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THE ROLE AND THE STATUS OF INVARIANCE PRINCIPLES

Abstract. The aim of this paper is to sketch a rough explanation of the notion of law of
nature on the basis of the method of invariance under a group of transformations
elaborated by the German mathematician Felix Klein. The explanation is given in
analogy with Alfred Tarski’s proposal to explain the logical notions by this method. The
paper provides an analysis of the principles of invariance (symmetry) in physics and
discusses some arguments for the idea that these principles are not just theoretical
instruments, but they rather have a real existence in the physical world.
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HFilosofii, cand discuta legile naturii, vorbesc in termenii de
universalitate i necesitate.[...] Oamenii de stiintd nu vorbesc
despre legi in termeni de universalitate si necesitate, ci in
termeni de simetrie, transformari si invariantd.” (Bas van
Fraassen, 1989, p. 1)

LUtilizarea simetriei duce uneori la stergerea liniei dintre
stiinga si metafizica.” (Margaret Morrison, 1995, p. 159)

»Exista un loc unde cercetarea filosofica a conceptului de lege
poate realiza un contact solid cu stiinta, iar acest loc se gaseste
in tema legilor si simetriilor.” (John Earman, 2004, p. 1228)
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1. INTRODUCERE!

Intr-o conferinta sustinuta pe 16 mai 1966 la Bedford Colledge, University of
London, Alfred Tarski propune o explicatie a conceptului de nofiune logicd®.
Explicatia lui® extinde ideea matematicianului german Felix Klein care utilizeaza
conceptul de invarianta sub un grup de transformari pentru a defini si clasifica
notiunile geometriei. Tarski isi limiteazad analiza in a explica notiunile logicii, Tnsa
sugereaza ca ideea lui Klein poate fi extinsa si in alte stiinte®.

Obiectivul acestei lucrari — urméand sugestia lui Tarski — este acela de a schita
o extindere a metodei elaborate de Felix Klein pentru a explica unul dintre conceptele
centrale ale fizicii — acela de lege a naturii. Explicatia va fi formulata prin analogie
cu cea propusa de Tarski pentru a explica notiunile logicii. Lucrarea este structurata
astfel: voi incepe prin a prezenta ideea-metoda a lui Klein (matematica), iar apoi voi
introduce principalele idei ale explicatiei notiunilor logice formulate de Tarski pe
baza acestei metode (logicd). In sectiunea a patra voi analiza ideea de invarianta —
particularizatd pe legi — in fizica. Prezenta ideii lui Klein in cele trei discipline
stiintifice este un bun temei pentru a sustine rolul metodologic al invariantei in
determinarea unei discipline stiintifice prin definirea conceptelor ei centrale.
Ramaénand in domeniul (filosofiei) fizicii, in cea de-a cincea sectiune a lucrarii, voi
discuta un argument al lui F. Weinert pentru ideea ca principiile de invariantd au o
existenta obiectiva In lumea reala (si astfel nu sunt doar niste constrangeri teoretice).
Voi incheia prin formularea unei definitii a conceptului de lege a naturii pe baza ideii
invariantei sub un grup de transformari.

1O prima versiune a acestui articol a fost scrisd in anul universitar 2011-2012, in timp ce eram
masterand in cadrul programului Analytic Philosophy. Cercetarea a fost finantata de o bursa de cercetare
oferita de Universitatea din Bucuresti. Articolul ca atare a ramas ,,in sertar” deoarece interesele mele
de cercetare s-au concentrat ulterior spre domeniile mai tehnice si filosofice ale logicii si mai putin spre
filosofia fizicii. Filosofic, articolul ridica si problema realitatii principiilor de invarianta in fizica si sunt
discutate anumite temeiuri formulate de filosofi-fizicieni pentru a crede ca principiile de invarianta au
o existentd obiectiva in lumea reald. Problema realitdtii acestor principii o vad astdzi mai degraba ca
pe o problema externd, i.e. lipsitd de sens in afara unui cadru teoretic bine definit, in sensul distinctiei
carnapiene dintre intrebari interne si intrebari externe (Carnap, 1950). {i sunt recunoscitor domnului
profesor Ilie Parvu pentru discutii, sugestii si accesul la o mare parte dintre lucrarile din bibliografie.

2 Alfred Tarski, ,,What are Logical Notions?”, History and Philosophy of Logic, 7 (1986), 143—154.

3 O abordare similard — de care Tarski se pare cd nu stia — a fost realizatd de F. I. Mautner in
lucrarea An Extension of Klein’s Erlanger Program: Logic as Invariant-Theory, American Journal of
Mathematics, Vol. 68, No. 3 (Jul., 1946), pp. 345-384. Mautner arata ca logica matematica bivalentd
poate fi considerata o teorie invariantd a grupului simetric. El evidentiaza ca notiunile logicii sunt
independente fatd de orice asignare de valori de adevir, fiind invariante sub grupul transformarilor de
coordonate logice (group of logical coordinate-transformations). Acest grup va fi grupul simetric al
tuturor permutérilor domeniului de variabile individuale. Demersul lui Mautner ,,este dominat de o puternica
analogie cu geometria coordonatelor si cu fundatiile ei invariant-teoretice” (F.1. Mautner, op. cit., p. 345).

4 inclin si cred ci aceeasi idee poate fi extinsi si in alte stiinte. Nimeni din cate stiu eu nu a
incercat sa facd acest lucru, insa cineva poate formula utilizand ideea lui Klein niste sugestii rezonabile
pentru a distinge printre notiunile biologiei, fizicii si chimiei.” (Alfred Tarski, op. cit., p. 146).

90



2. PROGRAMUL DE LA ERLANGEN

Aparitia In secolul al XIX-lea a geometriilor neeuclidiene — hiperbolica
(Lobachevski) si eliptica (Riemann) — punea problema ,,gasirii unei descrieri
generale a tuturor sistemelor geometrice™. Intelegand importanta problemei, Felix
Klein incearcé o definire a geometriei prin indicarea obiectelor ei de studiu si a
proprietatilor acestora. Ideea subiacenta este ca ,,domeniul oricarei stiinte poate fi
specificat prin numirea obiectelor si a proprietatilor acestor obiecte pe care stiinta
respectiva le studiaza™®.

Conceptele centrale ce stau la baza ideii lui Klein sunt acelea de invarianta’ si
de grup de transformari. Geometria va fi definitd ca ,stiinta care studiaza
proprietatile figurilor ce se conservd sub transformadrile unui anumit grup de
transformari” sau ,,stiinta care studiaza invariantii unui grup de transformari”®. Mai
general: geometria G(S,/) este studiul proprietatilor unei multimi S care rdmane
invariantd atunci cind elementele ei sunt supuse transformarilor unui grup de
transformari /", Caracterizarea generala a geometriei In aceasta modalitate s-a numit
Programul de la Erlangen (1872). Structura matematicd ce std la baza acestei
constructii este teoria grupurilor’. Teoria grupurilor reprezintd modalitatea formala
de a studia invarianta (simetria). Invarianta este proprietatea unei structuri de a-si
conserva proprietatile atunci cand este supusa unui grup de transformari. Definitia
poate Tmbraca diferite forme de expresie, Insd ideea raimane aceeasi: ,,0 simetrie este

o invariantd sub o multime de transformari care au 0 anumita structurd matematica”!°

5 .M. Yaglom, Felix Klein and Sophus Lie. Evolution of the Idea of Symmetry in the Nineteenth
Century, translated by Sergei Sossinsky, Boston; Basel: Birkhauser, 1988, p. 111.

