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Abstract

Singularităţile la care se ajunge în relativitatea generală prin rezolvarea ecuaţiilor lui Einstein au fost si încă mai sunt subiectul a numeroase dezbateri ştiinţifice: Există sau nu, singularităţi? Big Bang a fost o singularitate iniţială? Dacă singularităţile există, care este ontologia acestora? Este teoria generală a relativităţii o teorie care si-a arătat limitele în acest caz?

În acest eseu argumentez faptul că există singularităţi, iar teoria generală a relativităţii, ca de altfel oricare altă teorie stiinţifică din prezent, nu este valabilă în interiorul orizontului evenimentelor. Dar asta nu presupune, aşa cum consideră unii oameni de ştiinţă, că ea trebuie considerată ca fiind perimată.

După o scurtă prezentare a aspectelor specifice din teoria clasică newtoniană şi teoria specială a relativităţii, şi o scurtă prezentare a teoriei generale a relativităţii, în capitolul Ontologia relativităţii generale prezint aspectele ontologice specifice relativităţii generale. Următorul capitol, Singularităţi, este dedicat prezentării singularităţilor care rezultă în relativitatea generală, a aspectelor specifice ale găurilor negre şi orizontul evenimentelor, inclusiv dezbaterea despre Big Bang ca singularitate iniţială, şi argumentele în favoarea existenţei singularităţilor. În Ontologia singularităţilor vorbesc despre posibilităţile de încadrare ontologică a singularităţilor în general şi a găurilor negre în special, despre argumentul găurii pus în evidenţă de Einstein, şi argumentele prezentate de oamenii de ştiinţă că nu există singularităţi şi deci că teoria generală a relativităţii este în impas. Închei cu Concluziile în care expun şi reiau pe scurt argumentele care ămi susţin opiniile prezentate mai sus.

Cuvinte cheie: relativitatea generală, teoria general a relativităţii, Albert Einstein, singularităţi, găuri negre, orizontul evenimentelor, Big Bang, cosmologie, gravitaţie.


Introducere

Singularităţile la care se ajunge în relativitatea generală prin rezolvarea ecuaţiilor lui Einstein au fost si încă mai sunt subiectul a numeroase dezbateri ştiinţifice: Există sau nu, singularităţi? Big Bang a fost o singularitate iniţială? Dacă singularităţile există, care este ontologia acestora? Este teoria generală a relativităţii o teorie care si-a arătat limitele în acest caz?

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

După o scurtă prezentare a aspectelor specifice din teoria clasică newtoniană şi teoria specială a relativităţii, şi o scurtă prezentare a teoriei generale a relativităţii, în capitolul Ontologia relativităţii generale prezint aspectele ontologice specifice relativităţii generale. Următorul capitol, Singularităţi, este dedicat prezentării singularităţilor care rezultă în relativitatea generală, a aspectelor specifice ale găurilor negre şi orizontul evenimentelor, inclusiv dezbaterea despre Big Bang ca singularitate iniţială, şi argumentele în favoarea existenţei singularităţilor. În Ontologia singularităţilor vorbesc despre posibilităţile de încadrare ontologică a singularităţilor în general şi a găurilor negre în special, despre argumentul găurii pus în evidenţă de Einstein, şi argumentele prezentate de oamenii de ştiinţă că nu există singularităţi şi deci că teoria generală a relativităţii este în impas. Închei cu Concluziile în care expun şi reiau pe scurt argumentele care ămi susţin opiniile prezentate mai sus.

Teoria clasică şi relativitatea specială

Gravitaţia clasică newtoniană admite o descriere geometrică. Împreună cu relativitatea specială, aceasta permite o descriere euristică a teoriei relativităţii generale (RG). Mişcarea inerţială din mecanica clasică este legată de geometria spaţiului şi timpului, practic de-a lungul unor geodezice în care liniile de univers sunt linii drepte în spaţiu-timpul relativist. (Ehlers 1973) Datorită principiului echivalenţei între masele inerţială şi gravitaţională, când se ia în considerare şi gravitaţia nu este observată o distincţie între mişcarea inerţială şi cea sub influenţa gravitaţiei. Aceasta permite definirea unei noi clase, a corpurilor în cădere liberă, definind o geometrie a spaţiului şi timpului prin o mişcare geodezică care depinde de gradientul poteţialului gravitaţional. De aici s-a dedus teoria Newton-Cartan, o formula geometrică a gravitaţiei newtoniene în spaţiu-timp curbat folosind numai concepte covariante. (Ehlers 1973) (Havas 1964)

Gravitaţia geometrică newtoniană este un caz limită a mecanicii relativiste speciale. Acolo unde gravitaţia poate fi neglijată, fizica este lorentzian invariantă ca în relativitatea specială, mai degrabă decât galileian invariantă ca în mecanica clasică. (Giulini 2006)

Simetria lui Lorentz implică structuri suplimentare prin conuri luminoase care definesc o structură cauzală.1 împreună cu liniile de univers pentru corpurile în cădere liberă, conurile de lumină pot fi folosite pentru a reconstrui metrica semi-riemanniană a spaţiu-timpului, cel puţin până la un factor scalar pozitiv, rezultând o structură (sau o geometrie) conformă.

