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Rezumat. Pentru inceput lucrarea precizeaza diferentele esentiale care exista intre
modelele lingvistice si cele matematice. Se arata ca pentru modelele lingvistice,
oricat ar fi de elaborate, nu se poate demonstra completitudinea, minimalitatea si
necontradictia. Datoritd nerectificarii cuvintelor si susceptibilitdtii aparitiei
pericolului circularitatii, utilizarea lor este indoielnica. Singurele modele
»intelectuale” pe care ne putem baza sunt cele matematice. Lucrarea continud
aratdnd ca la baza modelelor matematice se afld legile de conservare proprii
domeniului respectiv. Legile de conservare asigurd coerenta modelului matematic
in sensul completitudinii, minimalitatii si necontradictiei, in care cuvintele sunt
rectificate prin limbajul matematic utilizat. Dar legile de conservare, asa dupa cum
este demonstrat de teorema Noether, apar din simetrii. In esentd, teorema Noether
exprima legdtura intrinseca dintre legile de conservare si simetrii. Observand ca
suntem inconjurati de un ocean de concepte care apar in perechi dual — simetrice,
rezultd ca legile de conservare au un fundament foarte serios care asigura adecvanta
modelelor matematice. In acest sens se completeazi conceptia creatiei continue a
lui Descartes aratandu-se ca Dumnezeu in raport liber cu Creatia Sa creeazd
continuu in concepte simetrice.

1. Introducere

Modelarea matematica a inceput cu lucrarile lui Galileo Galilei (1564-1642) si s-a
consolidat dupa aparitia calculului diferential elaborat de Isaac Newton (1642-
1727) si Gottfried Leibniz (1646-1716). Aceasta cale de reprezentare a naturii in
simboluri matematice, deschisa de acesti adevarati oameni de stiinta si consolidata
de-a lungul timpului de Johann Bernoulli (1667-1748), Leonhard Euler (1707-
1783), Joseph-Louis Lagrange (1736-1813), Jean Baptiste Say (1767-1832), Jean
Baptiste Fourier (1768-1830), Carl Fredrich Gauss (1777-1855), Claude Navier
(1785-1836), Antoine Cournot (1801-1877), James-Clarck Maxwell (1831-1879),
Stanley Jevons (1835-1882), Vilfredo Pareto (1848-1923), Heinrich Hertz (1857-
1894) s-a manifestat cu o amploare si acuratete deosebita atat in domeniul tehnico-
ingineresc cat si in domeniul economic si social.

Problema pe care o consideram in aceasta lucrare este de a preciza citeva aspecte
privind procesul de modelare matematicad. Suntem interesati in a vedea modul in
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care se scriu modelele matematice, cum apar acestea, pe ce se bazeaza procesul de
elaborare a acestor entitati matematice. Ideea este de a vedea care este fundamentul
pe baza caruia se scriu modelele matematice, si apoi interpretarea filosofica a
acestui fundament. Pentru aceasta, in prima parte a lucrarii, vom prezenta o
discutie asupra modelelor lingvistice si a celor matematice. in acest context aratim
ca modelele lingvistice, ca forma de reprezentare in limbajul natural a fenomenului
analizat, sunt extrem de limitate, autoritatea lor fiind ruinatd de absenta
completitudinii, minimalitatii si a noncontradictiei asertiunilor care le definesc in
plus acestea sunt afectate de lipsa rectificarii cuvintelor care le definesc, precum si
de pericolul circularitatii. Avand 1n vedere aceste limitari intrinseci a modelelor
lingvistice nu ne ramane nimic altceva decat sa apelam la reprezentarea in
simboluri matematice a realitdtii, adicd la modelele matematice ale Naturii.
Diferenta capitald dintre modelele lingvistice si cele matematice consta in faptul ca
modelele matematice au o baza foarte solida datd de legile de conservare. Mai mult
acestea nu suferd de defectele mentionate in cazul celor lingvistice. Utilizand
limbajul matematic, care este limbajul stiintei, in acestea cuvintele sunt rectificate
si nu existd pericolul circularitatii.

In acest scop vom prezenta teorema Noether ca un instrument fundamental de
modelare matematica, teorema care pe langa valoarea ei intrinseca de a introduce si
consolida legile de conservare are o conotatie filosoficd uluitoare, care ne conduce
direct la o interpretare rationald exceptionald a Divinitatii. Aratam ca legile de
conservare vin din simetrii. Notam imediat cd Tn Naturd sunt un numaér foarte mic
de legi de conservare, ceea ce aratd caracterul economicos al Naturii. Ca atare, in
orice domeniu de activitate in care este valabil principiul cauzalititii, modelele
matematice se scriu pe baza legilor de conservare. Cum acestea vin din simetrii,
rezultd cd la baza universului nostru cognoscibil, la baza universului nostru
masurabil, repetat masurabil, In care putem face experimente controlate, se afla
conceptul de simetrie.

In acest sens, in acest eseu, completim conceptia creatiei continue a lui Descartes
aratand ca raportul liber al lui Dumnezeu cu creatia sa este acelasi de la inceput
pana la sfarsit, adica un raport de creatie in fiecare moment in care conceptele
sunt create in perechi dual simetrice. In aceasta interpretare a Divinitatii, conceptul
de nesimetrie (sau cel de antisimetrie) se instituie ca dualul celui de simetrie.

2. Modele lingyvistice versus modele matematice

In aceasta sectiune vom prezenta diferentele dintre modelele matematice si cele
lingvistice, ca reprezentari ale naturii. Intr-un fel sau altul, toti oamenii, ca fiinte
rationale, sunt familiari cu modele ale lumii Inconjurdtoare, asa numitele modele
mentale, pe care le utilizeaza in fiecare moment al existentei lor. Deciziile pe care
le luim nu sunt bazate pe lumea reald, ci pe imaginea mentald pe care o avem
asupra lumii, pe imaginea mentald asupra relatiilor dintre componentele lumii reale
si pe influenta actiunilor noastre asupra ei. Modelele mentale constituie deci
reprezentarea intelegerii noastre a unei portiuni a creatiei pe care am
congtientizat-o. Deoarece suportul gandurilor noastre este cuvantul, si asa cum
foarte frumos o spune Miron Costin (1663-1691) ca ,limba noastra este iscusiti
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oglinda a mintii omenesti*‘, modelele mentale sunt de fapt modele lingvistice. Cu
alte cuvinte, oamenii intr-un fel sau altul reprezintd intelegerea lor asupra lumii,
adica asupra portiunii de univers in care sunt interesati, sub forma unei descrieri
lingvistice, de cele mai multe ori exprimati sub forma uni corp de asertiuni
(teoreme) de tipul: daca ... atunci ....

Modelele mentale au anumite avantaje care le fac foarte utile. Un model
mental este flexibil In sensul ca poate lua in consideratie un domeniu de informatii
mult mai mare decat cel numeric. Acesta se poate adapta rapid la noi situatii si se
poate modifica de indata ce noi informatii au devenit disponibile. Modelele mentale
sunt filtre prin care noi interpretdim experientele noastre, evaluam planuri de
actiune si alegem diferite variante de actiune. Intr-un anumit sens, marile sisteme
filosofice, politice, doctrinele economice, teoriile fizice, literatura sunt modele
mentale.

Dar, modelele mentale au in acelasi timp anumite dezavantaje care lasa o
umbra de regret in utilizarea lor. In primul rand acestea nu sunt usor de inteles de
catre altii. Interpretarea lor este foarte dependentd de analist. Apoi, ipotezele pe
care acestea sunt construite, de obicei, sunt foarte dificil de examinat si poate chiar
de acceptat. Ambiguitatile si contradictiile continute in aceste modele pot raméane
nedetectate, neexplicate si chiar nerezolvate. Faptul ca avem dificultati in
intelegerea modelelor mentale propuse de altii pare ceva foarte natural. Mai
surprinzator este faptul ca noi (ca fiinte rationale) nu suntem foarte buni in
constructia si Intelegerea propriilor noastre modele mentale sau in utilizarea lor in
procesul de luare a deciziilor. Psihologii au aratat ca nu suntem capabili decat in a
considera un numar foarte mic de factori in luarea deciziilor. Cu alte cuvinte,
modelele mentale pe care le utilizam in procesul de luare a deciziilor sunt extrem
de simple. Deseori acestea sunt imperfecte, deoarece in mod frecvent persistim in
eroare in deducerea consecintelor din presupunerile pe care acestea se bazeaza si
adesea aceste modele exprima ceea ce ne-ar place noud sd se Intample si nu ce se
intampla in mod real. Cel mai mare defect al acestor modele este faptul ca acestea
ca si constructii intelectuale nu satisfac criteriile de completitudine, minimalitate si
noncontradictie a asertiunilor care compun acest model. Este foarte posibil ca intr-
un model lingvistic s& omitem anumite teoreme foarte importante care schimba
complet semnificatia acestuia. Evident ca se pot introduce anumite asertiuni care
contrazic alte asertiuni pe care le-am considerat in rationamentul nostru. Mai mult
decat atat, in utilizarea acestor modele apare problema foarte spinoasa a rectificdrii
cuvintelor folosite in descrierea asertiunilor modelului. Problema corectitudinii
numelor este foarte veche. Epopeile homerice' contin foarte multe informatii
asupra numelor zeilor sau a unor personaje care sunt definite conform atributelor si

' Intreaga cultura si civilizatie europeani se bazeazi pe epopeile Homerice: lliada si
Odiseea, si pe Biblie. Altfel spus, in afara Bibliei, doar Iliada si Odiseea au avut o asemenea
influenta 1n sensul definirii conceptelor fundamentale cu care operam si astazi. Ceea ce este
foarte important de notat este faptul ca acestea la inceput au fost transmise pe cale orala.
Grecii au fost cei care au inventat un sistem de scriere simplu si eficient, prin asocierea unui
semn fiecarui sunet. Acest principiu a facut posibila invatarea rapida a acestuia, ceea ce a
permis consemnarea ideilor. Sd ne reamintim ca tot orientul era plin de scribi.
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caracteristicilor lor. Poetii, scriitorii si inteleptii antici au relevat intotdeauna
aceastd preocupare de a scoate in evidentd faptul cd numele corespunde unei
anumite trasaturi definitorii a lucrului sau personajului respectiv.

