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Time and the Problem of Energy Conservation. This paper purports to show a
transcendental link between the problem of energy conservation in General Relativity
and the metaphysical status of spacetime. By tracing a parallel between the contemporary
discussion in physics and Kant’s Analogies of Experience, | adopt a functionalist
position in showing how the two problems are interrelated. Comparing Special and General
Relativity, | highlight the outcomes of reifying spacetime — and the transcendental cost
of substantivalism.
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Episodul Tntrucitva anecdotic al profesiunii de credintd a lui Einstein in
Dumnezeul lui Spinoza e binecunoscut, dar din pacate mai des legat de biografia
decat de gandirea lui. Tntr-adevir, pentru oricine se apropie pentru prima dati de
Teoria Generald a Relativitatii cu un anumit bagaj filosofic, impresia care se
impune (chiar dacd nu ar fi, poate, un adevdr demonstrabil discursiv) e ca
rudimente conceptuale din titulatura Substantei infinite a lui Spinoza sunt inca de
gasit in spatiu-timpul relativist, asa cum 1-a construit Einstein. In cele ce urmeaza,
voi incerca, pornind de la ceea ce In mod limpede nu e decit o presimtire, sa
articulez o pledoarie pentru importanta marilor schimbari tacute din istoria stiintei,
precum cea care s-a infaptuit in primul sfert al secolului trecut, de o importanta
covarsitoare pentru parcursul ulterior al stiintei moderne.

Pentru o anumitd orientare a filosofiei stiintei, au fost de multe ori mai
revelatoare pentru progresul stiintific conditiile sociale, contextul politic sau felurite
intrepatrunderi de medii culturale, decat studiul prin reconstructie conceptuald
al marilor sisteme teoretice. S& mai citesti incd istoria prin lentila povestilor
exemplare ale ,,marilor oameni” este, astdzi, privit in cel mai bun caz cu suspiciune
si, in orice caz, cu usoard compdtimire rezervata dintotdeauna celor naivi.

Desi cladirile obisnuite anevoie 1si pot schimba fundatia fara sa fie daramate
cu totul, gandul este iarasi de o consistentd mai subtila decit materia, care fi
permite sd-si innoiascd fundamentele fard a schimba aparent aproape nimic din
suprastructura conceptuala. lar ocaziile Tn care centrul de greutate al vreunui astfel
de edificiu noetic masiv se muta fard a-si anunta rasturnarea implicitd sunt cu atat
mai satisfacator de urmarit, cu cat sunt mai rare si mai de anvergura. Una dintre
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aceste rare ocazii o constituie rasturnarea care a avut loc, In primul sfert al
secolului XX, prin Teoria Generald a Relativitatii.

Faptul cd timpul a fost ,spatializat” in Relativitatea Generald e deja un
loc comun, dar implicatiile acestei observatii teoretice, altfel aparent banale, sunt
mult mai profunde decét ar putea parea la prima vedere. Timpul devine in mod
explicit simetric, iar ecuatiile de miscare pot fi rescrise intotdeauna inversand pur si
simplu semnul timpului, fard nicio restrictie teoreticd. Desi poate parea desigur
straniu, daca nu chiar scandalos, in aceastd teorie, care descrie cel mai bine
universul la scara lui astronomica, timpul e prin constructie simetric, pentru ca de
fapt nu existd deloc o ,,sdgeatd a timpului” bine definita, care sd fie orientata spre
viitor sau spre trecut. Celelalte incercari ale spiritului stiintific de a prinde
caracterul unidirectional al timpului (abordarea fizicii statistice, de exemplu),
cu greu se pot compara cu grandoarea (incontestabild in cele din urma) viziunii
propuse de Teoria Generald a Relativitatii, care incd domina paradigmatic cadrul
cosmologiei contemporane. Astfel, singurul timp propriu-zis valid ramane sa fie
prezentul.

Dupa cum voi arata, printre consecintele mai putin evidente ale acestei pozitii
se numara si faptul cd una dintre legile sacre ale panteonului fizicii teoretice incepe
sd se clatine: legea conservarii energiei. Mai exact, aceasta ramane valabild doar 1n
mod local, in forma ei diferentiala, cantitatea totala de energie dintr-un ,,volum”
spatio-temporal dat nefiind conservatd in cazul general si nici macar definitd in
mod neechivoc intotdeauna (altfel spus nu avem si o forma integrala a legii). Toate
aspectele mentionate pana acum pot fi conectate prin studierea mutarii ,,centrului
de greutate” al teoriei despre care am discutat la inceput, iar felul in care miscarea a
avut loc poate fi expus facand apel la unul dintre cele mai faimoase argumente din
istoria filosofiei, cel al conservarii substantei — datorat lui Kant.

Propun astfel o investigatie a relatiei dintre conservarea tensorului energie-
impuls (reprezentantul matematic, generalizat corespunzator, al materiei in toate
formele ei) si statutul metafizic al spatiu-timpului. Inaintez asadar teza unei
invers-proportionalitati (desigur necuantificabila ca atare, dar nu mai putin reald)
dintre masura in care, pe de o parte, putem trata spatiu-timpul insusi ca o substanta
reprezentabild intelectual si masura in care, pe de alta parte, am putea formula legi
veritabile integrale de conservare n acest caz. Altfel spus, adoptand o abordare
functionalista, energia conservata si spatiu-timpul ,,substantial” pot fi vazute drept
candidati apti pentru acelasi rol transcendental de a unifica toate evenimentele
intr-un singur set (cauzal) conectat — de fapt, intr-o aceeasi lume. Prin urmare,
accentuarea unuia ar duce in mod natural la decéderea celuilalt. Voi exemplifica
faptul cd ce se Intdmpla atunci cand timpul devine, filosofic vorbind, substantial
este ca lucrurile 1si pierd consistenta obiectiva. Spre ilustrarea celor de mai sus,
voi analiza in paralel structura Analogiilor Experientei ale lui Kant si dezbaterile
fizicii teoretice contemporane despre legile de conservare din Teoria Relativitatii.

