Testele
pot fi posibile in viitor in condensatele Bose-Einstein,03 heliul superfluid 3664 si

"lumina lentd" in dielectrice.65

Aceste experimente nu vor diferentia intre modele specifice de gravitatie
cuantica, intrucat actualele modele nu pot inca sa faca predictii suficient de clare, dar
se pot testa fenomenele la scala Planck afectate de gravitatia cuantici. In ultimul timp
fizicienii s-au concentrat pe ideea testelor experimentale pentru o anumita clasa de
modele de gravitatie cuantica, "gravitatia la scala TeV" sau "lumea membranelor",666
care postuleaza dimensiuni suplimentare "mari", de un milimetru.

Problema modului in care mésurarea afecteaza starea ontologica a sistemului
observat este numitd problema de masurare. Masurarea in mecanica cuantica este
privitd in moduri diferite in diverse interpretiri. In mecanica clasic#, un sistem simplu
puncual este descris pe deplin de pozitia si impulsul particulei. in mecanica cuantica,
un sistem este descris de starea lui cuantica, prin probabilitatile posibilelor pozitii si
impulsuri. Valorile prezise ale masuratorilor sunt descrise printr-o distributie a
probabilitatii sau o "medie" (sau "asteptare") a operatorului de masurare pe baza starii
cuantice a sistemului pregatit. Procesul de masurare este adesea considerat aleatoriu
si indeterminist in unele interpretari, in timp ce in alte interpretéri indeterminismul

este fundamental si ireductibil.

6! Pisin Chen si Toshi Tajima, ,,Testing Unruh Radiation with Ultraintense Lasers”, Physical Review Letters 83,
nr. 2 (12 iulie 1999): 256, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.83.256.

662 Matt Visser, ,,Acoustic black holes”, arXiv:gr-qc/9901047, 15 ianuarie 1999, http://arxiv.org/abs/gr-
qc/9901047.

663 L. J. Garay et al., ,,Sonic analog of gravitational black holes in Bose-Einstein condensates”, Physical Review
Letters 85, nr. 22 (27 noiembrie 2000): 4643, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.85.4643.

%4 G. E. Volovik, ,,Field theory in superfluid 3He: What are the lessons for particle physics, gravity and high-
temperature superconductivity?”’, Proceedings of the National Academy of Sciences 96, nr. 11 (25 mai 1999):
6042, https://doi.org/10.1073/pnas.96.11.6042.

665 U. Leonhardt si P. Piwnicki, ,,Relativistic Effects of Light in Moving Media with Extremely Low Group
Velocity”, Physical Review Letters 84, nr. 5 (31 ianuarie 2000): 822,
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.84.822.

666 Lisa Randall si Raman Sundrum, ,,A Large Mass Hierarchy from a Small Extra Dimension”, Physical Review
Letters 83, nr. 17 (25 octombrie 1999): 3370, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.83.3370.



Exista cateva modalitati posibile de a descrie matematic procesul de masurare
(atat distributia de probabilitati, cat si functia de unda colapsatd). Descrierea cea mai
convenabild depinde de spectrul (adica de setul de valori proprii) observabilei.

Cea mai evidenta particularitate in gravitatia cuantica este lipsa de date (nu
exista fenomene care sa poata fi identificate fara echivoc ca urmare a unei interactiuni
dintre relativitatea generala si teoria cuantica). Aceasta se datoreaza faptului ca scala
gravitatiei cuantice (lungimea Planck) este extrem de mica, la fel si energia Planck si
timpul Planck. Reulta ca singurul regim fizic in care efectele gravitatiei cuantice ar
putea fi studiate direct este in epoca imediata de dupa Big Bang, pe langa problemele
legate de interactiunea gravitonilor de spin-2 cu un tensor conservat de energie-
impuls. Rezulta ca teoriile de gravitatie cuantica diferite ar putea fi verificate empiric
doar la energii foarte mari.

Pentru fizica, aceasta inseamnai ci este foarte dificil sa se construiasci o teorie
pe deplin satisfacatoare. Din punct de vedere filosofic, dificultatea se datoreaza
problemelor conceptuale despre spatiu, timp si materie, dar si dificultati datorita
constructiei teoretice intrucat nu exista niciun acord asupra tipurilor de date pe care
le-ar obtine o teorie cuantici a gravitatiei. In aceasti situatie, J. Butterfield afirma ci
constructia teoreticd ajunge sa fie mult mai puternic influentatd de considerente
teoretice, bazandu-se pe diferitele opinii prima facie despre cum ar trebui sa arate
teoria, intemeiate partial pe prejudecatile filosofice ale cercetatorului si pe tehnicile
matematice considerate de succes. Astfel, un program de cercetare tinde spre
construirea schemelor teoretice abstracte compatibile cu un cadru conceptual
preconceput si coerente intern intr-un sens matematic, rezultand o "subdeterminare a
teoriei prin date". Mai mult, programul tinde sa produca scheme bazate pe o gama
larga de motivatii filosofice, care ar putea fi presupuse a fi proiectii inconstiente ale
psihicului cercetatorului individual, si ar putea fi respinse ca atare.

Este important de determinat daca exista efecte ale gravitatiei cuantice
masurabile sub limitele Planck, eventual rezultand dintr-un efect non-perturbativ. Dar
insasi existenta unor astfel de efecte, si fenomenele pe care le prezic, sunt ele insele
probabil puternic dependente de teorie. Rezulta ca subiectul gravitatiei cuantice
prezinta filosofului o gama larga si variata de abordari, in conditiile in care in gravitatia
cuantica nu exista teorii suficient de bine definite, nici macar bine stabilite.

Din analizele dimensionale ar rezulta ca gravitatia cuantica necesita

experimental energii mari, de nivelul energiei Planck. Pentru aceasta ar fi nevoie de un

146



accelerator de particule mai mare decat galaxia noastra, si deci testele directe ale
gravitatiei cuantice par imposibile conform acestor calcule. Rezultd ca testele de
laborator de inalta precizie in camp slab vor fi singura posibilitate de a face din
gravitatia cuantica o teorie fizica testabild/falsificabila. Aceasta ar fi posibil in sistemele
macroscopice care inca respecta legile teoriei cuantice - cele descrise de functiile de
unda macroscopice. Acestea ar permite masurarea, de exemplu, a energiilor de
excitatie gravitationala cuantica.®¢” Johan Hansson si Stephane Francois sugereaza
posibilitatea de a testa teoriile gravitatiei cuantice folosind sisteme cuantice
macroscopice; heliul superfluid, condensatele gazoase Bose-Einstein si moleculele
"macroscopice” care inca se supun mecanicii cuantice, si stelele neutronice. Efectele
gravitatiei cuantice, definite aici ca interactiuni gravitationale observabile intre obiecte
cuantice, ar trebui sa fie observate folosind tehnologia existentd, permitand o
falsificabilitate la energie scazuta in regimul de camp slab.668

Roberto Balbinot si Alessandro Fabbri, in Amplificarea semnalului Hawking in
BEC,%% propun modele simple ale condensatelor Bose-Einstein pentru a studia
efectele analogice de creare a perechilor, si anume, efectul Hawking din gaurile negre
acustice si efectul dinamic Casimir. Ideea consta din reproducerea intr-un context al
materiei condensate a unor efecte cuantice prezise de teoria campului cuantic in spatiul
curbat, inclusiv emisia termicd a gaurilor negre prezise de Hawking in 1974.670
Concluzia autorilor acestui experiment este cd au obtinut unele rezultate care ar putea
fi utile in cercetarea experimentald viitoare.

Formalismul THe se bazeaza pe forma lagrangianului care reglementeaza
dinamica particulelor punctuale cu masa si sarcina si campul electromagnetic intr-un
camp gravitational static, sferic simetric descris de potentialele gravitationale
fenomenologice T, H, e. Aceasta teorie a fost utilizata pentru a interpreta rezultatele

testelor experimentale ale PPE.¢7:

%67 Johan Hansson, ,,Aspects of nonrelativistic quantum gravity”, arXiv:0910.4289 [astro-ph, physics:gr-qc,

physics:hep-ph, physics:quant-ph], 22 octombrie 2009, 707 (2009), http://arxiv.org/abs/0910.4289.

668 Johan Hansson si Stephane Francois, ,,Testing Quantum Gravity”, International Journal of Modern Physics D
26, nr. 12 (octombrie 2017): 1743003, https://doi.org/10.1142/S0218271817430039.

669 Roberto Balbinot si Alessandro Fabbri, ,,Amplifying the Hawking signal in BECs”, Advances in High Energy
Physics 2014 (2014): 1-8, https://doi.org/10.1155/2014/713574.

670 S. W. Hawking, ,,Particle Creation by Black Holes”, Communications in Mathematical Physics 43, nr. 3 (1
august 1975): 199-220, https://doi.org/10.1007/BF02345020.

671 J. E. Horvath et al., ,,Einstein equivalence principle and theories of gravitation: A gravitationally modified
standard model”, Physical Review D 38, nr. 6 (15 septembrie 1988): 1754,
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.38.1754.



Formalismul xg introdus de W.-T. Ni¢72 a oferit initial un cadru pentru analiza
fizicii electrodinamice intr-un camp gravitational de fond, extins apoi pentru a acoperi
alte sectoare ale modelului standard.

Formalismul Kostelecky, dezvoltat de Colladay si Kostelecky, se foloseste
pentru tratarea posibilitatii de defalcare spontana a simetriei Lorentz in contextul
teoriei corzilor.673

Un formalism bazat pe formele ecuatiilor de miscare are avantajul de a aborda

direct unele cerinte naturale.

3.3 Gravitatia cuantica canonica

In interpretarea GCC, gravitatia apare ca o pseudofortii geometrici, este redusi
la geometria spatio-temporala si devine un simplu efect al curburii spatiu-timpului.674
(Maudlin®75). Lehmkuhlé76 sustine ca formalismul canonic nu confirma aceasta
interpretare. TGR asociaza gravitatia cu spatiu-timpul, dar tipul de asociere nu este
fixat.677 In locul interpretirii geometrice se poate folosi interpretarea campului
(geometria spatiu-timp este redusa la un camp gravitational, respectiv metrica,
considerata drept "doar un alt cAmp") sau interpretarea egalitara (o identificare
conceptuald a gravitatiei si spatiu-timpului in TGR.678). Aceste interpretari alternative
reduc diferentele conceptuale dintre TGR si celelalte teorii ale cAmpului.

Instrumentalismul permite ignorarea gravitatiei cuantice, intrucat concepe
teoriile stiintifice doar ca instrumente de predictie. Gravitatia canonica cuantica
urmareste o teorie cuantica nonperturbantd a cAmpului gravitational. Ea se bazeaza pe
consistenta intre mecanica cuantica si gravitatie, fairda a incerca sa unifice toate
campurile. Ideea principala este aplicarea unor proceduri standard de cuantificare la
teoria generala a relativitatii. Pentru aceasta, este necesar ca relativitatea generala sa

fie exprimata in forma canonica (hamiltoniana) si apoi se cuantizeaza in mod obisnuit.

72'W -T. Ni, ,,Equivalence principles and electromagnetism”, Physical Review Letters 38 (1 februarie 1977):
301, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.38.301.

73 Don Colladay si Alan Kostelecky, ,,Lorentz-Violating Extension of the Standard Model”, Physical Review D
58, nr. 11 (26 octombrie 1998): 6760, https://doi.org/10.1103/PhysRevD.58.116002.

674 Salimkhani, ,,Quantum Gravity”.

675 Tim Maudlin, ,,On the Unification of Physics”, Journal of Philosophy 93, nr. 3 (1996): 129-144.

676 D. Lehmkuhl, D. Dieks, si M. Redei, ,,Is spacetime a gravitational field?, in The Ontology of Spacetime II,
Volume 4 - 1st Edition”, 2008, 83—110, https://www.elsevier.com/books/the-ontology-of-spacetime-ii/dieks/978-
0-444-53275-6.

677 Lehmkuhl, Dieks, si Redei, 84.

678 Lehmkuhl, Dieks, si Redei, 84.
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Acest lucru a fost (partial) realizat cu succes de Dirac®79 si (diferit) de Arnowitt, Deser

si Misner.680
3.3.1 Teste propuse pentru GCC

Carlip afirma, cu referire la gravitatia cuantica: "Masura suprema a oricarei
teorii este acordul sau cu Natura; daca nu avem astfel de teste, cum vom sti daca avem
dreptate?" 681 De obicei, 0 noua teorie se construieste cu ajutorul datelor experimentale
disponibile, la care se incearca sa se potriveasca modelele fenomenologice, verificandu-
se apoi prin predictii. Adesea, consistenta conceptuala si formald este ocolita in
incercarea de a se potrivi cu realitatea. La gravitatia cuantica totul se petrece in mod
foarte diferit: ea se bazeaza aproape in intregime pe consistenta conceptuala si formala,
impreuna cu constrangerile impuse, si pare imposibil de abordat prin cercetarea
experimentald. Dean Rickles afirma ca testul de baza al oricérei teorii stiintifice este un
test experimental, fara de care teoria se incurca in matematica pura sau, mai rau, in
metafizica.682

Giovanni Amelino-Camelia a initiat un nou program de cercetare denumit
"fenomenologie gravitationald cuantica", prin care incearca sa transforme cercetarea
cuanticd a gravitatiei intr-o adevarata disciplind experimentald. Scara la care apar
efecte gravitationale cuantice este stabilitd de diferitele constante fizice ale fizicii
fundamentale: h, ¢ si G, care caracterizeaza fenomenele cuantice, relativiste si
gravitationale. Prin combinarea acestor constante se obtin constantele Planck la

nivelul cirora trebuie sa se manifeste efectele gravitatiei cuantice:

Nume Formula Valoarea (SI)
Lungimea Planck 1 1,616229(38)x10-35m
Masa Planck 2,176470(51)x10-8 kg
Timpul Planck 5,39116(13)x10744 s
Sarcina Planck 1,875 545 956(41) x 10718 C

67 Paul A. M. Dirac, Lectures on Quantum Mechanics (Mineola, NY: Snowball Publishing, 2012).

80 R. Arnowitt, S. Deser, si C. W. Misner, ,,The Dynamics of General Relativity”, General Relativity and
Gravitation 40, nr. 9 (septembrie 2008): 1997-2027, https://doi.org/10.1007/s10714-008-0661-1.

81 Carlip, ,,Quantum Gravity”, 64: 885.

82 Dean Rickles, ,,Quantum Gravity: A Primer for Philosophers.”, Preprint, octombrie 2008, http://philsci-
archive.pitt.edu/5387/.



