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Resumo

As questbes apresentadas por Earman & Norton em seu “What price spacetime substantivalism” foram
exaustivamente discutidas ao longo das décadas de 1980 e 1990, especialmente sua tese principal, a tese de que
assumir a posicao de que 0 espaco-tempo tem existéncia substantiva reduz o poder de predicé@o de nossas teorias do
espago-tempo, levando-as em dire¢do a uma forma radical de indeterminismo.

Neste trabalho pretendo introduzir o debate acerca do estatuto ontoldgico do espago-tempo em lingua portuguesa,
por meio dessa associagdo entre substantivismo e o chamado Indeterminismo Radical Local.

Ao final como se configuram as posic¢fes no debate acerca do espago-tempo apds a publicagdo do artigo de Earman
& Norton e a discussao provocada por ele, que deu origem a uma nova forma de substantivismo, o Substantivismo
Sofisticado.
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Introducao

"O que € espago? O que ¢ tempo? Existem eles independentemente
das coisas e processos neles? Ou sua existéncia ¢ parasitaria dessas
coisas e processos? Seriam eles como um cavalete no qual um artista
pinta; eles existem quer o artista pinte neles ou ndo? Ou sdo como a
paternidade; ndo ha paternidade até que hajam pais e filhos? Isto &,
Xndo existem espago e tempo até que hajam coisas com propriedades

espaciais e processos com duragdes temporais?””!

O debate acerca do estatuto ontoldgico do espago-tempo ¢ muito proficuo, muitas
paginas ja foram escritas e poderiamos escrever ainda muitas paginas mais, sem esgotar o assunto
ou resolver a questdo. Devido a isto, me vi obrigado a concentrar este trabalho em apenas uma das
muitas questdes que podem ser formuladas acerca da natureza do espago-tempo, a saber, se nossa
adesdo a posicdo hoje denominada substantivismo classico leva a uma forma radical de
indeterminismo nas teorias do espago-tempo, o chamado Indeterminismo Radical Local, como
acusam Earman & Norton [1987], com seu Argumento do Buraco. E, como consequéncia disso,
defenderei que sdo justificdveis os motivos apontados por estes autores para abandonarmos a
posicdo de que o espaco-tempo tem existéncia primitiva e substantiva, de acordo com o
substantivismo cléssico. Entretanto, ndo pretendo resolver a questao, pois o debate prossegue apos a
formulacao do Argumento do Buraco de Earman & Norton, e muitos autores oferecem respostas
interessantes ao argumento. Porém, mesmo ndo findando o debate, a escolha desta questdo se
justifica devido ao Argumento do Buraco ocupar uma posi¢ao de destaque na discussdo acerca do
estatuto ontoldgico do espago-tempo, pois foi o divisor de dguas que obrigou substantivistas a
reanalisarem suas posigoes, assumindo posturas que ndo desejavam, ou sofisticando sua
interpretacdo do substantivismo, para comportar os resultados do Argumento do Buraco, ou se opor
a estes. De maneira que ndo julgo exagerado dizer que o Argumento do Buraco de Earman &
Norton [1987] ¢ a pedra de fundagdo do debate contemporaneo acerca do estatuto ontologico do

espago-tempo.

O artigo “What price space-time substativalism” vem na esteira de um debate secular,

' Norton[1999] pg. 1



neste trabalho meus esforcos serdo concentrados na forma restaurada e reformulada por autores
como Sklar (1976) e Friedman (1983), no ambito da Teoria da Relatividade, no entanto o debate
remete as posicoes de Newton e Leibniz, e as discussdes acerca do estatuto ontoldgico do que
chamamos espago e tempo estdo presentes na filosofia desde muito antes. As questdes levantadas
por Earman & Norton foram exaustivamente discutidas ao longo dos anos seguintes, como se
ninguém pudesse defender o substantivismo acerca do espago-tempo antes de responder a esses dois
autores. Nao faltam exemplos de artigos que levantavam a questdo, buscando responder ou se
adequar ao Argumento do Buraco, antes de formular suas proprias questdes acerca do estatuto
ontoldgico do espago-tempo, entre os mais proeminentes podemos citar Rynasiewicz [1994, 1996],
Mundy [1992], Leeds [1995], Butterfield [1989] e muitos outros. Mas ndo apenas nos anos que
seguiram a publicagdo, mas ainda nos anos recentes continua a influenciar as publicacdes na area,

como nos informa em seus artigos Pooley [2000, 2003, 2004, 2006].

Feita esta apresentagdo, o objetivo principal desse trabalho ¢ introduzir o debate acerca
do espago-tempo, por meio da apresentacdo e andlise do Argumento do Buraco, formulado por
Earman & Norton [1987], que tem por principal questdao apresentar o substantivismo como uma tese
comprometida com o que eles chamaram Indeterminismo Radical Local, uma forma de
indeterminismo ontologico que surge nas teorias do espaco-tempo quando assumimos o0 espago-
tempo como sendo uma substancia, tal qual desejam os defensores da posi¢cdo substantivista ou,
como Sklar [1972] nomeou, doutrina da substancia. No curso da analise busco compreender e
explicar o funcionamento do argumento apresentado pelos autores, procurando torna-lo o mais claro

possivel.

No primeiro capitulo me concentrei na apresentacdo da base tedrica, das posigdes e
informacdes necessarias para se compreender como o debate se caracterizava na época em que o
Argumento do Buraco aparece pela primeira vez, como uma tentativa de combater o

substantivismo, em Earman & Norton [1987].

No segundo capitulo procurei apresentar o argumento, conciliando duas analises do
mesmo, Rynasiewicz [1994 e 1996] com o texto original de Earman & Norton [1987] e, a partir
delas, formulando minha propria tese acerca da formalizagdo e funcionamento da estrutura do
Argumento do Buraco, que além de apresentar os objetivos proprios do argumento expde a forma
de trabalho dos autores que o propuseram. Também analiso a conclusdo e as consequéncias que

advém de tal estrutura.

No terceiro capitulo busco montar um panorama de como se configura o debate apos o

Argumento do Buraco, quais posi¢des mudaram ou tiveram de ser reformuladas, ou sofisticadas, e
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quais posigdes permanecem inalteradas, e como o Argumento do Buraco afeta as consequéncias
dessas posicdes. Nesse capitulo pretendo apenas oferecer ao leitor uma rapida visdo geral das
possibilidades abertas pelo Argumento do Buraco para o debate, por meio da apresentagdo das trés
principais posi¢oes no debate e, tomando como exemplo Maudlin [1990], como alguns autores

reagiram para salvar ou sofisticar o substantivismo.

E importante notar que diferentes autores utilizam diferentes notagdes e nomenclaturas,
nesse trabalho, para facilitar a compreensao, procurei unificar as notagdes € nomenclaturas sempre
que possivel. Também ha muitos desdobramentos dentro do debate, envolvendo questdes que
exigem mais conhecimento do formalismo fisico ou nota¢des diferentes, que muitas vezes exigiriam
um trabalho proprio focado apenas nessas questdes. Essas questdes ndo serdo abordadas, quando
necessario serdo citadas em nota, mas nao as explorarei exaustivamente, visando manter o foco na
forma e desenvolvimento do Argumento do Buraco, ndo me desviando para questdes especificas
dentro dele, ou outras questdes em disputa no debate acerca do estatuto ontolégico do espago-

tempo.



Capitulo 1

Substantivismo, relacionismo e a origem do Argumento do
Buraco

Neste primeiro capitulo, procurarei expor as duas principais correntes que compdem o
debate acerca do estatuto ontoldgico do espaco-tempo, relacionismo e substantivismo. Ambas
procuram apresentar uma explicacdo consistente e verdadeira, € o mais simples possivel, sobre o
que o espago-tempo realmente €, e que seja preferencialmente compativel com o que ja sabemos
acerca do comportamento do espaco-tempo em particular e da realidade em geral. Porém tais
posicdes seguem caminhos essencialmente diversos, de maneira que ndo parece ser possivel
sustentar ambas as posigdes, sem que isto implique em contradi¢des e inconsisténcias, pois, embora
possam concordar em elementos particulares, a base do substantivismo ¢ postulada de maneira que
de partida se opde a base do relacionismo, sendo o contrario também verdadeiro, como veremos

abaixo.

Substantivismo acerca do espago-tempo

"Substantivistas entendem a existéncia do espaco-tempo em termos da existéncia
de suas 'pointlike parts' e interpreta relagdes espago-temporais entre eventos
materiais em termos de relacdes espago-temporais entre pontos nos quais esses

eventos ocorrem."?

De acordo com Belot & Earman [2001] e Hoefer [1996], substantivismo ¢ a posi¢do que
descreve o espago-tempo como uma substancia, uma entidade que pode existir independente do que
quer que nele exista, seja matéria, campos, luz, etc. Supondo portanto que os objetos estao dispostos

sobre o espago-tempo, como, para usar a alegoria de Norton [1999], uma pintura esta disposta sobre

2 Na falta de uma boa tradugéo para “pointlike parts” mantenho o termo, que pode ser explicado como
sendo partes do espaco-tempo definidas como pontos, cada parte do espago-tempo pode ser entendida
como um ponto no espago-tempo, uma analogia com uma linha que pode ser decomposta em pontos &
util para compreender o significado da expressdo, embora, em nossa experiéncia cotidiana, linhas
paregam possuir apenas uma dimensao.

% Belot & Earman [2001]



a tela, cada ponto de tinta ocupa um lugar na tela como, guardadas as proporg¢des, cada objeto ocupa
um ponto no espago-tempo. E que o espago-tempo ¢ apropriadamente descrito como algo que
possui suas propriedades, independente das propriedades de qualquer coisa, material ou nao que
nele exista. Isto €, nem suas propriedades, nem menos ainda sua existéncia, sao determinadas pelos
objetos nele dispostos. Pode ser entendido, em parte, como uma reformulagdo do absolutismo
newtoniano nos termos das teorias do espago-tempo atuais, pois, embora Newton ndo estivesse de
posse do conceito de espago-tempo, mas apenas de espaco e tempo separados, temos entidades cuja
existéncia independe das relacdes dos objetos que nelas existem.

E importante notar que, embora postule uma entidade cuja existéncia nio é diretamente
apoiada pela fisica’, o substantivismo acerca do espago-tempo ndo é uma eliminac¢do das relagdes
expressas pela fisica ou do espago-tempo relativo da Teoria da Relatividade de Einstein, mas a
suposicdo de que algo mais, além das relagdes estabelecidas e medidas pela fisica, existe
independente dos relatas, objetos cosmologicos® presentes nessas relagdes. Os objetos cosmoldgicos
estariam portanto em relagdo com o espaco-tempo além de estarem em relacdo uns com os outros,
como postulam nossas teorias fisicas. Pensando dessa maneira o substantivismo acerca do espaco-
tempo pode ser entendido como a negacdo da suposi¢do de que o espaco-tempo seja meramente o
conjunto de relagdes entre o que quer que exista. Embora esta seja uma boa maneira de posicionar o
substantivismo no debate, ndo deve ser entendida como uma defini¢do. A defini¢ao das posi¢des no
debate ¢ complicada devido a falta de consenso acerca de elementos e nogdes entre os proprios
substantivistas. Esse tipo de conflito tem se reduzido nos ultimos anos, como nos mostra Pooley
[2006], devido ao constante refinamento das posi¢cdes envolvidas no debate, embora ainda ndo

tenha se extinguido totalmente.

Substantivismo ou substantivalismo?

Nas poucas referéncias que temos em lingua portuguesa encontram-se algumas
tradugdes que optaram por traduzir o termo "space-time substantivalism" por "substantivalismo

acerca do espago-tempo", porém a posicao oposta "space-time relationalism" ¢ traduzida como

*  Em sua forma bésica (ou cléassica) acreditava-se que o substantivismo poderia ser aceito ou rejeitado pelo fisico, sem

prejuizo para as teorias com as quais este trabalha. Isto muda, como veremos nos proximos capitulos, apds a
formulagdo do Argumento do Buraco.

Aqui fago um uso muito particular da expressdo objeto cosmoldgico, que funcionara nesse trabalho como um
guardador de lugar para qualquer coisa que exista ou acontega em nosso universo, seja material ou ndo, e que ndo
seja o proprio espaco-tempo, isto inclui “eventos” e “intervalos”, bem como todo tipo de “movimento”. Hoefer
[1996] nao inclui eventos, intervalos e movimentos em sua explicacdo, mas como Norton [1999, 1992] e Belot &
Earman [2001] aceitam que o substantivismo supde a independéncia total do espago-tempo parece haver razoes
suficientes para se incluir também a independéncia do espago-tempo em relagdo a estes.



"relacionismo acerca do espago-tempo" e ndo como "relacionalismo acerca do espaco-tempo".

Parece-me correto procurar a solugdo mais simples e, neste caso, assumirmos que as
duas posicdes tenham o mesmo tipo de grafia, ¢ mais simples do que assumirmos um tipo de grafia
para cada posi¢do, ainda "relacionismo e substantivismo" me parecem traducdes mais simples do
que "substantivalismo e relacionalismo"”, por isso optei por empregar a primeira 0Op¢ao.
Acessoriamente ndo tenho conhecimento de nenhuma posicdo ou teoria diferente desta aqui
apresentada que receba o nome "substantivismo acerca do espaco-tempo" e por isso o termo nao
pode causar qualquer confusao. Essa op¢ao lembra a decisao de usar o termo "teérico" para traduzir

"theoretical" ao invés do rebuscado termo "teorético" que ndo diz mais do que "tedrico".