\oi incepe prin a prezenta pe scurt problema Tn contextul fizicii teoretice de
la inceputul secolului trecut, luand in considerare reactia comunititii stiintifice la
acea vreme. Apoi, voi lega considerentele tindnd de simetrie in contextul
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geometriei diferentiale de chestiunea existentei marimilor conservate (in sectiunea
intai). Adoptand o pozitie functionalistd, voi trasa o paralela intre elementele
structurale ale Teoriei Relativitatii si notiunea kantiand de substantd, vazuta ca un
indiciu transcendental pentru statutul spatiu-timpului insusi (sectiunea a doua).
Voi parcurge apoi pasii unei comparatii intre elementele de structura ale Teoriei
Relativitatii Speciale si, respectiv, Generale, legind reprezentarea campurilor
vectoriale Killing de chestiunea structurilor de fundal (background structures).
In continuare, in sustinerea tezei invers-proportionalititii formulate la inceput,
voi formula un argument cu valoare de teorema reciprocd bazat pe modificarile
tensorului metric atunci cind consideram un spatiu care poseda simetrii. In final,
voi face apel la o comparatie intre notiunile diferite de simultaneitate folosite in
Relativitatea Speciald si In cea Generala.

Nu intreprind in cele ce urmeazd nici o aparare exhaustivd a sistemului
kantian, nici un argument in favoarea substantialismului, ci doar o schitd pentru
rezolvarea ambiguitdtii care zace Intre statutul metafizic al spatiu-timpului si
validitatea legilor integrale de conservare a energiei. Cred ca, desi in niciun fel
obligatoriu prin forta lucrurilor, un argument de inspiratie transcendentald poate fi
cel putin util ca instrument conceptual mai rar folosit in comparatie cu abordarile
pozitiviste, leibniziene sau conventionaliste, care au fost mult mai des uzitate in
epoca noastra.

1. PUNEREA ORIGINARA A PROBLEMEI: FIZICA

in teoria lui Einstein, dupa cum se spune indeobste, spatiu-timpul ii dicteaza
materiei cum sa se miste, iar cea din urma 1i dicteaza celui dintéi forma si curbura.
Desi nu complet gresitd si cu sigurantd foarte utili ca expunere initiala a
principiilor Relativitatii Generale, afirmatia de mai sus are si cusurul cd face
ecuatia de camp, ecuatia centrald a Intregii teorii,

86

G,(w—l_Ag,(w = C—4T,(w

sa para de parca spatiu-timpul si materia si-ar ,;raspunde” reciproc permanent
intr-un joc al activitatii si pasivitatii perpetue, cand de fapt ecuatia de camp descrie
mai degraba universul ca intreg deja desfasurat, monolitic si perfect in echilibrul pe
care il pastreaza intre cele doud parti ale egalitatii. Ecuatia de cAmp nu e in sine o
ecuatie de miscare (la ecuatia geodezicd si alte ecuatii de miscare se va putea
ajunge doar mai tarziu), ci e mai degrabd descrierea unei priviri atemporale,
geometrice asupra echilibrului etern dintre camp si surse.

In cele ce urmeaza, notatiile sunt cele consacrate pentru geometria pseudo-
riemanniand; tensorul metric (sau, pur si simplu, metrica) aratd cum se masoara
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distantele si unghiurile in fiecare punct al unui spatiu dat; el contine asadar toate
informatiile despre curbura, dimensionalitate si alte proprietati de suprastructura
addugate asupra varietatii, care initial nu poseda decat trasaturi topologice (cum ar
fi conectivitatea, compactitatea sau deschiderea intervalelor). Aceste din urma
proprietdti nu presupun niciun fel de masurd, ci doar relatiile fundamentale dintre
vecinii membri ai unei multimi de elemente — sunt, cu alte cuvinte, proprietati pur
topologice. Pentru a face geometrie, e totusi nevoie de mai mult, iar aici un rol
principal il joaca tensorul metric, care in spatiu-timpul cvadridimensional in care
trdim capatd forma matematicd a unei matrice 4x4. De cealaltd parte a egalitatii care
constituie ecuatia centrala a Relativitatii Generale se afld tensorul energie-impuls,
care descrie densitatile de energie si materie, fluxurile de impuls si presiunile
curgand din toate directiile spatiu-timpului intr-un punct dat — pe scurt, tensorul
energie-impuls descrie sursa substantiald a campului gravitational si deci sursa
curburii spatiu-timpului.

Printre primele consecinte stranii observate ale ecuatiilor de camp ale lui
Einstein a fost si aparenta abolire a legii conservarii energiei. Desi a atras la
momentul respectiv o serie de oponenti si de critici, dupd anul 1920 discutia s-a
transformat intr-una mai curand tehnicd, aparent lipsita de consecinte relevante
pentru cei care nu se ocupau cu Relativitatea Generald. Si, Intr-adevar, n afara de
disconfortul care l-a determinat initial pe Einstein sd studieze pseudotensorul
gravitational, daunele sistemice au fost relativ limitate, cel putin prin contrast cu
prestigiul pe care aceastd lege 1l avusese candva in panteonul fizicii. Dar faptul ca
si motivul pentru care lucrurile au stat astfel este relevant pentru Tnsdsi problema
discutata si face parte din argumentele ce vor urma.

Desigur, in Relativitatea Generala, legea conservarii tensorului energiei-impuls
ramane In continuare valabild la nivel local (adicd in vecindtatea infinitezimala
unde spatiu-timpul este oricum considerat plat), ceea ce nu e deloc surprinzator:

v, T =0

Cu toate acestea, la o scard mai larga, gasirea unei forme integrale devine din
ce in ce mai dificila. O solutie initiald pentru recastigarea a ceva precum legea
conservarii energiei incerca sd dea seama de energia pierdutd sau castigata gratie
campului gravitational prin construirea unui tensor atotcuprinzator:

v — al U,u..lv . i Gy
8m

! Controversa si-a atins maximul intre 1916 si 1918. Critici precum Schrddinger (1918) au
aratat cum componente ale pseudotensorului gravitational propus de Einstein pot fi facute sa dispara
intr-un camp gravitational atat de simplu precum solutia Schwarzschild.
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Aceasta entitate — adica pseudotensorul gravitational energie-impuls — apare
ca modificare a derivatei superpotentialului UH* | dar care este in sine artificial si