Temperatura Planck 1,416808(33)x1032 K

Tabelul 3.1 Constantele Planck

Acestea sunt cu multe ordini de marime dincolo de capacitatile experimentale
actuale.Dar argumentul scalei se aplici evenimentelor gravitationale cuantice
individuale. Ideea este de a combina astfel de evenimente pentru a amplifica efectele
care pot fi detectate cu echipamentele actuale sau din viitorul apropiat. Gravitatia
cuantica poate fi studiata si prin obervarea capatului opus al spectrului scalei, sistemele
astronomice, prin observarea radiatiei cosmice, exploziilor generatoare de raze gama,
exploziile Kaon, particule, lumina si radiatia cosmica de fond, prin efectele
gravitationale cuantice care s-ar putea manifesta in aceste sisteme. In aceste sisteme,
efectele la scala Planck sunt amplificate in mod natural.

Dar astfel de efecte pot fi studiate si in dispozitive experimentale pe Pamant,
folosind de asemenea "experimente naturale", precum particule care se deplaseaza pe
distante mari la viteze enorme.%83 Bryce DeWitt a argumentat ca efectele gravitationale
cuantice nu vor fi masurabile pe particulele elementare individuale, intrucat campul
gravitational in sine nu are sens la aceste scale. Campul static dintr-o astfel de particula
nu ar depasi fluctuatiile cuantice.684

Pentru folosirea universului ca dispozitiv experimental se apeleaza la ideea ca
lumina isi schimba proprietétile pe distante mari in cazul spatiu-timpului discret, care
produce efecte birefringente.®85 Baza teoretica este ca o unda care se propaga in un
spatiu-timp discret va incdlca invarianta Lorentz, aceasta putand fi o "proba" pentru a
testa modelele de gravitatie cuantica. Dar discretitudinea spatiu-timpului nu este o
conditie suficienta pentru non-invarianta Lorentz: un contraexemplu sunt seturile

cauzale care sunt structuri discrete si nu par sa o incalce.

683 Rickles.

84 B. S. DeWitt si Louis Witten, The Quantization of Geometry, in Gravitation an Introduction to Current
Research, First Edition edition (John Wiley & Sons, 1962), 372.

685 Rodolfo Gambini si Jorge Pullin, ,,Quantum Gravity Experimental Physics?”, General Relativity and
Gravitation 31, nr. 11 (1 noiembrie 1999): 1999, https://doi.org/10.1023/A:1026701930767.
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3.3.2. Gravitatia cuantica in bucle

Gravitatia cuantica in bucle (GCB) incearca unificarea gravitatiei cu celelalte trei
forte fundamentale incepand cu relativitatea si adaugand trasaturi cuantice. Ea se
bazeaza direct pe formula geometrica a lui Einstein.

In GCB, spatiul si timpul sunt cuantizate la fel ca energia si impulsul in mecanica
cuantica. Spatiul si timpul sunt granulare si discrete, existand o dimensiune minima.
Spatiul este considerat ca o tesatura sau o retea extrem de fina de bucle finite, numite
retele de spin sau spuma de spin, cu o dimensiune limitata inferior de ordinul unei
lungimi Planck, aproximativ 1035 metri. Consecintele sale se aplica cel mai bine
cosmologiei, in studiul universului timpuriu si fizica Big Bang. Predictia sa principala,
neverificata, implica o evolutie a universului dincolo de Big Bang (Big Bounce).

Orice teorie a gravitatiei cuantice trebuie sa reproduci teoria relativitatii
generale a lui Einstein ca o limita clasica. Gravitatia cuantica trebuie sa poata reveni la
teoria clasica cand 7 — 0. Pentru aceasta trebuie sa se evite anomalii cuantice, pentru
a nu avea restrictii restrictii asupra spatiului fizic Hilbert fara corespondent in teoria
clasica. Rezulta ca teoria cuantica are mai putine grade de libertate decat teoria clasica.
Lewandowski, Okolow, Sahlmann si Thiemann¢%¢ pe de o parte, si Christian
Fleischhack®8” pe de alta parte, au dezvoltat teoreme care stabilesc unicitatea
reprezentarii buclei asa cum este definita de Ashtekar. Aceste teoreme exclud existenta
altor teorii in cadrul programului de cercetare GCB si deci, dacdi GCB nu are limita
semiclastica corectd, asta ar insemna sfarsitul reprezentarii GCB in totalitate.

Programul de gravitatie cuanticd canonica trateaza metrica spatiu-timp ca un
camp si o cuantizeaza direct, cu spatiul impartit in straturi tridimensionale. Programul
presupune rescrierea relativitatii generale in forma "canonicad" sau "hamiltoniana",688
prin un set de variabile de configuratie care pot fi codificate intr-un spatiu de faza. Se
determind apoi evolutia in timp a acestor variabile, miscarile fizice posibile in spatiul

de faza, o familie de curbe, se cuantizeaza, si se genereaza evolutia dinamica cu ajutorul

86 Jerzy Lewandowski et al., ,,Uniqueness of Diffeomorphism Invariant States on Holonomy—Flux Algebras”,
Communications in Mathematical Physics 267, nr. 3 (1 noiembrie 2006): 267 (3): 703-733,
https://doi.org/10.1007/s00220-006-0100-7.

687 Christian Fleischhack, ,,Irreducibility of the Weyl Algebra in Loop Quantum Gravity”, Physical Review
Letters 97, nr. 6 (11 august 2006): 97 (6): 061302, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.061302.

%88 Kuchat, ,,Canonical Quantization of Gravity”.



operatorului hamiltonian.®89 Apar astfel unele constrangeri ale variabilelor canonice
impuse dupa cuantificare.

In gravitatia canonici in bucle, Ashtekar a folosit un set diferit de variabile cu o
metricdi mai complexd,®9° rezolvand mai usor constrangerile. Prin modificarile
introduse in prigram, se pot recupera toate caracteristicile geometrice standard ale
relativitatii generale.®9t Avantajul acestei versiuni este un control mai mare
(matematic) asupra teoriei (si cuantificarii sale).

Programul GCB impune ca o teorie a spatiu-timpului sa fie independenta de
fundal, fatd de teoria corzilor unde spatiu-timpul este tratat ca un fond fix. GCB
foloseste formularea hamiltoniana sau canonicd a TGR. Avantajul unei formulari
canonice a unei teorii este usurinta si standardizarea cuantificarii. Buclele din GCB ne
dau o descriere a spatiului. La intersectia buclelor apar noduri care reprezintd unitati
de baza ale spatiului, care este astfel discretitat; doua noduri conectate prin o legatura
reprezinta doua unitati de spatiu una langa cealalti. Suprafata este determinata de
intersectiile cu buclele. Se poate astfel imagina un grafic (retea de spini®92) realizat din
anumite numere cuantice atasate la acesta. Numerele determind suprafetele si
volumele de spatiu.®93 Problema timpului in GCB este de a incorpora timpul in aceasta
imagine.

GCB considera TGR ca punct de pornire, la care aplici o procedura de
cuantificare pentru a ajunge la o teorie cuantica viabili a gravitatiei. In procedura de
cuantificare, denumita cuantizare canonica, este necesara reformularea TGR ca sistem
hamiltonian, permitand astfel o evolutie in timp a tuturor gradelor de libertate ale
sistemului. Formulele hamiltoniane respective impart spatiu-timpul folii de
hipersuprafete spatiale tridimensionale, printr-un formalism denumit ADM dupa
autorii sai (Richard Arnowitt, Stanley Deser si Charles Misner). Formalismul ADM
preia metricele induse pe suprafetele spatiale ca variabile ale "pozitiei" si o combinatie
liniara a componentelor curburii exterioare a acestor hipersuprafete care codificand

incorporarea lor in spatiu-timp 4-dimensional ca variabile "impuls" conjugate canonic

89 Weinstein si Rickles, ,,Quantum Gravity”.

90 Carlo Rovelli, ,,Notes for a brief history of quantum gravity”, arXiv:gr-qc/0006061, 16 iunie 2000,
http://arxiv.org/abs/gr-qc/0006061.

1 Lee Smolin, ,,The case for background independence”, arXiv:hep-th/0507235, 25 iulie 2005, 196-239,
http://arxiv.org/abs/hep-th/0507235.

2 Reteaua de spin este un grafic al cdrui noduri reprezintd "bucati" de spatiu si ale caror legaturi reprezintd
suprafete care separa aceste bucati, reprezentand o stare cuantica a campului gravitational sau a spatiului.
93 Matsubara, Stringed Along Or Caught in a Loop?
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cu metricile.®94 Ecuatiile hamiltoniene rezultate nu sunt echivalente cu ecuatiile
campului lui Einstein. Pentru a le face echivalente, trebuiesc introduse restrictii,
rezultaind anumite conditii pentru datele initiale. Prima familie de constrangeri
codifica libertatea de a alege foliatia (constrangere hamiltoniana), iar al doilea set de
constrangeri tine de libertatea de a alege coordonatele in spatiul 3-dimensional
(constrangeri vectoriale), rezultand in total patru ecuatii de constrangere. In GCB mai
existd o familie de constrangeri suplimentare, legate de simetriile interne. Pana in
prezent au fost rezolvate doar doua dintre cele trei familii de constrangeri. Procedura
de cuantizare canonici se desfasoara conform lui Paul Dirac,%95 transformand
variabilele canonice in operatori cuantici care actioneazia pe un spatiu de stare
cuantica.

Utilizarea formalismului ADM s-a lovit de complicatii tehnice insurmontabile,
astfel incat in anii 1980 Abhay Ashtekar a introdus variabile noi care au simplificat
ecuatiile constrangerilor, cu dezavantajul pierderii semnificatiei geometrice directe a
variabilelor ADM. In acest caz geometria spatiu-timp este captati de un "cAmp triadic"
care codifica cadrele inertiale locale definite pe hipersuprafete spatiale, mai degraba
decat metricile. Trecerea de la ADM la variabilele Ashtekar reprezinta o reinterpretare
a ecuatiilor cAmpului Einstein. Teoria generalizata a relativitatii reinterpretata este
apoi supusa procedurii canonice ca mai sus.696

In multe abordari al gravitatiei cuantice, inclusiv in teoria corzilor si in GCB,
nici spatiul nu mai este o entitate fundamentala, ci doar un fenomen "emergent" care
provine din fizica de baza.%97 Christian Wiithrich afirma ca nu este clar daca putem
formula o teorie fizica in mod coerent in absenta spatiului si a timpului.®98

O abordare mai noua este utilizarea asa-numitelor modele "spuma de spini”,699
care utilizeaza o integrare a caii pentru a genera spatiu-timpul. Evolutia in timp a
retelelor de spin se presupune ca reprezinta spatiu-timpul spatial in termenii spumei

de spini.

94 Christian Wuthrich, ,,In Search of Lost Spacetime: Philosophical Issues Arising in Quantum Gravity” (2011).
5 Dirac, Lectures on Quantum Mechanics.

96 Wuthrich, ,,In Search of Lost Spacetime”.

7 Wuthrich.

98 Wuthrich, ,,To quantize or not to quantize”, 72 : 777-788.

9 John W. Barrett si Louis Crane, ,,Relativistic spin networks and quantum gravity”, Journal of Mathematical
Physics 39, nr. 6 (iunie 1998): 32:3296-3302, https://doi.org/10.1063/1.532254.



GCB este un vast program de cercetare activ, dezvoltat in mai multe directii cu
acelasi nucleu dur.7°° Doua directii de dezvoltare sunt mai importante: GCB canonica
mai traditionala, si GCB covarianta, numita teoria spumei de spin.

Gravitatia cuantica in bucle a rezultat dintr-o incercare de a formula o teorie
cuantica independenta de fundal. Aceasta ia in considerare abordarea relativitatii
generale ca spatiu-timpul este un cAmp dinamic si, prin urmare, un obiect cuantic. A
doua ipoteza a teoriei este ca discretitudinea cuantica care determina comportamentul
asemanator cu particulele altor teorii ale campului afecteaza si structura spatiului.
Rezulta o structura granulara a spatiului la lungimea Planck. Starea cuantica a spatiu-
timpului este descrisa prin intermediul unei structuri matematice denumita retea de
spin. Retelele de spin nu reprezinta stari cuantice ale unui camp in spatiu, ci starile
cuantice ale spatiu-timpului. Teoria s-a obtinut prin reformularea relativitatii generale
cu ajutorul variabilelor Ashtekar.7ot In prezent existi mai multe euristici pozitive pe
baza carora se dezvolta dinamica teoriei.

Termodinamica gaurii negre incearca sa concilieze legile termodinamicii cu
orizonturile de evenimente ale gaurilor negre. Un succes recent al teoriei este calculul
entropiei tuturor gaurilor negre ne-singulare direct din teorie si independent de alti
parametri. Aceasta este singura derivare cunoscuta a acestei formule dintr-o teorie
fundamentala, in cazul gaurilor negre generice care nu sunt singulare. Teoria a permis
si calculul corectiilor gravitatiei cuantice la entropia si radiatia gaurilor negre.

In 2014, Carlo Rovelli si Francesca Vidotto au sugerat, pe baza GCB, ci existi o
stea Planck in interiorul unei gauri negre, incercand sa rezolve astfel protectia gaurii
negre si paradoxul informatiilor gaurii negre.

Cosmologia cuantica in bucle (CCB) a prezis un Big Bounce inainte de Big Bang.
CCB s-a dezvoltat folosind metode care imita pe cele ale GCB, care prezice o "punte
cuanticd" intre ramurile cosmologice contractante si expansive. Prin CCB s-au prezis
singularitatile Big Bang, Big Bounce, si un mecanism natural pentru inflatie. Dar
rezultatele obtinute sunt supuse restrictiei datorita suprimarii artificiale a gradelor de
libertate. Evitarea singularitatilor in CCB se face prin mecanisme disponibile numai in
aceste modele restrictive; evitarea singularitatilor in teoria completa poate fi obtinuta

doar printr-o trasatura mai subtila a GCB.

700 Dirac, Lectures on Quantum Mechanics.
701 Abhay Ashtekar, ,,New Variables for Classical and Quantum Gravity”, Physical Review Letters 57, nr. 18 (3
noiembrie 1986): 57 (18): 2244-2247, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.57.2244.

154



Incd nu s-a confirmat reproducerea TGR ca limiticlasici la energie micii in GCB,
siinca nu au fost calculate amplitudinile de imprastiere.

Probleme cele mai presante ale GCB sunt lipsa noastra de intelegere a dinamicii
(incapacitatea de a rezolva ecuatia de constrangere hamiltoniana), si esecul in a explica
cum apare spatiul clasic neted (cum reuseste TGR in acest caz).