¢ Ibidem, p. 111.

7 Daca nu se precizeaza altfel, termenii de ,,invariantd” si ,,simetrie” sunt folositi in lucrare ca
fiind sinonimi.

8 1. M. Yaglom, op. cit., p. 115. in reconstructia ideii lui Klein, pe langa domeniul de definitie si
grupul de transformari definit pe acel domeniu, Yaglom mai adauga ca necesar pentru definirea unui
sistem geometric un element generativ , un atom, cel mai simplu element din domeniu care este piatra
de constructie pentru toate figurile ce vor fi studiate —elementul poate fi un punct, o dreapta, un cerc, o
parabola (p. 118).

° Cuplul (G,*) format dintr-o mul{ime nevidd G si o lege de compozitie * are o structurd
algebrica de grup dacd sunt respectate urmatoarele trei axiome: 1. legea este asociativa:
x*(y*z)=(x*y)*z, V x,y,z din G, 2. legea admite element neutru: Je din G astfel incat x*e=e*x=x; 3.
toate elementele din G sunt simetrizabile in raport cu legea *' V x din G, 3 y din G astfel incéat
x*y=y*y=e. Daca legea de compozitie este §i comutativa (x*y=y*x), atunci grupul se numeste abelian.
O lege de compozitie este o functie definita pe multimea GxG cu valori in G. Desigur, legea de
compozitie trebuie sa fie corect definita: dacd x, y € G, atunci x*y € G. Istoric, conceptul de grup a fost
introdus de matematicianul francez Evariste Galois (1811-1832) in legdtura cu proprietatile multimii
permutarilor solutiilor unei ecuatii. Rezultatele Iui Galois au fost dezvoltate ulterior de Camille Jordan
in lucrarea sa Traite des substitutions et des equations algebriques (1870). Aflati la Paris la acea data,
Felix Klein si Sophus Lie intra in contact cu Jordan de la care inteleg importanta acestui nou instrument
matematic — teoria grupurilor.

19 Margaret Morrison, ,,The new aspect: Symmetries as Meta-Laws-Structural Metaphysics”, in
Laws of Nature. Essays on the Philosophical, Scientific and Historical Dimentions, edited by Friedel
Weinert, Walter de Gruyter, Berlin, New York, 1995, p. 161. (Definitia este formulata in text pentru
simetriile continue interne.)
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sau ,,0 simetrie este o transformare care lasi toate structurile relevante aceleasi”!!.

(Aceste definitii ale simetriei vor fi utile 1n partea a treia a lucrarii, atunci cand vom
analiza legile naturii ca principii de invarianta.)

Pentru a avea o reprezentare clara asupra acestui program trebuie sé Intelegem
mai Intdi ce este o transformare. Particularizatd pentru geometrie, definitia este
urmatoarea: ,,0 transformare este o functie bijectiva ale carei domeniu si codomeniu
corespund cu intregul spatiu™'?. S precizdm notiunile din structura definiens-ului:

1. O functie f'este o relatie binara ce are proprietatea ca pentru orice element x
considerat existd cel mult un element y astfel incat x se afla in relatia f'cu y
(y=f(x)).

2. x-ul pentru care existd In mod actual un y se numeste argumentul functiei f.
Multimea tuturor argumentelor functiei se numeste domeniul de definire al
functiei.

3.y se numeste valoarea functiei f. Multimea tuturor valorilor functiei se
numeste codomeniul functiei.

4. O functie bijectiva'® este o functie care are proprietatea cd oricare ar fi y din
codomeniu, exista un unic x din domeniul de definire al functiei astfel incat
Jx)=y.

Un exemplu de transformare, in geometria euclidiana, este miscarea corpurilor
rigide'. Una din proprietatile corpurilor rigide este aceea cd ele nu 1si modifica
forma 1n timpul miscarii. Astfel, fiecarui punct ocupat de corp la inceputul miscarii
ii va corespunde un punct ocupat de corp la finalul miscarii. Intre punctele ocupate
de corp initial si punctele ocupate de el la finalul miscarii se va stabili o functie (o
vom nota cu f). Specific acestui tip de transformare este faptul ca distanfa dintre
punctele ocupate de corp nu se modifica. Dacd x si y sunt doud puncte aflate la
distanta d unul fatd de altul la inceputul miscarii, iar f{x) si f(y) sunt punctele
corespunzatoare lui x si y la finalul miscarii, atunci distanta dintre f{x) si f(y) va fi tot
d. Vom spune ca distanta este invariantd in cadrul acestei transformari. (Pentru
matematicieni, prin definitie, miscarea este o transformare in cadrul careia distanta
nu se modificd — transformare izometrica').

Dupa Klein toate notiunile geometriei euclidiene sunt invariante sub toate
miscdrile, i.e. sub toate transformadrile izometrice. De fapt, aceste notiuni sunt
invariante sub o clasd mai largd de transformari: transformarile de similaritate.
Transformarile de similaritate nu conserva mereu distanta, insa conserva raportul
dintre doua distante. De exemplu: daca avem trei puncte X, y, z i distanta dintre y si
z este mai mare cu 15% decat distanta dintre x si y, atunci rezultatul unei transformari
de similaritate este tot trei puncte f(x), f(y), f(z) cu proprietatea ca distanta dintre f(y)
si f(z) este cu 15% mai mare decat distanta dintre f(x) si f(y).

' Bas C. van Fraassen, Laws and Symmetry, Clarendon Press, Oxford, New York, 1989, p. 262.

12 A se vedea si A. Tarski, op. cit., p. 146.

13 Pentru a fi bijectivi, o functie trebuie si fie atat injectivd (V x°, X’ din domeniu, daci x’#x”’
atunci f(x")#f(x’’)), cét si surjectiva (V y din codomeniu 3 x din domeniu astfel incat f(x)=y). O functie
bijectiva stabileste o corespondentd biunivoca intre elementele domeniului si codomeniului.

14 In schitarea Programului de la Erlangen al lui Klein, voi folosi indeaproape prezentarea lui
Tarski a ideilor esentiale ale acestui program.