In acest sens se poate face o listd foarte
lunga de interpretari ale numelor zeilor sau
eroilor din Grecia anticd. Socrate ne
informeaza cd, in timpul Ilui, sofistul
Prodicos tinea prelegeri despre aceste
probleme. In acelasi timp Protagoras a scris
0 lucrare despre corectitudinea numelor, iar
Platon a precizat-o in dialogul Kratylos.
Dupa cum este cunoscut, Socrate sustinea
ca lucrurile au fiecare esenta lor si ca
aceasta se poate preciza intr-o definitie
care-i continutd in numele lucrului
respectiv. Pentru el corectitudinea numelor
inseamna ca ,,numele corect aratd insasi .
natura lucrului“. In Kratylos el arata ci Socrate (469-399 iChr.)
numele sunt date de un onomatourgds Muzeul Vatican, Roma.
(creatorul de nume), ,,0 specie de creator Fotografia autorului, August 2009.
care se iveste cel mai rar printre oameni*.

Cu alte cuvinte, nu oricine este indreptitit si stabileascd numele unui
lucru, ci numai cel care cunoaste natura lucrului, deoarece numele sunt instrumente
de cunoastere a esentei permanente si invariabile a lucrurilor [Dumitriu, 1986, vezi
si 1993, 1995, 1997]. Aceastd problema a rectificdrii cuvintelor limiteaza foarte
mult utilitatea unui model lingvistic intr-un grup de oameni.

In finalul acestei caracterizari a modelelor lingvistice, pe langa defectele
mentionate mai sus trebuie sd remarcam faptul ca n procesul de analiza (rezolvare)
a acestora este foarte posibil sa apard pericolul circularitatii. Aceastd problema a
circularitatii sistemelor formale a fost precizatd de Godel (1906-1978), care a aratat
ca speranta de a exprima cunoasterea intr-un mod formal este iluzorie si ca exista
in sistemele logice formale principale (ca acela al Iui Russel (1872-1970) si acela al
lui Zermelo (1871-1953) — Fraenkel (1891-1965) dezvoltat de von Neumann
(1903-1957) ) sau in sisteme inrudite, probleme (asertiuni, teoreme) relativ simple
care nu se pot rezolva in acel sistem. Cu alte cuvinte, Godel a ardtat ca 1n sisteme
logico-formale (lingvistice), utilizdnd semnele sistemului si regulile de inferenta
ale acestuia este posibil ca o expresie corect formulata in sistem sa fie nedecidabila.
Astfel Godel a relevat divortul care exista intre adevar si demonstrabil in cadrul
sistemelor formale (modelelor lingvistice). Intelesul termenului de nedecidabil este
ca asertiunea respectivd din modelul lingvistic considerat nu este nici
demonstrabila si nici nedemonstrabila in sistemul 1n care a fost formulatd conform
regulilor acelui sistem [Dumitriu, 1998, vol. 4, pg. 226]. Vedem deci cid modelele
lingvistice au limitari foarte serioase care ne plaseaza intr-o stare de interogatie
foarte profunda in ceea ce priveste utilizarea lor.

Esecul utilizarii in mod rational a modelelor lingvistice in luarea deciziilor
a fost foarte bine explicat de cercetdtorii comportarii grupurilor de oameni in
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organizatii. Acestia au aratat ca deciziile nu sunt luate prin considerarea rationala a
obiectivelor, optiunilor si a consecintelor, ci acestea sunt fiacute in baza unor
prejudecati, utilizand proceduri standard care se bazeaza pe traditii, precum si pe o
foarte mica adaptare a conceptiilor la noile conditii. Perspectivele luarii individuale
a deciziilor pot fi foarte parohiale in sensul ca acestea pot fi puternic influentate de
contextul organizational, relatiile cu autoritatea, presiuni externe sau interne,
perspective culturale, precum si o anumitd motivatie personald. Ca atare, multe
decizii bazate pe modele mentale sunt total incorecte. Totusi acestea au o anumita
importantd care nu trebuie ignoratd. Modelele mentale constituie o prima
reprezentare a portiunii creatiei in care suntem interesati ce constituie fundamentul
elaborarii modelelor matematice asociate acelei portiuni.

Prin model matematic intelegem o exprimare in simboluri matematice,
utilizind concepte matematice, a relatiilor care se instituie intre variabilele §i
Pparametrii proprii unei portiuni a creatiei in care suntem interesati. De cele mai
multe ori 1n relatiile (deseori vectoriale) care descriu modelul matematic intervin
variabilele si derivatele lor, ceea ce exprima, pe de-o parte caracterul local al
modelului, precum si pe cel de predictibilitate, pe de alta parte. Modelele
matematice oferd o serie de avantaje fatd de cele lingvistice. In primul rand aceste
nu sufera de nici unul dintre defectele modelelor lingvistice pe care le-am discutat
mai sus. Acestea sunt explicite in sensul ca ipotezele si presupunerile pe care se
bazeaza sunt publice si la indemaéna oricirei critici. In al doilea rdnd consecintele
(logice) care rezulti din rezolvarea acestora sunt bine justificate matematic. In final
acestea sunt mult mai comprehensive fiind capabile sd gestioneze simultan o
multitudine apreciabila de factori.

Dar, cea mai importantd caracteristici a modelelor matematice este ca
acestea se scriu pe baza legilor de conservare. Esenta unui model matematic este
data de legile de conservare invocate in scrierea acestuia. O lege, sau o lege a
naturii, este o generalizare stiintificd bazatd pe observatii empirice repetate de-a
lungul anilor si care este acceptatd de comunitatea stiintifica. Scopu! fundamental
al stiintei este descoperirea legilor. Trebuie sa facem o distinctie clara intre legile
naturii si alte legi cum ar fi cele civice, morale, religioase etc. Legile naturii sunt
concluzii bazate pe experimente stiintifice controlate, care pot fi repetate de-a
lungul timpului. Formularea legilor a constituit o preocupare inca din timpurile
antice. llustrele figuri ale Babilonului, ale Egiptului antic, ale Greciei, inclusiv
Aristotel, au incercat formularea legilor precizand conditia si dorinta fundamentala
a omului de a face predictii, de a cunoaste viitorul. Totusi, cu foarte mici exceptii,
incercdrile anticilor in formularea legilor au esuat, datoritd mai ales lipsei unor
definitii corecte, operarea cu observatii experimentale lipsite de acuratete, precum
si de prezenta unor prejudecati de cele mai multe ori de natura religioasa. De
obicei, legile exprima conservarea unei cantitati, precum si a simetriilor sau a
omogenitatii spatiului §i timpului. Este important de notat ca aceste proprietati ale
legilor si mai ales exprimarea simetriilor ne face sd spunem ca legile naturii au o
anumitd frumusete intelectuala, o anumita estetica, care deseori se vede si in
expresia matematica a acestora, laconica, simpla.

Legile naturii sunt consecinte ale diferitelor simetrii matematice. in
acest sens teorema lui Noether este reprezentativa aici deoarece aceasta, dupa cum
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vom vedea, leaga legile de simetrii. De exemplu, conservarea energiei este o
consecintd a simetriei temporale (nici un moment de timp nu este diferit de altul,
nici un moment de timp nu este privilegiat), In timp ce conservarea momentului
este o consecinta directd a simetriei (omogenitatii) spatiului (nici un loc In spatiu
nu este special sau diferit de altul). Simetria partiald dintre timp si spatiu conduce
la transformdrile Lorentziene, care la randul loc conduc la teoria speciald a
relativitatii. Simetria dintre masa inertiald si cea gravitationald conduce la teoria
generald a relativititii. in esentd putem spune cd legile naturii sunt expresii
matematice ale anumitor simetrii sau a omogenitati timpului, spatiului etc. Cu alte
cuvinte, sunt anumite cantitti (de exemplu originea coordonatelor pentru timp sau
spatiu) care nu depind de nimic. Cautarea legilor si ale obiectelor fundamentale ale
naturii este sinonimd cu cautarea celui mai general grup de simetrii care se poate
aplica interactiunilor fundamentale. $i aceasta este contributia esentiala a lui
Noether care a relevat tocmai acest mariaj dintre legi (legile de conservare) si
simetrii, sau mai profund dintre legi si dualitate.