Alta problema a GCB este o problema generala a MC: timpul. Carlo Rovelli si
Julian Barbour au incercat sa formuleze mecanica cuanticd intr-un mod care nu
necesita un timp extern, inlocuind timpul prin relationarea evenimentelor direct unul
cu celalalt.702

Efectele gravitatiei cuantice sunt dificil de masurat deoarece lungimea Planck
este mult prea mica, dar se Incearcd masurarea efectelor din observatiile astrofizice si
detectorii de undi gravitationald. Inci nu s-a dovedit ci descrierea GCB a spatiu-
timpului la scara Planck are limita continud corecta descrisa de relativitatea generala
cu posibile corectii cuantice. Alte probleme nerezolvate includ dinamica teoriei,
constrangerile, cuplarea cu campurile de materie, renormalizarea gravitonului.7o3

Incd nu existi o observatie experimentald pentru care GCB si fi ficut o predictie
diferitd de cele din Modelul Standard sau relativitatea generald. Din cauza lipsei unei
limite semiclastice, GCB nu a reprodus predictiile facute de relativitatea generala.

GCB are dificultati in incercarea de a permite teoria relativitatii generale la

limita semiclasica, printre care

o Nu existd niciun operator care sa raspunda difeomorfismelor infinitezimale,
acesta trebuie aproximat prin difeomorfisme finite si astfel structura
parantezelor Poisson a teoriei clasice nu este reprodusa exact. Problema poate
fi eludata prin introducerea unor constrangeri.7o4

« Dificultatea reconcilierii naturii combinatoriale discrete a starilor cuantice cu
natura continua a campurilor teoriei clasice.

o Dificultati generate de structura parantezelor Poisson care implicd

difeomorfismul spatial si constrangerile hamiltoniene.705

702 Carlo Rovelli, ,,Relational Quantum Mechanics”, International Journal of Theoretical Physics 35, nr. 8
(august 1996): 35 : 1637-1678, https://doi.org/10.1007/BF02302261.

703 Hermann Nicolai, Kasper Peeters, si Marija Zamaklar, ,,Loop quantum gravity: an outside view”, Classical
and Quantum Gravity 22, nr. 19 (7 octombrie 2005): 22(19): R193—-R247, https://doi.org/10.1088/0264-
9381/22/19/R01.

704 Thomas Thiemann, Modern Canonical Quantum General Relativity, 1 edition (Cambridge, UK ; New York:
Cambridge University Press, 2008).

705 Thiemann.



e Mecanismele semiclastice dezvoltate se potrivesc doar operatorilor care nu
schimba graficul.
e Problema formularii observabilelor pentru relativitatea generala datorita

naturii sale neliniare si invariantei difeomorfismului spatiu-timp.706

GCB este o solutie posibila a gravitatiei cuantice, la fel ca teoria corzilor dar cu
diferente. Fata de teoria corzilor care postuleaza dimensiuni suplimentare si particule
si simetrii suplimentare neobservate, GCB se bazeaza numai pe teoria cuantica si
relativitatea generala, iar domeniul sau de aplicare este limitat la intelegerea aspectelor
cuantice ale interactiunii gravitationale. In plus, consecintele GCB sunt radicale,

modificand fundamental cuantic natura spatiului si a timpului.

3.4 Teoria corzilor

In teoria cAmpului cuantic, principalul obstacol este aparitia infinititilor
netratabile in interactiunile particulelor datorita posibilitatii unor distante arbitrare
intre particulele punctuale. Corzile, ca obiecte extinse, ofera un cadru mai bun, care
permite calcule finite.707 Teoria corzilor face parte dintr-un un program de cercetare in
care particulele punctuale din fizica particulelor sunt inlocuite de obiecte
unidimensionale numite corzi. Ea descrie modul in care aceste corzi se propaga prin
spatiu si interactioneaza una cu cealalta. La scale de dimensiuni mai mari, o coarda
arata ca o particula obisnuita, cu masa, sarcina si alte proprietiti determinate de starea
vibrationald a corzii. Una din stdrile vibrationale ale corzilor corespunde gravitonului,
particula ipotetica din mecanica cuantica pentru forta gravitationald.708 Teoria corzilor
se manifesta de obicei in cazul energiilor foarte mari, precum in fizica gaurilor negre,
cosmologia universului timpuriu, fizica nucleara si fizica materiei condensate. Teoria
corzilor incearca sa unifice gravitatia si fizicii particulelor, iar versiunile ei ulterioare
incearca sa modifice toate fortele fundamentale din fizica.709

Scopul teoria corzilor a fost inlocuirea particulelor elementare cu corzi

unidimensionale pentru a a se putea face unificarea fizicii cuantice si a gravitatii.

706 B, Dittrich, ,,Partial and Complete Observables for Hamiltonian Constrained Systems”, General Relativity
and Gravitation 39, nr. 11 (1 noiembrie 2007): 39 (11): 18911927, https://doi.org/10.1007/s10714-007-0495-2.
707 Dawid, ,,Scientific Realism in the Age of String Theory”.

708 Katrin Becker, Melanie Becker, si John H. Schwarz, String Theory and M-Theory: A Modern Introduction
(Cambridge ; New York: Cambridge University Press, 2007), 2-3.

7% Becker, Becker, si Schwarz, 3, 15-16.
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Programul de cercetare al teoriei corzilor se bazeaza pe o presupunere din 1930,
conform careia relativitatea generala seamana cu teoria unui camp de spin-doi fara
masa, in spatiul plat minkowskian.70 Cuantificarea unei astfel de teroii s-a dovedit a
nu fi renormalizabila perturbativ, implicand infinitati care nu pot fi eliminate. Aceasta
teorie timpurie a fost abandonata pana pe la mijlocul anilor 1970, cand s-a dezvoltat ca
o teorie a corzilor unidimensionale.

De remarcat ca teoria corzilor a fost initial dezvoltata, la sfarsitul anilor 1960 si
inceputul anilor 1970, in fizica particulelor - teoria corzilor bosonice, care s-a ocupat
doar de bosoni. Dupa un succes temporar ca o teorie a hadronilor, cromodinamica
cuantici a fost recunoscuti drept teoria corectd a hadronilor. In 1974 Tamiaki Yoneya
a descoperit ca teoria prevede o particula masiva de spin 2, considerata a fi un graviton.
John Schwarz si Joel Scherk au reintrodus teoria lui Kaluza-Klein pentru dimensiunile
suplimentare, a recuperat programul de bootstrap abandonat, si astfel a inceput
programul de cercetare a teoriei corzilor in gravitatia cuantica. Un exemplu tipic de
revigorare a unui program de cercetare in sensul lui Lakatos (programul de bootstrap)
si schimbare a directiei de cercetare a altui program (teoria corzilor) a carui euristica,
prin addugarea unei teorii suplimentare ( Kaluza-Klein), s-a dovedit mult mai utila in
alta directie decat cea prevazuta initial. Ulterior s-a dezvoltat in teoria supercorzilor,
pe baza supersimetriei intre bosoni si fermioni,”* aparand apoi si alte versiuni ale
teoriei. La mijlocul anilor 1990 oamenii de stiintd s-au concentrat pe dezvoltarea unui
program de cercetare unificator, o teorie in unsprezece dimensiuni sub numele de
teoria M.

Corzile nu au numere cuantice, dar diferd intre ele prin forma topologica
(deschise sau inchise, moduri de compatcizare) si dinamica lor (moduri de oscilatie).
Ele pot fi percepute la scara macroscopica drept particule punctuale cu anumite
numere cuantice. Schimbarea modului de oscilatie corespunde unei transformari intr-
o alta particula. Corzile la nivel fundamental nu au constante de cuplare. Interactiunea
dintre ele corespunde dinamicii lor.7:2

Pentru fiecare versiune a teoriei corzilor exista un singur tip de coarda, ca o

bucla mica sau un segment de coarda, care poate vibra in moduri diferite. In programul

710 A, Capelli, ,,The Birth of String Theory Edited by Andrea Cappelli”, Cambridge Core, aprilie 2012,
https://doi.org/10.1017/CBO9780511977725.

"1 Becker, Becker, si Schwarz, String Theory and M-Theory, 4.

712 Vincent Lam, ,,Quantum Structure and Spacetime.”, Metaphysics in Contemporary Physics, 1 ianuarie 2016,
81-99, https://doi.org/10.1163/9789004310827 005.



de cercetare al teoriei corzilor, scala lungimii caracteristice a corzilor este de ordinul
lungimii Planck (10735 metri), peste care se considera ca efectele gravitatiei cuantice
devin semnificative.”*3 La dimensiuni obisnuite, astfel de obiecte nu se pot distinge de
particule punctuale zero-dimensionale. Existd mai multe variante ale teoriei
supercorzilor: tip I, tip IIA, tip IIB si doua tipuri de corzi heterotice, SO(32) si EsxEs.

Teoriile corzilor necesita dimensiuni suplimentare ale spatiu-timpului, pentru
consistenta matematicid. In teoria corzilor bosonice, spatiu-timpul este 26-
dimensional, in timp ce in teoria supercorzilor este 10-dimensional, iar in teoria-M este
11-dimensional. Aceste dimensiuni suplimentare nu vor putea fi observate in
experimente,”14 datoritd unei compactari a acestora prin care se "inchid" pe ele insele
formand cercuri. La limita, cand aceste dimensiuni suplimentare tind catre zero, se
ajunge la spatiu-timpul obisnuit. Pentru ca teoriile sa descrie corect lumea,
dimensiunile compactate trebuie sa fie in forma varietatii topologice Calabi-Yau.”:5

O alta modalitate de reducere a numarului de dimensiuni este folosind scenariul
cosmologiei membranelor ("brane-world”), considerand universul observabil ca un
subspatiu tridimensional al unui spatiu cu mai multe dimensiuni. In aceste modele,
gravitatia apare din corzile inchise aflate intr-un spatiu cu mai multe dimensiuni,
explicandu-se astfel si puterea mai mica a gravitatiei in comparatie cu celelalte forte
fundamentale.”6 In teoria corzilor, o brand (prescurtarea de la “membrani”)
generalizeaza notiunea de particuld punctuald la dimensiuni diferite de zero. Branele
sunt corpuri fizice care se supun regulilor mecanicii cuantice.?*7

O particularitate a teoriilor din acest program de cercetare sunt "dualitatile",
transformari matematice care identifica teoriile fizice din cadrul acestui program intre
ele, tragandu-se concluzia ca toate aceste teorii sunt subsumate uneia singure, teoria-
M.7:8 Doua teorii sunt duale daca sunt exact echivalente in ceea ce priveste consecintele
observationale, desi sunt construite in mod diferit si pot implica diferite obiecte si
scenarii topologice.”29 Diferitele teorii din cadrul programului de cercetare al teoriei

corzilor sunt legate intre ele prin mai multe relatii, una fiind relatia specifica de

713 Becker, Becker, si Schwarz, String Theory and M-Theory, 6.

714 Barton Zwiebach, 4 First Course in String Theory, 2 edition (Cambridge ; New York: Cambridge University
Press, 2009).

715 Shing-Tung Yau, The Shape of Inner Space, Reprint edition (Basic Books, 2012), cap. 6.

716 Randall si Sundrum, ,,An Alternative to Compactification”, 83 (23): 4690-4693.

717 Gregory Moore, ,,What Is... a Brane?”, Notices of the American Mathematical Society 52, nr. 2 (28 noiembrie
2005): 214, https://www.researchwithrutgers.com/en/publications/what-is-a-brane.

718 Becker, Becker, si Schwarz, String Theory and M-Theory, 9-12.

719 Dawid, ,,Scientific Realism in the Age of String Theory”.
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corespondentd numita dualitatea S.720 O altd relatie, numita dualitatea T, ia in
considerare corzi care se propagi in jurul unei dimensiuni circulare suplimentare. In
1997 s-a descoperit corespondenta teoriei campurilor anti-de Sitter/conforme
(AdS/CFT),”2! care relationeazi teoria corzilor cu o teorie a cAmpului cuantic.722 Intr-
un cadru mai general, corespondenta AdS/CFT este o dualitate care coreleaza teoria
corzilor cu alte teorii fizice mai bine intelese teoretic, cu implicatii in studiul gaurilor
negre si gravitatiei cuantice, dar si in fizica nucleara723 si materia condensata.”24

Dualitatile din teoria corzilor au fost conexate de filosofi cu probleme specifice
filosofiei, precum subdeterminarea, conventionalismul si emergenta/reductia. Astfel,
spatiu-timpul a ajuns sa fie considerat de unii fizicieni drept o entitate emergenta, care
depinde, de ex., e puterea de cuplare care guverneaza interactiunile fizice. Conform
dualitatii ADS/CFT, o teorie a corzilor cu 10 dimensiuni este echivalentd din punct de
vedere observational cu o teorie gauge in 4 dimensiuni - dualitatea "gauge/gravitatie".
Din aceste dualitati rezulta ca teoriile, fiind echivalente, nu sunt fundamentale, si deci
nici spatiu-timpul descris nu este fundamental, ci un fenomen emergent.725 In acest
program, teoria gauge si teoria gravitationala sunt limite clasice ale unei teorii cuantice
mai cuprinzatoare, unificatoare. Filosofii se intreaba dacd doud teorii duale sunt
distincte in sens fizic sau doar variante notationale ale aceleiasi teorii.726 727

In 1995, Edward Witten a sugerat ci cele cinci familii de teorii din cadrul
programului de cercetare al teoriei corzilor sunt cazuri limitative speciale ale unei teorii
cu 11 dimensiuni numiti teoria-M.728 In 1997, Tom Banks, Willy Fischler, Stephen
Shenker si Leonard Susskind au propus un model de matrice pentru teoria M cu 11
dimensiuni, unde limita de energie redusa a acestui model este supergravitatia cu

unsprezece dimensiuni.”29

720 Becker, Becker, si Schwarz, String Theory and M-Theory.

21 Becker, Becker, si Schwarz, 14-15.
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Feynman priveste teoria cuantica a gravitatiei ca "doar o alta teorie a campului
cuantic" cum ar fi electrodinamica cuantica. Diferitele tipuri de particule existente sunt
excitatii diferite ale aceleiasi corzi. Intrucat unul din modurile de oscilare a corzilor este
o stare de spin-2 fara masa care se identifica cu gravitonul, teoria corzilor include in
mod necesar gravitatia cuanticd. Teoria corzilor modifica gravitatia punctuala a
particulelor la distante scurte prin schimbul de stiri masive ale corzilor.73° In teoriei
corzilor, dimensiunea spatiu-timpului nu este o proprietate intrinseca a teoriei in sine,
ci o proprietate a solutiei particulare.