Relacionismo acerca do espago-tempo

“Relationists will deny that spacetime points enjoy this robust sort of
existence, and will accept spatiotemporal relations between events as

primitive™®

Relacionismo acerca do espago-tempo ¢ aqui entendido como a posi¢do que nega que 0s
pontos do espacgo-tempo possuem o tipo de existéncia apresentado pelo substantivismo e aceita que
relagdes espaco-temporais entre eventos sdo primitivas, ou seja, que ndo existe algo anterior, ou
mais basico, do que as relagdes entre eventos, o espago-tempo seria portanto meramente uma
construcdo fisico-matematica, ou matematico topoldgica, que da conta das relagdes entre os objetos

cosmologicos.

De maneira semelhante ao que ocorre com o substantivismo, hd discordancia entre os
relacionistas sobre questdes especificas, especialmente acerca do que seria o ponto principal, qual ¢
a relagdo primitiva, formando-se assim varios tipos de relacionistas. Neste trabalho referirei apenas
aquilo em que concordam, que relacionismo seria ndo apenas a negacao de que o espaco-tempo ¢é
uma substancia que possui existéncia independente dos objetos cosmologicos, mas também a
afirmacdo de que alguma relacdo, ou tipo de relagdo, ¢ primitiva em relacdo ao espago-tempo, seja
ela qual for. Portanto, embora Earman & Norton [1987] se apresentem como relacionistas, o

Argumento do Buraco ndo ¢ um argumento relacionista por si mesmo, pois pretende apenas negar

¢ “Relacionistas negardo que os pontos do espago-tempo tem esta forma robusta de existéncia, e

aceitarao relagbes entre eventos como primitivas.” Belot & Earman [2001]



que o substantivismo seja correto e ndo apresentar uma prova ou evidéncia de qual relagdo ¢
primitiva. Dessa forma, assumindo esta descricdo basica de relacionismo, apenas para fins

informativos, ndo teremos nenhum prejuizo ao longo desse estudo.

O Argumento original, suas controvérsias e a reformulacao

O argumento do qual tratarei nesta dissertacdo tem origem em um experimento
formulado por Albert Einstein e ficou conhecido como Argumento do Buraco (Hole Argument). De
acordo com Norton [1999], é uma questdo controversa se o trabalho iniciado por FEinstein
objetivava tratar apenas de resolver uma confusdo quanto a liberdade de estabelecimento de
coordenadas, uma questdo eminentemente fisica e de caracter pouco filosofico, ou ele pretendia
tratar do estatuto ontoldgico do espaco-tempo, como, ainda de acordo com Norton [1999], alguns

filosofos da fisica estdo dispostos a afirmar.

Uma estratégia para lidar com este tipo de controvérsia ¢ um expediente comum em
filosofia, a saber, supor que uma teoria ou argumento pode ser util a, e ter como implicagdo, outros
fins que ndo aqueles inicialmente propostos por seu autor, ¢ assim explorar essa possibilidade.
Outra solugdo inspirar-se nas ideias e resultados advindos daquele trabalho e, por meio de uma
reformulagdo adapta-lo ao tema especifico que se pretende investigar. E esta ultima opgao ¢ a que

Earman & Norton [1987] adotaram para seu trabalho.

Uma das diferengas mais marcantes, € que a0 mesmo tempo mostra a op¢do em
reformular apenas se inspirando no trabalho original, ¢ o que os autores entendem por “buraco”

(hole) nos dois casos.

“The name of this corollary stems from Einstein's original discovery
of it in a specialised form. He considered a matter free hole in a source
mass distribution and showed that the gauge freedom of any generally
covariant gravitational field equation in general relativity allowed

multiple metric fields within the hole.”’

7 Earman & Norton [1987] p. 523
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Nos trabalhos de Einstein, o Buraco era uma regido do espago-tempo livre de matéria.
No trabalho de Earman & Norton [1987] o Buraco ¢ simplesmente uma regido delimitada do
espago-tempo, ndo havendo necessidade de que esta regido seja livre de matéria. Isto fica mais claro

quando analisamos a conclusdo apresentada logo apds a citagcdo acima.

"O estado interno de qualquer regido delimitada da variedade nunca

podera ser determinado pelo exterior da variedade."®

Note-se que os autores falam sobre o estado de qualquer regido delimitada, ou
vizinhanga (neighborhood), e ndo sobre o estado de uma regido em especial com a particularidade

de ndo comportar matéria alguma.

Como veremos no proximo capitulo, o substantivista se compromete com a afirmagao
de que modelos distintos representam situacdes fisicas distintas e € possivel definir ao menos dois
modelos para cada regido delimitada do espago-tempo, pares de modelos que mais a frente
chamaremos de Leibniz Shifted Models, o problema (indeterminismo) se instaura sem a
necessidade de que a regido delimitada tenha alguma condicao especifica (singularidade), como no
caso de Einstein, em que a regido delimitada ndo contém matéria. Dessa forma também os
resultados do Argumento do Buraco podem ser generalizados para todo o universo, uma vez que
podemos considerar qualquer regido que delimitemos. Ja os de Einstein nao podem, sendo
relevantes apenas para aquela variedade que contém a singularidade ou, no maximo, para outra

variedade com a mesma condicao.

O papel do determinismo no debate

O argumento em particular, € o debate acerca do estatuto ontoldgico do espaco-tempo

em geral, centra-se muito na no¢ao de indeterminismo, em dois sentidos abaixo formulados:

1 — Indeterminismo epistemologico/metodologico: Trata-se de uma deficiéncia na
capacidade de predi¢cdo das nossas teorias, ndo € o caso que haja indeterminismo na realidade, mas ¢
0 caso que ndo somos capazes de predizer a realidade. Nesse caso pode ser que nossos instrumentos

ou teorias sejam insuficientes e no futuro tenhamos condigdes de efetuar a predigdo.

8  Earman & Norton [1987] p. 523
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2 — Indeterminismo ontologico/metafisico: Quando a propria realidade ¢ indeterminada
e por isso ndo ¢ possivel dizer que algo ¢ desse ou daquele jeito, pois ndo ha nada na realidade que a
obrigue a assumir uma das duas formas. Nao importa quao sofisticados sejam nossos instrumentos e
teorias, se hd indeterminismo na propria realidade, jamais seremos capazes de realizar predigdes

acerca daquilo que ¢ indeterminado.

Reformulando o Argumento do Buraco, em parte para evitar o tipo de objegdo
comentada acima, em parte para adequa-lo aos objetivos da proposta dos autores, Earman & Norton
[1987] pretendem demonstrar que assumir a posi¢ao atualmente denominada substantivismo, leva a
uma forma muito radical de indeterminismo nas teorias do espago-tempo local for¢ando o

substantivista ao que eles chamaram “dilema do Indeterminismo Radical Local:
(a) abandonar seu substantivismo
(b) Aceitar que o Indeterminismo Radical Local € o caso

O Indeterminismo Radical Local ¢, segundo Earman & Norton, uma consequéncia do
substantivismo, que pode ser facilmente percebida com, parafraseando Norton [1999], um pequeno
esforco de andlise detida da forma e funcionamento das teorias do espaco-tempo. Devido a
necessidade de conceitos prévios para a sua formulacdo, o referido indeterminismo sera
inteiramente apresentado mais a frente. Este ¢ um caso de indeterminismo do segundo tipo acima
apresentado, indeterminismo ontoldgico/metafisico, ou seja, as teorias falham em predizer ndo por
serem defeituosas ou insuficientes, mas por haver indeterminismo na prépria natureza do espago-

tempo, em um caso local.

Acrescentando-se a isto a ideia de que (c) o indeterminismo ontoldgico pode ser o caso
apenas por uma causa fisica e ndo pela aceitacdo de uma posi¢do ontoldgica que nao acrescentaria,
nessa analise, nada a nossa capacidade preditiva, ou seja, eliminando-se a possibilidade de se aceitar
(b), os autores concluem que (d) o substantivismo deve ser abandonado. Embora ressaltem que nao
estdo de antemdo assumindo a verdade do relacionismo, afirmam que essa posi¢do tem uma grande
vantagem na tentativa de descrever o estatuto ontologico do espaco-tempo. Ou seja, o relacionismo

pode igualmente falhar, mas nao € possivel que o substantivismo seja o caso.

Nessa analise, como anteriormente alertado, o relacionismo ¢ considerado simplesmente
como a posi¢do que pretende afirmar que o espago-tempo ndo tem existéncia independente dos
objetos cosmoldgicos nele existentes mas ¢ apenas um conjunto de relagcdes entre esses objetos,
construindo uma rede de relacdes, também chamada construto matematico-topologico. Dessa forma

os autores se eximem de adentrar a discussao entre os diversos tipos de relacionismo, atendo-se ao
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que todas as formas de relacionismo tém de mais bésico, a redu¢do do espaco-tempo as relagdes
espaco-temporais, a afirmacdo de que hd uma relacdo primitiva, ou um conjunto de relagdes

primitivas.
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Capitulo 2

O Argumento do Buraco na formulagdao de Earman & Norton
[1987]

Como bem pontuado por Rynasiewicz [1994] o Argumento do Buraco, na versdo de
Earman & Norton [1987], se d4 em duas partes, e, como apresentado por Rynasiewicz [1996], esta
baseado em trés premissas, que funcionam como plano de fundo para o argumento, embora ndo
sejam suficientes caso desejemos formaliza-lo totalmente, mas apenas fornecem as trés ideias mais
fundamentais do argumento, pois o elemento crucial do Argumento do Buraco ¢ que ele se da na
forma de uma redu¢do ao absurdo, de maneira que a parte mais importante sdo as consequéncias
extraidas de sua conclusdo, e para formalizar o argumento como um todo precisaremos considerar
os dilemas que o alvo do argumento, o substantivista, ¢ conduzido a enfrentar ao longo de seu
desenvolvimento. A novidade que se apresenta nessa dissertacdo ¢ que tratarei as duas formulagdes
(Rynasiewicz [1994 e 1996]) conjuntamente, na tentativa de melhor formular o argumento,
explicitando o movimento entre as premissas, para mostrar que o substantivismo, como formulado
até entdo, ¢ uma posicao inaceitavel, devido as consequéncias que somos forcados a admitir caso
desejemos aceita-lo.

O argumento se desenvolve em duas partes principais, um argumento principal e um
argumento secundario, ou subsidiario como diz Rynasiewicz [1994]. Defendo que cabe a primeira e
segunda premissas apresentadas por Rynasiewicz [1996] a fun¢do de fundamentar a primeira parte,
o argumento principal. A terceira premissa, apresentada por Rynasiewicz [1996], cabe fundamentar
a segunda parte, o argumento subsidiario, de maneira complementar a primeira. Sendo assim, o
Argumento do Buraco ¢ um argumento composto de, pelo menos, dois argumentos menores.

Como pontuado acima, embora esta formulagdo seja suficiente para explorarmos a forma
do Argumento do Buraco, ainda ¢ preciso adentrar nos dilemas desenvolvidos por Earman &
Norton [1987] para compreender qudo problemadtica ¢ a consequéncia do substantivismo. Por ser o
Argumento do Buraco apresentado como uma redugao ao absurdo, sdo apresentadas as condigdes e
entdo o substantivista, que se supde estar a ler o artigo, € levado a concordar com consequéncias
indesejadas e inaceitaveis de sua tese. Tal aprofundamento nos dilemas serd levado a cabo em
detalhes quando tratarmos da terceira premissa, ao final deste capitulo.

Para dar tratamento a questdo, dividi o Argumento do Buraco em outras partes, além
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daquelas ja citadas, de modo a termos uma estrutura a seguir, que permita melhor compreender os
passos do argumento, sendo composta por um argumento principal, um argumento subsididrio e um

terceiro argumento, através do qual se chegaré a conclusao que recusa o substantivismo.

Apresentacao da estrutura do Argumento do Buraco

Argumento principal

Premissa 1 — “Qualquer teoria do espaco-tempo “geralmente covariante” tem pares de
modelos, relacionados por difeomorfismo, que sao idénticos, no entanto [estes modelos]
concordam no que se refere a variedade mas discordam no restante. (Chamemos isto de

Leibniz Shifted Models)”

Premissa 2 - “Uma teoria ¢ indeterminista apenas no caso de admitir situagoes fisicas

distintas como idénticas sob o0 mesmo tempo dado.”

Conclusdo 1 — Qualquer teoria comprometida com a tese de que os Leibniz Shifted

Models representam situagdes fisicas distintas serd indeterminista.

Argumento subsidiario

Premissa 1 — E a conclusdo do argumento principal — Qualquer teoria comprometida
com a tese de que os Leibniz Shifted Models representam situagdes fisicas distintas sera

indeterminista.

Premissa 2 — Seria a premissa 3 na formulacao de Rynasiewicz [1996] —
“Substantivismo estd comprometido com a tese de que modelos distintos representam

situagoes fisicas distintas. (Chamemos esta tese de Model Literalism).”

Conclusdo 2 — Substantivismo € uma tese indeterminista; automaticamente decide em

favor do indeterminismo.
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Até aqui temos o argumento que nos leva da formulagao das teorias do espago-tempo
até a afirmag¢do do indeterminismo do substantivismo, conforme apresentado neste
capitulo. Nas proximas linhas procurarei apresentar a estrutura pela qual Earman &
Norton [1987] concluem que o substantivismo ¢ inaceitavel, pois mesmo provando que
o substantivismo ¢ uma teoria indeterminista ainda poderiamos aceita-lo, o que os
autores ndo fazem, para isso € preciso convencer o substantivista de que a conclusao de
que sua posicao ¢ indeterminista ¢ problematica, como veremos através dos dilemas, a
serem apresentados posteriormente, mas um a vez tenhamos identificado o
substantivismo como inaceitdvel poderemos recusa-lo, ¢ dessa identificacdo que trata a

parte seguinte do argumento.

Argumento trés

Premissa 1 — Substantivismo € uma teoria indeterminista; automaticamente decide em

favor do indeterminismo.

Premissa 2 — Critério de inaceitabilidade de uma tese metafisica, formulado a partir de
Earman & Norton [1987] e Norton [1999] — Uma tese € inaceitavel se, ndo adicionando
nenhum novo poder preditivo a nossas teorias, automaticamente decida em favor do

indeterminismo.’