nici macar definit in mod unic?; pentru cd esueaza in a se comporta ca un tensor
veritabil (i.e. in a se transforma corespunzator cand coordonatele se modifica),
disparand in anumite cadre si aparand in altele, bunului simt al fizicienilor i-a venit
mereu greu sa il trateze ca pe un obiect propriu-zis. Este crucial sa privim acest
scepticism nu ca pe o simpla nemultumire tehnica, ci ca pe un simptom al unei
mutatii metafizice. In vreme ce conservarea energiei rimane euristic utild in
modelarea sistemelor izolate — cum ar fi gaurile negre sau sistemele solare binare —
sentimentul larg raspandit rdmane acela cd energia conservatd nu reprezintd un
obiect ,,adecvat”. Consider ca aceasta intuitie are insd un fundament mai adanc: ea
semnaleaza faptul ca sarcina substantialitatii a suferit o mutatie, energia nemaifiind
fundalul neconditionat al realitdtii de ordin fizic, iar rolul ei fiind uzurpat de
spatiu-timp.

De obicei, intreaga problemd este inteleasd ca gravitind in jurul celei
referitoare la existenta campurilor vectoriale Killing (de tip temporal), a caror
prezenta sugereaza de fapt o simetrie a metricii de-a lungul uneia dintre directiile
curbe ale spatiu-timpului:

VK =0

Ca o versiune geometrizatd a teoremelor lui Noether, prin care simetriilor
continue le corespund cantititi conservate, simetria metricii datd de campul
vectorilor Killing rezultd in cantitatea conservata:®

p*V,(K,p") =0

Astfel, pentru ca intr-un cadru generic al Teoriei Relativitatii vectorii Killing
de tip temporal nu pot fi gasiti (sau cel putin nu la scard cosmologicd) si, mai mult,
intrucat par sa existe dovezi care sa sustind teza cd universul nostru nu contine
astfel de simetrii, se considera de reguld ca, in Relativitatea Generala, energia nu se
conserva’,

2 James Read, On Certain A Priori Claims in the Foundations of Spacetime Theories, tezi
doctorald sustinutd la University of Oxford, https://ora.ox.ac.uk/objects/uuid:2fa559a2-7c7f-4cd6-
8bc7-d745319abhdc, p. 131

3 De obicei, energia conservati integral pe un ,,volum” de spatiu-timp este energia Komar,
dar aici am prezentat doar energia pentru o particuld de test, deoarece aceasta ilustreazd mai bine
teorema Killing.

4 Absenta cAmpurilor vectoriale Killing de gen temporal in modelele Friedmann—Lemaitre—
Robertson—Walker, care descriu universul nostru in expansiune, sunt un rezultat stadard n
cosmologie.


https://ora.ox.ac.uk/objects/uuid:2fa559a2-7c7f-4cd6-8bc7-d745319abbdc
https://ora.ox.ac.uk/objects/uuid:2fa559a2-7c7f-4cd6-8bc7-d745319abbdc
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Dar niciuna dintre aceste discutii nu pare sd il preocupe pe fizicianul care
incearca sa formuleze punerea unei probleme 1intr-un cadru metric generic al
Relativitatii Generale, lucru care se poate realiza, desigur, fard sd se preocupe in
primd instantd cu proprietdtile superpotentialilor. Altfel spus, cu toate cd energia
conservata integral este cu siguranta utild in numeroase contexte practice si cu toate
ca aproximadri matematice ale unor vectori Killing pot fi cautate si identificate,
acesta nu este Tn niciun caz un impediment de jure pentru fizicianul care vrea si
conceapd un univers ipotetic gol, cu o metrica arbitrard in evolutie (solutii
cosmologice fara nicio intentie de a se apropia de conditiile Killing).

Teza mea e ca ambiguitatea conservarii energiei in Relativitatea Generala este
intim conectata cu faimoasa ambiguitate a statutului metafizic al spatiu-timpului
insusi (si anume din motive filosofice care pot fi trasate pand la Analogiile lui
Kant, dupé cum voi ardta in urmatoarea sectiune). Mai precis, sustin ca, in teoriile
pre-relativiste, energia juca rolul ocupat acum de spatiu-timpul insusi, adica rolul
unui fundal care garanteaza coeziunea tuturor fenomenelor fizice. Mai mult, ,,forta”
proprietatilor topologice implicite ale spatiu-timpului este, acum, atat de puternica,
incat cauzalitatea nu mai este necesard pentru conectarea tuturor evenimentelor
spatio-temporale. Voi argumenta asadar faptul ca spatiu-timpul a fost indubitabil
reificat (cel putin la nivel functional) in Relativitatea Generala si ca, In consecinta,
campurile vectoriale Killing nu mai poarta nicio necesitate transcendentald, cum ar
fi facut in Relativitatea Speciala. Acesta este si motivul pentru care abolirea legii
integrale a conservarii energiei nu a produs nicio rupturd scandaloasa la momentul
respectiv — si anume pentru ca, in mod tacit, functia sa fusese preluata de un spatiu-
timp puternic obiectivat.

2. SUBSTANTA SI ENERGIE: METAFIZICA

Materia si energia obisnuiau sa fie principalul subiect logic al predicatiei in
fizica, ale caror alteratii le gdsim intotdeauna in orice experiment. Pentru a mentine
unitatea fenomenelor fizice intr-un singur set bine conectat de evenimente, o solutie
traditionald (si n plus intuitivd) a fost aceea de a atribui orice schimbare aceluiasi
subiect primordial (de aici substanta) — ale carei diverse alteratii sunt interconectate
a priori prin aceea ca apartin aceleiasi realitati durabile.