In timp ce teoria corzilor nu poate oferi in prezent predictii falsificabile, ea a
inspirat, totusi, propuneri noi si imaginative pentru rezolvarea problemelor restante in
fizica particulelor si cosmologie. Teoria corzilor din perioada timpurie, cand se ocupa
de fizica hadronilor, poate explica de ce fermionii vin in trei generatii ierarhice, si ratele
de amestecare intre generatiile de cuarci.73* In a doua perioadi in care a abordat
gravitatia cuantici, teoria a abordat paradoxul informatiilor despre gaura neagra,
numadrarea entropiei corecte a gdurilor negre732 si procesele de schimbare a
topologiei.”33 Descoperirea corespondentei AdS/CFT a condus la o formulare a teoriei
corzilor in functie de teoria cAmpului cuantic, mai bine inteleasa, si a oferit un cadru
general pentru rezolvarea paradoxurilor gaurilor negre,”34 precum cel in cazul radiatiei
Hawkins a gaurilor negre (paradoxul informatiilor).735 Prin programul siu de
cercetare, a condus la multe descoperiri teoretice in matematica si teoria gauge.

Teoria corzilor este consideratd a fi un instrument util in investigarea
proprietatilor teoretice ale termodinamicii gaurilor negre,73¢ respectiv entropia
acestora.737 Bazele teoretice pentru aceste investigatii u luat in considerare cazul unor

gauri negre idealizate, cu masa cea mai mica posibila compatibila cu o sarcina data.738

730 Feynman et al., Feynman Lectures on Gravitation.
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Acest rezultat poate fi generalizat la orice teorie a gravitatiei,”39 putandu-se extinde la
gauri negre astrofizice non-extreme.740

In teoria Big Bang, parte a modelului cosmologic predominant pentru univers,
expansiunea rapida initiala a universului este cauzata de o particula ipotetica numita
inflaton. Proprietatile exacte ale acestei particule nu sunt cunoscute. Ele ar trebui sa
fie derivate dintr-o teorie mai fundamentala, precum teoria corzilor.74* Dezvoltarea
acestui subprogram din cadrul programului de cercetare al teorie corzilor este in curs
de dezvoltare.742

In teoria branelor, branele D au fost identificate cu solutiile de supergravitatie
cu gauri negre. Leonard Susskind a identificat principiul holografic al lui Gerardus 't
Hooft cu stéri obisnuite ale gaurilor negre termice.

Recent, unele experimente din alte domenii , precum fizica materiei condensate,
au utilizat rezultate teoretice ale teoriei corzilor.743 Iar inseparabilitatea cuantica in
supraconductori se bazeaza in mare masura pe ideile dualitatii si a dimensiunilor
spatiale suplimentare dezvoltate in teoria corzilor. Cu ajutorul dualitatatii dintre
teoriile gauge 4-dimensiunale si gravitatia 5-dimensionald, teoreticienii corzilor au
prezis valoarea experimentald a entropiei in plasma, rezultat neobtinut prin niciun alt
model teoretic, dar acestea nu sunt validari experimentale absolute.744 745

Se spera ca dimensiunile suplimentare sa poata fi observate cu ajuorul Hadron
Collider (LHC) de la CERN, Geneva, dar o eventuala infirmare nu ar insemna refutarea
teoriei.

Pentru multi cercetatori, teoria gauge este considerata drept singura modalitate
de a renormaliza relatii, iar teoria corzilor singura optiune de a elimina infinitatile unui
program unificator al fizicii cuantice si gravitatii. Teoria corzilor a fost coroborata
experimental initial ca teorie din fizica particulelor, dar in dezvoltarea actuala este

considerata a fi departe de a putea fi considerata falsificabila. Continuarea programului

739 Andrew Strominger, ,,Black Hole Entropy from Near-Horizon Microstates”, Journal of High Energy Physics
1998, nr. 02 (15 februarie 1998): (2): 009, https://doi.org/10.1088/1126-6708/1998/02/009.
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se bazeaza pe increderea ca teoria este cel mai bun candidat pentru un program
unificator total. Credibilitatea ei este sporitd de interconexiunile create in decursul
dezvoltarii sale, precum in cazul supersimetriei si al cosmologiei gaurilor negre.

Teoria corzilor inca nu are o definitie satisfacitoare in toate circumstantele.
Teoria apeleaza la tehnici perturbative,746 dar inca nu a clarificat aspectele care tin de
determinarea proprietatilor universului,”47 astfel incat a astras critici ale unor oameni
de stiinta, punand la indoiala valoarea cercetarilor in aceasta directie.”48

Criticii teoriei corzilor atrag atentia asupra numarului mare de solutii posibile

descrise de teoria corzilor. Potrivit lui Woit,

“Posibila existenta, de exemplu, a 10500 de stiri diferite de vid in teoria supercorzilor,

probabil distruge speranta de a folosi teoria pentru a prezice orice. Daci cineva alege

intre acest set mare doar acele stari ale caror proprietati sunt de acord cu observatiile

experimentale actuale, este probabil ca va exista incid un numar atat de mare incat se

poate obtine oricare valoare doritd pentru rezultatele oricérei noi observatii.”749

Adeptii teoriei sustin ca acest lucru poate fi un avantaj, permitand o explicatie
antropica naturald a valorilor observate ale constantelor fizice.75°

O alta critica se focalizeaza pe dependenta teoriei de fundal, spre deosebire de
relativitatea generald. Lee Smolin sustine ca aceasta este principala slabiciune a teoriei
corzilor ca o teorie a gravitatiei cuantice.”5!

Solutiile teoriei nu sunt unice, si nu exista niciun mecanism perturbativ pentru
a selecta o solutie particulara sau pentru a alege adevaratul vid. Astfel incat formularea
perturbativa a teoriei corzilor isi pierde puterea predictivd. De asemenea, nu exista
niciun mecanism perturbativ pentru a selecta solutii care sa admita spectre de energie
scazuta care nu sunt supersimetrice.752

Paul Verhagen se intreabd cum ar trebui sa evaluam teoria corzilor; poate o
teorie care are dificultdti considerabile cu verificarea experimentala si sa fie clasificata
ca stiinta? pentru a raspunde la aceasta intrebare trebuie sa analizam originilor
diferitelor concepte folosite in teorie, sa evaluam necesitatea unei mari teorii unificate ,

si sa ne concentram pe evaluarea situatiei ei stiintifice. Unii sustin ca teoria corzilor a
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esuat, in timp ce altii evidentiaza progresele sale teoretice. Exista o "rupturd meta-
paradigmatica" intre experimentalisti si teoreticieni in acest sens.753

Chalmers considera ca o teorie trebuie sa fie falsficabila in sensul lui Popper7s54
pentru a fi stiintifica: "Daca o afirmatie este nediferentiata, atunci lumea poate avea
orice proprietati si poate sa se comporte in orice fel, fairda a intra in conflict cu
declaratia."7s5 In acest sens, teoria corzilor este considerati ca nefalsificabild.7s6
Tehnologia actuala nu este suficient de precisa pentru a elabora experimente care sa
verifice teoria corzilor. Dar teoria este "potential" falsificabild; face anumite previziuni,
precum existenta unor dimensiuni suplimentare, dar acestea nu pot fi verificate, cel
putin deocamdata. Si inca nu au fost elaborate toate consecintele matematice ale
axiomelor pentru a detecta eventuale conflicte cu realitatea observatd. Dar se fac
eforturi in aceasta directie, si pentru partea experimentala si pentru cea teoretica.

Fizicienii adepti ai teoriei corzilor sunt acuzati ca nu tin seama de testabilitatea
empirica si inlocuiesc acest criteriu cu argumente matematice. Unele din intrebarile

fizicienilor si filosofilor sunt:

1. Este necesar ca o teorie sa fie testibila, sau sunt suficiente experimentele
mentale?

2. Este necesar ca o teorie sa faca predictii verificabile, sau este suficienta o
testabilitate indirecta?

3. teorie fara predictii , doar distributii de probabilitati, este considerata testabila?
Testele trebuie sia fie neaparat empirice, sau verificarile de consistenta
matematica pot fi considerate si ele teste?

5. Daca din testele mentale prin reducere la absurd se obtin rezultate
contradictorii sau inacceptabile, ce valoare au aceste teste?

6. Cand se poate solicita testabilitatea? E valabila posibilitatea unei testari
viitoare?

7. Cat de importanta este testabilitatea in raport cu alte deziderate epistemice? O
teorie usor de testat dar cu o valoare explicativa scazuta este preferata fata de o
teorie netestabila dar cu o putere explicativa mai mare? Dar daca teoria testabila

este prea complicata si cea netestabila este simpla si eleganta?

733 Verhagen, ,,Understanding the Theory of Everything: Evaluating Criticism Aimed at String Theory”.

734 Popper, Conjectures and Refutations.

755 Alan F. Chalmers, What Is This Thing Called Science?, 3 edition (Indianapolis: Hackett Publishing Co.,
1999), 63.

736 H. Georgi si Paul Davies, Grand Unified Theories, in The New Physics (Cambridge University Press, 1992).



8. Predictiile noilor fenomene sunt mai importante decat pre- sau retrodictiile

fenomenelor deja cunoscute?757

Reiner Hedrich sugereaza7s8 ca insuccesul actual al teoriei corzilor s-ar putea
datora aparatului matematic gresit ales, folosind matematica continuumului. Este
posibil ca atunci cand teoria isi va gasi principiul fundamental, aceasta ar
putea conduce la o bazd matematicd mai adecvata. O formulare independenta de
fundal si principiul holografic ar putea ajuta euristic in gasitea acestui principiu. Dar e
posibil ca principiul sa nu fie gasit niciodati, eventual datorita ipotezelor de baza
gresite.

In prezent, teoria corzilor este programul de cercetare dominant in fizica
teoretica a energiei inalte,”59 consideratd de unii oameni de stiinta ca fara alternative
viabile.760 Peter Woit considera acest statut al teoriei ca nesanatos si in detrimentul
viitorului fizicii fundamentale, popularitatea ei datorandu-se in mare parte structurii
financiare a mediului academic si concurentei acerbe a resurselor limitate.”6* Roger
Penrose exprimd opinii similare, afirmand: "Competitia adesea freneticd pe care
aceasta usurintd de comunicare o naste duce la efecte de bandwagon, unde cercetatorii
se tem ca vor ramane in urma daca nu se vor alatura."762

Pozitivisti logici au considerat cd metoda stiintificdi inseamna deducerea
modelelor de natura din observatii. Teoria corzilos s-a dezvoltat initial pe baza unui
fapt observat, pantele lui Regge, care in prezent nu se mai considera ca fiind explicate
de aceasta teorie. Iar teoria nu a fost pana in prezent confirmata prin niciun experiment
sau observatie empirica. Dar a continuat sa se dezvolte, sestinuta de credinta multor
fizicieni cd este mult mai buna decat teoria campului cuantic pentru gravitatia cuantica,
si in speranta ca va ajuta la unificarea gravitatiei cu celelalte fore fundamentale. Cei

mai multi adepti par sa fie complet indiferenti la experimente si observatii, fiind mai

757 Helge Kragh, ,,Fundamental Theories and Epistemic Shifts: Can History of Science Serve as a Guide?”,
arXiv:1702.05648 [physics], 18 februarie 2017, http://arxiv.org/abs/1702.05648.

758 Reiner Hedrich, ,,The Internal and External Problems of String Theory: A Philosophical View”, Journal for
General Philosophy of Science / Zeitschrift fiir Allgemeine Wissenschaftstheorie 38, nr. 2 (2006): 261-278.

759 Penrose, The Road to Reality, 1017.

760 Woit, Not Even Wrong, cap. 16.

761 Woit, 239.

762 Penrose, The Road to Reality, 1018.
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degraba preocupati de "eleganta" formularii matematice a teoriei.”®3 Din aceasta cauza,
o reconciliere intre teoria corzilor si pozitivistii logici pare imposibila.764

Richard Dawid sustine ca teoria corzilor se bazeaza pe observatii, dar problema
ei ar fi imensa "distantd teoretici" intre fenomenele observabile si conceptele
stiintifice. Unii cercetatori sustin ca principiul subdeterminarii empirice a teoriilor
stiintifice nu admite ca aceasta "distanta teoretica" poate fi faicuta sa permita afirmatii
fiabile despre natura. Pentru aceasta, Dawid considera ca principiul subdeterminarii
trebuie inlocuit de argumentele care sa sustina teoria corzilor. Problema acestei teorii
este, dupa Dawid, arbitraritatea in alegerea principiilor sale fundamentale. Teoria are
un anumit set de postulate fizice, dar existd o eroziune continua a acestor postulate
care urmeaza o cale liniard determinata in mod unic. Astfel, Dawid afirma ca
dezacordul dintre teoreticienii corzilor si fizicienii fenomenologici cu privire la statutul
corzilor dispare datorita unei schimbari dramatice a caracteristicilor teoriei stiintifice:
vechea conceptie de subdeterminare a teoriilor stiintifice din fizica moderna a
particulelor pierde treptat teren in fata principiului unicitatii teoretice. Teoria corzilor
ar induce o noua intelegere a ceea ce se poate numi o declaratie stiintifica despre
natura: pretentia de unicitate teoretica este suficienta pentru adoptarea unei noi teorii
stiintifice.765

In 1995, din unificarea teoriilor corzilor a luat nastere cel mai pretentios
program de cercetare in gravitatie, unificator, teoria M 11-dimensionald,”¢¢ cu scopul

de a unifica gravitatia cu toate celelalte forte fundamentale din fizica.
3.4.1 Euristicile teoriei corzilor

Pozitivittii logici ar fi considerat teoria corzilor ca o metafizica speculativa.
Aspectul instrumentalist al pozitivismului logic nu corespunde cu opiniile
teoreticienilor corzilor.

Din punctul de vedere al falsificationismului lui Popper,7¢7 distingem clar intre
contextul descoperirii si contextul de justificare. In contextul descoperirii nu exista

reguli metodologice, dar exista norme stricte pentru testarea ipotezelor, evitand pe cat

763 F. David Peat, Superstrings and the Search for the Theory of Everything, 1 edition (Place of publication not

identified: McGraw-Hill Education, 1989), 276.

764 Verhagen, ,,Understanding the Theory of Everything: Evaluating Criticism Aimed at String Theory”.
765 Dawid, ,,Scientific Realism in the Age of String Theory”.

766 Duff, ,,The Theory Formerly Known as Strings”, 278 (2): 64-9.

767 Popper, The Logic of Scientific Discovery.



posibil ipotezele ad-hoc, care trebuie sa fie oricum independent verificabile. Teoria
corzilor nu a fost testata inca si a intrat deja intr-o faza de ipoteze ad-hoc. Dar nici nu
a fost refutata deocamdata, iar teoria permite testarea prin experimente, chiar daca
deocamdatid nu exista tehnologia necesara pentru a elabora aceste experimente. O
situatie neprevazuta de Popper?