Premissa 3 — Substantivismo ndo adiciona nenhum novo poder preditivo a nossas

teorias'’.

Conclusio 3 — O substantivismo ¢ inaceitavel.

9

Conforme Earman & Norton [1987] pp. 516 e 524.

1 Conforme Earman & Norton [1987] p. 516
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Argumento Principal, Teorias do Espag¢o-tempo Local e Indeterminismo

"O argumento principal mostra que uma tese particular a respeito da relacio
entre os modelos de uma teoria e as situacoes possiveis que eles supostamente

representam tem a indesejada consequéncia de que o indeterminismo falha

miseravelmente em qualquer teoria do espaco-tempo.""

Esta tese particular apontada por Rynasiewicz[1994] ¢ a tese de que os diferentes
modelos de uma teoria representam situagdes fisicas distintas.

A primeira premissa, apresentada na secdo anterior, diz respeito ao que
Norton&Earman[1987] entendem por teorias do espago-tempo local e seu funcionamento, podendo

a referida premissa ser formulada da seguinte maneira:

(1) “Qualquer teoria do espaco-tempo “geralmente covariante” tem pares
de modelos, relacionados por difeomorfismo, que sdo idénticos, no entanto
[estes modelos] concordam no que se refere a variedade mas discordam no

restante. (Chamemos isto de Leibniz Shifted Models)”

Rynasiewicz entende que esta premissa apresenta o que ha de mais relevante na forma
como Earman & Norton compreendem o funcionamento das Teorias do Espago-tempo, um teorema
que os autores chamaram Gauge Theorem. Nas linhas que seguem apresentarei a descricdo dessas
teorias, apresentacao esta que deve justificar a afirmagdo da premissa, explicando melhor o que sdo
e como se comportam os Leibniz Shifted Models, bem como seu funcionamento.

A primeira pergunta a se fazer €, o que sao Teorias do Espaco-tempo Local?

Earman & Norton [1987] chamam de teoria do espaco-tempo local a mesma classe que

12 13 gpacetime theory, o conjunto das teorias do espago-

Rynasiewicz chama de “generally covariant
tempo local é idéntico ao conjunto das teorias do espaco-tempo geralmente covariantes, pois ambos
atributos estdo conectados, Rynasiewicz buscou usar um termo mais expressivo para falar de teorias
cujas leis e equagdes covariam em regides delimitadas do espaco-tempo de maneira geral, ou seja,

segundo as regras de covariancia estabelecidas por Einstein, o termo local se refere ao fato de que

" Rynasiewicz [1994] p. 408.

“generally covariant”, que traduzirei aqui por “geralmente covariante”, se refere ao fato de essas teorias estarem
submetidas a Covariancia Geral.

Covariancia geral ¢ normalmente descrita como a invariancia das leis fisicas sob transformagdes de coordenadas
abstratas arbitrarias, ou, como a invariancia de forma das equagdes do espago-tempo nas referidas transformacdes.
Nesse sentido uma lei ou forma de equagdo valida para uma configuragdo global sera igualmente valida para uma
configuracdo local e para qualquer outra configuragdo local. Norton[1987].
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essas teorias ndo fazem afirmagdes sobre o universo globalmente, mas apenas sobre uma variedade.
Utilizarei a nomenclatura de Earman & Norton [1987] pois me parece que, em portugués, o termo
de Rynasiewicz ndo ¢ suficientemente expressivo para justificar seu uso, ao contrario pode gerar
confusdes no corpo do texto.

Para Earman & Norton [1987] uma teoria do espaco-tempo local ¢ uma classe de
modelos da forma <M, O, O2, O3, On>, onde M é uma variedade diferencial e os O's sao objetos
geométricos em M, definidos para cada ponto em M, cada objeto identificado por um numero
inteiro, todos os modelos da teoria teriam essa mesma estrutura, por isso difeomorfos'* (isomorfos'
entre variedades'®).

Modelos sdo aqui entendidos como a forma como a teoria apresenta os recortes locais do
espago-tempo sobre os quais suas leis se aplicam, de forma menos sofisticada, mas ainda correta,
poderiamos dizer que modelos sao mapas do espago-tempo formulados de acordo com uma teoria.
Como a teoria ¢ local, se analisarmos uma regido do espago-tempo teremos um modelo daquela
regido, que segue a estrutura proposta por tal teoria, no caso <M, O1, O2... On>. Quando
analisamos, por exemplo, o mesmo recorte do espago-tempo a partir de um sistema de coordenadas
diferente, realizamos o que Norton [1992] chama de transformagdo de coordenadas, e quando
mudamos o sistema de coordenadas precisamos de um novo modelo, pois muda a posicao relativa
da variedade e dos objetos presentes em nosso recorte. Entdo teremos outro modelo, formulado
seguindo a mesma teoria, que explica o mesmo recorte do espaco-tempo a partir de um sistema de
coordenadas diferente, um modelo difeomorfo em relagdo ao primeiro, possui a mesma estrutura,
mas discorda quanto ao restante, variedade e objetos estdo em posicdo e orientacdo relativa
diferente do outro modelo. Por isso os autores chamam as teorias que possuem tais modelos de
teorias do espago-tempo local, também por isso as teorias possuem pares de modelos, pois se temos
um modelo formulado, sempre € possivel, a0 menos em tese, efetuar uma mudanga no referencial e
formular um modelo da teoria a partir de outro sistema de coordenadas, pelo menos um, sendo
varios modelos.

Nem sempre a transformagdo sera uma transformagdo de coordenadas, Norton [1992]

Difeomorfismo ¢ um isomorfismo entre modelos referentes a variedades diferenciais, o exemplo mais tipico desse
tipo de isomorfismo ¢ justamente o que utilizamos aqui, transformagdes de coordenadas. Quando transformamos
coordenadas, de uma regido para outra, ou para outras coordenadas com a mesma estrutura, supomos modelos
difeomorfos.

De maneira simplificada, mas suficiente para satisfazer o proposito deste trabalho, modelos isomorfos sdo modelos
que possuem a mesma estrutura.

Variedade ¢ aqui utilizada em seu sentido matematico, o termo ¢ regularmente utilizado na fisica matematica para
traduzir a expressdo Manifold, quando esta se refere a topologia em sistemas de coordenadas espagotemporais, é
entendido como uma generaliza¢ao dos objetos que podem ser considerados planos, em torno de um determinado
ponto. Assim a ideia de Variedade aqui empregada ¢ melhor definida pelo termo Variedade Topoldgica, que € nesse
contexto ndo mais que um espago topologico que localmente ¢ similar a um espago euclidiano, embora globalmente
possa ser ndo-euclidiano. Ver Halliday[2004].
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admite que qualquer transformacdo exige a formulacdo de um novo modelo, uma vez que
transformagdes mapeiam um grupo em outro, incluindo rotagdes, translagdes (no sentido
geométrico), reflexdes (no sentido matematico), transformagdes lineares, entre outras. Para este
trabalho irei me ater ao tipo de transformacao mais simples que ¢ mais amplamente utilizada na
discussao, a transformacao de coordenadas.

O Gauge Teorem ¢, segundo Earman & Norton [1987], ndo mais que a afirmagdo da
Covariancia Geral entre modelos de uma mesma teoria do espago-tempo local, por isso
Rynasiewicz pode chamar as teorias com as quais Earman & Norton trabalham de Teorias do
Espago-tempo “Geralmente Covariantes”. O Gauge Teorem estabelece que se um modelo ¢ modelo

de uma teoria do espaco-tempo entdo os modelos que sdo difeomorfos também o sdo.

“Gauge Theorem: If <M,01,...,On> is a model of a local spacetime
theory and h is a diffeomorphism from M onto M, then the carried
along tuple <M,h*O1,...,h*On> is also a model of the theory.”"’

Esta formulagdo unida a explicacdo do que sao Teorias do Espago-tempo Local para
Earman & Norton [1987] fornecem toda informacdo para compor a premissa 1, apresentada por
Rynasiewicz. Se temos dois modelos de uma teoria que tem modelos da forma <M, Ol,...,On> esses
modelos serdo relacionados por difeomorfismo, ou seja, terdo a mesma estrutura <M,0O1,...,0On> ¢
concordardo com relagdo a variedade, embora ndo sejam o mesmo modelo.

Rynasiewicz se esfor¢ca em enfatizar que este ¢ um quase teorema, pois o resultado falha
se para cada modelo da teoria todo difeomorfismo ¢ um automorfismo, ou seja, um isomorfismo da
variedade diferencial consigo mesma, por isso € importante dizer que os modelos discordam quanto
a tudo quanto ndo seja a sua estrutura ou a variedade. Esta premissa ¢ trivial em modelos
relativisticos, porém existe a possibilidade de anomalias para as quais ela ndo vale, sdo os chamados
automorfismos'®. Andmalas pois automorfismos levam consigo a ideia de simetria, o que ndo é o
caso em modelos relativisticos (referentes a Teoria da Relatividade)". Se desconsiderarmos essa
possibilidade, como fazem Earman & Norton, a afirmacdo contida na premissa pode ser entendida
como um teorema®.

E importante entender ainda o motivo de os autores tratarem apenas de “Teorias do

7" Earman & Norton [1987] p. 520

Automorfismo é um isomorfismo da variedade ou modelos sobre si mesmo.

Nao tratarei aqui das questdes de simetria e automorfismo pois seu desenvolvimento nio € relevante para o tema em
questdo. Sdo apresentados na forma de uma ressalva.

Como ndo ¢ algo que se tenha conseguido provar ou demonstrar e também ndo apresenta maiores implicagdes para a
questdo essa possibilidade ¢ normalmente deixada de lado pelos autores com os quais trabalho.
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Espaco-tempo Local”. Earman & Norton [1987] textualmente desconsideram teorias de abrangéncia
global, como ¢ o caso, segundo os autores, de teorias do espaco-tempo derivadas do espaco e tempo
de Newton. Embora alertem que, com um pouco mais de dificuldade, pode-se apresentar problemas

para o substantivismo também nessas teorias, nao se vé€ diretamente como isto seria possivel.

“No6s consideramos apenas teorias do espaco-tempo local. A principal
instancia de tal classe de teorias ¢ nossa melhor teoria do espaco e do
tempo, Relatividade Geral. Todas as formulagdes conhecidas da
Relatividade Geral sdo teorias do espago-tempo local, ou formulacdes

que se reduzem a tal”'

Sao teorias que tratam do espaco-tempo entendido localmente, ou seja, compreendem
apenas uma regido do espaco-tempo e suas proximidades, sem realizar acep¢des sobre o universo
como um todo. Variagdes do substantivismo que se desenvolvam em teorias do espaco-tempo local
irdo propor a existéncia do espaco-tempo como substincia com base em evidéncias e resultados
advindos da fisica local, ndo de acepgdes globais. O que nao significa que as conclusdes tiradas a
partir dessas evidéncias e resultados (equagdes e formulagdes tedricas) ndo possam ser estendidas
para concepgdes globais do espago-tempo.

Os autores afirmam ainda que o trabalho com a cosmologia (leia-se global) sempre foi
mais arriscado que o trabalho com a fisica local, o que nao acontece apenas em filosofia da fisica,
mas em qualquer ramo da ciéncia ou filosofia, quanto maior a abrangéncia, menor a precisdo™.
Segundo Earman & Norton, a parte mais fraca de uma teoria fisica sdo suas formulagdes
cosmoldgicas a nivel global. Segundo os autores, fisicos e filésofos da ciéncia aprenderam a suas
proprias custas que ¢ melhor fazer fisica local para depois partir para uma cosmologia, do que
proceder de forma inversa. A apresentacdo da teoria como uma teoria local do espago-tempo
respeita esse cuidado, determina-se todos os campos da Variedade por equagdes de campo locais,
evitando estipulagdes globais apressadas ou desnecessarias, € ainda assim se admite a possibilidade
de topologias globais.

Essas razdes ndo sdo tdo fortes quanto a que apresentarei em seguida, que na verdade ja
estd presente implicitamente na forma como se formula a questdo, mas sdo razdes que dizem
respeito ao método de trabalho dos autores ora analisados, e acredito que em um terreno pantanoso

como o debate acerca do estatuto ontoldgico do espaco-tempo, as teorias podem estar subordinadas

2! Earman & Norton [1987] p. 522.
22 Para uma melhor compreensio sobre abrangéncia e precisdo consultar [Aquino, 1962]
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em grande medida ao método de trabalho de quem as formula, por isso convém mencionar tais
razdes, mesmo que nao tenham muito valor explicativo quanto a argumentacdo dos autores acerca
do tema principal. O que esses autores pretendem, quais seus objetivos? Porque fazem essas
perguntas € nao outras? Sao questdes importantes para a discussao no longo prazo, embora nao
digam respeito, diretamente, ao tema aqui pesquisado.

A razdo principal para se preferir trabalhar com teorias do espago-tempo local, ao invés
daquelas que focam em acepcdes globais, € que sendo a questdo generalizavel, ¢ perfeitamente
possivel e seguro comecar do local, replicando os resultados para ambito global, enquanto o
contrario, acepcdes globais replicadas localmente, ndo seria possivel. Na verdade ¢ ndo apenas
possivel como desejavel, uma vez que as variedades nao apresentam singularidades que impegam os
resultados encontrados nessas de serem replicados em qualquer outra variedade, eu as chamaria,
nesse sentido, de variedades genéricas, podemos reinterpretar qualquer variedade nos moldes aqui
propostos, por meio de pares de modelos da forma <M, O1, O2... On>, os Leibniz Shifted Models,

apresentados na primeira premissa do argumento, passando assim do local para o global.