Dacă se ia în considerare gravitaţia, liniile temporale drepte care definesc un cadru inerţial fără gravitaţie sunt curbate, rezultând o schimbare în geometria spaţiu-timp. (Schutz and Schutz 1985)

Timpul propriu măsurat cu ceasuri într-un câmp gravitaţional nu respectă regulile relativităţii speciale (nu se măsoară prin metrica Minkowski), fiind necesară o geometrie mai generală, curbă, a spaţiului, cu o metrică pseudo-riemanniană asociată în mod firesc cu un anumit tip de conexiune, conexiunea Levi-Civita, care satisface principiul echivalenţei şi face spaţiul local minkowskian. (Ehlers 1973)

în noiembrie 1915, la Academia de Ştiinţe din Prusia, Einstein a prezentat ecuaţiile de câmp 2 care includ gravitaţia, care specifică modul în care geometria spaţiului şi a timpului este influenţată de materie şi radiaţie.

Relativitatea generală (RG)

Conform RG, forţa de gravitaţie este o manifestare a geometriei locale spaţiu-timp. RG este o teorie metrică a gravitaţiei. La baza ei sunt ecuaţiile lui Einstein (b2), care descriu relaţia dintre geometria unei varietăţi patrudimensionale, pseudo-Riemanniene, reprezentând spaţiu-timpul şi energia-impulsul conţinut în acel spaţiu-timp. Gravitaţia corespunde schimbărilor în proprietăţile spaţiului şi timpului, care, la rândul lor, modifică traseele obiectelor. Curbura este cauzată de energia-impulsul materiei. Conform lui John Archibald Wheeler, spaţiu-timpul spune materiei cum să se mişte iar materia spune spaţiu-timpului cum să se curbeze. (Wheeler 1990) Pentru câmpuri gravitaţionale slabe şi viteze mici în raport cu viteza luminii, previziunile teoriei converg spre cele ale legii gravitaţiei universale a lui Newton.

RG prezintă covarianţă generală (legile au aceeaşi formă în toate sistemele de coordonate) şi nu conţine structuri geometrice invariabile (este independentă de diferitele câmpuri din spaţiu-timp). Practic, în plan local este valabil principiul echivalenţei, spaţiu-timpul este Minkowskian, iar





Note


1 Pentru fiecare eveniment A, există un set de evenimente independente de observatori. care pot, în principiu, săinfluenţeze sau să fie influenţate de A prin intermediul unor semnale sau interacţiuni care nu trebuie să călătoreascămai repede decât lumina şi un set de evenimente pentru care o astfel de influenţă este imposibilă.

2 Ecuaţiile de câmp Einstein:

Gμν ≡ Rμν - (1/2)Rgμν = (8πG/c4)Tμν


unde G^v este tensorul Einstein, o combinaţie specifică fără divergenţe a tensorului Ricci R^v şi a metricii, iar R, este tensorul energie-impuls. Constanta de proporţionalitate poate fi fixată drept k = 8nG/c4, cu G constantagravitaţională şi c viteza luminii. În vid, R^v = 0.

3 Restricţiile singularităţilor din viitor exclud singularităţile iniţiale, precum Big Bang, care, în principiu, sunt vizibile observatorilor la un moment cosmic ulterior. Conjectura cenzurii cosmice a fost prezentată pentruprima oară de Penrose în o lucrare din 1969. (Penrose 1969)

4 Într-o ecuaţie obişnuită a câmpului, cunoaşterea sursei câmpului şi a condiţiilor limită determină câmpul peste tot. Ele nu determină însă potenţialul vectorial. Einstein a constatat că dacă ecuaţiile gravitaţiei sunt generalcovariante, atunci metrica nu poate fi determinată în mod unic de către sursele sale ca o funcţie a coordonatelorspaţiu-timpului. Unii filozofi ai fizicii fac apel la argument pentru a ridica o problemă a substanţialismuluivarietăţilor, conform căreia manifestarea evenimentelor din spaţiu este o "substanţă" care există independent decâmpul metric definit pe el sau de materia din el. Alţii consideră argumentul drept o confuzie în ceea ce priveşteecartamentul.
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