Kuhn a adoptat o perspectiva externalista in filosofia stiintei. Nu intotdeauna
motivatiile stiintifice reusesc sa explice schimbarile de paradigma, in aceasta ecuatie
putand intra si alte cauze externe, inclusiv cele sociale.78 Teoria lui Kuhn este mai
degraba o relatare a istoriei stiintei, retrospectiva, nu a avut niciodata drept scop sa
ofere o metodologie cu forta normativa Conform multor cercetatori, scopul sau nu este
de a oferi criterii pentru schimbarile de paradigme.769 Teoria revolutiilor stiintifice a
lui Thomas Kuhn prin schimbarea "paradigmelor” se poate aplica si teoriei corzilor ca
o noua paradigma in fizica energiei inalte. Dar o schimbare de paradigma presupune
renuntarea la vechea paradigma, trecandu-se printr-o perioada de "criza" in care apar
anomalii, si observatii care contrazic vechea paradigma.”7c Anomaliile sunt discrepante
intre teorie si experiment. Dar in teoria corzilor nu exista experimente, iar problemele
de natura teoretica au fost cunoscute de la inceput. Astfel, noua paradigma nu pare cu
nimic mai buna ca cea veche.

Intrucat teoria corzilor nu a fost pani in prezent capabili s explice fenomenele,
ar putea parea ca aceasta confirma opinia lui Feyerabend ca nu existd o "metoda" a
stiintei. Si totusi, teoria corzilor este in continuare cel mai activ program de cercetare
pentru gravitatia cuantica. Dar, fata de alte teorii nefalsificabile, aceasta are ceva in
plus, special: limbajul matematic, cu o logica clara a decuctiilor. Pana la un punct poate
reproduce teoriile clasice gauge si relativitatea generala. Si exista speranta ca intr-un
viitor nu foarte indepartat sa se poata elabora experimente care sa verifice teoria.

Teoria corzilor este denumita de Keizo Matsubara un "program de cercetare" si
acest lucru este in sensul lui Lakatos.77:t Hacking a preluat teoria lui Lakatos,772 dar nu

ca norma metodologica, mai degraba ca o metodd de reconstructie rationala a

768 Thomas S. Kuhn si Jim Conant, The Road Since Structure: Philosophical Essays, 1970-1993, with an
Autobiographical Interview (University of Chicago Press, 2000), 286—87.

769 Matsubara, Stringed Along Or Caught in a Loop?

770 Lakatos, The Methodology of Scientific Research Programmes, 202.

771 Matsubara, ,,Realism, Underdetermination and String Theory Dualities”.

772 Tan Hacking, ,,Representing and Intervening by Ian Hacking”, Cambridge Core, octombrie 1983,
https://doi.org/10.1017/CBO9780511814563.
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perioadelor istoriei stiintei. Keizo Matsubara sustine metodologia lui Lakatos,
evidentiind principalele sale caracteristici in cazul teoriei corzilor:773

Nucleul dur:

1. Obiectele fundamentale nu sunt particule punctuale, ci obiecte extinse, corzi sau
brane.
2. Acceptarea ipotezelor de baza ale mecanicii cuantice asa cum sunt date.

3. Necesitatea supersimetriei teoriei.
Centura de protectie:

o Diferitele variante ale teoriei corzilor sunt diferitele formulari teoretice, nu
teorii diferite.

o Dimensiunile compacte sunt prea mici pentru a fi observate cu tehnologia
actuala.

o Explicarea valorilor constantelor naturii presupuniand un peisaj al

universurilor.
Euristica pozitiva:

1. Explicarea diversitatii particulelor ca simple manifestari ale unui tip
fundamental de obiecte.
2. Derivarea constantele naturii

3. Unificarea modelului standard cu gravitatia.
Euristica negativa:

1. Nu se permite niciun argument modus tollens sa fie indreptat impotriva

nucleului dur.

Comparativ cu celelalte programe teoria corzilor pare sa fie mai progresiv intr-
un sens mai general. Iar distinctia program progresiv/degenerativ nu se poate face
intrucat lipsesc testele empirice. Dar incercarile esuate ale teoreticienilor pe parcursul
unei mari perioade de a determina constantele naturii pornind de la principiile teoriei

se poate considera ca fiind o faza degenerativa in sensul lui Lakatos in care

73 Matsubara, Stringed Along Or Caught in a Loop?



conastatitile empirice determina dezvoltarea teoretica, desi in acest caz rezultatele
empirice erau cunoscute in avans, si nu prezise. Concluzia lui Matsubara este ca teoria
corzilor este un program degenerativ, si deci ar trebui respins daca ar exista un
program rival la fel de progresiv.774 Din pacate, in prezent celelalte programe de
cercetare sunt cel putin la fel de neconcludente.

Referitor la aplicarea metodologiei lui Lakatos la teoria corzilor, Quine a

afirmat:

“Consider ci teoria lui Lakatos, MSRP, este cea mai rezonabild analizd a dezvoltirii
stiintifice; se potriveste unui numar destul de mare de episoade din istoria stiintei si
cred ca aceasta atinge echilibrul corect intre o descriere descriptivd si normativa a
stiintei. De asemenea, este, intr-o oarecare maisuri, utila pentru discutarea teoriei
corzilor si a concurentilor sdi, in principal a gravitatiei cuantice in bucle. Cu toate
acestea, nu se poate spune cu adevirat cd un program [din cele enumerate] este
progresiv si celalalt degenerativ, deoarece distinctia si comparatia se fac in termeni de
dezvoltare teoretica si empirica, si nu s-a produs nicio dezvoltare empirica. Pe de alt
parte, fara a folosi criteriile lui Lakatos si in loc sa se bazeze doar pe notiunea noastra
oarecum vagi de dezvoltare, cineva este tentat si spuna ca teoria corzilor a fost teoretic
progresiva, dar nu progresivda empiric. S-ar putea spune ca adeptii teoriei corzilor cred
ca progresivitatea teoretica este suficienta pentru a continua lucrul la teorie, in timp ce
criticii cred ci nu este.”775

Cartwright si Frigg au ajuns la concluzii similare analizand teoria corzilor prin
prisma metodologiei lui Lakatos, evaluand gradul de progresivitate al teoriei in functie
de: gama de aplicatii empirice, predictiile de succes, reproducerea noilor tehnologii,
raspunsul la probleme, coerenta, eleganta, puterea explicativa, adevarul. Concluzia lor
a fost ca teoria corzilor a fost progresiva ca putere explicativa si unificatoare, dar
aceasta este insuficient pentru a afirma progresivitatea teoriei in general. Dar autorii
nu recomanda respingerea teoriei, ficand apel la toleranta metodologica propusa de
Lakatos.776

Reiner Hedrich afirma cd in prezent "teoria corzilor" nu este deloc o teorie, ci o
structura labirintica a procedurilor si intuitiilor matematice. Singurele motivatii ale
sale fata de GCB sunt incompatibilitatea reciproca a modelului standard al teoriei
campului cuantic si a relativitatii generale, si metafizica programului de unificare a

fizicii.7”7? Amanarea unei decizii filosofice asupra teoriei corzilor pentru dupa

774 Matsubara.

75 W. V. Quine, Ontological Relativity & Other Essays (New York: Columbia University Press, 1969), 72.
776 N. Cartwright si Roman Frigg, ,,String Theory Under Scrutiny” (2008), 14-15.

777 Hedrich, ,,The Internal and External Problems of String Theory”.
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consolidarea programului de cercetare ar putea sa conduca la conditii mai adecvate
pentru o evaluare.

Marele atu al teoriei este speranta ca ea va reusi sa unifice cele doua teorii
aparent incompatibile, cuantica si relativitatea generald, si implicit toate fortele
fundamentale, intr-o mare teorie unificati. In plus, teoria s-a conformat unei abordari
considerate fundamentale in metodologia stiintifici de Einstein, Duhem, si altii:
simplificarea. Teoria corzilor a unificat modelul standard si TGR, fiind in acest sens un

model "mai bun” chiar daca inca nu face predictii.””® Greene apreciaza si "eleganta"

sa.7’79

3.4.2. Anomalii ale teoriei corzilor

Unele dintre predictiile facute de teoreticienii corzilor, precum gaurile negre
microscopice si particulele super-simetrice cu energie scazuta, au fost falsificate prin
observatie.’80 Dar aceste probleme nu refuteaza teoria, deoarece sunt observatii
indirecte, mai degraba decat rezultate directe ale teoriei.

In cazul teoriei corzilor, aspectele experimentale sunt dincolo de capacitatea
noastra tehnologica.78t Dar faptul cd toate predictiile teoriei au fost pana acum
falsificate este o problema. In plus problema peisajului este o altd problemai care face
ca teoria sd nu fie falsificabild. Pentru a rezolva aceastd problema s-a propus apelarea
la principiul antropic, conform caruia putem alege din diferite permutari acele
universuri care creeaza conditii potrivite pentru aparitia vietii,”82 dar acest principiu
este controversat.783 O alta problema tine de materia/energia intunecata, care nu sunt
prezise de teoria corzilor.

In momentul in care teoria corzilor si-a schimbat domeniul de aplicare (si in
acest context si toate cerintele unui program de cercetare, inclusiv strategia) de la fizica
hadronilor la gravitatia cuantica, au inceput sa apara problemele interne care, prin

incercarea de eliminare a acestora cu ipoteze ad-hoc, au condus la alte probleme

778 Hakon Enger, ,,String Theory and the Scientific Method”, 2003, http://home.simula.no/~henger/publ/mnvit-
essay.pdf.

77 Brian Greene, The Elegant Universe: Superstrings, Hidden Dimensions, and the Quest for the Ultimate
Theory, 2nd ed. edition (New York London: W. W. Norton & Company, 2010), 137.

780 Matthias Blau si Stefan Theisen, ,,String Theory as a Theory of Quantum Gravity: A Status Report”, General
Relativity and Gravitation 41, nr. 4 (1 aprilie 2009): 743-55, https://doi.org/10.1007/s10714-008-0752-z.

781 Richard P Feynman, ,,The Feynman Lectures on Physics”, 2013, http://www.feynmanlectures.caltech.edu/.
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783 Lee Smolin, ,,A perspective on the landscape problem”, Foundations of Physics 43, nr. 1 (ianuarie 2013): 21—
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interne, rezultand o autoreferentialitate in crestere si o indepartare simultana de
fenomenologie. Empirismul ei a scazut incontinuu, raimanand o structura matematica
labirintica cu o relevanta fizica neclara.

In plus, prin dezvoltirile teoretice s-a ajuns la o autoimunizare a teoriei
impotriva verificarilor empirice, inclusiv in cazul supersimetriei.”84 Teoria corzilor nu
face predictii pentru masele particulelor supersimetrice; astfel, daca viitoarele
experimente in acceleratoare nu descopera aceste particule, se poate argumenta ca
acestea au mase dincolo de gama dispozitivului experimental.785 S-a ajuns astfel ca
incapacitatea de a face previziuni cantitative este folosit ca un avantaj strategic pentru
auto-imunizare, un aspect inedit in fizica.786

Dawid considera cd o confirmare a unei teorii stiintifice se bazeaza pe trei factori

principali:

1. existenta unor solutii alternative la o anumita problema (teoreticienii corzilor
afirma cad teoria lor este singura optiune viabild pentru unificare);

2. gradul de conexiune cu teoriile deja confirmate (teoreticienii corzilor considera
programul lor ca o continuare naturald a programului de cercetare a fizicii
particulelor);

3. numarul de intuitii/predictii neasteptate.

Increderea in teorie ar depinde de conformarea cu acesti factori , chiar in lipsa
unei confirmari empirice. Practic, Dawid sugereaza o comutare de la falsificabilitatea
empirica la un model bayesian care defineste probabilitatea nu "cat de des ceva se
intAmplad", ci "ce grad de incredere ar trebui sa avem in cunoasterea noastra".

Unii fizicieni propun sa se evalueze teorii alternative la teoria corzilor.
Principala diferenta ar fi ca teoria corzilor are ca scop rezolvarea problemei gravitatiei
cuantice in contextul unificdrii. Din pacate, multe dintre problemele teoriei corzilor
raman si in teoriile alternative. Principalul rival, GCB, nu a fost incé dezvoltat suficient
pentru a face declaratii falsificabile. Smolin sustine alternativele au fost neglijate in

mod constant.”87 Problema alternativelor este ca in prezent nu exista nicio teorie

784 Richard Dawid, ,,On the Conflicting Assessments of the Current Status of String Theory”, Preprint, aprilie
2008, 984-96, http://philsci-archive.pitt.edu/4009/.

85 Greene, The Elegant Universe.

786 Hedrich, ,, The Internal and External Problems of String Theory”.

87 Smolin, The Trouble With Physics.
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suficient de dezvoltati si consolidatd care si ia locul teoriei corzilor.788 In ciutarea
"teoriei tuturor" nu pare sa existe alta cale de urmat decat sa continuam sa lucram la
teoria corzilor (argumentul "Nu exista alternative."789

Un realist stiintific ar lua in considerare doar o teorie matura bine testata care a
prezis fapte noi. Teoria corzilor nu corespunde acestor cerinte. Dualitatile din teoria
corzilor intdresc aceasta convingere. Subdeterminarea teoriilor prin date este o
problema care tine de realismul stiintific. Realistii vor diferentia prin simplitatea, lipsa
ad-hock-ului, puterea explicativa, etc, intre teorii. Alternativ, se poate argumenta ca
subdeterminarea implica doar doua moduri de a descrie aceeasi teorie.
Subdeterminarea ar trebui sa forteze realistul stiintific s abandoneze fie realismul
semantic, fie realismul epistemic.790

Pozitivistii logici traditionali sunt un fel de anti-realisti, considerand ca partea
cognitiva semnificativa a unei teorii este limitata la continutul ei empiric. Deci, teoria
corzilor nu ar fi acceptata in situatia actuala. Daca teoria corzilor ar avea in viitor un
succes empiric, dualitatile ar fi considerate doar ca echivalente semantic, deoarece

numai continutul empiric ar fi considerat ca relevant.