15 A. Tarski, op. cit., p. 147.
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Pe baza transformarilor de similaritate, Klein defineste notiunile geometriei
metrice'®. Notiunile geometriei metrice sunt invariante sub toate transformarile de
similaritate posibile. Daca restangem clasa transformarilor, atunci vom extinde clasa
notiunilor invariante sub aceste transformari. in directia opusa, putem sa lrgim clasa
de transformari si prin aceasta sa restrangem clasa notiunilor invariante. De exemplu:
putem include transformari in cadrul carora distanta se poate schimba, dar pozitia
lineara reciproca a punctelor ramane neschimbatd. Daca trei puncte se afla pe o
dreapta, atunci si imaginile lor dupa transformare se vor afla tot pe acea dreapta, iar
imaginea punctului situat initial intre celelalte doud puncte se va afla intre imaginile
acelor puncte. Acest tip de transformari se numeste transformari afine. Pe baza
transformarilor afine, Klein defineste notiunile geometriei descriptive!”. Acestea
sunt notiunile invariante sub toate transformarile afine.

Putem extinde clasa transformarilor prin includerea transformarilor care nu
conserva relatia ,,intre” si chiar transformari ce nu conserva coliniaritatea initiala a
punctelor. Ceea ce conserva aceste transformari este conexitatea'® si inchiderea. O
figurd conexa ramane conexa, o curba Inchisa ramane inchisa. Acest tip de transformari
se numeste transformari continue. Notiunile definite pe baza transformarilor continue
sunt notiunile topologiei.

In sinteza, clasificarea notiunilor geometrice efectuatd de Klein dupi criteriul
tipului de transformare este urmatoarea:

1. notiuni invariante sub transformarile de similiaritate (geometria metrica);

2. notiuni invariante sub transformarile afine (geometria descriptiva);

3. notiuni invariante sub transformarile continue (topologia).

Raportul dintre extensiunea clasei de transformari si numarul notiunilor
invariante sub aceste transformari este unul de inversa proportionalitate. Daca
extindem clasa transformarilor, atunci notiunile invariante sub aceste transformari
vor deveni mai putine. Notiunile invariante sub o clasd mai extinsd de transformari
sunt insa, totodata, si mai generale. Spre exemplu, pe baza notiunilor din geometria
metricd putem distinge un triunghi de altul — fapt ce nu poate fi realizat in geometria
descriptiva. In geometria descriptiva, desi nu putem distinge intre doud triunghiuri,
putem distinge intre un triunghi si un quadrunghi. Dat fiind gradul crescut de
generalitate al notiunilor topologiei, in cadrul acestei discipline nu putem distinge
intre doua poligoane si nici macar intre un poligon si un cerc — printr-o transformare
continud putem sa ajungem de la un poligon la un cerc; figura va rimane conexa si
inchisa. Ceea ce putem realiza prin notiunile topologiei este sa distingem un triunghi

16 Geometria metrica este ramura geometriei care studiaza spatiile metrice. Acestea sunt mulfimi
in care distanta dintre elemente lor este definitd. Geometria metrica se bazeaza — dupa Tarski — doar pe
notiunile de ,,punct” si ,,congruenta” — notiuni metrice primitive. (a se vedea John Corcoran, nota 3 la
textul: Alfred Tarski ,,What are Logical Notions?”, History and Philosophy of Logic, 7 (1986), 143—154).

17 Geometria descriptiva este stiinta care studiazd metodele de reprezentare exacte ale corpurilor
prin metoda proiectiilor. Dupa Tarski, geometria descriptiva este o subdisciplind aparte a geometriei in
sensul cd notiunea ,,intre” este definibild prin ,,punct”si ,,congruentd” insa notiunea ,,congruentd” nu
este definibila prin ,,punct” si ,,intre” (J. Corcoran, nota 4, op. cit.).

18 Conexitatea este proprietatea unui obiect de a fi alcatuit ,,dintr-o singurd bucatd”, de a nu avea
discontinuitati in structura sa. De exemplu: figura ,,8” este un obiect conex de vreme ce semnul ,,i” nu este
un obiect conex (intre bara verticala si punctul de deasupra existd discontinuitate, nu este un obiect infegru).
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de doua triunghiuri, deoarece transformarile continue nu ne permit sa trecem de la
un triunghi la doua triunghiuri. Dacad avem un triunghi dintr-o funie, il putem separa
in doua triunghiuri doar daca vom rupe funia — caz in care transformarea nu va mai
fi continua.

Definirea unei discipline prin determinarea conceptelor ei centrale — ca notiuni
invariante sub un grup de transformari — devine in timp, datoritd operationalitatii
sale, o adevarata metoda. S& urmarim aplicarea ei in domeniul logicii.

3. PROGRAMUL DE LA ERLANGEN iN LOGICA

Alfred Tarski propune o explicatie a notiunilor logicii pe modelul definitiei
construite de Klein pentru cele geometrice — ca notiuni invariante sub un anumit grup
de transformari. Ideea centrald a lui Tarski este aceea ca gradul de generalitate al
notiunilor invariante creste odatd cu extinderea clasei de transformari. Daca punem
in conjunctie aceastd idee cu conceptia general acceptatd ca notiunile logicii sunt
cele mai generale notiuni, atunci vom intelege ca multimea transformarilor sub care
notiunile logicii riman invariante trebuie s fie cea mai extinsa. Sintetizata intr-o
definitie, ideea Iui Tarski este urméatoarea: notiunile logicii sunt invariante sub toate
transformadrile posibile ale lumii in ea Tnsasi. Textual: ,,numim o notiune «logica»
daca este invariantd sub toate transformarile posibile ale lumii in ea insasi.”!

Este aceastd metodd de definire a notiunilor logicii una operationala? Sunt
notiunile logicii invariante sub toate transformarile intregului domeniu de discurs®
in el Tnsusi? Tarski raspunde afirmativ. Raspunsul este sustinut prin exemplificari.
Explicatia Iui nu este una normativa — nu ne spune ce ar trebui sa fie notiunile logicii —,
ci este una 1n acord cu practica reald a logicii. Notiunile logicii selectate si puse in
evidenta de Tarski fac parte din urmatoarele categorii semantice:

1. individuali;

2. clase de individuali;

3. relatii binare;

4. clase de clase (proprietatile claselor de individuali);

Pe baza criteriului invariantei sub toate transformarile posibile trebuie
identificate notiunile logicii din fiecare din categoriile semantice amintite mai sus.
Ce individuali riman invarianti sub toate transformarile posibile ale universului de
discurs in el insusi? Pe temeiul ca putem gasi mereu o transformare a lumii in ea
insdsi prin care un individual este transformat intr-un individual diferit raspunsul este
ca printre individuali nu se afla nicio notiune a logicii.

Ce clase de individuali rdman invariante sub toate transformarile posibile ale
universului de discurs 1n el insusi? Aici avem doua elemente: clasa universala si clasa
vida. Aceste clase sunt singurele exemple de notiuni ale logicii la acest nivel. Printre
relatiile binare, logica are reprezentanti patru tipuri de relatii: relafia universald — se

19 Alfred Tarski, op. cit., p. 149.
20 Termenii ,,univers de discurs”, ,,spatiu”, ,Jume” sunt folositi de Tarski pentru a indica ¢ domeniul
si codomeniul acestor transformari sunt cele mai extinse.
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stabileste mereu intre oricare doua elemente, relatia vida — nu se stabileste niciodata;
relatia de identitate — se stabileste doar intre doud elemente atunci cand sunt identice;
relatia de diversitate — este opusul celei de identitate si se stabileste intre doua
elemente atunci cand acestea sunt diferite. Aceste relatii logice binare se stabilesc
doar intre individuali.