A forma das teorias do espago-tempo local

Primeiramente € necessario apresentar a forma das teorias do espago-tempo local, com as
quais Earman & Norton [1987] se comprometem a trabalhar. Os autores se comprometem a chamar
de teoria do espaco-tempo local uma teoria que tiver modelos na forma descrita abaixo, e satisfizer

uma condicdo complementar.

"Estas teorias postulam variedades diferenciais nas quais objetos geométricos
sdo definidos para cada ponto. Um modelo de uma dessas teorias sempre sera
uma n+1 upla <M, Ol,..., On>. M ¢ a variedade diferencial com toda a estrutura

intrinseca usual e Ol,..., On sdo n objetos geométricos, definidos em toda M,

para algum niimero inteiro positivo n."*

Os modelos do tipo de teoria em questdo terdo definidos um objeto geométrico para cada
ponto, cobrindo (ou compondo, a depender da interpretacdo, se substantivismo ou relacionismo)
toda a Variedade e estes objetos sdo definidos um para cada numero inteiro diferente, como forma
de distingui-los. Apenas para fins de compreensao, poderiamos supor uma variedade na qual foram

definidos objetos geométricos para quatro pontos. Sendo isto possivel, teriamos um modelo da

#  Barman & Norton [1987], pg. 517.

21



teoria que postula tal Variedade, com tais pontos definidos, na forma <M, O1, 02, O3, O4>.

Tais modelos, segundo Earman & Norton [1987], satisfazem um grupo de equagdes de
campo, sendo que tal grupo de equagdes de campo € apenas o desaparecimento (vanishing) do
subconjunto dos objetos definidos, ou seja, os objetos previamente definidos dardo lugar a objetos
que podem ser construidos a partir deles. O que, segundo os autores, significa que para algum

nimero inteiro positivo k menor ou igual a n, as equagdes de campo sdo:

Ok=0,0k+1=0,...,0n=0

Norton [1999] complementa o Argumento do Buraco afirmando ainda, para garantir a
adequagdo/corre¢ao do formalismo fisico e a estabilidade da variedade da qual tratamos, que ¢

exigido que cada um dos objetos nas equagdes de campo seja um tensor**

, por terem estes uma
mesma intensidade, dire¢do e sentido. Dessa forma ficam automaticamente vetadas as objecdes que
levantem a hipotese que de objetos diferentes se comportariam de outras maneiras levando a
resultados diferentes e a descricdo da variedade fica completa, definindo-se qual o objeto
cosmologico do qual se trata nessas equacdes.

Como ja dito acima, se estivermos de posse de alguns objetos definidos é possivel
construir outros a partir desses, acrescentando um numero inteiro referente ao ponto seguinte,
Earman & Norton [1987] afirmam esperar que esta seja uma afirmacdo aceita sem grandes
problemas, por ser, de acordo com eles, um procedimento convencional. Se tenho Ok definido,
sendo Ok um objeto geométrico definido para um inteiro menor ou igual a n, acrescentamos +1 e
assim construimos um outro objeto a partir dele, dessa forma povoamos todo o espaco-tempo com

objetos geométricos. Segundo os Earman & Norton [1987], esta prescri¢ao € suficientemente geral

para incluir versdes de qualquer teoria que nos interesse.

Exemplo

Para demonstrar que ¢ este o caso, os autores utilizam modelos de teorias eletrodindmicas

#*  Na relatividade geral, usa-se a palavra “tensor” para o que seria mais corretamente chamado de campo tensorial;

uma generalizag¢@o de campo vetorial, em que, a cada ponto, temos ndo um vetor mas um tensor.
* Em geometria analitica, um vetor espacial, ou simplesmente vetor, é uma classe de elementos geométricos, denomi-
nados segmentos de reta orientados, que possuem todos mesma intensidade (denominada norma ou moédulo), mesma di-
re¢do e mesmo sentido.
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relativistas especiais (restritas), como exemplo, mostrando que tais modelos se encaixam no critério

acima exposto, tais teorias t¢ém modelos da forma:

<M, gab, Da, Fab, ja, Dagbc, Rabed, D[aFbc],DaFac-jc>

"gab ¢ um tensor métrico” de Assinatura Lorentz, Da um operador derivativo, Fab o
tensor de campo de Maxwell, ja ¢ o fluxo de carga e Rbcd o tensor de curvatura da métrica gab. Por
esta versao da teoria, as equagdes de campo sao o desaparecimento de OS5 at¢ O8. O
desaparecimento de OS5 adapta o operador derivativo a métrica e o desaparecimento de O6 forga
Gab para o plano. As duas ultimas equagdes sdo equagdes de Maxwell."?”

O modelo ora exposto ndo € relevante para o argumento, Earman & Norton [1987] o
utilizam apenas para mostrar como um modelo que realmente faz parte de uma teoria se encaixa na

forma proposta por eles.

Condigdo Complementar: Se uma teoria do espago-tempo tem modelos na forma
<M,0l,. .., On> o qual satisfaz as equacdes de campo

Ok=0,0kt)=0,...,0n=0

Entdo qualquer n+1 upla desta forma que satisfaz as equagdes de campo € um modelo da teoria. Em
outras palavras, qualquer variacdo da mesma forma, se <M, O1, 02, O3> ¢ um modelo da teoria,

entdo <M’', O1', O2', O3"> também é um modelo da teoria.

A Relatividade Geral satisfaz a Condigado Complementar

A importancia do Argumento do Buraco de Earman & Norton seria muito reduzida se eles
ndo pudessem conectd-lo com nossa melhor teoria do espago-tempo, a Relatividade Geral, seria
apenas um argumento acerca de teorias do espaco-tempo local, de maneira ampla, mas ndo falaria
diretamente a teoria que utilizamos. Para garantir essa conexdao os autores explicam que a

Relatividade Geral tem modelos < M, g.,, R%>, que satisfazem a estrutura <M. O1, O2.. On>, nos

% Em matematica, o tensor métrico é um tensor simétrico positivo-definido de ordem 2 que é usado para medir a

distdncia em um espago e também descrever a geometria desse espago. Na Teoria da Relatividade Geral, o tensor
métrico ou simplesmente métrica, transmite todas as informagao sobre estrutura causal e geométrica do espago-
tempo. Usando a métrica pode-se definir nogdes como distancias, volume, angulos, passado, futuro e curvatura.
Diferentemente do caso matematico, o tensor métrico da Relatividade ndo ¢ positivo-definido, e corresponde ao que,
em matematica, ¢ chamado de pseudo-métrica.

7 Barman & Norton, pg 517.
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quais g, pode ser qualquer métrica de Minkowski definida na variedade M, a qual satisfaz a
equacdo de campo R%. = 0, sendo por isso possivel derivar outros objetos de R%.4. Portanto,

segundo Earman & Norton [1987], satisfaz a condi¢ao complementar.

A Variedade M representa o espago-tempo

"Qual estrutura nas teorias do espago-tempo representa o espago-tempo? Isto &,
acerca do que o substantivista acerca do espaco tempo tem uma posi¢do

substantivista? Nos vemos a Variedade M dos modelos como representando o

espaco-tempo."*

Uma pergunta importante que deveriamos nos fazer quando observamos os modelos da
teoria €, qual estrutura nesse modelo representa o espaco-tempo? Earman & Norton acusam os
defensores do substantivismo, com uma ressalva notdvel para Friedman [1983]%, de evitar
comprometer-se em especificar qual estrutura representa o espaco-tempo nos modelos da teoria,
estrutura a qual propriedades substantivistas sdo atribuidas, ou seja, se pudéssemos retirar todos os
objetos existentes no espago-tempo, o que, ou qual estrutura, restaria? Esta ¢ uma pergunta que,
segundo os autores permanece sem resposta na maioria dos trabalhos acerca do substantivismo™.
Procurando ndo cometer o mesmo erro que seus adversarios teoricos, Earman & Norton [1987]
pretendem especificar qual estrutura, em sua abordagem, representa o espago-tempo. A lembranga
de Friedman tem mais uma fun¢do no texto, uma fun¢do metodoldgica e retorica, uma tentativa de
mostrar que os autores ndo estdo a criar um espantalho tedrico, um substantivista hipotético ao qual
seu argumento se aplicaria de forma que eles possam defender uma posi¢do contraria a desse
espantalho, mesmo que ninguém a defenda, Earman & Norton [1987] pretendem direcionar seu
argumento contra os defensores da posi¢do substantivista, na forma como esta realmente ¢é
defendida por outros autores. E dessa forma realizar um trabalho util e ndo apenas um exercicio
tedrico sem influéncia no debate. Esse foco em atingir seus oponentes tedricos, € o sucesso nele, ¢

certamente um dos motivos que levou o Argumento do Buraco a ser debatido e levado em

Earman & Norton [1987] p. 518.

2 Aposigéo de [Friedman, 1983] no sexto capitulo de seu artigo coincide com a posigdo assumida nessa
secao por Norton/Earman, a saber, que a Variedade Vazia é a estrutura que representa o espago-tempo,
porém, como ja observado, discordo quando ao estatuto ontolégico dessa Variedade.

E preciso notar que questio semelhante se coloca ao relacionismo quanto a qual relagio seria primitiva no que diz
respeito ao espago-tempo. Embora a falta de resposta do relacionista ndo justifique um comportamento escuso do
substantivismo quanto a qual estrutura representa o espago-tempo a pergunta pela relagdo primitiva ¢ um problema
legitimo no relacionismo.
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consideracdo por tanto tempo e tantos autores.

Segundo Earman & Norton [1987], segue-se naturalmente da formulagdo das teorias do
espaco-tempo em termos de teorias locais do espago-tempo a aceitacdo da Variedade vazia (bare
manifold), representada pelo simbolo M nos modelos da teoria, sem nenhuma outra estrutura sendo
considerada junto com a variedade (abstraindo-se dos objetos presentes no modelo), como a
estrutura que representa o espaco-tempo. Para os autores, como consideram toda estrutura
geométrica ou objeto geométrico’’ presente no espago-tempo como campos determinados por
equagdes de campo parciais, aquelas que descrevem fendmenos fisicos dependentes da posigao, €
preciso supor um container (recipiente), algo em que esses campos sejam distribuidos, funcionando
como uma base ou recipiente, para que se possa formular os sistemas de referencia. Se recordarmos
a estrutura basica dos modelos das teorias do espaco-tempo local trabalhadas por estes autores, <M,
01, 02...0n>, veremos que a variedade M ¢ a unica estrutura que pode ser entendida como o
container desses campos, por isso ela é identificada pelos autores como representando o espago-
tempo. Considerando esta estrutura de modelo, sejamos relacionistas ou substantivistas a Variedade
vazia € a Unica estrutura que pode ser entendida como o recipiente dos campos. Isso acontece
porque, uma vez que os objetos precisam estar contidos em algo, por serem dependentes da posicao,
como afirmei acima, ndo € possivel que um deles seja o recipiente. Se ocorresse de um dos objetos
ser o recipiente dependeria de uma posi¢ao nele mesmo, o que ndo pode ser o caso pela propria

descri¢ao dos modelos.

Naturalismo e abrangéncia do argumento

De modo geral, a importancia da premissa (/) estd, em grande medida, na énfase que
alguns autores, nesse caso Earman & Norton [1987], alegam conceder ao respeito pelos resultados
das ciéncias naturais. Em sua andlise, alguém disposto a se utilizar de outra teoria ou formulagdo,
incompativel a Relatividade Geral, para salvar o substantivismo, ou qualquer outra posi¢do no
debate, teria de oferecer uma teoria que fosse tdo boa quanto a atual e ainda trouxesse melhorias em
nosso poder preditivo, nossa capacidade de prever e explicar eventos em nosso universo, nao
propiciadas pela atual. E com base nessa énfase que podem afirmar que o determinismo sé pode
falhar por uma causa fisica e ndo pela aceitagdo de uma posi¢do ontolégica qualquer. Se, por
exemplo, o substantivismo nos levar a conclusdes incompativeis com a Teoria da Relatividade

Geral, ¢ o substantivismo que deve ser abandonado e nao a Teoria da Relatividade Geral. Por isso ¢

' Conforme Earman & Norton [1987], p. 518.

25



de grande importancia entender o que o conhecimento da fisica nos informa das teorias do espaco-
tempo local consideradas no Argumento do Buraco.

Esta premissa estabelece também a abrangéncia do argumento, no que diz respeito ao
tipo de teoria do espaco-tempo considerada pelos autores. Em resumo, o argumento de Earman &
Norton se aplica a toda Teoria do Espago-tempo Local que tem modelos da forma <M, O1,..0n>
que se relacionam por terem a mesma estrutura, difeomorfos, embora discordem sobre os outros
fatores constituintes do modelo, como, por exemplo, as coordenadas a partir das quais sdo
definidos, os pontos correspondentes aos objetos definidos para inteiros e a quantidade desses
pontos, de tal forma que se um modelo <M, O1, O2.. On> ¢é modelo da teoria, qualquer estrutura
difeomorfa <M', O1', O2'.. On"> desse modelo também é um modelo da teoria, esses modelos

relacionados por difeomorfismo sdo chamados de Leibniz Shifted Models.

Indeterminismo, a segunda premissa

Ainda no argumento principal, aparece no texto de Rynasiewicz [1996] a segunda

premissa do Argumento do Buraco.

2) “Uma teoria é indeterminista apenas no caso de admitir situacoes

fisicas distintas como idénticas sob o mesmo tempo dado.”

Esta premissa pretende demonstrar o que Earman & Norton [1987] entendem por
indeterminismo, em termos de “situacdes fisicas possiveis”. Uma teoria indeterminista ¢ uma teoria
que considera serem duas situacgdes fisicas idénticas quando estas na verdade sdo distintas e por este
erro ¢ incapaz de determinar a realidade. Nessa descricao ¢ deixado de lado, ao menos em uma
primeira analise, a possibilidade de indeterminismo ontologico/metafisico, pois tratam-se aqui de
teorias indeterministas e ndo da possibilidade da propria realidade ser indeterminista. E claro que se
essas teorias indeterministas estiverem corretas em sua descricdo da realidade teremos
indeterminismo ontoldgico, do contrario teremos apenas indeterminismo metodologico ou, como
Earman & Norton [1987] se referem a esta possibilidade, indeterminismo do modelo matematico.
Mas no caso dessa premissa os autores se atém ao tipo de teoria que seria indeterminista e ndo a
suas consequéncias.