3.5 Alte teorii ale gravitatiei cuantice

Gravitatia bimetrica este o clasa de teorii modificate ale gravitatiei in care se
folosesc doi tensori metrici in loc de unul,79* a doua metrica putand fi folosita la energii
inalte. In cazul in care cele doud metrici interactioneazi, apar doui tipuri de gravitoni,
unul masiv si unul fara masa. Setul de teorii incearca sa explice gravitatia masiva.792
Astfel de teorii sunt cele ale lui Nathan Rosen, (1909-1995)793 sau Modified Newtonian
Dynamics (MOND) a lui Mordehai Milgrom. Evolutiile gravitatiei masive au incurajat

aparitia de noi teorii consistente ale gravitatiei bimetrice,794 dar niciuna nu reflectat

88 Joanes Lizarraga et al., ,,Fitting BICEP2 with defects, primordial gravitational waves and dust”, Journal of
Physics: Conference Series 600 (28 aprilie 2015): 600 (2015): 012025, https://doi.org/10.1088/1742-
6596/600/1/012025.
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observatiile fizice mai bine deciat teoria relativitatii generale.795 Unele dintre aceste
teorii (MOND, de ex.) sunt alternative la energia intunecata. Alte teorii bimetrice nu
iau in considerare gravitonii masivi si nu modifica legea lui Newton, descriind
universul ca o varietate de doua metrici riemanniene cuplate, unde materia
interactioneaza prin gravitatie. Unele din ele stipuleaza viteza variabila a luminii la
densitate energetica ridicata.796

Bigravitatia lui Rosen (1940)797 propune ca in fiecare punct al spatiu-timpului
sa existe un tensor metric euclidian in plus fata de tensorul metric riemannian. Astfel,
in fiecare punct al spatiu-timpului exista doua valori. Primul tensor metric descrie
geometria spatiu-timpului, si deci campul gravitational. Al doilea tensor metric, se
refera la spatiu-timpul plat si descrie fortele inertiale. Bigravitatia lui Rosen satisface
principiul covariantei si echivalentei. Bigravitatia lui Rosen si TGR difera in cazul
propagarea undelor electromagnetice, al campului extern al unei stele de inalta
densitate, si in comportamentul undelor gravitationale intense care se propaga printr-
un camp gravitational static puternic. Predictiile radiatiei gravitationale din teoria lui
Rosennu fost infirmate de observatiile pulsarului binar Hulse-Taylor.798

Bigravitatia masivd a aparut in 2010, dezvoltata de Claudia de Rham, Gregory
Gabadadze si Andrew Tolley (ARGT)799 In teoria dRGT apare o "metricd de referinta"
nondinamica. Valoarea metrica de referinta trebuie specificatd manual. O extensie
ulterioara a fost introdusa de Fawad Hassan si Rachel Rosen.800

Gravitatia cuantica bohmiana incorporeaza configuratia reala in teorie ca
variabila de baza si stipuleaza ca aceasta evolueaza intr-un mod natural sugerat de
simetrie si de ecuatia lui Schrodinger.80t Teoria rezolva problema timpului (acelasi rol
ca in TGR), si partial problema difeomorfismului. Nu are problemele legate de rolul

observatorilor si observabilelor, deoarece acestia nu joaca niciun rol in aceasta teorie.

795 Clifford Will, The Renaissance of General Relativity, in The New Physics (Cambridge: Cambridge University
Press, 1992), 18.

7% J. P. Petit si G. D’ Agostini, ,,Cosmological bimetric model with interacting positive and negative masses and
two different speeds of light, in agreement with the observed acceleration of the Universe”, Modern Physics
Letters A 29, nr. 34 (27 octombrie 2014): 29 (34): 1450182, https://doi.org/10.1142/S021773231450182X.

77 Rosen, ,,General Relativity and Flat Space. I, 57 (2): 147-150.

798 Will, The Renaissance of General Relativity, in The New Physics, 18.

79 Claudia de Rham, Gregory Gabadadze, si Andrew J. Tolley, ,,Resummation of Massive Gravity”, Physical
Review Letters 106, nr. 23 (10 iunie 2011): 106 (23): 231101, https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.231101.
800 Hassan si Rosen, ,,Bimetric Gravity from Ghost-Free Massive Gravity”, 1202 (2): 126.

801 Sheldon Goldstein si Stefan Teufel, ,,Quantum spacetime without observers: ontological clarity and the
conceptual foundations of quantum gravity”, arXiv:quant-ph/9902018, 5 februarie 1999,
http://arxiv.org/abs/quant-ph/9902018.
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Functia de unda dependenta de timp, care satisface ecuatia lui Schrodinger, nu
estenecesara aici.

Gravitatia cuanticA bohmiand implicd o tranzitie simpld de la mecanica
cuantica, incorporand configuratia reala in teorie ca variabila de baza si stipuland ca
aceasta evolueaza intr-un mod natural sugerat de simetrie si de ecuatia lui

Schrodinger.

3.6 Unificarea (Teoria Finala)

Domeniile de aplicabilitate ale TGR si TCC sunt diferite, astfel incat cele mai
multe situatii necesita folosirea doar a uneia din cele doua teorii.8°2 Suprapunerile apar
in regiuni de dimensiuni extrem de mici si de masa ridicata, precum gaura neagra sau
universul timpuriu (imediat dupa Big Bang). Acest conflict se presupune ca poate fi
rezolvat doar unificand gravitatia cu celelalte trei interactiuni, pentru a integra TGR si
TCC intr-o singura teorie. Teoria corzilor afirma ca la inceputul universului (pana la
1043 secunde dupa Big Bang), cele patru forte fundamentale au fost o singura forta
fundamentala. Conform fizicalismului din filosofie, o TF fizicd va coincide cu o teorie
filosofica finala.

Au fost propuse mai multe teorii unificatoare. Marea unificare presupune
existenta unei forte electronucleare. Ultimul pas in unificare ar necesita o teorie care
sa includa atat mecanica cuantica cat si gravitatia prin relativitatea generala (“teoria
finala”). Dupa 1990, unii fizicieni considera ca teoria M 11-dimensionald, identificata
adesea cu una dintre cele cinci teorii ale supercorzilor perturbative, sau uneori cu
supergravitatia maximal-supersimetricd 11-dimensionald, este teoria finald. Ideea
teoriei M803 a preluat din ideile teoriei Kaluza-Klein, in care s-a constatat ca folosirea
unui spatiu-timp 5-dimensional pentru relativitatea generala (cu una din dimensiuni
mica) se vede, din perspectiva 4-dimensionala, la fel ca relativitatea generala obisnuita
impreuna cu electrodynamica lui Maxwell. O proprietate importanta a teoriei corzilor
este supersimetria sa (versiunea teoriei supercorzilor) care, impreuna cu dimensiunile
suplimentare, sunt cele doua propuneri principale pentru rezolvarea problemei.
Dimensiunile suplimentare ar permite gravitatiei sa se raspandeasca in celelalte

dimensiuni, celelalte forte ramanand limitate intr-un spatiu-timp 4-dimensional.

802 Carlip, ,,Quantum Gravity”, 64 (8): 885-942.
803 Weinberg, Dreams Of A Final Theory.



Incercirile de a folosi gravitatia cuantici in bucle (GCB) intr-o TF au esuat, dar
adeptii acestui program continua cercetarile. 804

Exista incercari de a dezvolta o teorie finala si prin alte teorii, precum teoria
sistemelor de fermioni cauzala care contine cele doua teorii fizice curente (relativitatea
generala si teoria campului cuantic) drept cazuri limitative. O alta teorie este cea a
seturilor cauzale. Alta propunere este E8 a lui Garrett Lisi, care propune unificarea in
cadrul grupului Lie.805 Modelul Strand al lui Christoph Schiller incearca sa reflecte
simetria gauge a modelului standard al fizicii particulelor, iar o alta versiune implica
ER=EPR, care sustine ca particulele inseparabile sunt legate printr-o gaura de vierme
(sau podul Einstein-Rosen).806

Jiirgen Schmidhuber este pentru TF, afirmand ca teoremele de incompletenta
ale lui Godel807 sunt irelevante pentru fizica computationald.8°8 Majoritatea fizicienilor
sustin cad teorema lui Godel nu implica imposibilitatea unei TF.809 Unii fizicieni,
inclusiv Einstein, considera ca nu trebuie confundate modelele teoretice cu adeviarata
natura a realitatii, si sustin ca aproximarile nu vor ajunge niciodata la o descriere
completd a realitatii.8?0 O dezbatere filosofica este cu privire la daca o teorie finald
poate sad fie numitd legea fundamentald a universului.8 Adeptii TF reductioniste
afirma ca teoria reprezinta legea fundamentala. Alt punct de vedere este ci legile
emergente (precum a doua lege a termodinamicii si teoria selectiei naturale) ar trebui
considerate la fel de fundamentale, si deci independente.

Numele de "teoria finald" este contrazis de natura probabilistica a predictiilor
mecanicii cuantice, de sensibilitatea la conditiile initiale, limitarile datorate
orizonturilor evenimentelor, si alte dificultati deterministe. Frank Close contrazice

ideea de TF sustinand ca straturile naturii sunt ca niste straturi de ceapa, si numarul

804 Sundance Bilson-Thompson et al., ,,Particle Identifications from Symmetries of Braided Ribbon Network
Invariants”, arXiv:0804.0037 [hep-th], 1 aprilie 2008, http://arxiv.org/abs/0804.0037.

805 A. Garrett Lisi, ,,An Exceptionally Simple Theory of Everything”, arXiv:0711.0770 [gr-qc, physics:hep-th], 6
noiembrie 2007, http://arxiv.org/abs/0711.0770.

806 Ron Cowen, ,,The Quantum Source of Space-Time”, Nature News 527, nr. 7578 (19 noiembrie 2015): 527
(7578): 290-293, https://doi.org/10.1038/527290a.

807 Teoremele de incompletenti ale lui Godel sunt doud teoreme ale logicii matematice care stabilesc limitari
inerente tuturor sistemelor axiomatice, cu exceptia celor mai triviale, capabile de aritmetica. Prima teorema
afirma ca orice teorie generata efectiv, capabila sd exprime aritmetica elementara, nu poate fi atat consistenta, cat
si completa.

808 Jiirgen Schmidhuber, ,,A Computer Scientist’s View of Life, the Universe, and Everything. Lecture Notes in
Computer Science”, 1997, 201-208, http://people.idsia.ch/~juergen/everything/.

899 Jiirgen Schmidhuber, ,,Hierarchies of generalized kolmogorov complexities and nonenumerable universal
measures computable in the limit”, International Journal of Foundations of Computer Science 13, nr. 04 (1
august 2002): 13 (4): 587-612, https://doi.org/10.1142/S0129054102001291.

810 Pais, Subtle Is the Lord, cap. 17.

811 Weinberg, Dreams Of A Final Theory.
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acestor straturi ar putea fi infinit,812 implicAnd o serie infinitad de teorii fizice.
Weinberg813 afirma ca devreme ce este imposibil sa calculam precis chiar si un proiectil
real in atmosfera Pdmantului, nu putem vorbi de o TF.

Unificarea nu implica neaparat reductia. Teoria cimpului cuantic si relativitatea
generala sunt ele insele teorii unificate. Relativitatea generala este o generalizare
gravitationala a teoriei speciale a relativitatii care a unificat electromagnetismul cu
mecanica clasicd non-gravitationald, iar teoria campului cuantic este o combinatie
intre relativitatea speciald si mecanica cuantica. Modelul standard este deseori
prezentat ca un exemplu de unificare de succes. In incercarea de unificare a gravitatiei
cu celelalte forte, gravitatia cuantica in bucle este o versiune "minimalista" (este doar
o incercare de cuantizare a relativitatii generale). Teoria corzilor incearca sa fie "teorie
a tuturor”, in care un singur tip de interactiune determina orice alte aspecte ale
realitatii.

Intre teoria cuantici si relativitatea generald existd probleme de compatibilitate
conceptuald in dezvoltarea unei gravitatii cuantice: independenta de fundal a
relativitatii generale datorita lipsei unui cadru de referinta preferat, este opusa
geometriei din teoria cuantica care implica o dependentd de fond legata de existenta
unui cadru de referinta preferat.814 Metrica in relativitatea generald determina
geometria spatiu-timpului si actioneazd ca un potential. Deoarece este o variabila
dinamica, rezultd cd geometria insdsi este dinamica. Teoria cuanticd necesitd o
geometrie fixa, rezultd un tratament foarte diferit al spatiu-timpului fata de TGR. O
teorie a gravitatiei cuantice poate renunta la dependenta de fond, sau se poate modifica
teoria cuantica.

Conform lui Reiner Hedrich, teoria corzilor este o constructie matematica fara
niciun control empiric, care pare sa transceada din ce in ce mai mult contextul fizicii,
prin cresterea autoimunizarii, devenind in final o forma de metafizica a naturii de
inspiratie matematic#.815 Intoarcerea la o metafizicd a naturii trebuie vizuti ca un pas
retrograd. Teoria corzilor poate fi inteleasa ca o reintoarcere la idealului antic al unei
aprofundari a naturii exclusiv prin intermediul intelectului nostru (matematic), fara

observatii sau dispozitive experimentale. Jeremy Butterfield si Christopher Isham

812 Frank Close, The New Cosmic Onion: Quarks and the Nature of the Universe, Revised edition (New York:
CRC Press, 20006).

813 Weinberg, Dreams Of A Final Theory.

814 Weinstein, ,,Absolute Quantum Mechanics”, 52: 67-73.

815 Hedrich, ,,The Internal and External Problems of String Theory”.



subliniaza ca imensa auto-referinta care se gaseste in toate teoriile gravitatiei cuantice
este o consecinta a inexistentei datelor empirice, a semnificatiei metafizice a ipotezelor
si predispozitiilor, si a aparatul matematic si modelului teoretic pe care sunt concepute
teoriile respective.816

Baza matematica a teoriei corzilor (o versiune extinsa a aparatului teoriei
campului cuantic) nu s-a schimbat semnificativ in timpul evolutiei sale. Au mai existat
incercari de unificare a gravitatiei cu alte forte pe baze matematice, precum teoriile lui
Einstein, Schrodinger, Misner si Wheeler de a unifica geometric gravitatia si
electromagnetismul, dar si acestea au esuat.81” Toti cercetatorii, indiferent daca sunt
adepti sau critici ai Teoriei Finale, incearca sa caute un raspuns la intrebarea de ce nu
s-a reusit pani acum aceasti unificare. In fond, nu existd un consens nici micar in a
defini in ce consta efectiv unificarea, si in ce masurd poate reflecta ea, epistemic,
aceasta eventuala unitate ontica. Limitele noastre epistemice ar putea face imposibila
o astfel de explorare.

Practic, filosofii stiintei sunt sceptici in ceea ce priveste motivatiile filosofice ale

acestei unitati, si in ceea ce priveste succesul ei stiintific.8:8

816 Butterfield si Isham, ,,Spacetime and the Philosophical Challenge of Quantum Gravity”, 33-89.

817 Robert Weingard, ,,A Philosopher Looks at String Theory”, PSA: Proceedings of the Biennial Meeting of the
Philosophy of Science Association 1988 (1988): 95-106.