Daca ceva nou (sd il numim N) pare sa apard din nimic, va trebui sa
concepem, pe de o parte, o serie temporald singulara care sd conecteze existenta si
inexistenta acestuia si, pe de alta parte, ceva care fundamenteaza in mod continuu
aceastd unitate (in masura In care nu atribuim o existenta separatd timpului). Daca
nu ar exista o conexiune permanenta intre starea de fapt dinainte de aparitia lui N si
cea ulterioard, am fi pusi in fata unei realitati scindate si, in cele din urma,
contradictorii, cuprinzand doud timpuri paralele fara vreo legdtura unul cu altul.
Prin urmare, pentru a putea garanta conectivitatea evenimentelor intr-un singur
timp ordonat, suntem obligati logic sa asociem alteratiile unui unic subiect persistent.
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Legitimitatea acestei concluzii este sustinutd mai departe prin faptul ca
suntem constransi sa concepem existenta unui alt lucru (M), prealabila aparitiei lui
N, caci un timp gol, dar potent cauzal este imposibil; prin urmare, am putea fi
condusi spre a sustine cd noua entitate, N, trebuie sa fie o simpla determinatie
particulara a entitatii preexistente M, tocmai datoritd necesitatii transcendentale de
a fundamenta intotdeauna legatura intre evenimente. Dacd insd M ar disparea
complet fix in clipa cand N apare, am fi din nou obligati sa conectam logic pe M si
pe N (vazute acum ca simple alteratii) intr-un acelasi subiect — caci altfel nu ar
ramane nimic care sa garanteze conectivitatea evenimentelor intr-un singur timp
ordonat, in locul a doud timpuri distincte si izolate, fara o intersectie necesara.

Cealalta solutie functionald pentru conceptualizarea schimbarii si transformarii
(desi neutilizata pe scara largd pana la aparitia Teoriei Generale a Relativitatii) este
aceea de a reprezenta timpul insusi drept elementul care leaga diferite fenomene,
eliminand astfel energia din rolul de fundal fenomenal substantial.

Intr-o maniera similard celei in care Eleanor Knox® interpreteazi pozitia
functionalista, incerc s articulez o pozitie in care spatiu-timpul este investigat din
perspectiva functionalistd ,,nu prin ceea ce este, i prin ceea ce face”, fara a asuma
totusi vreun realism structural ontic. Asemenea lui Knox, inteleg ,,functionalismul
stiintific” drept o manierda mult mai productivd de interpretare decat simpla
speculatie metafizica. Totusi, in cele ce urmeaza ma voi orienta catre investigarea
orizontului care se deschide intre ,banalitatea popular-teoretica referitoare la
spatiu-timp” a simtului comun (care poate fi respinsd cu indreptatire) si rolul
functional riguros prescris spatiu-timpului de traditia stiintificd. Acest domeniu,
care nu trebuie confundat nici cu Intelegerea psihologizantd a jocului obisnuit de
imagini, nici cu pura structurd logica a unei teorii, este domeniul transcendental,
i.e. domeniul conditiilor de posibilitate pentru dobandirea de cunostinte (a priori)
despre naturd. Cand privim Relativitatea Generala prin aceasta lentild functionalista, 0
mutatie cruciald devine vizibila. Faptul istoric c&, odinioara, conservarea substantei
a fost privita drept o lege apodictic certa a naturii ne Tmpinge sa investigdm tocmai
fundamentele acestei certitudini. Trebuie asadar sa ne intrebam ce functie
indeplinea legea de conservare — o functie care, conform tezei mele, a revenit acum
spatiu-timpul insusi. Urmarirea demonstratiei lui Kant pentru conservarea substantei se
dovedeste asadar importanta nu atdt pentru contextul istoric, ci pentru contrastul
structural: urmarind argumentul lui Kant, putem identifica momentul precis in care
premisele sale diverg fata de cadrul relativist modern.

In versiunea stiintei moderne, materia si energia sunt, in mod intuitiv, cele
mai apropiate echivalente fizice pentru vechea idee filosoficd de substanta,
ceea ce reiese clar din faptul ca chimistii inca denumesc conservarea materiei

5 Eleanor Knox, Spacetime Structuralism or Spacetime Functionalism? [Preprint], 2014, p.12.
https://philsci-archive.pitt.edu/id/eprint/22630 (accesat pe 17.12.2025).
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,.conservarea substantei”®. Tn prima Analogie a Experientei, Kant arati cum prima

categorie pur logica a relatiei — substantia et accidens — implica in mod necesar o
schema corespunzatoare (aceea a realului care persista in timp), pentru a structura
experienta. Astfel apare aici un principiu @ priori care sustine ci ,,Substanta
persistd in orice schimbare a fenomenelor si cuantumul ei in naturd nu creste,
nici nu scade™. Argumentul se desfisoard astfel: dupd cum pare ¢ nu ne putem
reprezenta timpul pur care, in trecerea noastrd prin el, face toate alteratiile
comprehensibile (tocmai pentru ca in el insusi nu existd niciuna), este nevoie de
altceva pentru a garanta fluxul coerent al timpului. Fard aceastd reprezentare
fundamentald, nicio schimbare obiectivd nu ar putea fi experimentatd, caci atunci
nu am putea identifica niciun fundal comun in fata cédruia sa (ne) reprezentim
alteratiile si am fi In schimb confruntati cu doud sau mai multe timpuri paralele, fara
nicio coeziune inteligibil intre ele®. Si, desi impresiile noastre senzoriale imediate
sunt intotdeauna ulterioare una alteia, ele Inca nu sunt obiectiv succesive, pentru ca
ramane ca intelectul sd guverneze modurile temporale In mod corespunzitor pentru a
forma experienta obiectiva a a simultaneitatii sau succesivitatii — iar pentru aceasta
e nevoie de un substrat al experientei. Dupd cum spune chiar el (Kant, B227),
»Dacd am voi sa atribuim timpului insusi o succesiune, ar trebui sd mai gandim
incd un alt timp, 1n care aceastd succesiune ar fi posibila”. Substanta e prin urmare
ceea ce fundamenteaza orice alteratie si cea care e ea Insasi mereu alteratd (in
vreme ce alteratiile ei pur si simplu dispar), jucind astfel ,,rolul” timpului insusi in
experientd. Pentru Kant, substanta nu e de intdlnit altundeva in afara experientei,
dar nici nu e vreodata intuitd direct ca atare, fiind in fapt un produs intelectual
menit sd asigure conectivitatea evenimentelor intr-un acelasi timp (fiind chiar
actorul care joaca rolul acestuia).