Earman & Norton [1987] entendem estas duas premissas sob a luz do que chamaram

Equivaléncia de Leibniz. Mas importante ¢ notar de saida que o tipo de teoria apresentada na
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segunda premissa exige a negacdo da Equivaléncia de Leibniz, afinal os autores pretendem aqui

falar de casos de indeterminismo, € ndo de determinismo, que seria gerado pela Equivaléncia.

“Equivaléncia de Leibniz: Modelos Difeomorfos representam a mesma

situacio fisica”¥.

A Equivaléncia de Leibniz ¢, segundo Rynasiewicz [1994] e Pooley [2003], uma
releitura da Correspondéncia Leibniz/Clarke, no ambito do argumento de Earman & Norton,
segundo a qual modelos difeomorfos representam sempre a mesma situacao fisica, de forma que as
teorias formuladas de acordo com a Equivaléncia de Leibniz serdo consideradas teorias
deterministas. Podemos dizer que essa premissa ¢ uma variagdo da Identidade dos Indiscerniveis
aplicada a modelos teoricos difeomorfos, ou seja, pelo jargdo aqui utilizados, modelos tedricos
referentes a recortes no espago-tempo que possuem a mesma estrutura.

Na forma como Earman & Norton entendem a Equivaléncia de Leibniz, ela ndo admite
excegoes, pois quaisquer pares de Leibniz Shifted Models, apresentados na primeira premissa,
representam a mesma situagao fisica possivel, a mesma realidade.

Quando unidas, as duas premissas apresentam uma proposta acerca da identificacao de
teses indeterministas, a saber, afirma que as teorias do espaco-tempo local serdo indeterministas
sempre que admitirmos que os modelos difeomorfos de tais teorias representam situagdes fisicas
possiveis distintas, sob o mesmo tempo dado.

Dessa forma, ja temos condi¢des de apresentar a conclusdo do argumento principal da

seguinte maneira:

Conclusdo 1 — Qualquer teoria comprometida com a tese de que os Leibniz Shifted

Models representam situagoes fisicas distintas serd indeterminista.

Esta ¢ a primeira parte do Argumento do Buraco de Earman & Norton, a afirmacao de
um indeterminismo nas Teorias do Espaco-tempo Local, quando analisadas de uma determinada
maneira, a saber, através da Negacao da Equivaléncia de Leibniz.

Se admitirmos que os modelos difeomorfos representam a mesma situagdo fisica,
admitindo a Equivaléncia de Leibniz, ndo teremos grandes problemas, na andlise de Earman &

Norton [1987], pois em alguns casos talvez ndo sejamos capazes de determinar, mas saberemos que

32 Earman & Norton [1987] p. 522.
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0 problema estd nos nossos métodos, teorias ou instrumentos, mas ndo na realidade. Porém, nao ¢
este o caminho pelo qual o argumento dos autores segue, pois o objetivo deles ¢ mostrar que o
substantivismo estd comprometido com o indeterminismo das teorias. Por isso, segundo
Rynasiewicz [1996], a segunda parte do Argumento do Buraco trata de relacionar o substantivismo
com a tese que forca as teorias do espago-tempo local ao indeterminismo, a saber, a tese de que os

Leibniz Shifted Models representam situacdes fisicas distintas, sob o mesmo tempo dado.

O argumento subsidiario, Substantivismo e a nega¢ao da Equivaléncia
de Leibniz

"Um argumento subsididrio entdo busca associar o substantivismo

com esta tese.'”

A segunda parte do Argumento do Buraco comega na secdo “What is Spacetime

Substantivalism?: The denial of Leiniz Equivalence”**

, cujo nome ¢ bastante revelador. J4 sabemos
que a tese de que a Equivaléncia de Leibniz ¢ falsa, ou, para nos mantermos proximos a forma
como o0s autores a apresentam, a tese que nega a Equivaléncia de Leibniz, leva nossas teorias do
espaco-tempo local ao indeterminismo. Agora me esforgarei em mostrar como Earman & Norton
[1987] procuram vincular o substantivismo a esta tese.

O argumento subsididrio estd baseado no que Rynasiewicz [1996] chamou Model
Literalism, ou, premissa 3. Por “esta tese” entenda-se a tese apresentada na primeira parte do
argumento, uma tese indeterminista sobre a relacdo entre os modelos teodricos e a situacdo fisica
possivel que eles representam, que nada mais ¢ do que a negac¢ao da Equivaléncia de Leibniz.

E preciso notar ainda que, a premissa 3, se dividimos o Argumento do Buraco em dois

argumentos menores, seria na verdade a segunda premissa do Argumento Subsidiario, sendo a

primeira a conclusdo do argumento principal.

Premissa 1 (Arg. Subsidiario) - Conclusdo 1 (Arg. Principal) — Qualquer teoria
comprometida com a tese de que os Leibniz Shifted Models representam situagoes

fisicas distintas serd indeterminista.

3 Rynasiewicz [1994] p. 408.
3 Earman & Norton [1987] p. 521.
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Assim, a terceira premissa ¢ formulada como segue:

3) (Premissa 2 do Arg. Subsididrio) (Premissa 3 do Arg. Do Buraco)
“Substantivismo estd comprometido com a tese de que modelos distintos
representam situagées fisicas distintas. (Chamemos esta tese de Model

Literalism).”

A premissa (3) estabelece o que Rynasiewicz [1996] chamou “Model
Literalism”(Literalismo dos Modelos da teoria), pelo que substantivismo estaria comprometido com
a aceitacdo de que distintos modelos das teorias do espago-tempo local representam situacdes
fisicas distintas, mesmo quando estes modelos sdo difeomorfos, ou em outras palavras, os modelos
sdo literais, cada modelo representa literalmente uma situacdo fisica e ndo pode ser interpretado
como um contra facto, uma reinterpretagdo, da mesma situacao fisica da qual trata outro modelo da
teoria. O que segundo Earman & Norton cumpre as exigéncias da premissa (2), para se classificar
uma teoria como indeterminista. Como a teoria possui varios modelos, conforme premissa (1), € o
Model Literalism interpreta cada modelo difeomorfo como representando uma situagdo fisica
diferente, 0 Model Literalism ¢ a negacdo da Equivaléncia de Leibniz.

Fica razoavelmente claro que o substantivismo estd comprometido com o Model
Literalism quando pensamos que o entre o constructo matematico-topoldgico espago-temporal® € o
espaco-tempo por si mesmo, proposto pelo substantivista como substincia, ndo se encontra
diferenga observacional qualquer, ndo pode ser verificada a existéncia de duas situacdes fisicas ao
mesmo tempo, e ainda assim, segundo Earman & Norton [1987], o substantivista assume que esses
dois modelos representam situacdes fisicas distintas, ndo apenas possiveis, mas reais. Para
demonstrar que ¢ o caso que o substantivismo estd comprometido com o Model Literalism, os

t36

autores submetem a doutrina da substancia ao Leibniz Acid Test™, que como o nome sugere tem

origem nos escritos de Leibniz.

“Se tudo no mundo fosse refletido do leste para o oeste (ou melhor,

transportado/transformado trés pé para o Leste) mantendo todas as

relagdes entre os corpos, nés teriamos um mundo diferente? '

% Chamo constructo matematico-topoldgico espago-temporal o conjunto das relagdes espago-temporais observaveis.

36 Termo utilizado por Earman & Norton [1987] p. 522.
7 Earman & Norton [1987] p. 522.
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O substantivista tera de dizer que sim, embora o relacionista possa dizer,
assertivamente, que todas as relagdes tenham se mantido, ndo havendo portanto qualquer diferenca
tanto para a observacao quanto para efeito de predigdo de eventos, o substantivismo estd
comprometido com a ideia de que esses trés pés que o mundo se moveu sao trés pés em relagdo a
substancia espaco-tempo. O constructo matematico-topoldgico espago-temporal, aquele conjunto de
relagdes que utilizamos cotidianamente, como “y estd a trés metros de x”, se mantém inalterado, y
ainda esta a trés metros de x, mas, para o substantivista, este constructo ja ndo estd na mesma
posicdo no espago-tempo substantivo, em outras palavras, a relagdo “y esta a trés metros de x”
acontece em outro lugar. A relacdo se mantém inalterada, mas a posicdo mudou, por isso do ponto
de vista dos defensores da doutrina substantivista, todos os corpos no mundo estdo em posicoes
espaciais distintas em relacdo a entidade substantiva espago-tempo. Conclui-se portanto que que
temos um mundo diferente. Para colocarmos essas afirmagdes no jargdo que aqui utilizamos, um
modelo que anteriormente ao experimento representava determinada relagdo, ndo € equivalente ao
mesmo modelo apds o experimento, ou seja, 0 modelo que expressava as relagdes entre a variedade
e os objetos nela presentes, <M, O1, O2... On>, representa uma situagao fisica diferente do modelo
que agora representa as mesmas relagcdes, <M', O1', O2'... On"™>, pois ndo guarda a mesma relacao
com o espago-tempo que seu predecessor.

Do ponto de vista de Earman & Norton [1987], isso significa dizer que os
substantivistas consideram modelos difeomorfos como distintos, sem que haja qualquer evidéncia
observacional. Sendo esta justamente a tese apresentada na primeira parte do argumento, somos
forcados a dizer, como querem Earman & Norton, que o substantivismo estd comprometido com o
Model Literalism, que ¢ uma negacao da Equivaléncia de Leibniz, e portanto, que o substantivismo
esta comprometido com o indeterminismo nas teorias do espago-tempo local. Assim a conclusdo do

Argumento Subsididrio ¢ como segue:

Conclusdo 2 — Substantivismo é uma tese indeterminista; automaticamente decide em

favor do indeterminismo.
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Dilemas para o Substantivista

Embora esta formulacdo seja suficiente para entender a forma do argumento e seu
funcionamento ndo ¢ evidente, até aqui, a problematica consequéncia que o argumento tem para a
fisica, consequéncia esta que Earman & Norton [1987] chamaram de Indeterminismo Radical
Local. Para evidenciar esta consequéncia, teremos de explorar mais profundamente o
comprometimento do substantivista com a negagao da Equivaléncia de Leibniz. E o faremos através
dos dilemas propostos por Earman & Norton.

Earman & Norton ndo formulam a questdo em termos de premissas e sub-argumentos,
como estou apresentando aqui ao utilizar-me da analise de Rynasiewicz [1994] [1996], mas em uma
forma expositiva que consideram mais eficiente, no sentido de convencer seus opositores, a forma
de dilemas. Apds apresentar sua formulacdo das teorias do espago-tempo local e sua nogdo de
substantivismo, baseada na Equivaléncia de Leibniz, os autores apresentam dois dilemas ao
substantivista. Primeiro apresentam o Dilema Verificacionista, que leva o substantivista a decidir
entre sua posi¢do e a possibilidade de verificacdo, em palavras mais proximas a formulacao dos
autores, aparece quando Earman & Norton levam o substantivista a decidir entre negar seu
substantivismo ou aceitar que sua posicdo postula estados distintos de coisas sem que se possa
apresentar nenhuma evidéncia observacional que distingua entre estes estados, os autores admitem
que devido ao “falecimento™® do critério de verificagdo® ndo ¢ dificil para o substantivista decidir
por manter seu substantivismo, pagando o “preco” exigido.

A afirmacdo de Rynasiewicz [1996], abaixo, nos d4 uma visdo um pouco mais clara das

motivagdes para essa aceitagao:

"Anteriormente, nesse século, o substantivismo era comumente visto como uma
imposicdo metafisica gratuita na teoria fisica — 'uma superestrutura mistico
filosofica', como Reichenbach colocava. Mas com o declinio do positivismo € a
emergéncia do realismo cientifico, espaco e tempo (ou espago-tempo) passaram
a ser vistos como ndo mais suspeitos em principio que qualquer outra entidade

'te(')rica’."4° 41

% Earman & Norton [1987] p. 516. Leia-se “abandono”, pois cientistas e filésofos, incluindo aqueles que o

desenvolveram, abandonaram tal critério devido aos problemas que seu uso poderia trazer para o desenvolvimento
do conhecimento em geral.
% Conforme Earman & Norton [1987] p. 515.
% Rynasiewicz[1994], pagina 407.
Quando Rynasiewicz diz "neste século" (in this century), ele refere-se ao século XX, pois o texto foi publicado no
ano de 1996.
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Dilema Verificacionista

Segundo Rynasiewicz [1996] o movimento da premissa (2) para a premissa (3) (Model
Literalism) € o ponto principal do Argumento do Buraco de Earman & Norton. Visa mostrar como o
substantivista nega a Equivaléncia de Leibniz, estabelecida a premissa 2 do argumento principal, e
dessa negagdo se segue uma consequéncia problematica, ou a0 menos indesejada, um dilema ao
qual chamaram Dilema Verificacionista, que tem por fungdo demonstrar como o substantivista se
compromete com o Model Literalism.

Para Earman & Norton [1987] ¢ suficiente para mostrarmos o comprometimento do
substantivista com o Model Literalism, que lembremos que as posi¢des espacotemporais por si sO
ndo sdo observaveis, pois consideram que isto ¢ algo 6bvio. O que é observavel é o subconjunto das
relagdes entre as estruturas definidas em uma Variedade e ndo as posi¢des na propria variedade.