818 Nancy Cartwright, The Dappled World: A Study of the Boundaries of Science (Cambridge University Press,
1999).
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6. Cosmologia

La nivel cosmologic, modelul cosmologic standard contine teoria gravitatiei lui
Einstein ca parte a "nucleului dur". Materia intunecata, energia intunecata, si inflatia
au fost adaugate teoriei ca raspuns la observatii. Niciuna dintre aceste ipoteze auxiliare
nu a fost inca confirmata. Modelul cosmologic standard nu are predictii de succes, el
este in permanenta ajustat in urma observatiilor. Reproducerea spectrului fluctuatiilor
de temperatura in mediul cosmic cu microunde este considerat un succes al modelului,
dar a fost obtinut prin modificarea fortata a parametrior modelului, cu inconsecvente
cu valorile determinate in alte moduri mai directe.

David Merritt819 atrage atentia asupra unui program de cercetare alternativ,
care a fost initiat la inceputul anilor 1980 si care a facut predictii noi; programul lui
Mordehai Milgrom (MOND), initiat in 1983, a carui principiu specific afirma ca legile
gravitatiei si miscarii difera de cele ale lui Newton sau Einstein in regimul de accelerare
foarte scazuta (la nivel de galaxii). Programul are o lunga lista de alte predictii, evitind
ipotezele materiei intunecate si a energiei intunecate.

In cosmologie, metafizica implici un domeniu larg de intrebari dincolo de
dovezile empirice, folosind uneori inferenta speculativa. Analiza epistemologica in
cosmologie ajuta la evaluarea modelelor. Studiul filosofic ofera un cadru general
pentru interpretarea inferentelor care depasesc stiinta.820

In cosmologie existi cateva principii ontologice care ajuti la clasificarea
modelelor in functie de caracteristici, la conceperea realitatii cosmice intr-o descriere
mai transparentd, si permit sa rezolvim ecuatiile matematice ca niste constructii

centrale ale oricarui model. Aceste principii sunt: 821

=

Omogenitatea spatiului (distributia uniforma a materiei)
Omogenitatea timpului (structura independenta de timpul cosmic global)

Izotropia spatiului (independenta structurii de directia de observare)

P w0

Homotetia spatiului (independenta structurii de transformarile scalare)

819 David Merritt, ,,Gravity: The Popper Problem”, IAI TV - Changing how the world thinks, 2 octombrie 2017,
https://iai.tv/articles/gravity-the-popper-problem-auid-899.

820 Petar V. Grujic, ,,Some epistemic questions of cosmology”, arXiv:0709.3191 [physics], 20 septembrie 2007,
http://arxiv.org/abs/0709.3191.

821 Grujic.
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Astfel, modelul standard (Hot Big Bang) include modelele (a, c), modelul
stationar include (a, b, ¢), modelul ierarhic include (c, d) ).

Pentru a evalua epistemic modelele cosmologice, presupunem ca legile fizice
sunt valabile si aceleasi peste tot in cosmos, in spatiu si timp. Izotropia spatiului este
singura proprietate a cosmosului usor de verificat. Deoarece inferenta asupra
proprietatilor si fenomenelor fizice este intotdeauna indirecta si legata de modelele
teoretice, dovezile empirice se bazeaza pe valabilitatea acestor constructii teoretice.822
In estimarea distantelor cosmice luim in considerare schimbarea de culoare a liniilor
spectrale de la aceste obiecte si ne bazam pe interpretarea acestei schimbari, atribuita
efectului Doppler (cinematic), fenomenelor gravitationale (dinamic), dilatarii spatiului
(geometric) etc., in functie de modelul nostru al universului. in cadrul "spatiului
epistemic", principiile ontologic definite (a, b, c) sunt postulate, dar a patra (d) nu mai
este valabilp la scari suficient de mici. , inclusiv probabil gravitationala. O parte a
cosmosului observabil, cosmografia, poate fi privitd ca o structurd construita pe
componente particulare elementare.

Modelele cosmografice incep cu galaxia ca unitate elementard. Cosmologia
trateaza galaxiile ca puncte fizice, dotate cu miscari colective (coerente) si proprii
(haotice).

In cosmologie, predictiile teoretice sau descrierile trebuie si fie in concordanti
cu dovezile empirice, rezultd cd modelele vor fi adaptate la noile situatii empirice, sau
se pot introduce noi elemente externe in model, cu conditia sd nu contrazica structura
initiala.s23

Piatra de incercare pentru un model cosmologic este modul in care trateaza
problema Inceputului, inclusiv conditiile initiale si problema eshatologici. Abordarea
abderiani este imuni la aceste probleme. In general, o buni teorie include un model
matematic formal si procedura de cuplare cu realitatea fizicd. Hawking a propus o
solutie care are ca scop formularea unui model care este autosuficient.

Astfel, programul de cercetare pentru modelul cosmologic standard este un
program unificator in sensul metodologiei programelor de cercetare a lui Lakatos,
incluzand mai multe programe unificate (precum cel pentru Big Bang, evolutia stelara

si a galaxiilor, singularitatile gravitationale, etc.). Aceste programe unificate sunt in

822 Grujic.
823 P. Duhem, ,,La Théorie Physique, Son Objet Et Sa Structure”, Revue Philosophique de la France Et de
I’Etranger 61 (1906): 324-327.
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acelasi timp subprograme de cercetare ale programului unificator intrucat, chiar daca
sunt create si dezvoltate fara a fi impuse de programul unificator, trebuie sa {ind conte
de cerintele acestuia pentru a fi validate si incadrate in el.

Relativitatea generala a aparut ca un model extrem de reusit pentru gravitatie si
cosmologie, care a depasit pana acum multe teste observationale si experimentale
neechivoce. Cu toate acestea, exista indicii puternice ca teoria este incompleta.824
Problema gravitatiei cuantice si chestiunea realitdtii singularitatilor spatiu-timp
raman deschise. Datele observationale care sunt luate ca dovada a energiei intunecate
si a materiei intunecate ar putea indica nevoia unei noi fizici. Chiar si asa cum este,
relativitatea generala este bogata in posibilitati de explorare ulterioara. Relativistii
matematici cauta sa inteleaga natura singularitatilor si proprietatile fundamentale ale
ecuatiilor lui Einstein,825 in timp ce relativistii numerici ruleaza simulari computerizate
din ce in ce mai puternice (cum ar fi cele care descriu gaurile negre care fuzioneaza).
Un secol dupa introducerea sa, relativitatea generala ramane o zona de cercetare foarte

activa.

824 John Maddox, What Remains to Be Discovered: Mapping the Secrets of the Universe, the Origins of Life, and
the Future of the Human Race, 1st Touchstone Ed edition (New York: Free Press, 1999), 52-59, 98—122.

825 H. Friedrich, ,,Is General Relativity ‘Essentially Understood’?”, Annalen Der Physik 15, nr. 1-2 (2006): 15
(1-2): 84-108, https://doi.org/10.1002/andp.200510173.



Concluzii

Prin aceasta lucrare am dezvoltat reconstructia rationald a gravitatiei pe baza
metodologiei programului de cercetare a lui Lakatos, de la Newton pana in prezent,
evidentiind principalele metodologii utilizate in evolutia acestui concept, si tendintele
actuale de dezvoltare. Extinderea naturala pe care am propus-o pentru metologia lui
Lakatos poate explica cu succes noile evolutii ale fizicii in cazul gravitatiei cuantice.

Cand oamenii de stiinta formuleaza si dezvolta noi teorii, nu au o intelegere
imediata a formalismului teoriei. Descrierea este aproximativa, si referinta termenilor
lor poate fi vaga.826 Imaginile dezvoltate printr-o teorie au o valoare euristica
importantd, care pot sugera posibile extinderi ale teoriei sau pot inspira noi ipoteze. O
analiza critica filosofica a istoriei conceptului de gravitatie poate ajuta la o mai buna
intelegere a evolutiei stiintei, a modalitatilor de abordare a acestui concept de-a lungul
timpului, si a tendintei si posibilitatilor actuale.

In opinia lui Lakatos existd modalititi multiple de a reconstrui istoria, totul
depinde de ce se considera a fi rational. El propune ca evaluarea acestor teorii sa se
facd in functie de cat de bine reusesc sd reconstruiasca istoria stiintei pastrand
rationalitatea "marii stiinte”: "Toate metodologiile functioneaza ca teorii istoriografice
(meta-istorice), respectiv programe de cercetare, a caror putere explicativa depinde de
reconstructia istoricd rationald pe care o ofera. Astfel, programele de cercetare sunt
criterii normative pentru rationalitatea stiintifica.”827

Empirismul standard, din care face parte si metodologia programelor de
cercetare a lui Lakatos afirma ca in stiinta toate teoriile trebuie evaluate impartial cu
privire la dovezi, simplitate, unitate sau putere explicativa. Unele versiuni ale
empirismului standard dau simplitatii si puterii explicative un rol mai important decat
alte versiuni. Planck remarca la un moment dat ca: "Experimentele sunt singurele
mijloace de cunoastere pe care le avem la dispozitie. Restul este poezie, imaginatie,"828
iar Poincare829 spunea ca "Experimentul este singura sursa de adevar. Numai el ne

poate invata ceva nou; este singurul care ne poate da certitudine."

826 Matsubara, ,,Realism, Underdetermination and String Theory Dualities”.

827 Sfetcu, ,,Reconstructia Rationala a Stiintei Prin Programe de Cercetare”.

828 Peter W. Atkins si Ronald S. Friedman, Molecular Quantum Mechanics, 5 edition (Oxford ; New York:
Oxford University Press, 2010), xiv.

829 Henri Poincare, Science and Hypothesis (CreateSpace Independent Publishing Platform, 2012), 140.
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Lakatos, conform lui Larry Laudan, afirma ca metodologul nu poate spune
oamenilor de stiinta ce teorii sa respinga sau sa accepte, renuntand la forta prescriptiva
a metodologiei.83° Dar, spune Laudan, nu trebuie sd se renunte la intreprinderea
metodologica. Doctrina adoptata de Lakatos este cea a rationalitatii, conform careia
majoritatea oamenilor de stiinta au facut alegeri teoretice in mod rational: “Daca
propunem o teorie pentru a rezolva o contradictie intre o teorie anterioara si o contra-
exemplificare, astfel incat noua teorie, in loc sa ofere o explicatie (stiintifica) in crestere
a continutului, ofera doar o reinterpretare a continutului descrescator (lingvistic)
contradictia este rezolvata intr-un mod pur si simplu semantic, nestiintific. Un anumit
fapt este explicat stiintific numai daca se explica si un nou fapt.”83!

Keizo Matsubara conclude ca “daca este posibil sa se gaseasca dualitati intre
formuldri aparent foarte diferite in cadrul unui program de cercetare, ar trebui sa
recunoastem ca este posibil sa nu fie adecvat sa studiem doar un program de cercetare.
Ostilitatea care a aparut din cand in cand intre sustinatorii diferitelor programe de
cercetare in gravitatia cuantica ar putea fi o greseala grava. Daca ar fi gasita un fel de
dualitate intre programele de cercetare, atunci ar putea fi unificate. O sugestie
metodologicd generala poate fi datd in sensul cd numai dacd un program de cercetare
este progresiv empiric, ar fi rational sa fie continuat. Atunci cand un program teoretic
de cercetare nu produce rezultate empirice, atunci ar trebui adoptata o perspectiva mai
larga.”832

Proliferarea fara predent a teoriilor gravitatiei impune o abordare metodologica
adecvata, care sa permita relationari logice intre aceste teorii prin care sa se poata
explica motivatia aparitiei lor, modalitatile lor de dezvoltare, si sa se poate evalua
tendintele viitoare de dezvoltare. in acest sens, consider cd metodologia lui Lakatos are
suficienta flexibilitate si logica pentru a aborda toate aceste aspecte. Extensia pe care
am propus-o prin programe bifurcate si programe unificatoare permite explicarea la
nivel metodologic si prin prisma rationalitatii stiintifice a acestei proliferari de teorii
post-einsteiniene si gravitatie cuantica.

Einstein poate fi cel mai bine inteles prin prisma conceptiilor sale despre

geometrie si fizica: "geometria axiomatica" trebuie completata cu afirmatii privind

830 Larry Laudan, ,,Progress or Rationality? The Prospects for Normative Naturalism”, American Philosophical
Quarterly 24, nr. 1 (1987): 19-31.

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

832 Matsubara, ,,Realism, Underdetermination and String Theory Dualities”.



comportamentul obiectelor, aceasta fiind o stiinta naturala pe care Einstein o numeste

"geometrie practica"; astfel, masuratorile de lungime reprezinta o geometrie practica:

”Apreciez ca avand o importanta deosebita aceasti viziune a geometriei, pentru ca fara
ea n-ar fi trebuit sd formulaz teoria relativitatii. Fira ea, urmatoarea reflectie ar fi fost
imposibild; intr-un sistem de referinta care se roteste relativ la un sistem inertial, legile
dispunerii corpurilor rigide nu corespund regulilor geometriei euclidiene din cauza
contractiei Lorentz; astfel incat, daci admitem sisteme non-inertiale pe picior de
egalitate, trebuie sd abandondm geometria euclidiana. Fara interpretarea de mai sus, cu
sigurantd nu s-ar fi ajuns in etapa decisivi in tranzitia citre ecuatii general
covariante.”833

Pentru Einstein, eterul si spatiul si timpul absolut au fost inutile sau
necorespunzatoare. Spre deosebire de Einstein care a atribuit proprietati sau stari
spatiului, fizicienii sec. 18 si 19 nu puteau concepe asa ceva, astfel incat au inventat
eterul care sa preia aceste atribute. Einstein a revolutionat comceptele de spatiu, timp
si materie, printr-o abordare relationala a fizicii.

Toate legile fizice se bazeazi pe o anumiti geometrie spatiu-timp. In acest sens,
exista trei tipuri fundamentale de structuri geometrice : topologie, conexiune si
metricd. Topologia abordeaza apropierea punctelor sau evenimentelor, limite,
continuitate, conexiune si concepte conexe. Conexiunea este 0 prescriptie a
transportului paralel al vectorilor (si tensorilor) de-a lungul curbelor, si deci
compararea campurilor vectoriale in diferite puncte pentru a forma derivati
(covarianti) si ecuatii diferentiale. Metrica atribuie produse interioare vectorilor,
lungimilor, iar in teoriile relativiste determina structura conurilor luminoase si relatiile
cauzale.834 In teoria lui Einstein, conexiunea si metrica - si structurile determinate de
acestea, precum curbura - reprezinta campul gravitational, rezultand ca acesta face
parte din structura dinamica a geometriei spatiu-timp.