Dar aici trebuie amintitd pozitia extrem de importantd de la care pleaca
demonstratia Iui Kant: ,,Timpul nu poate fi perceput in sine. Prin urmare, in
obiectele perceptiei, adicd in fenomene, trebuie sd se gaseascd substratul care
reprezintd timpul in genere si in care orice schimbare sau simultaneitate poate fi
perceputa in aprehensiune prin raportul fenomenelor fati de el

E deosebit de important de amintit aici ca, In termeni kantieni, timpul e o
forma purd a intuitiei sau cel mult o intuitie formala; nu e astfel nici un obiect, nici

6 Aceasta nu e, fireste, 0 demonstratie, dar nici nu intentionez si fie mai mult decat un indiciu
al unui simt comun.

7(B225).

8 Substantele (in fenomen) sunt substraturile tuturor determindrilor de timp. Nagterea unora si
disparitia altora ar suprima insasi conditia unicd a unitatii empirice a timpului si fenomenele s-ar
raporta atunci la doua feluri de timp, a caror existenta s-ar scurge simultan, ceea ce este absurd. Caci
nu existd decat un timp, in care toate timpurile diferite trebuie puse nu ca simultane, ci ca succesive.”
(Immanuel Kant, Critica ratiunii pure, traducere Nicolae Bagdasar si Elena Moisuc, Bucuresti,
Editura Univers Enciclopedic Gold, 2009, p. 204) (B232).

9 Ibidem, p. 201 (B226)
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o proprictate a obiectelor, nici o panza a relatiilor dintre obiecte. Nu e el Insusi
mult-cautata substanta, dar nici nu e complet deconectat de ea, cici cea din urma isi
poate avea validitatea a priori in demonstrarea conservarii ei numai $i numai prin
rolul pe care il joacd 1In schematismul temporal al conceptelor pure. Dincolo de
schematism, substanta ar ramane un blocaj al functiei judecatii categorice, incercand
in van sa ajungd la subiectul prim al oricarei cognitii (precum se intdmpla in
paralogismul ratiunii pure). In fapt, in intregul sistem kantian presupozitia
fundamentald este cd unitatea reprezentarilor nu poate fi niciodata doar data ca
atare, nici prin simpld aprehensiune, nici prin vreun obscur acces intuitiv al
intelectului (cu totul incomprehensibil pentru noi). Unitatea e impusa asupra lumii
prin tripla sinteza a aprehensiunii, imaginatiei si intelectului, manate de acea unitate
sintetica originara a aperceptiei. lar din cauza acestei asumptii fundamentale e nevoie
de ceva extrasenzorial pentru a asigura coeziunea coerentd a experientei. Nu voi
incerca sa justific pozitia teoreticd a lui Kant, precum nu am incercat sa justific
atitudinea comund a fizicienilor care studiazd Teoria Relativitatii, ci le voi lua
mai degraba ca atare in sustinerea tezei mele — abia ea fiind, cred eu, complet
justificabila.

Pe de alta parte, dupd cum a descris atit de evocator Lucas, in Relativitatea
Generalda mostenim o lume a spatiu-timpului obiectivat, in care varietatea de fundal
a lumii are o preeminentd constructivd in fata oricaror alte entitdti'®. Subiectul
cunoscator (teoreticianul de referintd) nu mai resimte necesitatea transcendentald
pentru un subiect fundamental care sa suporte predicatia atributelor fizice (ca o
substanta sub orice chip), deoarece acum varietatea diferentiala a spatiu-timpului e
deja de una singura un fundal foarte puternic. Acesta ar fi motivul filosofic pentru
care, de la conceperea sa, Relativitatea Generald nu a putut acomoda legea
conservarii energiei in forma ei integrala, lipsindu-i cdmpurile Killing in cadrul ei
generic — spre deosebire de Relativitatea Speciala, unde transformarile implicate de
grupul Poincaré induc campuri Killing generale. Faptul ca timpul cel ,,adevarat™ al
duratei traite nu ar fi incapsulat de conceptia lui fizica, asa cum au sugerat Bergson
sau Heidegger, poate fi desigur adevarat, dar nu este decisiv pentru argumentul
meu, pentru care suficient e cd fizicianul e pus In pozitia in care sd opereze cu
spatiu-timpul ca si cum ar fi substantial.

Altminteri, Tn absenta unui fundal ori a unei marimi conservate, este
indoielnic cd am putea imagina interactiunea in timpul unui eveniment in asa fel
incat sa garantdm contiguitatea (ordonatd) intre toate fenomenele drept conectate in

10 | Space-time is not only a noun rather than an adjective, but the one and only noun referring
to the one and only substance, the unique deus sive natura, which describes, accounts for and explains
all phenomena. As against Newton, the Special Theory of relativity embodies many of the insights of
Leibniz, and reveals a space-time inhabited by harmonious monads, instead of a space in which
impenetrable atoms at times collide. But in the General Theory of Relativity we become monists,
rather than pluralists, in the philosophical tradition of Spinoza rather than of Leibniz or of Newton
and Locke.” (J.R. Lucas, A Treatise on Time and Space, New York, Routledge, 2019, p. 241.)



220 Luca Nahorniac 10

unul si acelasi timp. Preocuparea mea nu e aici atat a pastra interactiunea cauzala
de dragul ei insesi (desi e indiscutabil o problema importanta in sine), ci a mentine
contiguitatea de baza dintre toate evenimentele — ceea ce poate fi intr-adevar legat
intuitiv de cauzalitate. Absenta marimilor conservate duce la o binecunoscuta
problema in filosofia fizicii, aceea a felului in care teoria explicarii cauzalitatii prin
conservarea unor anumite cantititi fundamentale poate fi pusa in acord cu
Relativitatea Generala'. Potrivit lui Dowe, interactiunea cauzala ar fi definitd dupa
cum urmeaza: ,,a causal interaction is an intersection of worldlines that involves
exchange of a conserved quantity”. Desigur, in absenta marimilor conservate,
cateva solutii aproximative pot in continuare s fie gasite pentru a salva explicatia
lui Dowe, dar in universul relativist asa ceva pur si simplu nu mai e necesar pentru
a garanta buna conectivitate a varietatii. Acest din urma aspect va deveni mai
evident comparand Relativitatea Speciald cu cea Generala.