Ainda segundo os autores** ndo observamos um corpo ‘“estando na posi¢do x”, o que nds
observamos ¢ a relagdo desse corpo com uma régua na qual existe uma marcagdo y, a régua pode
ser aqui entendida como qualquer sistema de referéncia, portanto, observamos a relagdo desse corpo
com um ponto definido arbitrariamente ou um outro corpo em um sistema de referéncia. Para tomar
um exemplo mais facil de visualizar, quando estamos na lua, ndo observamos as pessoas em
determinada posi¢@o no espago-tempo, observamos as pessoas na Terra em tais e tais coordenadas,
o sistema de referéncia utilizado para estabelecer as coordenadas ¢ nossa régua, podemos descrever
a posicao das pessoas em relacdo a um objeto fixo, como uma montanha ou uma cratera, ou a um
ponto arbitrario que estipulamos, sem correspondéncia fisica, como, por exemplo, o cruzamento de
algum meridiano com o tropico de capricornio.

Nas palavras de Earman & Norton, “mantém-se inalterados observaveis sob
difeomorfismo™*. Sendo difeomorfos os modelos sdo observacionalmente indiscerniveis, ou seja,
podem ser convertidos um no outro sem perda ou vantagem observacional. Quando olhamos algo
em determinadas coordenadas ndo o vemos “em determinadas coordenadas” e “ocupando uma
posicdo no espaco-tempo” como se houvessem duas realidades ali presentes, vemos apenas uma
realidade, sendo as duas interpretagdes intercambiaveis. Dispostos a aceitar o risco de uma inflagdo
ontologica desnecessaria, substantivistas defenderdo que o fato de ndo termos evidéncia

observacional de algo ndo implica necessariamente sua inexisténcia. Entdo, baseados nessas

2 Earman & Norton [1987] p. 522.
# Earman & Norton [1987] p. 522.
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afirmagdes e no Leibniz Acid Test, apresentado na explicacdo da premissa (3), Earman & Norton
afirmam que os substantivistas devem escolher entre negar a Equivaléncia de Leibniz ou abandonar

seu substantivismo.

“Isto &, eles devem
(a) Aceitar que ha estados de coisas distintos* os quais sdo observacionalmente

indiscerniveis, ou

(b) negar seu substantivismo™*

Caso neste ponto o substantivista esteja convencido a aceitar (b), esta discussdo sera
findada, tendo Earman & Norton atingido seu propoésito, convencer o substantivista a abandonar seu
substantivismo. No entanto, o que segundo Earman & Norton [1987] ¢ mais provavel, ¢ que o
substantivista opte por aceitar (a), e isto o comprometerd com o Model Literalism, apresentado
anteriormente. Dessa forma, o substantivista ird comprometer-se com a tese de que modelos
distintos representam situagdes fisicas distintas, uma vez que aceitar (a) significa assumir que o
modelo que descreve o mundo antes da transformacdo dos trés pés e o modelo que descreve o
mundo depois da transformacdo dos trés pés, representam situagdes fisicas distintas (estados de
coisas distintos), o que é observacionalmente indetectavel e ndo faz diferenga do ponto de vista da
predi¢dao, uma vez que todas as relacdes se mantém inalteradas, sendo portanto também indetectavel
por seus efeitos.

Nas bases aqui estabelecidas, comprometer-se com o Model Literalism trard um “preco”
muito alto a pagar, a saber, aceitar uma forma radical de indeterminismo nas teorias do espago-
tempo local, o Indeterminismo Radical Local.

Manter o substantivismo no Dilema Verificacionista pode ndo parecer um grande
problema, uma vez que isto s6 nos compromete com o exposto na op¢do (a) e atualmente nao ¢
surpresa que muitos autores estejam dispostos a admitir estados distintos de coisas sem evidéncia
observacional, afinal, ndo ha impedimento para a existéncia de entidades que nao possamos
detectar. O problema ndo ¢ aceitar esta possibilidade, o problema é que, considerando o aqui
exposto e a forma das teorias do espaco-tempo local aqui apresentadas, essa op¢do por uma posi¢ao
aparentemente inocente levara o substantivista a um outro dilema, o Dilema Indeterminista, que

obriga o substantivista a decidir entre sua posicao substantivista e o Indeterminismo Radical Local.

4 Nem Earman & Norton [1987], nem Norton [1992, 1999, 1999b], Earman [1987, 1989] ou qualquer outro autor
envolvido no debate, dentre aqueles aqui estudados, fazem distingdo entre estados de coisas e situagdes fisicas,
usando-os em diversos momentos de seus textos como sindnimos. Obviamente fica aberta a possibilidade de que
outros autores facam disting@o entre essas duas expressdes, mas no contexto aqui apresentado ndo ha razao para nos
ocuparmos em distingui-los.

4 Earman & Norton [1987] p. 522.
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Dilema Indeterminista

Nesse ponto ja estdo introduzidos todos os itens prévios necessarios para a compreensao
do chamado Dilema do Indeterminismo Radical Local, ou Dilema Indeterminista, de forma que

cabe explicar do que se trata.

"Dada uma regiédo delimitada do espago tempo nos veremos que estas
teorias ndo podem univocamente determinar os campos contidos na
regido mesmo pela mais exaustiva prescricdo dos campos fora dela.

Isto é verdade ndo importa quao pequena seja a regido delimitada" *

Earman & Norton [1987] propdem o seguinte cenario:

Dada uma Variedade M e uma regido delimitada H (de Hole?’) nesta Variedade, teremos
Leibniz Shifted Models, conforme a primeira premissa do Argumento do Buraco, ou seja, havera
diversos modelos difeomorfos que diferem entre si apenas com relagdo a H*, e que, segundo a
Equivaléncia de Leibniz representam a mesma situagdo fisica. Podemos dizer, nessas condi¢des,
que equagdes validas para um modelo o sdo para todos os modelos difeomorfos, pois se eles
representam a mesma situagdo fisica a Covariancia Geral funciona para todos eles, de forma que
ndo precisamos nos perguntar sobre a correcdo das equagdes, ou a necessidade de leis diferentes
caso o modelo que realmente se verificaria, caso fosse possivel verificar, fosse esse ou aquele, todos
os modelos se mostrariam equivalentes e a situacdo fisica que representam seria
observacionalmente Unica.

Isso atende as exigéncias de Earman & Norton [1987] para que consideremos a
descricdo acima exposta como parte de uma teoria determinista, mas mais do que isso, garante
determinismo no mundo, s6 ha uma situacdo fisica real, independente de qual das possibilidades
seja a correta, nao ha indeterminismo ontoldgico/metafisico. A questdo que sobra € apenas se

podemos verificar o contetido de H, ou seja, se podemos descrever qual situagdo fisica possivel os

46 Earman & Norton [1987] p. 516

4 Uma regido na qual a matéria pode ser redistribuida em um tempo dado de maneira que seja possivel a
esta regido comportar mais de um modelo da teoria.

“  Em H pode haver variagdo na métrica entre, pelo menos g e ¢', de forma a adicionar um elemento
desconhecido, exigindo assim que o conteudo de H fosse determinado pelo exterior de H.
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modelos representam, o que Earman & Norton chamam indeterminismo do modelo matematico,
uma forma meramente metodoldgica de indeterminismo. De maneira resumida, apenas ¢
indeterminado qual realidade os modelos representam, mas seja qual for teremos apenas uma
realidade/situa¢do fisica atual (actual®).

Ao apresentarmos a questdo dessa forma, ndo parece haver grandes problemas. E de
fato, dessa forma, ndo ha, o problema surge quando, nas condi¢gdes acima apresentadas, negamos a
Equivaléncia de Leibniz. Nesse caso a Covariancia Geral nao pode ser corretamente aplicada para
esses modelos, gerando indeterminismo quanto a extensdo da teoria que trata dos modelos que
diferem com relag¢do a H, pois os modelos serdo considerados como representando situagdes fisicas
distintas (realidades distintas) e a Covariancia Geral s6 pode ser aplicada na mesma situagdo fisica,
em outras palavras, o substantivista tera de admitir, ao negar a Equivaléncia de Leibniz, que cada
modelo representa uma situacao fisica diferente, gerando assim indeterminismo no préprio mundo e
ndo apenas uma impossibilidade de verificagdo como vemos naqueles que aceitam a Equivaléncia
de Leibniz, mas a afirma¢ao de que ha ali, naquela regido delimitada, por isso local, duas realidades
distintas sob o0 mesmo tempo dado, por isso impossivel determinar univocamente. Dessa forma
indeterminismo local.

Como o substantivista se comprometeu, ao responder ao Dilema Verificacionista, com a
negacdo da Equivaléncia de Leibniz ndo podera usé-la aqui para garantir o determinismo da
realidade, portanto terd de assumir que a aplicacdo da Covariancia Geral falha, de forma que as
teorias nao sao capazes de determinar o conteido de H, com base no que ha fora de H, por que o
proprio conteudo de H ¢ indeterminado, havendo pelo menos duas situagdes fisicas atuais ao
mesmo tempo dado. A essa possibilidade de a realidade ser indeterminista Earman & Norton [1987]
chamam Indeterminismo Radical Local e fica mais evidente quando incluimos um tensor no cenario
imaginado por Earman & Norton [1987] para formular o dilema, pois segundo Norton [1992] a
métrica determina as trajetdrias inerciais e, como a métrica pode variar dentro de H, o trajeto do
tensor pode ser alterado quando ele passa por H, de forma que temos um exemplo de duas situagdes
fisicas possiveis diferentes, em que os modelos diferem apenas com relagdo ao conteudo de H, mas

concordam sobre todo o resto, o que ¢ exterior a H.

¥ O sentido de atual (actual) nesse caso ndo € relativo a tempo, mas a confirmagio na realidade, aquela possibilidade

que de fato € o caso e ndo uma mera possibilidade.
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M M

Havendo uma particula T que atravessa H, como se estivesse em queda livre, e cuja
trajetoria, em um modelo A, ¢ descrita como passando pelo ponto P, e em um modelo B ¢ descrita
como nao passando pelo ponto P, o substantivista terd de admitir que A e B representam situagdes
fisicas diferentes. E como esta comprometido com o Model Literalism, terd que admitir que ndo ¢
possivel determinar, mesmo com a mais minuciosa investigagao da regido em torno de H, se T passa
ou nao passa por P, pois na verdade a situacao fisica em que T passa por P e a situagado fisica em que
T ndo passa por P sdo reais sob o0 mesmo tempo dado, ocupando o mesmo espaco dado, uma vez
que o substantivista admite que os modelos representam situacdes fisicas diferentes, conforme
Model Literalism, e admite a existéncia de duas situagdes fisicas sob o mesmo tempo e espago
dados sem evidéncia observacional, conforme sua resposta ao Dilema Verificacionista.

Para simplificar, podemos imaginar um maquinista, que leva um trem em dire¢do a uma
regido de neblina. O maquinista possui dois mapas da mesma ferrovia, que concordam em tudo,
exceto sobre a regido onde hé neblina. No mapa A o trilho faz uma curva, € no mapa B o trilho ndo
faz a curva. Nao importa qudo minuciosos os mapas sejam acerca do restante dos trilhos, o
maquinista jamais conseguird, a partir disso, concluir qual dos mapas ¢ o correto.

A posicdo do substantivista o leva a responder, vinculando o exemplo do trem com o
Argumento do Buraco, que ambos os mapas sdo corretos, uma vez que sdo modelos literais da
realidade, sendo a propria realidade indeterminada.

Nesse caso, o indeterminismo estaria no mundo, indeterminismo ontologico/metafisico,
ndo sendo apenas um indeterminismo metodoldgico, ou indeterminismo do modelo matematico,
que esta presente somente na teoria. Dessa forma, somos incapazes de decidir entre dois modelos

distintos, pois o indeterminismo ndo ¢ apenas uma deficiéncia de nossas teorias € métodos, mas sim
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uma condi¢do da realidade. Nesse caso, somos obrigados a dizer que ha de fato duas situacdes
fisicas reais e ndo apenas duas situagdes fisicas possiveis. O poder de predi¢do de nossas teorias do
espago-tempo local € drasticamente reduzido, pois devido a esta condi¢do da realidade, ndo importa
que as refinemos, jamais serdo capazes de determinar a realidade, j& que, toda vez que for possivel
formular mais de um modelo as teorias do espago-tempo, ndo haverd uma unica realidade. Como o
nome desta condicdo ja nos informa, ¢ uma condi¢do radical.

O substantivista ¢ for¢ado entdo a enfrentar um novo dilema:

(a) Aceitar o Indeterminismo Radical Local, ou

(b) negar seu substantivismo™

Em outras palavras, ou aceitamos que nossas teorias do espaco-tempo estdo erradas ao
pressupor o determinismo na realidade (uma unica situagdo fisica) e o poder de predicdo dessas €
radicalmente mais reduzido do que supomos, ou aceitamos que o substantivismo esta errado, devido
a seu comprometimento com o Model Literalism, que reduz o poder de predicdo de nossas teorias.

O substantivista deve agora escolher entre essas duas opgoes.

Resultados do Argumento do Buraco

De forma resumida, podemos afirmar que a Equivaléncia de Leibniz, associada a este
plano de fundo apresentado pelas premissas do Argumento do Buraco, prescreve as condi¢des sob
as quais uma teoria do espago-tempo local € classificavel como indeterminista. O Model Literalism,
na visao de Earman & Norton, atende a estas condigdes ao tentar afirmar o que os modelos de um
teoria do espaco-tempo local realmente representam, a saber, que cada modelo representa uma
situacdo fisica diferente, uma realidade diferente. Desta forma uma teoria comprometida com o
Model Literalism s6 pode levar a uma forma radical de indeterminismo, o indeterminismo na
propria realidade. Isto significa dizer que, se aceitamos que o Model Literalism € correto,

precisamos aceitar que nossa realidade ¢ em si mesma indeterminista, mesmo que tanto a

formulagdo das teorias quanto sua aplicacdo jamais tenham oferecido indicios desse

0 Earman & Norton [1987] p. 524.
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indeterminismo. Se aceitamos o Model Literalism, deveremos fazer esta afirmacdo apenas
baseados em nosso pressuposto ontoldgico substantivista, pois, como afirmam Earman & Norton
[1987] as teorias do espago-tempo local ndo corroboram essa afirmacdo do indeterminismo no
mundo, outrossim afirmam apenas a possibilidade de ndo estarmos munidos do conhecimento de
qual modelo realmente se aplica em cada caso.