Esenta modelelor matematice constd in faptul cd prin reprezentarea
simbolica a fenomenelor care se desfdsoara in portiunea de creatie considerata este
posibila scufundarea acestei reprezentdri in domenii matematice abstracte in care
functioneaza rationamentele logice fara nici o influentd a semnificatiei fizice a
variabilelor si parametrilor proprii acestei reprezentari. Totusi, trebuie sa remarcam
faptul cd in practica apar o serie de probleme cu modelele matematice. Deseori
acestea sunt foarte putin documentate astfel incat examinarea ipotezelor lor este
dificila. Documentarea este cu atidt mai deficitarda cu cat intelesul comun al
descrierii mentale este mai dispersat. Modelele matematice suferd in conditiile in
care apar relatii intre factori greu de cuantificat, pentru care nu se dispune de date
numerice, sau care se afla in afara domeniului de expertiza a analistului. Mai mult
decat atat, deseori acestea sunt foarte complicate asa incat utilizatorul isi pierde
increderea in consistenta sau corectitudinea relatiilor care caracterizeazd modelul
matematic respectiv. Cu toate acestea modelarea matematica in industrie, economie
sau societate reprezintd una dintre cele mai importante activitati.

Trecerea de la modelul lingvistic (mental) la modelul matematic este
efortul intelectual maxim pe care-1 face un analist. Aceasta presupune o foarte buna
cunoastere a portiunii creatiei analizate, a relatiilor dintre diferitele elemente
proprii acestei creatii. Este vorba aici de aparitia unui model intern in sensul
identificarii unei portiuni a analistului cu creatia consideratd. O datd construit
modelul intern, exprimarea lui in simboluri matematice este o procedura de rutina.

3. Transformari punctuale infinitezimale

Pentru prezentarea rezultatului lui Noether (1882-1935) si intelegerea importantei
acestuia in stabilirea conexiunii care exista intre legile de conservare si simetrii este
necesar sd prezentim conceptul de transformare punctuald infinitezimala
[Struckmeier si Riedel, 2002]. Dupa cum stim, o lege de conservare afirma ca o
anumita proprietate masurabild a unei portiuni izolate a Naturii, un sistem fizic, nu
se schimba cénd sistemul evolueaza. Dar evolutia unui sistem se poate formaliza
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prin transformari punctuale infinitezimale. Ca atare, de aceea suntem interesati in
transformari punctuale infinitezimale.

Sa consideram deci un sistem dinamic cu n grade de libertate si o
transformare punctuala infinitezimala care transforma punctele (g,¢) din spatiul
configuratiilor extins (coordonatele spatiale si timpul) in puncte infinit vecine
(¢',t"). O astfel de transformare se poate defini in termenii unui parametru
infinitezimal & sub forma urmatoare:

t'=t+6t, ot =¢&&(q,t), (1a)
q;=4q;+64q;, 6q;=¢&n,(q,0). (1b)
Observam cé coordonatele generalizate g, si timpul ¢ sunt transformate simultan.
Aceasta ne permite obtinerea regulilor de transformare ale lui g, si g, (viteza si
acceleratia). Intr-adevar, cantitatea 04, se calculeazd in baza faptului cd ¢, este

chiar derivata coordonatei generalizate g, in raport cu timpul transformat ¢'. Din
(1) obtinem imediat:

., dq dq.+edn q +en . .. )
=== L=2 L =qg. +eln —&q )+0(g). 2
T P | (7 —é4¢.)+ 0™ @)
Deci
84, = £(1,(q.0)- &(g.1)q,). 3)

Ceea ce arata ca transformarea punctuald infinitezimala (1) determind in mod unic
¢;. Utilizand aceeasi tehnica putem obtine regula de transformare a lui g/ astfel:

, dq'.':ql'"'g(ﬁi_é'q'i_gqi)

g =—*L g =g +elf—2EG. —Eq. )+0(Y). 4
qz dt’ 1+€§ ql (771 é:qz ng) ( ) ( )

Cu aceasta obtinem variatia
5‘]; = g(ﬁi _2§q1 _é:ql) (5)

Acum, data o functie analitica arbitrard u(q,?), adica o functie care local se poate

exprima ca o serie convergentd de puteri, atunci variatia ou =u(q',t")—u(q,t)
indusa de transformarea punctuald infinitezimala este data de:

ou :8_u5t+i8_u5qi =¢&Uu(q,t), (6)

ot = O

unde operatorul U reprezinta generatorul transformarii punctuale infinitezimale din

(1:

i

0 & o
U= g (q.0)-2. 7
£~ +;f7, (¢,1) o (7)

In cazul unei functii analitice arbitrare v(q,q,t), care depinde de g, ¢ si timpul
t, variatia acesteia 0Ov=v(q',q’,t")—v(q,q,t) este dati de:
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ov < ov
ov=—20t+ —0q, +—5 =eUV(q,q,t 8
P Z‘[aq o q,j (4.4-0), ®)
unde U’ este extensia generatorului (7) la acest caz, adica:
, 0 ¢ e i
:U+Z77i£a m=1;=54; ©)

Utilizand aceeasi tehnicd ca mai sus, pentru completare, in general, pentru o functie
analitica arbitrard w(q,q,§,t) variatia ei ow=w(q',q,§',t")—w(q,q,G,t) se
poate calcula ca:

ow=¢eU'W(q,4,4.1), (10)
unde U" este extensia generatorului (7):
" ’ c " a " .. - s ..
UT=U s =260 §ql——r71 &j,. (11)

4. Teorema Noether

Teorema Noether este un rezultat central 1n
intelegerea fenomenelor fizice din diverse
domenii de activitate si a naturii matematicii
utilizata in descrierea acestor fenomene fizice,
care exprima o corespondentd biunivoca dintre
legile de conservare si simetrii. Aceastd
corespondenta are loc pentru toate legile fizicii
care se bazeazd pe principiul celei mai mici
actiunii, cunoscut de asemenea ca principiul
lui Hamilton sau al stationaritatii actiunii.
Acesta este un principiu variational, care cand
este aplicat actiunii asociate unui sistem
mecanic ne conduce la  formuldrile
Lagrangiene sau Hamiltoniene ale ecuatiilor
clasice de miscare din mecanici. In esents,
actiunea este un scalar, cu unitatea de masura Emmy Noether (1882-1935)
energie X timp.

Principiul lui Hamilton zice cd evolutia ¢(f) a unui sistem definiti de »
coordonate generalizate g =(q,,...,q,) intre doua stari specificate g, =¢q(t,) si
q, =q(t,), de la doua momente de timp ¢, si ¢, date, este astfel incat realizeaza

minimul actiunii

S(q(t) =[] L(g.4.0)dt (12)
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unde L(q,q,t) este functia Lagrange asociatd sistemului. Cu alte cuvinte,
principiul lui Hamilton afirma ca evolutia ¢(f) a unui sistem fizic este solutia
ecuatiei functionale:

d—S =0 (13)
dq(t)

De obicei legile fizicii se exprima ca ecuatii diferentiale (ordinare sau cu
derivate partiale) care specifica modul in care variabilele se modifica in timp la
schimbari infinitezimale ale timpului precum si ale altor variabile. O ecuatie
diferentiald furnizeaza un mijloc de a determina valoarea unei variabile fizice la
orice moment de timp cunoscandu-se punctul initial si eventual derivata acestei
variabile n punctul initial. Observam caracterul local ale acestei abordari bazaté pe
ecuatii diferentiale. Utilizarea actiunii conduce la aceleasi rezultate ca ecuatiile
diferentiale, dar in acest caz actiunea cere specificarea starii variabilelor sistemului
in doua puncte, punctul initial si punctul final. Valorile variabilelor sistemului in
toate punctele intermediare intre punctul initial si cel final se pot determina prin
minimizarea actiunii. Echivalenta dintre aceste doud moduri de abordare este
continuta in principiul lui Hamilton, care afirma ca ecuatiile diferentiale de migcare
pentru orice sistem fizic se pot reformula ca ecuatii integrale. Acesta se aplica nu
numai mecanicii clasice (Newtoniene) ci si campurilor clasice: electromagnetic si
gravitational. Observam caracterul global al abordarii bazate pe minimizarea
actiunii.

Teorema Noether leagd cantititile conservate ale unui sistem cu 7 grade
de libertate cu Lagrangeanul L(q,q,t) de transformarile punctuale infinitezimale

(1) care lasd actiunea Ldt invariantd. Deci, dintre toate transformarile punctuale
infinitezimale definite de (1) le vom considera pe acelea care lasa actiunea Ldt a
unui Lagrangean dat invarianta, adica

L(q,q,t)dt =L'(¢q',q',t")dt'. (14)
Observam ca transformarea punctuald infinitezimala (1) consideratd este foarte
generald, dand posibilitatea ca functia Lagrange sa se modifice. Daca ecuatiile de
migcare ale sistemului provin direct din variatia actiunii integrale, conform
principiului lui Hamilton

éj'Ldt =0,

atunci conditia de invarianta (14) face ca transformarea punctuald infinitezimala (1)
sa transforme actiunea integrald (12) intr-o altd reprezentare a aceleiasi actiuni
integrale. Cu alte cuvinte, sistemul fizic considerat nu este schimbat intr-unul
diferit, ci doar Lagrangeanul sistemului este infinitezimal modificat (in virtutea
transformarii (1)) pentru a izola simetriile sale.