3. ARGUMENTUL RECIPROC

In Relativitatea Speciald, via programul de la Erlagen, spatiu-timpul Minkowski
este doar spatiul omogen cerut de grupul Poincaré al isometriilor. Proprietatile
spatiu-timpului, precum dimensionalitatea si coerenta, sunt asadar date de dinamica
transformarii componentelor lui; acesta e mult mai mult decat un simplu artificiu
matematic, cici expunerile obisnuite de manual incep in mod uzual prin acea
descriere interpersonald a comunicarii prin semnale luminoase (in fapt transformari
intre sistemele de referintd ale observatorilor), $i nu printr-o constructie geometrica
impersonald desenatd din vreun plan arhimedic absolut. Dimpotriva, in Relativitatea
Generala proprietétile varietatii geometrice fundamentale pe care se desfasoara tot
calculul fizic sunt pur si simplu date ca atare, anterior oricaror preocupari cu privire
la dinamica sistemului — e.g. ca poate fi acoperitd de un atlas de harti de
parametrizare astfel incat suprapunerea lor sa fie netedd si peste tot izomorfa cu R%;
ca un alt exemplu, conectivitatea subseturilor deschise ale acestei varietati
(necesara pentru a defini orice difeomorfism) pare pur si simplu luata ca atare, ca o
trasatura topologica de baza a spatiului, care e garantata de vointa legiuitorului geometric,
si nu e in niciun fel stabilitd prin vreun soi de interactiune sau transformare
intersubiectiva. De aceea numesc in continuare spatiu-timpul Relativitatii Generale
reificat in mod functional — pentru ca pare, in ordinea expunerii cel putin, anterior
oricarei alte entitati care ar ,locui” in el (o privire in primele capitole ale
manualelor din acest domeniu'? aratd exact aceastd stipulare prin fiat geometric

1S, Murgueitio Ramirez, J. Read & A. Paez, Causation and the conservation of energy in
general relativity. [Preprint], 2023 https://ora.ox.ac.uk/objects/uuid:8a3b77ca-0461-4ece-9f62-h7867
08d47da/files/s8336h3359

12 Sean M. Carroll, Spacetime and Geometry: An Introduction to General Relativity, San
Francisco, Addison Wesley, 2004.


https://ora.ox.ac.uk/objects/uuid:8a3b77ca-0461-4ece-9f62-b7867%2008d47da/files/s8336h3359
https://ora.ox.ac.uk/objects/uuid:8a3b77ca-0461-4ece-9f62-b7867%2008d47da/files/s8336h3359
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demiurgic de care vorbesc) si constructiv ante-mergator si independent de conexiunea
intersubiectiva a observatorilor. Felul de prioritate sustinuta de autori precum Dirr
este, cred, nu doar o pozitie speculativa, ci cea mai curatd prima impresie avuta de
oricine incepe si invete formalismul Teoriei Generale a Relativititii'®. Pentru eseul
de fata e suficient ca materia e ,,explanatorily dependent” de spatiu-timp (in termenii
lui Dirr, fata de intemeierea metafizica in sens tare a celei dintai).

C4, 1n cele din urma, spatiu-timpul nu e atat de evident ,,substantial” in sensul
precis pe care il are termenul in literatura recentd de specialitate e desigur
adevarat'®, dar aceasta nu respinge cu nimic punctul de vedere pe care oricine 7l are
in timp ce calculeazd componentele tensorului metric, indiferent de accesul la
»timpul real” al evenimentelor.

Acest tip de atitudine e concis continuta in satisfactia lui Einstein®® vis-a-vis
de faptul cd in noua lui teorie (la acea vreme), spatiu-timpul e o substantd cu
drepturi intr-atat de depline incat sd poata actiona la fel de bine cum poate fi
actionat asupra ei, precum orice alt obiect bine-crescut al fizicii — si in marcant
contrast cu spatiu-timpul Minkowski. Aceasta practicd intelectuald nu e de fapt
deloc rard printre fizicieni si nu poate fi privitd ca un angajament metafizic
excentric specific lui Einstein — caruia, in plus, 1i displacea personal ideea unei
geometrizari complete in sens propriu a intregii fizici si nu o vedea deloc ca un
scop de atins nici daci ar fi fost posibil (precum o ficeau Weil si Eddington)*®.

Observatiile facute pand acum conduc spre partea cruciala a argumentatiei
mele, partea reciprocd a tezei mele de la inceput: inversa proportionalitate dintre
caracterul ,,substantial” al spatiu-timpului si validitatea legii conservarii energiei.
Tot asa cum construind varietatea spatio-temporala fundamentala ca fiind complet
dinamica, precum Einstein, suntem fortati sd renuntam la legile integrale de
conservare — tot astfel deci, prin conversa primei observatii, dacd introducem
marimi conservate spatiul-timpul curb va trebui si-si piarda ceva din caracterul lui
dinamic, ,,substantial”. Sunt astfel intr-un prim punct in acord cu Vincent Lam,
pentru care campurile vectoriale Killing de gen temporal sunt intrinsec legate de
structurile de fundal (,,background structures”). Pentru el, cele dintdi induc un
cadru inertial global, ,,a non-dynamical background structure with respect to which
integral non-gravitational energy-momentum conservation can be obtained”*’.

13 P M. Duerr, C. Calosi, ,,The general-relativistic case for super-substantivalism”, Synthese 199,
13789-13822 2021. https://doi.org/10.1007/s11229-021-03398-9

14 Si e poate chiar problematic si il considerdm astfel, cum au aritat-o ultimii ani de discutie in
jurul ,,Hole argument”.