Printre elementele celei de-a patra categorii semantice, notiunile logicii
prezente sunt cele referitoare la numaérul elementelor din clasele considerate. Altfel
spus, notiunile invariante sub toate transformarile universului de discurs in el insusi
sunt proprietatile referitoare la numarul elementelor din aceste clase: ca are trei
elemente, sau patru ... ca este finitd sau ca este infinitd —acestea sunt notiunile logicii
la acest nivel.

Consecinta acestei ultime concluzii — conform careia notiunile logicii printre
clasele de clase sunt referitoare la numarul elementelor claselor — este aceea ca logica
nu este nicio disciplind a intensiunilor, nici a extensiunilor®!, ci este o disciplind a
relatiilor numerice. In cast caz, doud clase care contin doi individuali nu pot fi
distinse deoarece se poate gasi o transformare a universului de discurs sub care una
din cele doua clase este transformata in cealalta. Metoda poate fi aplicata — conchide
Tarski — si la nivelul altor categorii semantice (relatii intre clase) pentru a identifica
notiuni logicii, nsd el isi opreste analiza aici (obiectivul lucrdrii fiind unul de
explicare a notiunilor logicii, iar nu de enumerare si clasificare exhaustiva ale lor)*.

Elementul central in structura acestei metode de definire este determinarea
grupului de transformari. Pornind de la asumptia ca notiunile logicii sunt cele mai
generale, Tarski determind definiens-ul ca fiind grupul cel mai extins de transformari.
Printre notiunile logicii se afla si relatiile logice (dintre individuali) — relatiile cele
mai generale. Dupa ce vom analiza 1n continuare relatia dintre legile naturii si
principiile de invarianta si statutul acestor principii (in sectiunea a V-a), explicatia
conceptului de lege a naturii in spiritul ideii lui Klein va deveni intru totul clara.

4. PRINCIPIILE DE INVARIANTA iN FIZICA

,Marele succes al fizicii — noteaza E. Wigner — se datoreaza unei restrangeri a
obiectivelor sale: ea se preocupa sa explice regularitatile prezente in comportamentul
obiectelor (iar nu toate proprietitile obiectelor — n.n.)”?. Intelegerea faptului ca
obiectul explicatiei (explanandum-ul) sunt aceste regularitati poate fi considerata
,cea mai mare descoperire a fizicii de pand acum™*. Regularittile prezente in

2l Daci logica ar fi a extensiunilor, atunci doud notiuni care au aceeasi extensiune nu ar putea fi
logic distinse chiar daca ar avea intensiuni diferite.

22 Ideea lui Tarski a generat ulterior un adevirat program de cercetare in filosofia logicii. Pentru
dezvoltari ulterioare si referinte bibliografice, se poate consulta: https:/plato.stanford.edu/
entries/logical-constants/#Perlnv

23 Eugene P. Wigner, Events, laws of nature, and invariance principles (Nobel Lecture,
December 12, 1963), Nobel Lectures, Physics 1963—1970, Amsterdam, Elsevier Publishing Company,
1972, p. 6.

24 Ibidem, p.6 .
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fenomene, pe care stiinta isi propune sa le descopere, sunt numite legile naturii®.
Aceste legi determina comportamentul obiectelor ce cad sub incidenta lor numai sub
anumite conditii. Aceste conditii — in masura in care nu sunt specificate de legi — se
numesc conditii initiale. Dacd punem in conjunctie legile fizicii (gandite ca
reprezentdri conceptuale si propozitionale ale legilor naturii Intr-o anumita teorie
fizicd) si conditiile initiale, atunci putem specifica comportamentul ulterior al
obiectelor, i.e. putem efectua predictii cu succes. In fizica clasica, iar aceasta idee
rdmane valabila in orice teorie cauzald®, se considera ca pe baza legilor naturii si a
conditiilor initiale se poate determina complet comportamentul unui obiect, ideea ce
isi pierde valabilitatea in mecanica cuantica.

Daca legile naturii sunt regularitagi ale evenimentelor (engl. events), iar
obiectivul fizicii este descoperirea acestor regularitati, atunci, datoritd multiplicitatii
tipurilor de interactiuni intre care nu cunoastem nicio conexiune?’, avem temeiuri sa
credem cd nu detinem decat o cunoastere foarte restransa a acestor regularitati.

Multiplicitatea evenimentelor ne-a indemnat sa ne indreptam atentia spre legile
care le guverneaza 1nsa si pe aceastd treaptd Intdmpinam dificultati: si acest nivel
legic prezinti pentru mintea umana o mare diversitate. in logica fireasca a lucrurilor
se impune o redirectionare a demersului de cercetare. Trebuie sd cautam ,,uun
superprincipiu care sta cu legile naturii intr-o relatie similara cu aceea dintre legile
naturii si evenimente™?®. ,,Superprincipiul” se refera la principiile de invariantd®.
Acest demers progresiv de la evenimente la legi si apoi la principii de invarianta
»este — noteaza Wigner — ceea ce inteleg eu prin ierarhia cunoasterii lumii din jurul
nostru”™’. Cum legile ne permit sa prezicem noi evenimente pe baza unor evenimente
cunoscute, tot astfel principiile de invariantd trebuie sd ne permita sa stabilim noi
legi ale naturii, i.e. corelatii intre evenimente, pe baza legilor cunoscute. Schema de
deductie este urmatoarea:

1. Existenta evenimentelor A, B, C, ... sustine in mod necesar aparitia
evenimentului X.

2. Evenimentele A’, B’, C’.... si X’ sunt obtinute din A, B, C,...si X pe baza
uneia dintre transformarile de invarianta.

3. Existenta evenimentelor A’, B’, C’, ... sustine aparitia evenimentului X’.

25 Pe parcursul lucrdrii, distinctia dintre legile naturii si legile fizicii este urmitoarea: legile
naturii sunt relatii ce exista iIn mod obiectiv in realitate, in lumea fizica, iar legile fizicii sunt expresia
propozitionald (si conceptuald) a acestor legitati intr-o anumita teorie fizica.

26 Ibidem, p.7 .

27Acest argument mentionat de Wigner 1i apartine lui Yang, care mentioneaza patru tipuri de
interactiuni: gravitationala, electromagneticd, nucleara slaba, nucleara tare. Acestea au un rol in fiecare
proces, desi nu s-a putut stabili nicio conexiune intre ele.