Conform lui Clifford, variatia curburii spatiu-timpului determina miscarea
materiei, si deci teoria relativitatii generale explica gravitatia in termeni de curbura
geometrica a spatiu-timpului.835 836 Luciano Boi afirma ca din punct de vedere filosofic
si stiintific, cea mai importanta descoperire a lui Einstein este cd modul in care se
comporta campul gravitational depinde de natura geometriei care caracterizeaza

spatiul-timpul.

833 Binstein, Geometrie und Erfahrung, 235.

834 Luciano Boi, ,,Theories of Space-Time in Modern Physics”, Synthese 139, nr. 3 (2004): 429-489.

835 Wheeler, ,,On the nature of quantum geometrodynamics”.

836 Luciano Boi, Le probléme mathématique de l'espace : Une quéte de !'intelligible, 1995 ed. (Berlin ; New
York: Springer, 1995).
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Keizo Matsubara afirma existenta dualitatilor in contextul teoriei corzilor poate
fi interpretata corect doar daca sunt clarificate anumite aspecte semantice.837
Argumentele despre dualitatea corzilor par sa fie compatibile cu o anumita forma de
realism structural. Teoreticienii corzilor nu cred ca descrierile duale dau nastere unor
alternative reale. Ei se bazeaza pe pragmatism. Astfel, in anumite situatii o descriere
este mai buna decat alta. Dar aceasta este valabil din punctul de vedere al calculelor.
Fizicienii nu inteleg dualitatile ca sustinand o viziune in care totul dintr-o formulare
teoretica este considerat literal adevarat, nici macar tentativ. Desi majoritatea
fizicienilor inteleg dualitatile similar cu RSO, sunt posibile si opinii alternative.

In cazul dualititilor din teoria corzilor, acestea neagi realismul semantic, dar in
alte situatii teoreticienii corzilor au optat pentru o intelegere realista, precum in cazul
"peisajului" din teoria corzilor, in care apare ideea unui univers paralel si real. Astfel,
teoreticienii corzilor trebuie sa balanseze intre realism si antirealism in atitudinea lor
fata de constructiile lor teoretice, acceptand de multe ori un realism intermediar, o
versiune a realismului structural, mai exact RSO.838 Cu aceasta idee este de acord si
Dawid?839 care afirma ca dualitdtile pot submina o viziune care le ia in serios

Erik Curiel840 a comparat preferinta actuala pentru gravitatia cuantica cu cea
pentru modelul metodologic ipotetico-deductiv din secolului 17, cand in loc sa fie
analizat critic s-a optat doar pentru exprimarea entuziasmului pentru posibilitatile sale
viitoare. El considera ca o astfel de atitudine dduneaza stiintei.

Se sperd ca in viitorul nu prea indepartat, energiile generate de LHC vor fi
suficiente pentru a testa aspecte ale gravitatiei cuantice, precum dimensiunile
suplimentare, supersimetria, comportamentul gaurii negre microscopice, etc. Daca
supersimetria se verifica, acesta ar putea fi un “test crucial” pentru refutarea sau
pastrarea teoriei corzilor, dar nu pentru confirmarea ei.

Sean Lorenz ajunge la o concluzie simpla in privinta gravitatiei cuantice: "Pur si
simplu nu stim inca. "84t El considera ca este gresita cuantificarea teoriei generale. Un
motiv ar fi spatiu-timpul, care in teoria corzilor sfideaza simplitatea ontologica in

favoarea consistentei matematice.

837 Matsubara, ,,Realism, Underdetermination and String Theory Dualities”.

838 Matsubara.

839 Dawid, ,,Scientific Realism in the Age of String Theory”.

840 Curiel, ,,Against the Excesses of Quantum Gravity”.

81 Sean Lorenz, ,,A Cautious Ontology of Spacetime in Quantum Gravity”, ResearchGate, 2015,
https://www.researchgate.net/publication/268296604 A CAUTIOUS ONTOLOGY_ OF SPACETIME IN Q
UANTUM_GRAVITY.



O teorie a gravitatiei cuantice obtinuta din teoria cAmpului cuantic al modelului
standard combinata cu teoria generala a relativitatii este dificil de realizat, in special
pentru explicarea unor aspecte care implica gravitatia puternica (universul timpuriu,
singularitatile gravitationale). Curiel afirma ca atata timp cat nu exista rezultate
empirice care sa infirme o teorie aceasta ramane viabild,842 dar o teorie care nu
confirma empiric pe termen lung isi pierde credibilitatea.

O alta problema tine intr-un fel de asa-numita problema a peisajului, un punct
de vedere larg dezbatut in teoria corzilor: multe din constantele fundamentale ale
naturii sunt rezultatul unor moduri in care pot fi pliate varietatile Calabi-Yau,843
existand peste 10500 de modele standard diferite cu valori diferite844 845 Astfel,
experimentele care par sa contrazica predictiile teoriei corzilor pot fi respinse ca o
permutare gresitd. O solutie propusa dar controversata este sd se reducd numarul de
universuri doar la cele locuibile, in acest fel constantele fundamentale ale universului
fiind rezultatul principiului antropic, mai degraba decat cele deduse din teorie.346
Numarul mare de permutari face ca testarea tuturor versiunilor sa presupuna un efort
nerealistic. Astfel, teoria corzilor s-a auto-imunizat impotriva refutarilor din astfel de
experimente, si a ajuns sa fie privitd ca pseudostiinta de unii cercetatori

Rosenfeld fost primul care a incercat sia construiascd o teorie a gravitatiei
cuantice (in 1930), dar a renuntat ulterior din cauza lipsei dovezilor experimentale
privind efectele cuantice ale gravitatiei.847 Rosenfeld a negat necesitatea acesteia, si a
sustinut cd analogia dintre campul gravitational si cel electromagnetic nu este
convingatoare, sfirmand ca "necesitatea ultima de a cuantifica cimpul electromagnetic
(sau orice alt camp) nu poate fi fondata decat pe experienta.”848 Rosenfeld pare sa fi
fost de acord cu viziunea lui Bohr asupra unitatii fizicii, conform careia gravitatia
cuanticd nu poate fi o teorie finald din care sa rezulte fizica clasica (si fenomenele

clasice).

842 Curiel, ,,Against the Excesses of Quantum Gravity”.

843 Disalle, ,,Spacetime Theory as Physical Geometry”.

844 Leonard Susskind, ,,Lecture Collection | Topics in String Theory (Winter 2011)”, YouTube, 2011,
http://www.youtube.com/playlist?list=PL3E633552E58EB230.

845 Adams et al., ,,Things Fall Apart”, 347.

846 Smolin, The Trouble With Physics.

847 L. Rosenfeld, ,,On quantization of fields”, Nuclear Physics 40 (1 februarie 1963): 44244,
https://doi.org/10.1016/0029-5582(63)90279-7.

848 Rosenfeld, 443.
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Scepticii considera ca TGR si TCC, desi nu sunt incompatibile intr-un sens logic,
sunt fundamental incompatibile ca "teorii incomensurabile",349 pentru ca "in
conformitate cu TGR, gravitatia pur si simplu nu este o fortd."s50 Unii banuiesc ca
numai strategiile interne ale fizicii (de exemplu, generalizarea inductiva, extinderea
domeniului unei teorii stabilite sau exploatarea capacitatilor explicative ale unei teorii
stabilite) nu sunt suficiente pentru a sustine astfel de programe. Dar fizicienii folosesc
argumente externe, de exemplu o "dogma a unificarii",85! 852 853 folosind principiile
metafizice (de exemplu, "unitatea naturii"), principii metateoretice (de exemplu,
"economia gandirii") sau principiile epistemologice (de exemplu, unificarea de dragul
sau, eliminarea dualismului teoretic), respectiv motive filosofice.854 855 856

Unii cercetétori sustin ca teorema incompletentei lui Godel implica faptul ca nu
este posibild construirea unei TF, idee sustinuta si de Stanley Jaki®57 si Freeman Dyson:
"teorema lui Godel presupune ca matematica pura este inepuizabila, indiferent de cat
de multe probleme rezolvam, vor exista intotdeauna alte probleme care nu pot fi
rezolvate in cadrul regulilor existente [...] Din cauza teoremei lui Godel, fizica este de
asemenea inepuizabild. Legile fizicii sunt un set finit de reguli si includ regulile pentru
matematicd, astfel incat teorema lui Godel se aplica acestora."858 Stephen Hawking,
desi initial a crezut in TF, dupa ce a analizat teorema lui Godel s-a razgandit: "Unii
oameni vor fi foarte dezamagiti daca nu exista o teorie suprema, care poate fi formulata
ca numar finit de principii. Am apartinut acelei tabere, dar m-am razgandit. "859

Exista si oameni de stiintd care se intreaba cum ar putea fi conceputa relatia
dintre relativitatea generald si teoria cuanticid dacid campul gravitational nu este
cuantificat.86© “Intrebarea intrebirii” este daci un astfel de model ar fi relevant

(experimental si observational). Rosenfeld8¢! a sustinut ca intr-un astfel de caz este mai

849 Wuthrich, ,,To quantize or not to quantize”, 778.

850 Maudlin, ,,On the Unification of Physics”, 129-144.

851 Wuthrich, ,,To quantize or not to quantize”, 777-788.

852 Maudlin, ,,On the Unification of Physics”, 129-144.

853 James Mattingly, ,,Is Quantum Gravity Necessary?”, in The Universe of General Relativity, ed. A. J. Kox si
Jean Eisenstaedt, Einstein Studies (Birkhduser Boston, 2005), 327-38.

854 Salimkhani, ,,Quantum Gravity”.

855 Wuthrich, ,,To quantize or not to quantize”, 777-788.

856 Mattingly, ,,Is Quantum Gravity Necessary?”, 327—338.

857 Stanley L. Jaki, The Relevance of Physics, First Edition edition (Chicago: University Of Chicago Press,
1966), 127-130.

858 Freeman Dyson, ,,The World on a String”, 13 mai 2004, https://www.nybooks.com/articles/2004/05/13/the-
world-on-a-string/.

859 Stephen Hawking, ,,Gddel and the End of Physics”, 2003, https://www.caltech.edu/campus-life-
events/master-calendar/stephen-hawking-goumldel-and-the-end-of-physics.

860 Butterfield si Isham, ,,Spacetime and the Philosophical Challenge of Quantum Gravity”, 57.

81 Rosenfeld, ,,On quantization of fields”, 442-44.



bine sd ramadnem cu gravitatia semi-clasicd, care combind o descriere clasica a
campului gravitational cu un tratament cuantic al tuturor celorlalte campuri de forta si

materie. In acest caz, nu ar mai fi nevoie de gravitatia cuantica. Callender si Huggett

comenteaza in acest sens:

”0 alta pozitie filosofica, ... ar putea sustine in acest context ci relativitatea generala

descrie anumite aspecte ale lumii, si mecanica cuantica alte aspecte distincte, si asta ar

fi tot. Conform acestei conceptii, fizica (si intr-adevar, stiinta) nu trebuie si ofere o

singura teorie universald care si cuprinda toate fenomenele fizice. Nu vom dezbate

corectitudinea acestui punct de vedere aici, ci am dori sa subliniem c&, daca fizica aspira

sd ofere o imagine completa a lumii, asa cum este ea traditionald, atunci trebuie si existe

o teorie cuantica a gravitatiei [in sensul general al o legatura intre relativitatea generala

si teoria cuanticd]. Motivul simplu este ci relativitatea generala si mecanica cuanticd nu

pot fi ambele corecte [ in aceleasi domenii de aplicabilitate].”862

Acestia sustin ca cele doua teorii "... nu pot fi ambele universale in sfera de
cuprindere, pentru ca cea din urma prevede strict ca toatd materia este cuanticd, iar
prima descrie numai efectele gravitationale ale materiei clasice.“ Cu toate succesele
empirice impresionante ale teoriei cuantice, aceasta nu prezice ca toata materia este
cuantificata. Aceasta rezulta doar prin adoptarea unei interpretari ontologice a teoriei
cuantice. In opinia lui Bohr, aceasta idee poate rezista in masura in care obiectele nu
sunt nici cuantice, nici clasice (chiar dacd in cazuri particulare apare o anumita
predispozitie).

O problema speciala in favoarea decuplarii celor doua teorii este problema
constantei cosmologice: in timp ce teoria campului cuantic prezice o valoare ridicata
astronomic (indicarea unei curburi extreme a spatiu-timpului), un observator va
constata ca spatiu-timpul este plat, sau aproape plat. Problema constantei cosmologice
este consideratd de Weinberg803 ca fiind o "adevarata crizd" pentru fizica
fundamentala. Ea sugereaza ca intelegerea noastra a legaturii dintre relativitatea
generala si teoria campului cuantic este (deocamdata) prematura pentru a avea
incredere in extrapoldri in regimul energiei inalte.864

Richard Dawid sustine ca teoria corzilor este un nou tip de teorie stiintifica, care
depaseste sfera actuala a stiintei bazata pe experimente. El sugereaza ca fizica

experimenteaza schimbari meta-paradigmatice in care teoriile moderne o iau cu mult

862 Callender si Huggett, Physics Meets Philosophy at the Planck Scale, 4.

863 Steven Weinberg, ,,The cosmological constant problem”, Reviews of Modern Physics 61, nr. 1 (1 ianuarie
1989): 1-23, https://doi.org/10.1103/RevModPhys.61.1.

864 Zinkernagel, ,,The Philosophy Behind Quantum Gravity”.
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inaintea capacitatilor experimentale, fiind necesara o noud metoda stiintifica pentru a
stabili valabilitatea teoriilor.865

Dar este posibil ca fizica la scara Planck sa fie pana la urma descrisa cu succes
de o teorie care sa nu aiba nicio legatura cu actuala teorie a corzilor sau cu orice alta

abordare existenta a gravitatiei cuantice):

”[...] natura este mult mai nebunesc la scara Planck decat ar fi putut imagina chiar
teoreticienii corzilor.”866

”[...] este putin probabil ca o teorie finali a gravitatiei cuantice - daca intr-adevar exista
- sa arate ca oricare dintre teoriile actuale candidate, fie ea teoria corzilor, gravitatia
canonici, sau alte abordari.”867

Revolutia in fizica gravitatiei ramane incompletd. Este o problema care, daca va

fi rezolvata, va schimba fundamental modul in care gandim lumea.

85 Dawid, ,,On the Conflicting Assessments of the Current Status of String Theory”, 984-96.

86 G. ’t Hooft, ,,Dimensional Reduction in Quantum Gravity”, arXiv:gr-qc/9310026, 19 octombrie 1993,
http://arxiv.org/abs/gr-qc/9310026.

867 Weinstein si Rickles, ,,Quantum Gravity”.
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