Introducand functia de ,.etalonare” f(q,f), atunci relatia functionald

dintre L' si L se poate exprima sub forma:

L(qqt) = L+ L+ = (g ¢ 1) - L+ 0(s) (15)

dt
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Vedem ci din (3) transformarea ¢ —> ¢’ este unic determinati de transformirile
qg—¢q' si t —1t" din (1). Deci pentru ca relatia (15) si fie valabild in general este
necesar si suficient ca f(g,#) sa depinda numai de ¢ si ¢. Cu acestea introducénd
(15) 1n conditia de invarianta a actiunii data de (14) si eliminand termenii de ordin
superior in & obtinem:

L(q,q,t)dt' = L(q,4,0)dt + g%dﬂ. (16)

Dar legitura dintre L(q',4',t") si L(q,q,t) este datd de operatorul U’ din (9),
adica

L(q'.q'.1") = L(q.4.1) + eU'L(q,4.1). (17)
Deoarece dt' =(1+&&)dt, atunci neglijand termenii de ordin superior in &,
rezulta ca

L/ACE)] EZ D _ULq.4.0+ EL(g.4.0). (18)

Acum tindnd seama de expresia operatorului U’ din (9), precum si de generatorul
infinitezimal al transformarii punctuale (1) dat de (7) din (18) obtinem urmatoarea
expresiei a derivatei functiei de etalonare:

df(q,0) oL ¢ s 0L
" =EL+E— +Z[77,aqi (7, — q,-f)aqi} (19)

Observim imediat ca derivata functiei f(g,?) depinde de functiile &£(g,t) si
1n.(q,t), precum si de derivatele acestora. In esenta (19) reprezintd o conditie

asupra acestor functii, care dupd cum vedem nu au fost Incd specificate.
Interpretarea conditiei (19) este cd dintre toate transformarile punctuale
infinitezimale (1) numai cele a caror functii de definitie & si 7, satisfac (19)
mentin invarianta actiunea Ldt.

Importanta conditiei (19) rezultd imediat din faptul ca aceasta se poate
rescrie ca o suma dintre o derivata totala si ecuatiile de miscare Euler-Lagrange:

{f(q,t) §L+Z(5q, e }

- oL d oL
+ 7. —n)| ——-———1[=0. 20
;(éq, n,)[ o di aq,} (20)
Dar de-a lungul traiectoriei sistemului ecuatiile Euler-Lagrange
oL d oL
—————=0, i=1,...,n, (21)
0q, dt 0q,

sunt satisfacute. Deci din (20) rezulta ca integrala in timp / a termenului care
ramane:
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1=i(§éi—ﬂi)§—§—fl+f(q,t) (22)

constituie o cantitate conservatd, adicd o constantd a miscarii sistemului cu
Lagrangeanul L(q,q,?).

In abordarea constructivisti pe care am utilizat-o in aceastd prezentare zicem ca:
invariantul dat de (22) impreund cu ecuatia diferentiala (19) pentru functia
f(q,t) reprezinta teorema Noether.

Mentionam ca date conditiile initiale (g(Z,),q(Z,)) ale starii sistemului de
la momentul de timp #,, atunci starea sistemului (q(¢),g(¢)) este unic determinata
de ecuatiile de miscare Euler-Lagrange (21), care la randul lor provin din principiul
lui Hamilton 5I Ldt =0. Acum, considerand variatia §IL'dt' =0 a sistemului

infinitezimal transformat scrisd in coordonatele originale ale sistemului pe langa
ecuatiile de miscare (21) obtinem cantitatea / din (22) care se conserva la
transformadrile infinitezimale (1). Observam ca ecuatia diferentiala (19) pentru
functia f'(q,t) depinde de ¢(¢), adica de solutiile ecuatiilor de migcare (21).

Ecuatia (20) arata ca invariantul Noether (22) este cuplat cu ecuatiile de
migcare Euler-Lagrange (21), acestea constituind o pereche intrinseca a sistemului
cu Lagrangeanul L(q,q,1).

5. Legi de conservare

Teorema Noether este un rezultat major in modelarea matematica a fenomenelor
fizice, care aratd echivalenta care existd intre legile de conservare asociate unui
sistem care respectd principiul celei mai mici actiuni si simetriile Lagrangeanului.
O lege de conservare afirma ca o anumita proprietate masurabild a unui sistem fizic
izolat nu se modificd cand acesta evolueazi in timp. Intotdeauna cand scriem un
model matematic al unui proces fizic dintr-o anumita portiune bine individualizata
a creatiei cautam legile de conservare care se pot asocia fenomenului respectiv.
Legile de conservare pot fi exacte in sensul cd pdnd acum nu se cunosc
experimente care sd le Incalce. Legile de conservare exacte sunt: conservarea
energiei, conservarea momentului liniar, conservarea momentului unghiular,
conservarea sarcinii electrice adevarate, conservarea probabilitatii etc. Pe de alta
parte sunt legi de conservare aproximative. Aceste sunt adevarate numai in situatii
particulare, cum ar fi de exemplu la viteze mici, pentru intervale de timp foarte
mici, sau pentru interactiuni slabe etc. Legile de conservare aproximative sunt:
conservarea masei (aplicabila numai la viteze mici), conservarea paritatii,
conservarea numarului baryonic, conservarea numarului lepton etc.

5.1. Conservarea energiei

Acest concept zice ca intr-un sistem fizic izolat energia totala ramane constanta,
desi aceasta poate lua diferite forme. De exemplu, frecarea transforméd energia
cineticd in energie termica. Altfel spus, legea de conservare a energiei afirma ca
energia nu poate fi creatd sau distrusa, ci doar se poate transforma dintr-o forma in
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alta. Din punct de vedere matematic, legea de conservare a energiei este o
consecintd a simetriei In raport cu timpul, adica conservarea energiei rezultd din
faptul constatat empiric ca legile fizicii nu se schimba la translatarea timpului. Din
punct de vedere filosofic, aceasta Insemna ca ,,nimic nu depinde de timp per se”, cu
alte cuvinte ,,nu existd un moment de timp privilegiat”.

Cel care a exprimat conversia energiei potentiale in energie cineticd si invers a
celei cinetice 1n energie potentiald a fost Galilei [1638]. Totusi acesta nu a reusit o
exprimare clara a acestui proces. Leibniz a fost primul care a dat o formulare
matematicd clard a energiei cinetice asociate unei miscari. El a observat cd in

sistemele mecanice formate din mai multe mase m;,, fiecare dintre acestea cu

vitezele v,, cantitatea Z:mivi2 este conservatd in conditiile In care masele nu
1

interactioneaza. Leibniz a numit aceastd cantitate vis viva sau living force a unui

sistem. In limbajul actual vis viva este energie, termen introdus de Thomas Young

(1773-1829) in 1807. Recalibrarea energiei ca %Zml—v} este rezultatul efortului

1
lui Coriolis (1792-1843) si Poncelet (1788-1867) si se intelege ca determinarea
valorii exacte a energiei cinetice. Un moment foarte important in intelegerea si
dezvoltarea legii de conservare a energiei a fost dat de demonstrarea echivalentului
mecanic al caloriei. In termeni moderni, acest echivalent mecanic al caloriei a fost
formulat de Julius Robert von Mayer (1814-1878). Acesta, intr-un voiaj in Indii, a
observat cd sangele pacientilor sdi era mult mai rosu deoarece acestia consumau
mult mai putin oxigen, si deci mai putind energie, pentru a-si mentine constanta
temperatura corpului Intr-un climat mult mai cald. Mayer a descoperit ca lucrul
mecanic §i caldura erau doua forme de energie, mai tarziu chiar calculand relatiile
cantitative dintre acestea. In 1843 James Prescott Joule (1818-1889) experimental a
descoperit echivalentul mecanic al caloriei observand cé energia potentiald pierduta
prin caderea unui corp este egald cu energia termica (caldura) castigatd de un
volum de apa obtinuta prin frecare.
Mai tarziu, Helmholtz (1821-1894) [1847], bazandu-se pe lucrarile lui Joule, Sadi
Carnot (1796-1832) si Emile Clapeyron (1799-1864), a postulat o legiturd intre
mecanicd, caldurd, lumind, electricitate si magnetism, tratdndu-le pe toate ca
manifestiri ale conceptului de energie. Lucrarea sa Uber die Erhaltung der Kraft
(Asupra conservarii fortei) prezintd aceasta teorie si constituie inceputul abordarii
moderne a conservarii energiei.
Intr-adevir, presupunand ci Lagrangeanul nu depinde in mod explicit de timp,
atunci derivata totald a acestuia este:

L d L dg.
i Z oL dq, 6‘ “; | (23)
dt o\ Ogq, dt 0q, dt
Utilizand ecuatiile miscarii Euler-Lagrange (21) obtinem:
dL | . d| oL oL dq,
T2 A T A
d T\ dt\oq, ) 0q, dt

Dar, (24) se poate imediat scrie ca:

=0. (24)
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d Z oL
I — . — | |=0, 25
. 2 e (25)

ceea ce aratd ca expresia de sub derivata este o constanta.

1

Ca o ilustrare sa considerdm un sistem mecanic format din trei mase date m,,m, si
m, legate prin intermediul a douda arcuri cu constantele de elasticitate k,, si

respectiv k ;.

Functia Lagrange a acestui sistem este data de diferenta dintre energia cinetica 7'
si energia potentiala U, adica
L(x,,x,,x;,%,%,,%)=T-U
r ., 1 5, 1 . k k
=—mx] +—mX; +—mX; —| =2 (x, —x,) + -2 (x;—x,)" |.
2 2 2 2 2
Dar,
3, oL
D X —=mX] +myx; +myi; =2T.
i=1 ax,‘
Ca atare, deoarece L =T —U, din (25) rezultd ca cantitatea care se conserva la
simetria temporald este
L-2T=T-U-2T=—(T+U),
energia totala a sistemului mecanic considerat.