2 Ibidem, p. 10.

2 Pentru Wigner, expresiile ,,principii de invarianti” si ,,transformiri de invarianti” sunt
intersanjabile.

30 Bugene Wigner, ,,Symmetries and Reflections”, Bloomington, IN: Indiana University Press,
1967, in Symmetries in Physics Philosophical Reflections, edited by Katherine Branding and Elena
Castellani, Cambridge University Press, 2003, p. 370.
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Pe scurt: daca L este o lege a naturii §i L’ se obtine pe baza unor transformari
de invarintd din L, atunci i L.’ este o lege a naturii. Sau: ,,0 lege a naturii poate fi
acceptata ca valida numai daca corelatiile pe care le postuleaza sunt consistente cu
principiile de invarianta acceptate™!.

Central in aceasta reconstructie este conceptul de ,,transformari de invarianta”.
Conform lui Wigner, exista trei categorii de transformari de invarianta (principii de
invariantd®?):

a) Transformarile euclidiene: relatiile dintre evenimentele initiale le regasim intre

evenimente si dupa transformari. (Legile nu se schimba de la un loc la altul.)

b) Transformaérile temporale: evenimentele dupa transformare apar intr-un

moment de timp diferit nsad situate la aceleasi intervale de timp unul de
celalalt la fel ca evenimentele initiale. (Legile nu se schimba de la un
moment de timp la altul.)

¢) Miscarea uniformd: evenimentele dupa transformare apar a fi aceleasi cu

cele initiale din punctul de vedere a unui sistem de coordonate aflat in
miscare uniforma.

Aceste principii de invarianta au doud proprietati**: prima este ca nu modifica
evenimentele, ci doar localizarea lor spatio-temporald si starea de miscare. Pe acest
temei, i.e. comportarea evenimentelor similar corpurilor rigide de care am vorbit
anterior, cele trei principii de invarianta se numesc geometrice. Cea de-a doua proprietate
este aceea ca ele sunt In mod efectiv principii de invariantd si nu de covarianta,
deoarece postuleaza aceeasi concluzie pentru evenimentele de dupa transformare ca
si cea pentru evenimentele initiale. Spre exemplu: daca X se obtine din A, B, C... cu
probabilitatea p si A’, B’, C’... X’ se obtin printr-o transformare de invariantd din A,
B, C.... X, atunci X’ se va obtine din A’, B’, C’... cu aceeasi probabilitate p.

Intr-un cadru mai general putem formula urmatoarea definitie: principiile de
invarianta sunt corelatii intre corelatiile dintre evenimente postulate de legile naturii.
Principiile de invarianta alcatuiesc astfel ,,0 structura in cadrul legilor naturii [...], iar

31 Ibidem, p. 12.

32 Aceste transformdri sunt cele ale mecanicii newtoniene. Cele ale teoriei generale a relativitatii
nu sunt discutate deoarece — considera autorul — ele nu sunt transformari in sens geometric (conceptul
va fi lamurit imediat). in fizica de astazi, intalnim — dupa T.D. Lee, Symmetries, Asymmetries and World
of Parcicles, Seattle, University of Washington Press, 2005 — patru grupuri de transformari de simetrii:

1. simetrii permutationale — schimbul reciproc de particule fizice elementare nu schimba legile
fizicii;

2. simetrii ale continuitatii spatio-temporale: a) translatia in spatiu, b) rotatia in spatiu, c) translatia
timpului, d) simetria vitezei, e) invariantele Lorentz, f) Invarianta sub principiul de echivalenta al
teoriei generale a relativitatii. Simetriile a)-d) formeaza grupul de transformari Galilei.

3. Simetriile discrete: a) simetria sarcini conjugate a particulei — simetria antiparticulei b)
simetria paritatii ¢) simetria reversiunii timpului d) simetria CPT.

4. Simetriile Gauge: a) simetria U1 b) simetria SU2 c¢) simetria SU3. (Pentru detalii, a se vedea
si Peter Mittelstaedt, Paul A. Weingertner op. cit., pp. 76-81).

3 E. Wigner, op. cit., pp. 10-11.

34 Existd principii (crossing relations) — noteazi Wigner — care modificd evenimentele. Ele sunt
mai degraba principii de covariantd. De exemplu: din cunoasterea completd a sectiunii de incrucisare
(cross section) pentru dispersia neutron-proton se poate obtine cunoastere despre sectiunea de
incrucisare a coliziunii neutron-antineutron. Sectiunile si elementele din cadrul lor sunt in acest caz
diferite. Prin urmare, principiile de transformare nu vor fi geometrice.
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uneori aceasta structurd este atat de bogata incat legile naturii au fost gasite pe baza
postulatului pe care ele il respecta in structura de invarianta™®. Ele reprezinta piatra
unghiulara pentru stabilirea obiectivitatii unor noi legi ale naturii (asa cum aminteam
mai sus cand am prezentat schema de deductie a legilor pe baza principiilor de
invariantd). De asemenea, principiile geometrice de invarian{d au un rol hotarator
deoarece corelatiile stabilite pe baza lor au o valabilitate ce depaseste cadrul teoriilor
fizice speciale (gravitatie, electromagnetism s.a.m.d.).

Semnificatia data de Wigner principiilor de invarianta este aceea de meta-legi.
Intelesul de baza al principiilor de invariantd este acela de legi. Orice lege poate fi
inteleasa ca principiu de invarianta in sensul ca exprima o invarianta, ceva ce nu se
schimba. Daca acceptdm definitia lui Wigner, atunci un principiu de invarianta are
si un statut de ,,principiu normativ, in sensul unei reguli valide pentru gasirea unor legi
noi sau pentru a constrange noile legi sa respecte anumite proprietati”. In masura
in care o lege nu va satisface aceste principii, ea va fi descalificata din statutul de lege a
naturii. Intr-un orizont obiectiv, un punct slab al acestei intelegeri a principiilor de
invarianta este ca nu pot fi testate experimental — datorita caracterului lor normativ.

Care este totusi diferenta dintre legi si principii de invariantd (in sensul de
meta-legi)? Este o distinctie dupa gradul de generalitate? Dupa statut? Sau, in
definitiv, este o distinctie reald? Argumentele discutate ne sugereaza considerarea
distinctiei ca fiind una relativa, deoarece continutul fizic al multor legi fundamentale
ale fizicii poate fi formulat atat ca meta-legi, cat si ca legi (de ordinul I) despre
sistemele fizice. Iatd cateva exemple®”:

a) Relativitatea In mecanica clasica:

Lege: Toate sistemele inertiale sunt echivalente.
Meta-lege: Legile miscarii sunt invariante la schimbarile sistemelor inertiale.

b) Paritatea in electrodinamica:

Lege: Toate interactiunile electromagnetice respecta invarianta paritatii.

Meta-lege: Legile electrodinamicii sunt invariante sub schimbarile paritatii.
¢) Invarianta permutationala:

Lege: Toate sistemele fizice care difera doar printr-o schimbare reciproca

de particule elementare de acelasi tip (electron pentru electron, proton

pentru proton) sunt echivalente.