E preciso ressaltar a preocupagio dos referidos autores em afirmar terem consciéncia de
que o determinismo pode falhar, que pode ser o caso de que estejamos todos nos (cientistas,
filésofos, e nossas teorias) errados a respeito da realidade, ao pressupor o determinismo, mas, se
este for o caso, isto devera se mostrar por uma causa fisica. Sem evidéncias ndo podemos falsear
nossa melhor teoria do espago-tempo local, a Teoria da Relatividade, simplesmente para acomodar
um pressuposto ontoldégico que ndo se exige nem pela experimentagdo, nem pela formulagdo das
teorias, e além de nao adicionar nenhum novo aspecto ao poder de predi¢ao de nossas teorias do
espaco-tempo local, ainda reduz o poder de predigdo dessas mesmas teorias, por isso o

substantivismo deve ser abandonado.

Consideragées sobre os resultados do Argumento do Buraco

O Argumento do Buraco tem consequéncias graves para o substantivismo, caso seja
aceito. Porém ¢ preciso lembrar que o relacionismo também tem problemas a resolver, o que pode
ser em parte o motivo pelo qual os autores ndo o assumem como verdadeiro imediatamente diante
do que eles afirmam ser o fracasso do substantivismo apontado por seu argumento, mas colocam-se

receosos quanto ao tipo de posi¢do ontoldgica a ser afirmada, apos o fracasso do substantivismo.

“We have not concluded here that spacetime is relational, since the literature
contains so many conflicting usages of the term 'relationism'. Of course the
conclusion is established if relationism is just the negation of substantivalism.
But this presupposes far too crude a dichotomy—substantivalism versus
relationism—from which discussion of these matters has suffered too long.
Relationism is not established if it implies that all motion is the relative motion

of bodies, as Leibniz apparently held.”'

% “No6s néo concluimos aqui que o espago-tempo é relacional, pois a literatura contém muitos usos
conflitantes do termo 'relacionismo'.Claro que a conclusao é estabelecida se relacionismo € apenas a
negacgao do substantivismo. Mas isso pressupde uma dicotomia muito bruta - substantivismo versus
relacionismo - da qual a discussao dessas questdes tem sofrido a muito tempo. Relacionismo nao esta
estabelecido se implica que todo movimento € o movimento relativo dos corpos, como Leibniz
aparentemente defende.” Earman & Norton [1987], p. 524, nota 2.
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Como fica claro nesta passagem, Earman & Norton ndo consideram terem encerrado o
debate, mesmo que o substantivismo seja inaceitavel ainda existem muito tipos de relacionismo, e
mesmo o relacionismo pode ndo ser o caso, sendo possivel inclusive que precisemos de uma
terceira formulagdo ainda ndo descoberta. A questdo sobre movimento absoluto e movimento
relativo ndo ¢ tratada aqui pois ndo tem relagdo direta com o argumento, aparece no texto de
Earman & Norton apenas como uma ressalva para que o leitor ndo extraia conclusdes apressadas.

Mesmo assumindo que o Argumento do Buraco seja correto, um relacionista ainda
precisaria formular seu relacionismo de forma consistente, levando em conta todos os pressupostos
da Teoria da Relatividade de Einstein e da Teoria do Espaco-tempo de Minkowski se desejar
defender sua posicao quanto ao estatuto ontoldgico do espago-tempo, caso contrario sera necessario
buscar outra alternativa®.

Implicito na conclusdo de Earman & Norton [1987], parece estar a ideia de que a
ciéncia em geral ndo pode estar subordinada a pressupostos ontologicos injustificaveis que reduzem
o poder de predicdo das teorias, especialmente quando estes pressupostos levam a ciéncia no
sentido contrario, nao adicionando nenhum novo dado ou aspecto a ciéncia e reduzido a eficiéncia
das teorias. Esses pressupostos ontoldgicos podem, em ultima instancia, ser corretos, mas sem
razdes fortes ndo estamos autorizados a aderir a eles, sob o risco de, caso ndo sejam corretos,
condenar boas teorias cientificas simplesmente para acomoda-los, sem qualquer ganho para a
ciéncia. O que demonstra um esforco muito maior do que simplesmente negar o substantivismo,
demonstra antes a afirmag¢do de uma posi¢do em teoria da ciéncia, ou mesmo uma hipdtese em
teoria da ciéncia, muito mais ampla do que a questdo aqui discutida, e que parece basear grande
parte de seus trabalhos, o que parece ainda coincidir com uma afirmagao forte do naturalismo, uma

afirmacao de como se deve fazer ciéncia.

Argumento trés: da inaceitabilidade do substantivismo

Earman & Norton concluem, como afirmado acima, que o substantivismo deve ser
abandonado, e alguém pode dizer que os autores provaram que o substantivismo ¢ falso. Mas, para
afastar essa possibilidade, eu gostaria de argumentar que os autores demonstraram apenas que o
substantivismo ¢ inaceitavel, de forma que o Argumento do Buraco possui uma conclusdao

metodoldgica e ndo uma conclusdo metafisica. Entendendo “aceitdvel” como “admissivel como

%2 Nao estou afirmando que este seja o0 caso, mas apenas apontando condigdes para a continuagdo do
debate.
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verdadeiro” e “inaceitavel” como “ndo admissivel como verdadeiro”.
O que o argumento dos autores consegue nos mostrar ¢ que, dado que aceitamos o que
eles chamam de indeterminismo, teremos de aceitar que o substantivismo nos leva ao

indeterminismo, ou seja, determinismo e substantivismo sdo incompativeis.

Premissa 1 — Substantivismo é uma teoria indeterminista; automaticamente decide

em favor do indeterminismo.

Earman & Norton propdem que esse indeterminismo, ao qual somos guiados pelo
substantivismo, ¢ inaceitavel pois as teorias ndo exigem o, ndo dao suporte ao, substantivismo e,
acessoriamente, o indeterminismo que o acompanha, ou pelo qual ele automaticamente decide,
reduz o poder de predi¢ao de nossas teorias do espago-tempo, ndo adicionando nenhum novo poder
de predi¢cdo. Além disso ndo somos forcados, por qualquer motivo, a aceitar o substantivismo em
detrimento da posi¢do contraria, relacionismo, pois entre duas teses metafisicas, em que a evidéncia
observacional nao pode ser usada como critério de decisdo, pois ndo ha evidéncia observacional, os
critérios decisorios se baseiam no aumento ou redug¢do do poder de predigdo, na coeréncia e
compatibilidade com nossas teorias do espago-tempo. Considerando esses critérios, vimos que nao
ha qualquer vantagem do substantivismo sobre o relacionismo, que nos obrigue a aceitd-lo junto

com sua bagagem indeterminista.

Premissa 2 — Critério de inaceitabilidade de uma tese metafisica — Uma tese
metafisica é inaceitavel se, ndo adicionando nenhum novo poder preditivo a nossas teorias,

automaticamente decida em favor do indeterminismo.”

Do fato de que o substantivismo decide automaticamente em favor do indeterminismo,
reduzindo o poder de predi¢do de nossas teorias, ndo se segue necessariamente que ele ¢ falso, pode
ser até mesmo que tanto o argumento de Earman & Norton quanto nossas teorias do espago-tempo
sejam falsos e o substantivismo seja verdadeiro. Mas parece inaceitavel adotar uma tese metafisica
comprometida com uma forma tdo radical de indeterminismo, quando esta tese ndo adiciona nada,
nenhum novo poder preditivo, a nossas teorias do espago-tempo, pelo contrario, reduz seu poder

preditivo, sem qualquer motivo fisico para tal, apenas por um capricho metafisico™.

»  Formulado com base em Earman & Norton [1987] pp. 516 € 524.
> Conforme Earman & Norton [1987] p. 516
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Premissa 3 — Substantivismo ndo adiciona nenhum novo poder preditivo a nossas

teorias.

Se temos um reldgio de pulso que funciona precisamente, porque o desmontariamos,
sabendo que isto arruinaria sua precisao, para coloca-lo preso em um pedaco de madeira? Por algum
capricho estranho eu suponho, pois uma vez que, além de nao haver qualquer vantagem em colocar
um relégio de pulso sobre um pedaco de madeira, estamos acabando com sua fungao ao sacrificar a
precisdo em favor de algo que ndo adiciona nenhum novo uso ou capacidade ao reldgio.

Da mesma, se temos teorias que funcionam bem e nos trazem bons resultados, em
termos preditivos, por que as sacrificariamos em favor de uma tese metafisica que nao nos traz
vantagem alguma? A resposta a esta pergunta, que me parece obvia, ¢ que ndo deveriamos sacrifica-
las, o que, nas bases que estabeleci nos paragrafos acima, ¢ o mesmo que dizer que ndo deveriamos
aceitar o substantivismo. Parece muito mais viavel e sensato sacrificar uma metafisica desnecessaria
e problematica/radical, do que sacrificar boas teorias fisicas que nos trazem resultados preditivos
que sdo, até prova em contrario, confiaveis.

Portanto, devemos concluir como abaixo:

Conclusdo 3 — Fechamento do Argumento do Buraco — O substantivismo é

inaceitavel.

Substantivismo como uma inflagao ontolégica

E uma questdo a parte, e uma classica obje¢dio ao substantivismo, mas convém fazer
constar aqui a afirmacdo de que o substantivismo nos compromete com uma inflagdo ontolégica
desnecessaria. Embora seja uma outra questdo, e embora hajam muitos motivos pelos quais uma
posicdo pode ser considerada uma inflagdo ontologica desnecessaria, no caso do substantivismo o
motivo tem relacdo com os resultados e motivacdes do Argumento do Buraco.

Como vimos na apresentacdo do Leibniz Acid Test, do ponto de vista do relacionista
nada muda no mundo quando se procede a transformacao dos trés pés (ou inversao de leste e oeste).
Também, do ponto de vista do substantivista ha mais uma entidade além daquelas postuladas
quando analisamos o mundo em geral e essa transformacdao em particular do ponto de vista do

relacionista, por isso uma inflacdo ontologica. Inflar a ontologia ¢ simplesmente adicionar novas
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entidades aquelas que ja postulamos em nossa ontologia. Essa adicdo pode ser necessaria, e ha
muitos motivos pelos quais uma inflacdo ontologica pode ser necessaria, ou desnecessaria, e
igualmente ha muitos motivos que podem fazé-la desnecessaria, ou ainda, muitas situagcdes nas
quais ela ¢ desnecessaria.

Resumidamente, uma teoria ou hipdtese apresenta uma inflagdo ontoldgica
desnecessaria quando postula a existéncia de novas entidades em uma situagdo na qual se poderia
obter os mesmos resultados, ou explicar as mesmas coisas, sem a necessidade de postular a
existéncia daquelas entidades, sejam elas fisicas ou abstratas. No caso do debate acerca do estatuto
ontologico do espaco-tempo, o relacionista acredita que tirando o espago-tempo substantivo de
nossa ontologia, nada se perde em nosso poder de predicdo, podendo tudo ser explicado e
compreendido nas bases estabelecidas pelas relagdes, acessoriamente ndo ¢ exigido por nossas
teorias do espago-tempo local, nem por qualquer outra entidade ou fendmeno fisico, a existéncia do
espaco-tempo substantivo, de forma que a substancia espago-tempo ¢ uma entidade desnecessaria.

Acusando assim o substantivista de inflar desnecessariamente a ontologia.
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Capitulo 3

Respostas e reagoes ao Argumento do Buraco: Um panorama
do impacto dos resultados do argumento no debate.

Neste capitulo pretendo explorar brevemente as respostas e reagdes oferecidas pelas
posicdes existentes no debate acerca do estatuto ontoldgico do espaco-tempo para o Argumento do
Buraco, afim de oferecer um diagnostico, ou ao menos um panorama, do impacto dos resultados do
argumento aqui apresentado na comunidade filosofica. Divididas em trés grupos principais, o
substantivismo, que passaremos a chamar Substantivismo Classico, o relacionismo, e como fez
surgir uma forma mais sofisticada de substantivismo, a qual chamaremos, seguindo a nomenclatura
sugerida por autores como Pooley [2000], Substantivismo Sofisticado, que surgiu a partir da reagdo
de autores substantivistas as conclusdes do Argumento do Buraco, ao longo da década de 1990,
especialmente Rynasiewicz [1994, 1996], Maudlin [1989, 1990], Mundy [1992] e Leeds [1995].
Certamente hé outros envolvidos no debate que originou o substantivismo sofisticado, mas estes sao
0s principais com os quais trabalhei para compor este trabalho.

Para organizar o debate, assumindo a correcdo do argumento de Earman & Norton
[1987], digo, seguindo os apontamentos de Pooley [2000], que podemos assumir uma das trés

posicdes que descreverei a seguir.

Substantivismo Classico

Bites the bullet. Se decidirmos manter nossa posi¢ao substantivista, no mesmo sentido
em que os autores a atacam, teremos de aceitar que o argumento estd correto e abragar o
indeterminismo, admitindo nossas teorias do espagco-tempo como incorretas ou no minimo
problematicas. Nao tenho até o momento conhecimento de autores que tenham sido radicais a ponto

de assumir essa consequéncia, mas a possibilidade fica aberta.
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Relacionismo

O relacionista nao ¢ diretamente beneficiado pelo argumento, nem sua posi¢gao deve ser
assumida como correta apenas pelo fato de o substantivismo ser reconhecido como inaceitavel. O
relacionista ndo enfrenta o dilema do Indeterminismo Radical Local, pois de antemdo nega o
substantivismo e consequentemente o Model Literalism. E defendido por autores como
Norton[1987] e Earman [1989].