15 Albert Einstein, The Meaning of Relativity, Princeton, Princeton University Press, 1922,
p. 56.

6 D, Lehmkuhl, Why Einstein did not believe that general relativity geometrizes gravity, in
Studies in History and Philosophy of Science Part b: Studies in History and Philosophy of Modern
Physics, vol. 46, 2014, pp. 316-326, https://doi.org/10.1016/j.shpsh.2013.08.002

17 Vincent Lam, Gravitational and non-gravitational energy: the need for background structures,
n PhilSci-Archive, 2010, p. 4, https://philsci-archive.pitt.edu/8372/1/Lam2010.pdf


https://doi.org/10.1016/j.shpsb.2013.08.002
https://philsci-archive.pitt.edu/8372/1/Lam2010.pdf
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Cu toate acestea, sustin, impotriva lui Lam si ca punct central al argumentului
meu, cé ceea ce fac simetriile campurilor vectoriale Killing nu e de fapt sd adauge
0 noud structurd, ci mai degrabd sa impund o constringere, o limitatie pentru
manifestarea spatiu-timpului, altfel spus pierderea a ceva din structura lui.
Consider cel mai general si nerestrans in niciun fel spatiu-timp ca fiind realmente
cel mai tare fundal al predicatiei fizice. Si, dimpotriva, introducerea asumptiilor
asimptotice la care se referd Lam'® si curbele de izometrie dictate de cAmpurile
Killing sunt o relaxare a statutului metafizic al spatiu-timpului — si in niciun caz o
altd noua structura suprapusa. Recastigam deci conservarea energiei doar renuntand
la foarte potenta reificare care caracterizeaza Relativitatea Generala in ansamblul
el.

Daca in metrica Schwartzschild facem uz doar de staticitate, i.e. de translatie
si reversibilitate temporala,

tf(tl r, 61 (P) = —t
intregul tensor metric se va transforma corespunzator prin matricea jacobiana,
_ gt v
G;L’v’ = ].u’]v’ G;w

avand ca rezultat faptul ca prima linie si prima coloana devin egale cu zero,
cu exceptia primului element, ceea ce e ca si cum convolutiile spatiu-timpului ar
fi pierdut un grad de libertate In care sd-si manifeste dinamica curburii lor, iar
spatiu-timpul ca ntreg e de-a dreptul deja putin mai aproape de cel imaginat de
Minkowski:

G, 0 0 0

Aceasta transformare aratd cum nu poate fi vorba doar de pierderea unor
termeni matematici, ci de renuntarea la capacitétile dinamice ascunse in termenii
matricei: partea incd neafectatd explicit a tensorului poate fi vazutd ca traversand
izometric un timp gol si pasiv si precis in aceasta ,,directie” o cantitate conservata
va trebui sd apara — Intocmai precum in Relativitatea Speciald. Desi doar 0 parte a

18 |bidem, p. 9.



13 Timpul si problema conservarii energiei 223

metricii pare afectatd, putem deja scrie vectorul Killing corespunzator si energia
conservata rezultanta:

Ceea ce, In conjunctie cu celelalte simetrii spatiale care duc la coservarea
momentului cinetic, permite ecuatiei geodezice generale

Sa fie scrisa in Intregime in functie de termeni neexplicit metrici (precum ar fi fost
(1};}, sau g,,) — ceea ce e, altfel spus, ca si cum spatiu-timpul nu ar fi, pentru

particula de test, entitatea reificata care desigur continud sd fie in cadrul intregii
Teorii Generale a Relativitatii:

,(dry? 2GM\ (12
82+ (g) (150 (re) =0

Devine astfel limpede vizibil cum, impunand marimi conservate, structura de
fundal devine mai putin prezenta, iar spatiu-timpul devine mai putin activ — ceea ce
revine la a spune — mai putin substantial.

4.0 ALTA COMPARATIE SI O iINTARIRE

In sustinerea suplimentard a tezei avansate la inceputul lucrarii invoc acum
drept dovada pentru reificarea spatiu-timpului cele doud feluri expozitiv diferite In
care ¢ definitd simultaneitatea in Relativitatea Speciala, respectiv, Generala. Sunt,
de asemenea, dintru Inceput doua aspecte diferite ale unitatii lumii sub aspectul ei
sensibil: unitatea intregului spatiu (drept continut intr-un singur ,,moment”), fata de
unitatea Tntregului timp (drept continut in evolutia unei aceleiasi unice ,,substante”
universale subzistente). Tn timp ce Tn capitolele anterioare am tratat numai despre al
doilea fel de unitate, e doar firesc sd verificim daca diferentele dintre cele doua
teorii persistd si in cazul primului fel de unitate — studiind deci cele doud notiuni
diferite de simultaneitate.
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In relativitatea speciald, simultaneitatea este stabiliti prin binecunoscuta
procedurd a ceasurilor, lumina trebuind sa traverseze spatii egale citre observator
pentru ca doud evenimente sd fie recunoscute ca simultane. Acest criteriu
operational preceda si intemeiaza toatd geometria ulterioara a spatiu-timpului
Minkowski, in care ortogonalitatea hiperbolicd a cvadrivectorilor va explica
simultaneitatea. Astfel, simultaneitatea este relativa, dupd cum stim cu totii, dar
este totusi (incd) constitutiva pentru spatiu-timp.

Din contra, in Relativitatea Generala, din perspectiva geometrica atemporala
a demiurgului problemei, chestiunea revine la a felia varietatea (M) 1n hipersuprafete
adecvate peste tot perpendiculare la vectorii Killing de gen temporal. Cand astfel
de vectori nu pot fi gasiti, felierea spatiu-timpului in suprafete Cauchy (X) ramane
cel mai apropiat lucru de facut de vechea conceptie a simultaneitatii ca fiind
continutd intr-un (unic) ,,moment de timp”. Prin definitie, suprafetele Cauchy au
proprietatea de a vedea Intreaga istorie universala in trecutul

D™ (2) si respectiv viitorul D*(Z) al X, orice curbd cauzali intersectind suprafata
(exact) o data.