Meta-lege: Toate legile naturii sunt invariante relativ la schimbarile

permutationale.

d)Invarianta CPT?®

Lege: Toate fenomenele descresterii radioactive respectd invarianta CPT.
Meta-lege: Toate legile radiatiei sunt invariante relativ la simetriile combinate
ale sarcinii conjugate a schimbdrii paritatii si reversiunii timpului.

35 Eugene Wigner, ,,Symmetries and Reflections”, Bloomington, IN: Indiana University Press, 1967,
in Symmetries in Physics Philosophical Reflections, edited by Katherine Branding and Elena Castellani,
Cambridge University Press, 2003, p. 370. (A se vedea nota 45 pentru un exemplu din istoria stiintei.)

36 Peter Mittelstaedt, Paul A. Weingertner, Laws of nature, Springer-Verlag, Berlin, Heilderberg,
2005, p. 73.

37 Ibidem, pp. 73-74.

38 CPT” reprezintd combinarea urmitoarelor operatii: C — schimbarea sarcinii, P — inversarea
spatiului, T — schimbarea timpului.
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5. STATUTUL PRINCIPIILOR DE INVARIANTA iN F1ZICA

Ce statut au principiile de invariantd in fizicd? Sa consideram mai intai
a) statutul epistemologic al acestor principii (cum le cunoastem?), iar apoi b) statutul
lor ontologic (ce tip de existentd au?). incepem cu problema epistemologica,
deoarece forma concretd in care ne sunt date aceste principii este expresia lor
conceptuala si propozitionala in cadrul stiintei. Problema existentei va fi tratata prin
prisma angajamentelor ontologice ale stiintei, i.e. ale teoriilor stiintifice.

a) Statutul epistemologic

Modalitatile de intelegere a principiilor de invarianta sunt in principal doua*®:
intr-o abordare a posteriori, ipotezele nomologice*® sunt supuse testarii empirice, iar
apoi sunt derivate principiile de invarianta din ipotezele care au trecut testul —
principiile sunt derivate din legile cunoscute. Intr-o abordare a priori, principiile de
invarianta sunt intelese ca avind un rol fundamental in raport cu legile naturii pe care
le guverneaza. ,,Utilizarea principiilor de invarianta [...] creeazd un domeniu de
principii a priori care guverneazd procesul constructiei unei teorii.”™! Un bun
exemplu in acest sens este invarianta gauge. Ea a fost pusa in discutie pentru prima
datd in 1918 de Hermman Weyl, care a emis ipoteza ca legile fizicii ar trebui sa
ramana aceleasi daca scala (gauge) tuturor masuratorilor distantei se schimba printr-
un factor constant. Weyl credea ca aceastd invariantd poate fi pusa in corespondenta,
utilizand teorema lui Noether*?, cu legea conservarii sarcinii electrice. Ipoteza lui Weyl
nu a avut succes, 1nsa l-a condus pe Fritz London n 1927 la descoperirea invariantei
corespunzatoare legii conservarii sarcinii electrice (invarianta fazei, i.e. campul
magnetic permite o variatie arbitrard a fazei de la un punct la altul in timp si spatiu).
Ulterior s-a evidentiat cd pe baza invariantei gauge se poate determina forma
interactiunilor materie — camp si se poate defini continutul dinamic al unei teorii a
interactiunilor tari. Astdzi, pe langa faptul ca oferda o metodologie a construirii unei
teorii a interactiunilor tari si slabe, ,jinvarianta gauge functioneazd ca o lege
structurala care determind anumite constrangeri asupra sistemelor fizice.”*

Asadar, desi sunt formulate inductiv plecind de la ipotezele confirmate
empiric, principiile de invariantd au o valabilitate care depaseste limitele acestor
ipoteze si dobandesc statutul de meta-legi*. Faptul ca functioneazi ca meta-legi nu

39 John Earman, Laws, Symmetry, and Symmetry Breaking: Invariance, Conservation Principles, and
Objectivity, Philosophy of Science, 71 (December 2004), p. 1230.

40 Enunturile din fizici menite a exprima o lege a naturii (candidatii la statutul de legi ale fizicii).

41 Margaret Morrison, op. cit., p. 159.

4 Emmy Noether a demonstrat matematic in 1915 ¢, pentru orice invariantd sub un grup de
transformari, existd o lege de conservare (si viceversa). Astfel: translatiei in timp ii corespunde
conservarea energiei; translatiei in spatiu 1i corespunde conservarea momentului; rotatiei in spatiu 1i
corespunde conservarea momentului unghiular.

43 Margaret Morrison op. cit., p. 174.

4 Pe aceasti directie pare a se nscrie si Wigner. El aduce 1n discutie prin progresia evenimente-
legi-principii de invariantd ,,ierarhia cunoasterii lumii din jurul nostru”. in viziunea lui principiile de
invarianta au un rol prim in ordinea organizarii axiomatice a cunostintelor si totodatd sunt temeiuri a
priori pentru validarea ipotezelor nomologice.
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implica cad aceste principii sunt cunoscute independent de experientd, ci doar
ilustreaza validitatea lor in a guverna legile ,,de ordinul I”’. Astfel, un candidat pentru
statutul de lege a naturii care Incalca principiile de simetrie (cunoscute) este respins
fara a apela la experimente®. In masura in care li se acordd un statut a priori, a
priori-ul avut in vedere trebuie inteles ca fiind unul constitutiv relativizat, i.e. un
principiu este a priori daca are rolul de a defini un anumit cadru teoretic si conceptual
bine delimitat de alte cadre teoretice. Aceasta deoarece principiile de invariantd sunt
valabile relativ la o anumita teorie fizicd cadru (transformarile Galilei pentru legile
newtoniene, transformdrile Lorentz pentru legile teoriei relativitatii*). Nicio lege a
naturii nu este invarianta sub orice transformare. O lege poate fi invarianta relativ la
transformadrile T1, dar sd nu fie invarianta relativ la transformarile T2. Legile lui
Newton sunt invariante relativ la transformarile Galilei, Insa nu sunt invariante
relativ la transformarile Lorentz. Legile descresterii radioactive sunt CPT-invariante,
insa nu sunt invariante din punct de vedere al paritatii*’. Altfel spus: ,,0 lege L ce
descrie sistemul fizic S este invariantd sub o transformare G corespunde faptului ca
S nu se schimba daca transformarea G se executd asupra acestui sistem fizic”*. Spre
exemplu: legile newtoniene ale miscarii (L) ce descriu sistemul soare-pamant (S)
sunt invariante sub transformarile Galilei (G), corespunde faptului ca sistemul soare-
pamant nu se schimba atunci cand este supus acestor transformari.