5.2. Conservarea momentului liniar
In mecanica clasica momentul liniar este produsul dintre masa si viteza unui corp,
p=mv, unde p este momentul liniar, m masa corpului si v viteza acestuia.

Pentru un sistem de n corpuri, fiecare dintre acestea cu masa m, si viteza v,

momentul este egal cu suma vectoriala a momentelor celor n corpuri:
n
p= Z myv,. (26)
i=l

Vedem imediat ca forta este rata de schimbare a momentului, adica
d
F="£
dt
Pentru cazul in care masa este constanta §i viteza corpului este mult mai mica decat
viteza luminii, atunci rezulta cd F' = ma, care este legea a doua a lui Newton.

In esentd momentul ne arati cat de greu este si oprim un obiect caracterizat de o
anumita masa si o anumita viteza.

Pentru sisteme inchise, adica sisteme neafectate de forte externe si a carui
forte interne nu sunt disipative, momentul liniar este o cantitate conservatd (este
constant). O consecinta directa a acestei legi de conservare a momentului liniar este
ca 1n absenta altor forte centrul de masa a oricarui sistem de corpuri intotdeauna se
va deplasa cu aceeasi viteza.
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Conservarea momentului liniar este o consecintd matematica a
omogenitatii spatiului, adica a simetriei la deplasare. Din punct de vedere filosofic,
conservarea momentului liniar ne arata ca ,,nimic nu depinde de pozitia in spatiu
per se”, cu alte cuvinte ,in spatiu nu sunt pozitii privilegiate”. Conservarea
momentului liniar rezultad din faptul constatat empiric ca legile fizicii nu se schimba
la translatarea spatiului.

In mecanica relativista, pentru a fi conservat momentul liniar se defineste

ca p=ym,v, unde m, este masa invariantd a corpului, ¥ =1/v1-v’/c’ este
factorul Lorentz (1853-1928), v este viteza relativa dintre corp si observator si ¢
este viteza luminii. La viteze mici comparate cu viteza luminii v/c — 0, ceea ce
aratd ca momentul relativistic devine momentul liniar clasic (Newtonian). Pentru
obiecte fard masa cum sunt fotonii, momentul este p =#/A=E/c, unde % este

constanta lui Planck (1858-1947), A este lungimea de unda a fotonului si £ este
energia fotonului.

5.3. Conservarea momentului unghiular

Momentul unghiular al unui corp care se roteste in jurul unui punct fix este o
masurd a continuitdtii miscarii rotative a corpului in absenta cuplurilor care sa
actioneze asupra lui. In particular, dacd un corp se roteste in jurul unei axe, atunci
momentul unghiular in raport cu un punct de pe axd este dependent de masa
corpului, viteza acestuia si distanta acestuia la fatd de axa de rotatie. Momentul
unghiular al unui sistem raméne constant in absenta cuplurilor care sa actioneze
asupra lui. Cuplu este rata cu care momentul unghiular este transferat in §i in afara
sistemului. Daca un corp se roteste in jurul unui punct, atunci rezistenta la
modificarea miscarii sale rotationale este datd de momentul de inertie.

Momentul unghiular L al unui corp fatd de origine este definit ca:
L=rxp, unde r este pozitia corpului exprimata fatd de origine, p este
momentul liniar, iar X este produsul vectorial. Dacd avem un sistem de corpuri,
atunci momentul unghiular fata de origine al acestui sistem de corpuri se calculeaza
ca suma (sau integrarea) tuturor momentelor unghiulare ale corpurilor care fac
parte din sistem.

Conservarea momentului unghiular este o consecintd matematicd a
simetriei la reorientare fatd de axele sistemului de referintd. Din punct de vedere
filosofic, conservarea momentului liniar ne aratd cid ,in spatiu nu sunt axe
privilegiate”.

Sa consideram un sistem cu coordonatele ¢,,q,,...,q,. Lagrangeanul L

asociat acestui sistem este o functie care depinde de cele n coordonate si de
derivatele lor in timp. Miscarea sistemului este data de ecuatiile Fuler-Lagrange
(21), cate una pentru fiecare coordonata. Diferentiala totald a Lagrangeanului este:

noL
dL =Y ——dq,. 27)
Zl“ oq,
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Inmultind fiecare dintre cele n ecuatii Euler-Lagrange cu dq; corespunzitor si

adunandu-le obtinem:

4 > a—?dq[ =dL. (28)
dt| =\ 0q

Deci, pentru orice combinatie de diferentiale dg, astfel incat dL =0, suma din

i

membrul stdng din (28) este o constantd, adicd o cantitate conservatd. Desigur in
(28), ceea ce conteaza aici sunt proportiile intre diferentiale si nu valoarea absoluta

a acestora. Dacd consideram s un parametru care parametrizeaza curba g,(s) din
spatiul coordonatelor, atunci putem imparti (28) prin ds pentru a obtine:

4 z G_L% :ﬂ_ (29)
dt oq, ds ds

i=l1

Exemplu ilustrativ
Pentru a ilustra conservarea momentului liniar §i unghiular sa consideram un

sistem compus din N corpuri fiecare de masd m, si pozitii x,,),,z,, pentru
i=1,...,N, a carui energie potentialda depinde numai de distanta dintre perechile
de corpuri. Evident ca Lagrangeanul este constant de-a lungul oricarei curbe din
spatiul configuratiilor (starilor) de forma x,(s) =k.s, y,(s)=k,s, z(s)=k.s,

pentru orice constante k,,k, si k. Teorema Noether zice ca:

kxzn:miici +kyiml.j/i +kzimiz'i =K, (30)
i=l1 i=1 i=1

unde K este o constantd. Deoarece constantele &, ky,kz sunt arbitrare, rezulta ca

fiecare dintre cele trei sume din (30) este o constantd, ceea ce inseamna ca
momentul liniar este conservat in fiecare dintre cele trei directii ale sistemului de
coordonate, si ca atare in orice directie.

Acum, pentru acelasi set de corpuri putem considera invarianta
Lagrangeanului la o rotatie fixd, adica la o reorientare a sistemului in jurul originii.
Pentru fiecare corp de masd m cu coordonatele x, y,z o rotatie fixatd in jurul axei

z, in orice punct, lasd constantd cantitatea x” + yz. Deci xdx+ ydy =0. Astfel
diferentialele pentru aceastd axa de simetric se pot reprezenta ca: dx, =dsy,,

dy, = —dsx; si dz, = 0. Din teorema Noether rezulti ca cantitatea

Zmi(xiyi_xiyi) (31)
i=1

este o constantd. Aceastd expresie este conservarea momentului unghiular in jurul
axei z. Similar se poate ardta simetria la reorientare fata de axa x sau y implica

conservarea momentului unghiular fata de aceste axe.
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5.4. Conservarea sarcinii electrice

Sarcina electrica este o proprietate fundamentald conservatd a anumitor particule
subatomice care determind interactiunile lor electromagnetice. Materia incércata cu
sarcini electrice este influentata si produce cAmpuri electromagnetice. Interactiunea
dintre sarcinile mobile si un camp electromagnetic produce forte electromagnetice,
care sunt una dintre cele patru forte fundamentale in natura.

Sarcina electrica este o caracteristica a anumitor particule subatomice si se exprima
ca un multiplu de asa-numita sarcind electricd elementard e. Prin conventie
electronii au sarcina electrica -1, protonii au sarcina electrica +1, iar quarcii au
sarcini electrice fractionare egale cu -1/3 sau +2/3. Antiparticulele echivalente
acestor elemente au sarcini electrice opuse. Sarcina electricdi a unui corp
macroscopic este suma sarcinilor electrice ale particulelor constituente. Deseori,
sarcina electricd a unui corp este zero, deoarece In mod natural numarul de
electroni din fiecare atom este egal cu numarul de protoni. Situatiile in care sarcina
electricd a unui corp este nenuld este cunoscuti ca electricitate statica. Chiar daca
intr-un corp sarcina electricd este zero aceasta poate fi neuniform distribuita
(datorita unor cAmpuri electrice externe, sau a unor socuri). In acest caz zicem ci
materialul este polarizat. Natura discretd a sarcinii electrice a fost propusa de
Michael Faraday (1791-1867) in urma experimentelor sale referitoare la electroliza
si a fost demonstratd de Robert Millikan (1868-1953) in experimentul sdu ,,picatura
de ulei”.

Sarcina electricd este un invariant relativist. Aceasta Inseamna ca orice particula
care are o sarcind ¢, indiferent de viteza cu care se misca, intotdeauna aceasta are

sarcina ¢. Sarcina electricd a unui sistem izolat ramane constantd indiferent de

schimbarile prin care trece sistemul. Conservarea sarcinii rezultd din ecuatia de
continuitate $i se exprima sub forma: viteza de scadere in timp a sarcinii electrice
(adevarate) din interiorul unei suprafete inchise S este egala cu intensitatea
curentului de conductie iy care paraseste suprafata S:

dg d
ig=——", sau deA = ——ijdV, (32)
de de
c v
unde J este densitatea curentului electric de conductie.
Considerand ca variatia in timp a sarcinii electrice din volumul V' este produsa de

variatia locala 1n timp a densitatii de volum a sarcinii, pe de o parte, si de migcarea
corpurilor, pe de alta parte, atunci forma integrala dezvoltata a legii este:

1)
[(J+vp,)da=-[Lray, (33)
s y Ot
v este viteza de deplasare a mediului. Aceastd forma a legii aratd cad sarcina

electrica dintr-un domeniu limitat de o suprafatd oarecare S scade atat datorata
curentului de conductie, cat si datoritd curentului de convectie care parasesc S .