M=D()=D"(X)uD (2)

Dupa cum exista de obicei o destul de mare libertate in a alege suprafetele
Cauchy, chestiunea e de obicei vazutd ca una pur conventionald, care se reduce la a
trasa cele mai potrivite hipersuprafete de timp constant, datd fiind metrica
problemei. Desigur, in cadrul inertial strict local unde curbura spatiului nu produce
efecte, procedura semnalelor luminoase ar putea, in principiu, sd fie efectuata,
dar ea ar fi tot atat de utila prin faptul de a spune de la Inceput ca oricine e simultan
cu el insusi. Pana si razele de lumina ajung sa fie tratate ca simple ,,curbe nule in
spatiu-timp”, vazute sub specie aeternitatis, fara a fi nevoie de jocul intersubiectiv
al marturiilor observatorilor si ceasurilor lor precum in Relativitatea Speciala.
Desi in cea din urma simultaneitatea era incd constitutivd pentru constructia
spatiu-timpului (prin rolul jucat de ortogonalitatea hiperbolica in invarianta Lorentz),
in Relativitatea Generald suprafetele Cauchy sunt trasabile numai in spatii global
hiperbolice. Asadar, nici macar aceastd mai slaba si incd si mai relativd notiune a
simultaneitatii nu e in niciun fel esentiald pentru formalismul teoriei si pentru a
tine laolaltd varietatea in mod coerent — precum e cazul in spatiile Godel sau
anti-de Sitter in problema conservarii energiei, simultaneitatea (ca suprafete
Cauchy) e inca desigur un instrument matematic util, dar nu mai e in vreun fel
functional necesarda pentru (acum doar topologica si nu si cauzala) conexiune a
punctelor varietdtii (i.e. a evenimentelor).

Pentru a detalia mai departe aceastd diferentd fundamentald in conceptualizarea
unitatii spatiului prin simultaneitate, e surprinzator de util un pasaj mai degraba
enigmatic din Critica ratiunii pure (Kant, B261). Dand demonstratia celei de-a
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treia analogii a experientei'®, Kant descrie doud feluri in care putem intelege
comuniunea partilor in intreg:

Cuvantul Gemeinschaft este in limba noastrd germand echivoc si poate
Tnsemna communio, dar si commercium. Noi ne servim de el aici Tn sensul din
urma, in acela de comunitate dinamica, fard care nici cea locald (communio
spatii) nu ar putea fi niciodatd cunoscutd empiric. E usor de observat in
experientele noastre cd numai influentele continue in toate locurile spatiului
pot conduce simtul nostru de la un obiect la altul; ca lumina, care joaca intre
ochiul nostru si corpurile ceresti, poate efectua o comunitate mediatéd intre noi
si aceste corpuri si le dovedeste astfel simultaneitatea®.

In mod cu adevirat surprinzitor pentru acea epocd, aici primul exemplu oferit
de ,influentd” nu e vreun fel de contact fizic sau chiar gravitatia, ci tocmai
propagarea luminii. Aici, simultaneitatea e derivata dinamic, din influenta reciproca
a unui eveniment asupra celuilalt (desi nu tocmai operational ca in procedura lui
Einstein de sincronizare cu ceasuri)?. Tn plan logic, niciunul dintre evenimente nu
contine ratiunea suficientd a celuilalt, nu 1l determina complet pe celalalt, ci ambele
se co-determind — suntem nevoiti sd o spunem — in acelasi timp. Desi s-ar fi
putut opri la constatarea, subtila, dar nu incd edificatoare, cd simultaneitatea e
transcendental inseparabila de reciprocitatea cauzald, Kant merge si mai departe si
afirma cd, fard aceastd comuniune dinamica a influentelor?® (commercium), nici
macar comuniunea spatiala inerta a partilor in intregul lor stationar (communio
spatii) nu ar fi comprehensibila. De fapt, cea din urma are deja presupusa in ea
care varietatea ar putea fi traversatd, i.e. a tuturor ,influentelor” reciproce dintre
parti. Astfel, ceea ce face comuniunea spatiala a partilor reprezentabild e chiar
aceastd schemd a imaginatiei, in consecintd facand comuniunea dinamica a
spatiu-timpului mai fundamentald decat cea staticd a intinderii spatiului insusi
(desi desigur nu ca forma pura a intuitiei).

In Relativitatea Speciald, simultaneitatea e definita intr-un fel destul de
consecvent cu sistemul kantian — prin influente reciproce, care instantiazd o
comuniune dinamicad intre fenomenele observate, sustinand comuniunea tuturor
evenimentelor in spatiul Minkowski. in fond, transformirile Lorentz sunt inerent

19 Formularea lui este ,,Toate substantele, intrucat pot fi percepute in spatiu ca simultane, sunt
ntr-o actiune reciproca universalda” (Kant, B257).

20 Ernst Cassirer, Einstein's Theory of Relativity considered from the epistemological standpoint,
in The Monist, VVol. 32, No. 2, 1922, p. 283. https://www.jstor.org/stable/27900904

2L Albert Einstein, Relativity: The Special and the General Theory, Princeton, Princeton
University Press, 2019, p. 37.

22 O axiomatizare de acest fel a fost chiar incercati, la eforturi de scar euclidiani, de Robb
(1914), cu toate acestea fara vreo inclinatie kantiana.
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intersubiective, precum o arati derivarea transcendentala oferitd de Lucas?. Tn mod
contrar, in Relativitatea Generalda comuniunea tuturor punctelor spatio-temporale
intr-o singura varietate conectata e ceea ce fac toate ulterioarele interactiuni dintru
inceput posibile, iar aceasta anterior oricaror jocuri intersubiective ale comunicarii
armonioase — dovedind incé o data preeminenta spatiu-timpului asupra oricaror alte
elemente ale teoriei si elimindnd nevoia de marimi conservate.

Desigur, sistemul kantian nu poate acomoda toate particularitatile stiintei
moderne — si nici macar pe ale unei singure teorii —, dar folosirea argumentelor
functionaliste si a metodei de inspiratie transcendentald a comparatiilor dintre cele
doua teorii e foarte valoroasa mai ales cind, precum astdzi, se cautd modificarea
Teoriei Relativitatii spre a o face compatibild cu Teoria Cuantica a Campurilor.

23 Lucas urmeazi aici o demonstratie anterioard datoratd lui Whitrow si Milne (J.R. Lucas,
A Treatise on Time and Space, ed. cit., p. 211).