Faptul cé nicio lege a naturii nu este invariantd sub orice transformare este
sustinut si reflectat de existenta a doua tipuri de simetrii: simetrii globale si locale.
in cazul simetriilor globale exista o invariant sub un set de transformari descris de
un singur parametru ce se aplica ficind abstractie de locatia spatio-temporala. In
mod concret, simetriile globale se realizeaza sub transformarile translatiei n spatiu
si timp si rotatiei in spatiu — transformari ce nu depind de pozitia spatio-temporala si
afecteaza fiecare punct in aceeasi modalitate. Obiectul acestor simetrii sunt
evenimentele, lucrurile si proprietatile. Simetriile globale se mai numesc §i externe
(sau geometrice) deoarece guverneaza obiecte care raman invariante schimbarilor

4 Huygens si Leibniz — fra si efectueze vreun experiment — aveau certitudinea ci ipotezele lui
Descartes ce se voiau a fi legi ale ciocnirilor elastice nu puteau fi legi ale fizicii deoarece aceste ipoteze
nu respectau simetriile acceptate de ei (dupa J. Earman, op. cit., p. 1231). Dupa formularea teoremei lui
Noether, gasim in istoria stiintei si cazuri in care principiile de invariantd sunt derivate din legile de
conservare stabilite empiric. Asa s-a intamplat atunci cand din legea conservarii sarcinii electrice s-a
derivat invarianta fazei.
46 Despre ecuatiile sau legile unei teorii care riman neschimbate sub anumite transformiri se
spune ca sunt covariante. Termenul de ,,invarianta” implica ca anumite obiecte sd ramana aceleasi sub
anumite transformari — fapt ce ar duce la o angajare ontologica (Margaret Morrison op. cit. p. 162).
Einstein caracterizeaza covarianta ca o forma de invarianta. El impune legilor fizicii conditia sa fie
covariante:
a) Sub transformarile Lorentz — covarianta Lorentz in teoria speciala a relativitatii (The Theory
of Relativity, In Essays in Phisics, New York, Philosophical Library, p. 8).

b) Sub transformarile generale ale sistemului de coordonate — covarianta generald in teoria
generala a relativitatii. (On the Generalized Theory of Gravitation, Scientific American 182,
p. 347.) Citat dupa Friedel Weinert Invariance, Symmetries and Structural Realism, PhilSci
Archive, 2007, p.4; at http://philsci-archive.pitt.edu/archive/00003643.

47 A se vedea Peter Mittelstaedt, Paul A. Weingertner, op. cit. p. 74.

48 Ibidem, p. 75.
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externe ale sistemelor de referinta spatio-temporale. De exemplu, un eveniment ce
se petrece in locul x poate fi transferat in locul x’ pe baza transformarilor Galilei
(x’=x-vt). Simetriile locale (interne, dinamice) se realizeaza sub transformari ce
implica schimbari care pot varia de la un punct la altul in ansamblul spatio-temporal
(legile fizicii sunt invariante sub transformari locale ce pot fi diferite in fiecare punct
in timp si spatiu). Obiectul acestor simetrii sunt interactiunile electromagnetice,
gravitationale, tari i slabe dintre particulele elementare®.

b) Statutul ontologic

Asumand ca principiile de invariantd au un statut a priori — in sensul mentionat —
avem oare atunci bune temeiuri pentru a translata rolul lor de elemente prime in
cunoastere si in ordinea naturii? Au ele realitate ontologica? Inainte de a configura un
raspuns la aceasta intrebare, si pentru a-l face posibil, este necesar sa introducem mai
multe determinatii prin plasarea ideii de invarianta intr-un cadru teoretic mai general.

Cel putin in reconstructiile teoretice ale ideilor sale, Platon sustinea ca realitate
in mod efectiv au numai acele elemente neschimbatoare, imuabile sau, daca introducem
acest concept, invariante. In mod real, existia numai Ideile (Formele), iar dialogurile
platoniciene pun in evidentd in mod precis distinctia dintre ceea ce este stabil (real)
si ceea ce este schimbator (aparent). Distinctia revine in atentia gandirii in zilele
noastre prin doud teorii cadru ale fizicii de astazi: teoria relativitatii si mecanica
cuanticd. Numerosi fizicieni sunt de parere ca existd o legaturd intre proprietatile
invariante si ceea ce ar trebui sd fie considerat real din punct de vedere fizic™®.
Ambele teorii postuleaza existenta unor elemente relative la un anumit sistem de
referintd, dar si a unor elemente ce raman invariante in trecerea de la un cadru de
referinta la altul. ,,Daca sistemele de referinta sunt conectate unul cu celilalt prin
transformari care pastreazd anumiti parametri simetrici, atunci sunt elemente ale
structurii care rdman invariante.”! Instrumentul central prin care se pot delimita
elementele invariante de cele ce se schimba de la un cadru la altul sunt tocmai
principiile de simetrie (invariantd). Ele permit anumite schimbari 1n sistemele de
referintd ,,fara a afecta structura fenomenelor fizice”>2.

Intelegem asadar ca structura rimane invarianta (conceptul ne este folositor
deoarece integreaza unele din elementele folosite de noi anterior). O structurd este
alcatuita din relate (elementele unei relatii) si relatii. Manifestarea fizica a unui structuri
este un sistem. Spre exemplu, sistemul solar este alcatuit din relate (planetele si
soarele) si din relatii (legile lui Kepler, Newton). Rolul si statutul principiilor de
simetrie sunt sustinute de Weinert printr-un argument pe care il reconstruim astfel>:

4 A se vedea M. Morrison, op. cit., pp. 160-161, 167; F. Wienert, op. cit., p. 11.

0 Friedel Weinert, op. cit., p. 2.

3! Ibidem, p. 4.

2 Bas C. van Fraassen, op. cit., p. 243). Precizirile urmatoare referitoare la ,,structurd” se fac
dupa Weinert.

33 Friedel Weinert, Invariance, Symmetries and Structural Realism, PhilSci Archive, 2007,
p. 12.
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[

. O structura este formata din relate (obiecte, proprietati) si relatii (legi).

2. Faptul ca relatele sunt guvernate de relatii Inseamnd ca relatiile impun
constrangeri structurale asupra relatelor, deoarece determina tipurile de relate
care vor intra in relatii.

3. Printre relatii se numara si principiile de simetrie si legile de conservare (pe baza
teoremei lui Noether).

4. Daca principiile de simetrie impun constrangeri asupra structurii, i.e asupra

relatelor si relatiilor, atunci ele conserva structura.

5. Principiile de simetrie (invariantd) determind structura invarianta.

Consecinta directa este urmatoarea: cum principiile de invarianta interrelationeaza
cu relatele si cu relatiile dintre relate, care nu sunt doar obiecte epistemologice, ci exista In
lumea fizica, atunci si ele, ,,datoritd acestei interrelationdri, au un temei in lumea reald”™*.

Desi legile de conservare au un statut ontologic relativ clar, ,,de vreme ce
majoritatea legilor de conservare sunt rezultatul generalizarilor bazate pe date
empirice™®, M. Morrison considera inferenta de la simetriile ecuatiilor la simetria
fizica actuald a lumii ca fiind una problematicd. Din moment ce teoremele lui
Noether sunt constrangeri asupra ecuatiilor, in limitele rigorii matematice, nu avem
temeiuri sd sustinem ca principiile de invarianta ce guverneaza ecuatiile teoriei exista
in lumea fizica. Ideea este sustinuta de Margaret Morrison astfel:

1. Pentru orice simetrie continud a unui sistem in forma Lagrange existd o

cantitate conservatd de dinamica sa (pe baza teoremei Noether).