Pentru domenii de continuitate si netezime, forma locala a legii se obtine aplicand
teorema Gauss-Ostrogradski primului membru din (33), obtinandu-se:
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g
- % = divJ +div(vp, ). (34)

Conservarea sarcinii electrice vine din ecuatia de continuitate care este o forma
locala (tare) a legilor de conservare, deci o consecinta a teoremei Noether.

Orice ecuatie de continuitate se exprima ca o ecuatie diferentiald care
descrie conservarea prin transport a anumitor cantitati. Deoarece, dupd cum am
vazut, energia, momentul liniar, momentul unghiular, masa, precum si alte cantitati
sunt conservate, rezultd cad mare parte din fenomenele naturii se pot descrie prin
intermediul ecuatiei de continuitate. In general, orice ecuatie de continuitate are o
forma diferentiald exprimata 1n termenii operatorului divergenta, precum si o forma
integrald exprimatd in termenii unui flux. Trecerea de la o expresie la alta se face
prin intermediul teoremei divergentei (teorema Gauss-Ostrogradsky), care este un
caz special al teoremei lui Stokes (1819-1903), o generalizare importantd a
teoremei fundamentale a calcului diferential si integral.

5.5. Conservarea masei
Legea de conservare a masei (a materiei) sau inca legea Lomonosov-Lavoisier zice
ca masa substantei unui sistem inchis ramdne constantd indiferent de procesele
fizice sau chimice care au loc in interiorul sistemului. O formulare echivalenta a
acestui principiu este ca materia nu poate fi nici creata nici distrusd, ci doar se
poate transforma dintr-o forma in alta. O consecintd a acestui principiu este ci
pentru orice proces chimic intr-un sistem inchis masa reactantilor este egala cu
masa tuturor produselor obtinute in urma procesului chimic respectiv. De
asemenea aceasta lege ne aratd cd toatd materia universului fizic observat are
aceeagi varstd. Acest concept se aplicd in foarte multe domenii ca: mecanica,
chimie, dinamica fluidelor etc. Totusi, in relativitatea speciald in general masa nu
este conservatd. Deci legea conservarii masei sau a substantei este o lege
aproximativa in sensul ci se aplicd numai proceselor non-relativiste. Intr-adevar,
pentru materie care nu este nici creatd §i nici distrusd timpul nu are nici o
semnificatie. Cu alte cuvinte conservarea masei nu se aplica proceselor relativiste.
Principiul ca masa unui sistem de particule este egal cu suma maselor lor,
chiar dacd este adeviarat in fizica clasicd, nu mai este adevarat in relativitatea
speciald. Formula de echivalenta masd - energie implica faptul cd sistemele
marginite au o masa mai micd decat suma maselor partilor lor. Diferenta, numita
defect de masd, este o masurd a energiei de legdturd care tine partile unite in
sistem. Cu cat defectul de masa este mai mare cu atat energia de legatura este mai

A . e A . .. 2 .
mare. Cand materia este convertita in energie conform relatiei £ =mc”, atunci
legea conservarii masei nu se aplicd. Dacd un atom emite un foton care are masa

zero, atunci masa atomului se reduce cu cantitatea E/c’, unde E este energia
fotonului. Cu alte cuvinte, masa unui sistem inchis (izolat) se poate reduce prin
emisia fotonilor, chiar daca acestia raman in interiorul sistemului.

Legea conservarii masei a fost intuitd de Lomonosov (1711-1765) in urma
experientelor. Cel care a formulat-o intr-o maniera clara si distincta a fost Lavoisier
(1743-1794) in 1789, deseori recunoscut ca parintele chimiei moderne.
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Teorema Noether reprezintd instrumentul fundamental pentru stabilirea
legilor de conservare pe care se bazeazd toate modelele matematice ale
fenomenelor fizice care satisfac principiul minimei actiuni, adicd care au un
Lagrangean. Fundamentul modelelor matematice este dat de legile de conservare.
Acestea asigura completitudinea si minimalitatea acestora, fiind protejate la
pericolul circularitatii in care cuvintele sunt rectificate.

6. Sintetizarea modelelor matematice

Este important sa clarificam aici modul cum apar modelele matematice, adicd cum
se sintetizeaza, cum se scriu acestea. Procesul de elaborare a unui model
matematic intotdeauna se bazeaza si porneste de la legile de conservare proprii
domeniului respectiv in care modelul matematic se scufunda. Legile de conservare
reprezintd invariantii domeniului, ceea ce rdmane neschimbat intr-o lume a
schimbarii. Acestea (legile de conservare) constituie esenta domeniului, partea
invariantd a acestuia. Existd un rezultat matematic foarte profund cu conotatii
filosofice remarcabile. Acesta este dat de teorema Noether [Andrei, 2008]. In
esentd aceasta zice ca legile de conservare vin din simetrii. Deci, la baza
universului nostru cognoscibil, masurabil, repetat masurabil, se afla conceptul
de simetrie, sau mai profund de dualitate.

Dar, observam ca in orice moment de timp si in orice loc ne-am afla
suntem Inconjurati de concepte care apar in perechi duale, adica suntem scufundati
intr-un ocean de simetrii. Ca atare, legile de conservare, care se bazeaza pe
simetrii, au un fundament foarte solid. Cu alte cuvinte, legile de conservare nu sunt
halucinatii, nu sunt emanatii ale unor minti bolnave care ratacesc pe intinsele si
aridele pustietati ale imaginatiei. De aici rezultd faptul cd modelele matematice,
care se scriu pe baza legilor de conservare, au proprietatea de adecvanta la real,
imprumutata de la legile de conservare. Acesta este fundamentul modelelor
matematice, esenta lor care le da forta si utilitate.

Remarcam imediat faptul cad plasandu-ne intr-un ocean de concepte
simetrice Creatorul, in infinita Sa intelepciune, ne-a oferit o solutie exceptionala
dandu-ne astfel exercitiul libertatii, sirbatoarea alegerii, care defineste Omul
deodata ca persoana si libertate.

Sa observam cd ceea ce construim in relatii matematice este o
reprezentare aflatd in perspectiva infinitei asemdndri cu realitatea, care se
bazeaza pe cdt adevar este in lucrurile care compun creatia in care suntem
interesati sa o modelam. Vom remarca imediat ca existenta este stratificata intr-o
serie de stari existentiale exceptionale, pe care gandirea le poate sesiza prin
identificare. Atunci, urménd conceptia eleatd, dacd adevarul este existenta, rezulta
ca si adevarul se stratifica Intr-o serie de stari. Acest lucru a fost sesizat inca de
Aristotel (384-322 1Chr.) care foarte frumos o spune in Metafizica: “Asa cd fiecare
lucru participa la adevar in mdsura in care participa la existenta”. Mai tarziu,
scolasticii prin Thomas de Aquino (1225-1274) au reformulat aceastd expresie in
forma: “Unumquodque ita se habet ad veritatem sicut ad esse” — Fiecare lucru
atita adevar are cdtd existentd are. In total acord cu Parmenide (515-450 iChr.):
Caci acelagsi lucru este a gandi si a fi — To yap adto voerv éotiv te kou gwai. Cu alte
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cuvinte, raportul unui lucru cu adevarul este acelasi ca raportul Iui cu existenta
[Dumitriu, 1986].

7. Impatrita interpretare rationala a Divinitatii

In interpretarea rationald a Divinititii se cunosc trei mari conceptii pe care le vom
recapitula pe scurt in aceastd sectiune. In finalul acestei sectiuni o vom prezenta pe
a patra, i anume conceptia simetriei de interpretare rationala a Divinitatii, precum
si legdtura acesteia cu celelalte conceptii.

Mentionam faptul ca primele trei conceptii sunt proprii lumii occidentale, bisericii
Catolice, care de-a lungul a peste 1000 de ani a depus un efort sustinut de impéacare a lui
Aristotel (384-322 iChr.) cu dogma crestind. Noi romanii, si de fapt tot Rasaritul, nu am
avut Renastere, In sensul binecunoscut al conceptului [Eliade, 2000]. Nici nu am avut
nevoie de Renastere. Noi i-am avut pe Sfintii Parinti Rasariteni, care in efortul lor au
depasit filosofia si arta antica, si au dat raspunsuri la problematica fundamentald a conditiei
umane care nu implica productia de sisteme filosofice.

7.1. Conceptia tzimtzum. Cea mai serioasa incercare de explicitare a ideii de
Creatie ex nihilo 1si gaseste expresia in teologia lui Isaac Luria (Arizaal) (1534-
1572). Acesta, considerat fondatorul Noii Kabbale, si de fapt cel mai mare
kabbalist al tuturor timpurilor, utilizeaza doctrina tzimtzum - concentrare,
contractie sau retragere. Kabbala este un domeniu de care s-au ocupat nu numai
invatati evrei, ea fiind o conceptie intelectuala a misticii iudaice. Kabbala nu da o
importantad prea mare haosului primordial. Ea concepe lumea ca pe un sistem din
vecii vecilor organizat, ceea ce 1n limbajul actual s-ar numi sistem guvernat de legi
(legile de conservare) si nu de intdmplare. In esentid Kabbala este un sistem de
reprezentare a lumii prin sfere ale perceptiei si reprezentarii, de interpretare a
Divinitatii. Dupa Luria, existenta Universului a fost posibila doar printr-un proces
de ,,contractie a lui Dumnezeu, adica ,,Dupd Genezd Dumnezeu, pdstrandu-gi
intactd esenta, s-a retras in sine ca sa facd loc Lumii, pardasind, ca sd spunem
asa, o regiune din interiorul Sau, un fel de spatiu-mistic din care El s-a retras ca
sa se reintoarcd in actul creatiei si al revelatiei“ [Scholem, 1960], [Eliade, 2000,
pg. 577]. In aceastd conceptie retragerea lui Dumnezeu este mai mult o metafora.
Este vorba mai degraba despre o schimbare a intensitatii sale asupra lumii.

Sa observam ca este vorba de doud forme de tzimtzum, de doua forme de
retragere. Prima se refera la retragerea fiintei divine in ea insasi pentru a permite
existenta lumii fizice. A doua consta in retragerea ,,vointei divine” pentru a permite
fiintei umane libertatea de alegere. Dar, aceasta a insemnat sacrificarea unitatii si a
exclusivitatii Divinitatii. Ca atare, conceptia tzimtzum in Kabbala stipuleaza ca
pentru existenta vietii congtiente cu liber arbitru, a fost necesara distrugerea ordinii
initiale, a unitatii si a simetriei, atribute fundamentale ale Divinitatii.

Creatia Universului si functionarea liberului arbitru implicd renuntarea la
principiul fundamental al stiintei, acela al cauzalitatii. Aici, in acest moment, in
tzimtzum, este singurul loc in care principiul cauzalitatii nu este satisfacut. Aceasta
defineste si explica ,,singularitatea” de care se vorbeste in teoria Big Bang-ului a
formarii Universului (vezi paragraful 7.4 de mai jos), o exceptie In care nu este
nevoie de principiul cauzalitatii. Unitatea legilor naturale, ubicuitatea acestora in
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sensul ca ,,Universul este plin de legi’ rezultd din unitatea fiintei divine, a lui
Dumnezeu, si din vointa divind. Renuntarea la principiul cauzalitatii in actul
creatiei Universului fizic si a liberului arbitru este similara deci cu ,retragerea lui
Dumnezeu”, cu tzimtzum.

Kabbala lui Luria reprezintd cea mai mare izbanda pe care gandirea
antropomorficd a repurtat-o vreodatd in istoria misticii evreiesti si a iudaismului
rabinic, fiind ultima miscare religioasa cu influenta in toate mediile evreiesti si in
toate tarile, fara exceptie [Scholem, 1960]. Importanta acesteia, ca forma de
manifestare a ratiunii, cu scopul precizarii actului creatiei Universului si a liberului
arbitru, rezultd si din faptul cd tzimtzum, ca esentd a Kabbalei, se regaseste in
totalitate in teoria cosmogonicd moderna a Big Bang-ului.

7.2. Conceptia coincidentia oppositorum. A doua conceptie de interpretare
rationald a Divinitdtii este 1n stransd legatura cu problema conjecturii si a fost
tratatd de episcopul german Nicolaus Cusanus (1401-1464) intr-o lucrare
remarcabild De Docta Ignorantia - Despre ignoranta savanta scrisa in 1440. Tema
acestei lucrari originale, dar dificile, este ca cea mai mare parte a cunoasterii
noastre este o comjecturd, iar admiterea acesteia devine o problema de
intelepciune. In aceastd conceptie universul lui Cusanus este o expresie, adicd o
explicare (explicatio), imperfecta si neadecvatd a lui Dumnezeu, deoarece aceasta
se desfasoara in sfera multiplicitatii si a separatiei. Pe de altd parte, in Dumnezeu
universul este prezent Intr-o indisolubila si strictd unitate (complicatio), o unitate
care include toate calitdtile si determinarile nu numai diferite, dar chiar opuse ale
fiintei. La Cusanus, orice fiinta singulara din univers reprezinta universul si deci pe
Dumnezeu Insusi intr-o manierd particulard proprie fiintei respective, contractand
(contractio) bogatia infinitd a universului in functie de propria individualitate a
fiintei respective. Cusanus, care a fost ultimul teolog-filosof important al Bisericii
Romane, una si nedespartita, un ,,Janus al filosofiei” in interpretarea lui P.P.
Negulescu, fiindcd era indreptat cu o fatd spre Evul Mediu si cu alta spre
Renastere, sustine ca cunoasterea, care este relativd si finitd, este incapabila sd
sesizeze adevdirul, care este simplu si infinit. O mare personalitate a vremii sale,
Nicolae Cusanus pana la intdlnirea sa cu Georgios Gemistos Plethon (1355-1452)
intr-o calatorie la Bizant (in 1437), pentru a participa la un conciliu bisericesc, era
orientat citre Renastere, citre lumea noud care tocmai se nistea. Intalnirea cu acest
Plethon, care a fost un filosof grec neoplatonic, care venise in Italia si care
provocase la Florenta o mare miscare de idei ce avea sa duca la fondarea ,,Scolii
neoplatonice din Florenta” de catre Marsiglio Ficino (1433-1499), a determinat
intoarcerea lui Cusanus inspre mentalitatea predominantd a Evului Mediu.
Perspectiva universalistd a metafizicii sale, exceptionald, se observa in lucrarile
sale De Concordantia Catholica (1434) si De Pace Fidei — Pacea intre religii
(1453) ca reactie la ciderea Constantinopolului sub turci. In acestea Cusanus
precizeaza concordantia ca o tema universali. Indrizneata concluzie la care
ajunge, concordantia, o face cu ajutorul teologiei negative. Utilizdnd aceeasi
abordare el ajunge la capodopera operei sale data de ,,docta ignoranti”.
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Orice stiinta, fiind conjecturala’, omul nu-1 poate cunoaste pe Dumnezeu.
Adevarul — maximum absolut — este dincolo de ratiune, cdci ratiunea este
incapabild sa rezolve contradictiile. Trebuie, asadar, si se treacd dincolo de
ratiunea discursiva si imaginatie si sd se sesizeze maximum prin intuitie. Dar,
deoarece intelectul nu se poate exprima Intr-un limbaj rational, Cusanus recurge la
simboluri si Intdi de toate la figuri geometrice.

In Dumnezeu ceea ce este infinit mare
(maximum) coincide cu ceea ce este infinit
mic (minimum) si virtualitatea coincide cu
actul. In infinita Sa simplicitate, Dumnezeu
ascunde (complicato) toate lucrurile, dar, in
acelagi timp, El este in toate lucrurile
(explicato); altfel spus, complicato coincide
cu explicato, care constituie principiul
coincidentia oppositorum. Intelegand acest
principiu, ,jignoranta” noastrd devine
»~doctd“. Dar coincidentia oppositorum nu
trebuie interpretatd ca o sintezd dobandita
prin ratiune, cici ea nu se poate realiza pe
planul finitudinii, ci, in maniera conjecturald,
pe planul infinitului [Eliade, 2000, pg. 599- Nicolaus Cusanus (1401-1464)
600].

Aceasta constituie o interpretare exceptionald a Divinitatii, comparabila cu cea data
de Isaac Luria in Noua Kabbala.

»Cunoscdnd in parte, asa dupd cum ne-a invatat Sf. Apostol Pavel in
prima scrisoare catre Corinteni (Cap. 13, versetul 9) si neavand acces la
adevarurile ultime, nu putem formula decat conjecturi. Atat timp cat acestea rezista
testelor, ele sunt acceptate. Altfel, ele sunt respinse ramanand ca alte teorii sa le
inlocuiasca si sa sintetizeze experienta.

7.3. Conceptia creatiei continue. Dar, cea mai elaboratd conceptic de
interpretare rationald a Divinitatii este a lui Descartes. Filosofia lui Descartes
incepe de la cogito, de la faptul ca eu gdndesc ca o constatare indiscutabila,
sesizatd in mod direct, nu prin deductii. Urmatorul pas al Iui Descartes este
precizarea faptului ca eu ca fiinta ganditoare sunt capabil de certitudini si ca
aceste certitudini sunt obtinute printr-o intuitie directd, printr-o cunoagstere
directd. In acest sens Descartes, prin intuitie si certitudine, di un fundament foarte
solid subiectivitatii omului. In continuare Descartes isi pune problema cum iese din
aceastd lume interioara a omului in afara, in lumea obiectiva, pentru cunoasterea
lumii inconjurdtoare. Solutia Iui este urmatoarea. Din gandire, mai precis din
luciditatea gandirii, el ajunge la o altd evidenta, anume aceea a existentei — cogito,
ergo sum. Astfel, gandirea contine in ea insisi existenta subiectului ganditor. in

% Conjecturi vine din latinescul conjectura care inseamna piarere bazata pe ipoteze sau pe
presupuneri; prezumtie, supozitie.
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acest fel prin existenta subiectului ganditor s-a iesit In lumea din afara, in lumea
universald ,,a lui a exista®. La Descartes gandirea este primordiald in sensul ca
mintea este mai bine cunoscuta decat trupul*.