2.1n formularea Lagrange a unei teorii fizice, simetria in chestiune este de fapt

a formularii Lagrange.

3. Cum forma Lagrange determind ecuatiile miscarii unui sistem, atunci simetria
este a ecuatiilor miscarii, i.e. a teoriei insasi.

in cazul simetriilor geometrice, distinctia dintre planul formal al simetriilor si
existenta lor reald 1n lumea fizicd este greu sesizabild deoarece invariantele sunt
caracterizate in termeni spatio-temporali, iar proprietatile lor sunt considerate
consecinte ale omogenitatii §i izotropiei spatiului i timpului insusi. Atunci cand
analizam alte tipuri de simetrii, distinctia dintre planul formal si cel material devine
mult mai clara, desi ,,exista tentatia de a asuma ca un sistem simetric in forma Lagrange
implicad in mod direct corespondenta cu o simetrie existentd in lumea fizica™>®.

Pentru a putea intemeia inferenta problematica de la simetriile ecuatiilor la
simetria existentd in lumea fizica este necesard justificarea interrelationdrii principiilor
de simetrie cu elementele lumii fizice (relatele si relatiile). Unele fenomene din
lumea fizica fac plauzibila existenta in lumea fizica a principiilor de invarianta. lata
cateva temeiuri in acest sens®’: primul temei este dat de existenta in lumea fizica a
fenomenului de ,,rupere” a simetriilor (broken-symmetries). Fenomenul de rupere a
simetriilor este dependent de tipul de fenomene considerate. Simetriile Lorentz sunt

4 Ibidem, p. 14.

33 Margaret Morrison, op. cit., p. 166.

36 Ibidem, p. 167.

37 Friedel Weinert, op. cit., pp. 15-18. Peter Mittelstaedt, Paul A. Weingertner, op. cit., pp. 82-85.
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respectate de fenomenele electromagnetice, insa sunt incalcate de mecanica newtoniana.
Pentru simetriile pare (simetriile dreapta-stinga) s-a constatat experimental (C.S. Wu,
1957) ca sunt incalcate in interactiunile slabe, de vreme ce 1n interactiunile tari ele
se pastreaza. Wienert sustine ca aceasta incalcare este tocmai o dovada pentru existenta
simetriilor in natura. Afirmatia poate fi inteleasa daca ludm in seama urmatorul fapt:
incélcarea simetriilor nu distruge simetriile, ci le ascunde. Ruperea simetriilor la un
anumit nivel presupune existenta simetriei la un alt nivel. De exemplu: interactiunile
slabe Incalcd simetria la o scald de 102°, Insd sunt simetrice la o scald de 10°'6. Al
doilea temei este ca simetriile reflectd interrelationarea fenomenelor din natura. Ideea
este sustinutd astfel: sunt temeiuri pentru a crede cd universul este alcatuit din sisteme si
subsisteme interrelationate, iar teoriile stiintei reflectd aceastd interrelationare. In
structura unei teorii, principiile de simetrie au un rol hotarator in redarea interrelatiilor si
in unificarea lor. In masura in care teoria este confirmata empiric, atunci, odata cu
relatele si relatiile postulate de teorie, sunt confirmate si principiile de simetrie
datorita interrelationarii lor cu relatele si relatiile pe care le guverneaza. De exemplu,
Weinert conchide ca stiinta nu ofera nicio justificare pentru distinctia arbitrara dintre
considerarea relatelor si relatiilor ca apartinand realitatii si principiile de simetrie ca
apartinand epistemologiei.

6. DEFINIREA CONCEPTULUI DE LEGE A NATURII

Dupa cum am mentionat, in metoda de definire propusa de Felix Klein este
esentiald precizarea grupului de transformari sub care anumite notiuni raman invariante.
Daca 1n cadrul logicii problema se punea relativ simplu — notiunile ei fiind imune la
orice transformari —, in ceea ce priveste legile naturii, grupul de transformari pare a
fi mai restrans. Argumentul este acela cd putem concepe o transformare a lumii
actuale intr-o altd lume (posibild) in care legile logicii rdman valabile, insa legile
naturii 1si pierd valabilitatea. Astfel, putem concepe o lume in care nu se respecta
legea inertiei insa nu putem concepe o lume in care nu se respectd principiul identitatii.
Spunem 1n acest caz ca necesitatea logica este mai puternica decat cea fizica.

Steven Weinberg introduce conceptul de grup de simetrie al naturii, pe care il
putem intelege in mod general ca totalitate a transformarilor ce prezerva regularitatile
din naturd. El sugereaza ca, ,,pe langa principiile mecanicii quantifice, specificarea
grupului de simetrie al naturii ar putea fi tot ceea ce avem nevoie sa spunem despre
lumea fizica”®, in sensul ¢ am obtine o cunoastere finald a universului dacd am
intra in posesia cele doui seturi de principii. in aceasta ipotezi, ,,...universul insusi
s-ar ardta ca o reprezentare extinsa, dar reductibild a grupului de simetrie al naturii™.
Daca utilizam conceptul lui Weinberg de grup de simetrie al naturii intr-un sens mai
putin tehnic si relativizat, i.e. ca pe un grup de anumite transformari ale lumii fizice,
o caracterizare a legilor naturii se poate formula astfel: legile naturii sunt acele relatii
invariante sub transformarile grupului de simetrie a naturii. Practic, problema ce se

38 Steven Weinberg, ,,Towards the Final Laws of Physics”, in Elementary Particles and the Laws
of Physics. The 1986 Dirac Memorial Lectures, p. 73.
39 Ibidem, p. 80.
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ridicd in acest punct este precizarea acestui grup de transformari. Problema nu poate
capata insa un raspuns exact, deoarece precizarea extensiunii grupului de transformari
este relativa la un anumit stadiu al cunoasterii fizice. Pot exista si alte transformari
sub care legile naturii raiman invariante, dar care nu au intrat inca in sfera cunoasterii
noastre. In prezent, extensiunea grupului cuprinde urmitoarele clase (a se vedea nota 32
a acestei lucrari): simetrii permutationale, simetrii ale continuitatii spatio-temporale,
simetriile discrete si simetriile Gauge.

Se impune totusi o precizare: aga cum am evidentiat mai sus (V.a.), unele legi
sunt invariante sub anumite transformari, insa nu si sub altele. Astfel, caracterizarea
noastra suferd o modificare: o lege a naturii este acea relatie invarianta sub anumite
transformari din grupul de simetrie a naturii. Desigur, o clasificare a legilor naturii
dupa criteriul transformarilor sub care riman invariante necesitd o analizd mai
aprofundata a fenomenului invariantei in fizica.
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