Cand Descartes spune cogito, ergo sum el se referd nu la existenta lui, ci la
existenta lui ca substantd ganditoare, ca minte, lasand trupul ca o anexa de care sa
se ocupe altadata. In total acord cu Sf. Francisc din Assisi (1181-1226) cand acesta
se refera la ,fratele lui trupul”. Descartes si-a dat seama ca formula cogito, ergo
sum, pentru a fi consolidata, trebuie sa se continue cu ceva. Intr-adevar, este foarte
posibil ca un spirit rau (malin génie) sa-1 amageasca, sa-1 induca in eroare, asa
incat tot ceea ce gandeste si fie o iluzie.
Pentru a evita aceastd situatie Descartes are
nevoie de ideea de Dumnezeu, a carui
existentd o sustine prin argumentul ontologic,
la fel cum o facuse, pentru prima data,
Anselm de Canterbury (1033-1109) cu 500 de
ani inainte. Ca atare, garantia tuturor
adevarurilor este bunul Dumnezeu, care nu se
poate Insela si nici nu ne poate amagi, prin
insdsi natura lui. Totusi, chiar dacd ignoram
eroarea de logicd continuta In argumentul
ontologic, imediat apare o altd problema:
Dumnezeu garanteazd adevarurile lumii, dar
existd adevaruri eterne — adevarurile
matematice —, atunci care este raportul Iui
Dumnezeu cu aceste adevaruri. Adevarurile i Sk =
eterne nu se pot modifica, atunci Dumnezeu René Descartes (1596-1650)
se supune lor?

Descartes da acestei probleme o solutie magistrala prin introducerea conceptului de
creatie continua: raportul liber al lui Dumnezeu cu creatia Sa este acelasi de la
inceput pdnd la sfarsit, adica un raport de creatie in fiecare moment. Aceasta
implica ca alaturi de creatia continud, pe care Descartes o atribuie lui Dumnezeu, si
paralel cu ea, apare implicit o indoiald continud care mentin treze certitudinile
omului. Ca atare, in esenta ei conceptia lui Descartes contine indoiala universala.
Toata cultura moderna, toate realizirile noastre se bazeaza pe indoieli si certitudini,
sau aga cum foarte frumos o spune Anton Dumitriu (1905-1992) [1986] in Cartea
intalnirilor admirabile, in eseul Descartes sau indoiala nesfarsita, ,,pe indoieli
asupra indoielilor §i certitudinilor, pe indoieli asupra indoielilor si certitudinii
certitudinilor, intr-un regresus in infinitum, adica reexaminarea continud a tuturor
valorilor si certitudinilor®.

7.4. Conceptia simetriei. Am vazut ca ideea creatiei continue de interpretare
rationald a Divinitatii 1l plaseazd pe Dumnezeu intr-un raport liber cu creata Sa,
adica intr-un raport de creatie In fiecare moment si in fiecare punct al Universului.
In conceptia actuali a formarii Universului, cunoscuti sub numele de
teoria Big Bang-ului, propusa de Georges Lemaitre (1894-1966), Universul nostru
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si-a inceput existenta acum 13.7 miliarde de ani sub forma unei singularitati de
dimensiune foarte mica, extrem de fierbinte si de densitate foarte mare. Pe
parcursul acestei perioade de miliarde si miliarde de ani, acesta s-a extins si racit,
pentru ca sd ajunga la marimea si temperatura actuald. Teoria Big Bang-ului este
sustinutd de asa numita lege a lui Hubble”, dupa numele lui Edwin Hubble (1889-
1953), care n 1929 a descoperit ca galaxiile se distanteaza de noi cu o viteza direct
proportionala cu distanta. Cu cat o galaxie este mai departe de noi, cu atat viteza ei
de departare este mai mare. Obiectele care se afla cel mai departe de noi, se pare ca
se departeaza de noi cu viteza luminii. Ca atare, se poate foarte bine presupune ca
oarecand, cu mult timp in urma, Universul a fost concentrat Intr-un singur punct de
densitate si temperatura foarte mari. Vedem deci ci la inceput Universul fiind un
punct, cu proprietatile de mai sus, era simetric, perfect simetric.

Big-Bang-ul nu s-a petrecut in spatiu si timp. In acceptiunea actuala spatiul
si timpul asa dupa cum le simtim, au fost create in timpul big-bang-ului. Deci, nu
are sens si ne intrebam ce a fost inainte de big-bang. In acelasi timp trebuie si
mentiondm cd aceste concepte de spatiu si timp sunt proprii constiintei umane.
Omul traieste in trecut, prezent si viitor. Numai Divinitatea este in prezent.

Aspectul remarcabil al acestei teorii cosmogonice este cd cu cat mergem
inapoi 1n timp, cu atat Universul devine mai fierbinte, mai dens si simetriile, acum
distruse, se restaureaza. Cu alte cuvinte, mergand Tnapoi in timp catre momentul
Big Bang-ului, Universul si interactiunile intre particule devin din ce in ce mai
simetrice. Aceasta ne aratd ca Universul devine mai simplu si mai simetric.

Intr-o maniera ceva mai simpla, fard si gresim prea mult, putem spune ci
viata este materie sau energie organizatd, bazatd pe diferentiere. Acum, daca
Universul este perfect simetric si uniform, total ordonat, atunci in acest univers nu
existd nici o complexitate, nu se poate identifica nici o structura, nici o forma de
viatd, nici o constiintd. Cu alte cuvinte intr-un univers perfect simetric si uniform,
asa cum era in momentul Big Bang-ului, nu este posibild viata si nici constiinta.

In acceptiunea Big Bang-ului vedem ci initial Universul era un punct care
continea un amestec amorf, relativ uniform, de energie. Aceasta uniformitate s-a
distrus odatd cu inceperea expansiunii Universului §i energia s-a transformat intr-
un amestec de particule elementare. Pe masurd ce Universul se extindea, acestea s-
au aglomerat formand galaxiile de stele cu planete si alte corpuri ceresti, etc. Cu cat
diferentierea se accentua din ce in ce mai mult, cu cét ordinea initiala se distrugea,
cu atét crestea structura si complexitatea Universului. In cele din urma, s-a ajuns la
o diferentiere suficient de pronuntata capabild sd produca fiinte vii, creier si
congstiintd. Altfel spus, viata poate sd apard numai intr-un univers in care simetria
nu este totald, §i aceasta poate continua numai prin transformarea ordinii pre-
existente Tn haos.

Avand in vedere echilibrul care existd in Univers, precum si uniformitatea
radiatiei cosmice de fond si luminiscenta care umplu universul, rezultd ca
expansiunea acestuia are loc 1Intr-o maniera omogena si izotropa. Adica
expansiunea Universului nu are loc in directii privilegiate. Cu alte cuvinte, in
momentul Big-Bang-ului simetria Universului, care era un punct, o singularitate, s-
a distrus intr-o infinitate de simetrii, dar in acelasi timp, avand in vedere
omogenitatea §i izotropia Universului, pe un alt palier, simetria initiald s-a



¢ DESPRE MODELAREA MATEMATICA + 24

conservat. Deci aspectul esential si remarcabil al Universului nostru este acela al
conservarii simetriei atat la nivel global (macroscopic, la scara Universului) cat si
local 1n sensul ca in orice moment de timp si in orice loc ne-am afla suntem
inconjurati de concepte care apar in perechi dual-simetrice, adicd suntem
scufundati intr-un ocean de simetrii.

Ca atare, conceptul de creatie continud se completeaza si se consolideaza
sub forma urmatoarei interpretiri rationale a Divinitatii: raportul liber al lui
Dumnezeu cu creatia Sa este acelasi de la inceput pand la sfarsit, adica un
raport de creatie continud in concepte (dual)-simetrice in fiecare moment.

8. Concluzii

Modelarea matematica este o activitate de mare intelectualism prin care o anumita
portiune a Universului este reprezentata in simboluri matematice. Scopul modelarii
matematice este de a construi un instrument (matematic) care sa ofere o intelegere
a miscarii care se desfagoara in portiunea de univers In care suntem interesati si de
a face predictii de acuratete a evolutiei acesteia.

Modelele matematice se prezinta intr-o mare varietate de forme. Cele mai
importante par a fi: liniare sau neliniare, deterministe sau stocastice, statice sau
dinamice, discrete sau continue, etc. In orice forma s-ar prezenta, toate satisfac
principiul cauzalitatii.

Modelele matematice se scriu pe baza legilor de conservare care reprezinta
esenta Universului. Acestea, la randul lor, asa dupd cum este demonstrat de
teorema Noether, vin din simetrii, care formeazd baza Universului nostru
cognoscibil. Fiind inconjurati de un ocean de concepte care apar in perechi dual —
simetrice, rezulta ca legile de conservare au un fundament foarte serios care asigura
adecvanta modelelor matematice. In acest sens rezulti ci conceptia creatiei
continue a lui Descartes se completeaza in sensul ca Dumnezeu in raport liber cu
Creatia Sa creeaza continuu in concepte simetrice.

Intotdeauna complexitatea unui model implici un echilibru, o balanta,
intre simplitatea acestuia si acuratetea lui de reprezentare. Important aici este
briciul lui Occam: dintre modelele care au aceeasi putere de reprezentare §i
predictie, se recomanda alegerea celui mai simplu. Ideea este ca: modelul trebuie
sa fie cat mai simplu posibil, dar nu simplist. Marind complexitatea unui model se
imbunatateste realismul si deci reprezentativitatea acestuia, dar aceasta creeaza
dificultati in intelegerea si analiza modelului, si ridicd probleme computationale
legate de dimensiunile modelului si de instabilititile numerice din procesul de
rezolvare. De aceea, un model matematic, care se gaseste In perspectiva infinitei
asemandri cu realitatea, se caracterizeaza printr-o simplitate impusad de legile de
conservare care vin direct din simetrii.
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