Os problemas dessa posicdo sdo algumas questdes que ficam sem resposta,
precisamente as mesmas que ja existiam antes do Argumento do Buraco, como por exemplo, como
formular a fisica sem um pano de fundo? Aqui trago a tona uma questdo classica, o espago-tempo
como pano de fundo para eventos e objetos nos permite utilizar suas dimensdes para descrever as
nogoes de “evento” e “intervalo”. Sem este pano de fundo aparece uma circularidade nestas
descri¢des, os relacionistas teriam de pressupor a dimensao tempo para definir eventos e intervalos,
enquanto definem as relagdes temporais a partir de eventos e intervalos™. Neste caso fica para o
relacionista a tarefa de definir “evento” e “intervalo” sem recurso qualquer a nog¢ao de tempo, o que
até o momento ndo se tem noticia de ter sido realizado.

Outra questdo ¢ saber como devemos compreender a possibilidade teérica da existéncia
de regides vazias do espaco-tempo. Se ndo hd nada que possa se relacionar, formando o construto
espagotemporal, ndo ha como supor o espaco-tempo, neste caso o relacionista fica preso a
existéncia de objetos cosmologicos para estabelecer o espago-tempo e na auséncia desses ele ¢

for¢ado a assumir a inexisténcia deste.*

Substantivismo Sofisticado

Os defensores dessa posi¢cdo, aceitam que o argumento € correto com respeito ao
Substantivismo Classico, porém defende que ¢ possivel formular o substantivismo de maneira a
afirmar as duas posigdes (substantivismo e equivaléncia de Leibniz), eliminando tanto os problemas
do substantivismo classico quanto do relacionismo, apresentados acima.

Para entendermos em que medida € possivel responder ao Argumento do Buraco ¢
sofisticar o substantivismo, de maneira que ele seja ndo apenas salvo da extingao, mas tenha alguma
utilidade na explicagdo da realidade, precisamos explorar a metafisica sobre a qual o substantivismo

classico esta assentado. Para isto recorreremos a Butterficld e uma metafisica baseada na no¢ao de

> Pooley [2003] p.2.
> Conforme Pooley [2003] e Norton [1999].
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mundos possiveis lewisianos. E importante notar que ja havia posi¢des substantivistas que se
adequavam ao que chamo “substantivismo classico” antes de Butterfield”’, e formulagdes do debate
em termos de mundos possiveis (contrafactuais) existem desde Leibniz. Basta lembrarmos da
formulacdo do Leibniz Acid Test, uma situacdo contrafactual na qual o mundo sofre uma
transformagao de trés pés, o que Butterfield fez foi organizar a metafisica por tras do substantivismo
classico identificando-a com uma derivagdo da teoria de mundos possiveis formulada por David
Lewis, na qual cada situagdo contrafactual tem existéncia real, na forma de situagdes fisicas
distintas reais, que podem ocupar o mesmo tempo dado, corroborando, portanto, com a afirmagao
de Earman & Norton [1987] de que o substantivista classico, nesse caso mesmo um substantivista
sofisticado, estaria comprometido com o Model Literalism.

Alguns autores, como o ja apresentado Butterfield [1989] e também Hoepfer [1996]
pretenderam manter-se na mesma base metafisica que utilizavam, mas implementando alguma
sofisticacdo em termos interpretativos e de apresentagdo, outros autores como Rynasiewicz[1996],
Leeds [1992], Mundy [1992] e Maudlin [1990], procuraram reformular a base metafisica do
substantivismo, afim de torna-lo uma teoria mais consistente como um todo. Isso levou autores
posteriores, como Pooley [2003] a afirmar que, o Argumento do Buraco atinge o substantivismo
defendido por autores como Butterfield [1989], pois a sofisticacdo implementada ndo ¢ suficiente
para distingui-lo do Substantivismo Classico, ou sofre dos mesmo problemas deste, mas ndo atinge,
ou ao menos nao elimina, o substantivismo de autores como Rynasiewicz [1996], de forma que o
termo Substantivismo Sofisticado ¢ mais comumente reservado a estes ultimos do que aqueles
primeiros.

Independente da corrente a qual o substantivista decida aderir, o substantivismo
sofisticado pretende se estabelecer, de modo geral, como uma posi¢cdo que seja capaz de garantir o
determinismo das teorias, ao aceitar a Equivaléncia de Leibniz, tornando-se imune ao Argumento
do Buraco, mas postula os pontos no espaco-tempo como entidades fundamentais de base,
escapando assim as dificuldades do relacionismo.

Consequéncias: A Equivaléncia de Leibniz ¢ mantida, de acordo com o que Earman &
Norton [1987] defendem ser a pratica comum da fisica, garantindo o determinismo da Teoria da
Relatividade Geral. A métrica e a Variedade M sdo interpretadas como representando o espago-
tempo, como também acontece na formulagdo de Earman & Norton. M e M’ podem ser
considerados como representando situagdes fisicas distintas na formulacdo de Earman & Norton, se
os pontos do espago-tempo tém identidade primitiva, de forma que nao ha compromisso metafisico

com modelos teodricos. Intenta-se @ manutencdo da Equivaléncia de Leibniz, para os casos em que

5 Vide Sklar [1972]
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ela se faz necessaria, de forma a garantir o compromisso com a manutencao do poder de predi¢do

das teorias do espago-tempo local, sem sacrificar a posi¢ao substantivista.

Maudlin, a origem do substantivismo sofisticado

Autores como Maudlin buscaram sofisticar suas posi¢des explorando alguns pontos que
entendiam ndo terem sido bem compreendidos, ou bem explorados, pelos autores do Argumento do
Buraco, e que poderiam com alguma sofisticagdo tornar o substantivismo imune a tal ataque.

Maudlin afirma que o Model Literalism e a Equivaléncia de Leibniz ndo esgotam as
possibilidades de interpretacdo de modelos das teorias, por tratarem os pontos de M como
aparentados com variaveis ligadas®®. Por isso, contrapd-los da maneira que fazem Earman & Norton
seria a falha do Argumento do Buraco.

Alguns modelos representardo situacdes fisicas, mas nem todo modelo o fara, alguns
modelos representardo a mesma situagdo fisica e alguns modelos diferentes podem representar
situagdes fisicas diferentes, mesmo que sejam difeomorfos.”” Maudlin defende que apenas aqueles
modelos que sdo fiéis as propriedades essenciais dos pontos em M representam situacdes fisicas
possiveis genuinas. Os modelos restantes representam impossibilidades metafisicas, uma vez que
atribuem a varios pontos do espago-tempo propriedades contrarias a suas esséncias individuais.

Maudlin [1990] concorda que o problema para o substantivista comeca quando ele
responde ao Dilema Verificacionista, e por isso pretende atacar esta parte da formulagdo de Earman
& Norton [1987], mostrando que o Leibniz Acid Test ndo € aplicavel a sua forma sofisticada de
substantivismo.

Maudlin considera e rejeita uma interpretacdo substantivista que fundamenta o teste,
tratar os pontos em M como varidveis ligadas. Segundo ele, substantivistas ndo podem endossar
contrafactuais como os exigidos pelo teste. Como vimos anteriormente Maudlin entende
contrafactuais de maneira diferente da de seus antecessores.

A transformagdo de trés pés® do Leibniz Acid Test resultaria em um estado
ontologicamente distinto de coisas, o problema ¢ que, na especificagdo da mudanca, Earman &
Norton [1987] usam variedades ligadas, quando deveriam usar nomes. Segundo Maudlin [1990], se
ndo supomos que ha um fato ontologico forte acerca do ponto espago-temporal em que um evento
particular ocorre, ou seja, se ndo supomos que seja possivel dizer que tal evento ocorre em tal ponto

do espago-tempo, nao podemos discutir a possibilidade de que tal evento ocorra em outro lugar.

% Varidveis ligadas sfo varidveis que ndo tem a capacidade de representar um valor determinado, podendo ser
redesignada/reinterpretada para representar outro valor.

% Conforme Rynasiewicz [1996] p. S56

5 Unidade de medida.
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Devemos portanto nos referir a localizacdo do evento fisico por nome e ndo via
variaveis ligadas. E em Earman & Norton [1987] os autores se referem por meio de varidveis
ligadas. O que segundo Maudlin ndo tem justificativa razoavel. Os modelos que representam as
relagdes apds a mudanca de trés pés sao modelos diferentes daqueles que representavam tais
relacdes antes das transformacao de trés pés.

Maudlin [1990] propde que no caso do Leibniz Acid Test, se o0 mundo fosse movido trés
pés para o Oeste, € o caso que a realidade seria diferente, mas ndo € o caso que teriamos duas
realidades, dentro da proposta substantivista. Se assumirmos que os termos que se referem aos
pontos do espago-tempo sdo nomes (“aqui” e “14”) temos que concordar que o que estava “aqui”

L9

estad “1a” e portanto a realidade ¢ diferente. Caso ndo nos comprometamos com isso, COmo querem
Earman & Norton [1987], ndo faz sentido nos perguntarmos sobre uma mudanca de trés pés e por
isso, segundo Maudlin, o Leibniz Acid Test ¢ baseado em uma compreensao incorreta da
modalidade, ao menos quando aplicado ao substantivismo proposto por Maudlin [1989, 1990].

Segundo Rynasiewicz [1996], para entendermos os pontos do espaco-tempo como
nomes precisamos ainda definir as propriedades essenciais destes, para que os nomes designem tais
pontos de forma rigida, e este seria o problema da interpretacdo de Maudlin, uma vez que ele nao
oferece qualquer mecanismo para se definir tais propriedades.

De maneira geral, substantivistas que sofisticaram suas posigdoes apos o Argumento do
Buraco, dos quais Maudlin ¢ um exemplo, t€ém argumentado que o substantivismo nao esta
comprometido com o Model Literalism. Tais autores, entre os quais encontramos ainda Mundy
[1992], Hoefer [1996] e Rynasiewicz [1994, 1996], tém centrado seus trabalhos em algumas
questdes especificas, na tentativa de demonstrar a for¢a de suas posi¢des contra o Argumento do

Buraco. Em especial podemos destacar trés questoes:

1 — Tratar os pontos do espaco-tempo como entidades reais compromete-nos com o
Model Literalism?

2 — A leitura padrao do formalismo matematico sanciona o Model Literalism?

3 — Quao bem motivado/intencionado (well-motivated) ¢ o anti-model literalism (a

recusa de tal possibilidade) como uma posi¢ao filosofica?
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Conclusao

Embora tenha se mostrado eficiente em afastar a possibilidade de se aceitar o
substantivismo classico no debate acerca do estatuto ontologico do espago-tempo, o Argumento do
Buraco ndo encerra o debate. Primeiramente por ndo nos dizer nada a respeito do relacionismo,
restando ainda muitas possibilidades de acordo com as diversas posigdes relacionistas, segundo por
ainda deixar aberta a possibilidade de outras posi¢cdes surgirem no debate, como ¢ o caso do
substantivismo sofisticado, que vemos surgir a partir de meados do ano de 1996.

Se estivermos dispostos a pagar o prego, poderemos dizer que o Argumento do Buraco
sequer elimina o substantivismo sofisticado de nosso grupo de opg¢des, uma vez que, por mais
radical que isso seja, fica aberta ainda a possibilidade de alguém o defender, mesmo contra todas as
teorias do espaco-tempo e contra o critério de inaceitabilidade, formulado por Earman & Norton
[1987].

Mesmo nado encerrando o debate, o Argumento do Buraco foi de importancia crucial
para o desenvolvimento do debate acerca do estatuto ontoldgico do espaco-tempo nas recentes trés
décadas. Pouco se pode falar acerca dessa questdo, ou questdes ligadas a ela, sem fazer ao menos
uma meng¢do ao Argumento do Buraco. As questdes levantadas por Earman & Norton foram
exaustivamente discutidas ao longo dos anos seguintes, como se ninguém pudesse defender o
substantivismo acerca do espago-tempo antes de responder a esses dois autores, exemplos nao
faltam de artigos que levantavam a questdo, buscando responder ou se adequar ao Argumento do
Buraco, antes de formular suas proprias questdes acerca do estatuto ontologico do espaco, como
vemos acontecer em diversos autores, como Rynasiewicz [1994, 1996], Mundy [1992], Leeds
[1995], Butterfield [1989], Friedman (1983), Pooley [2000, 2003, 2004, 2006], Maudlin [1990], etc.

O desafio proposto por Earman & Norton [1987] foi grande o suficiente para obrigar
toda a drea a uma revisdo concreta e abrangente das posigoes no debate, adicionando ainda mais
cuidado e rigor as discussoes e formulacdes e reinstaurando uma era de naturalismo em filosofia do
espaco-tempo.

Neste trabalho apresentei a estrutura e funcionamento do Argumento do Buraco, muito
mais poderia ser dito, muitas questdes poderiam ser derivadas daquelas aqui apresentadas, mas
procurei apresentar, de maneira direta e simples, toda a formulagdo do argumento, baseando-me
para isto nao apenas no artigo no qual o argumento ¢ formulado pela primeira vez Earman &
Norton [1987], mas também em Norton [1999, 1999b] e em autores que trabalharam a questdo

posteriormente, especialmente Rynasiewicz [1994, 1996], que dedicou grande parte de seu trabalho

48



a apresentar a formulagdo e as implicagdes do Argumento do Buraco, ao passo que buscava
reformular seu proprio substantivismo, intentando assim escapar do Indeterminismo Radical Local,
sem abrir mao da doutrina da substancia.

Apresentei inicialmente as posi¢des e informacdes basicas necessarias para entender,
ndo apenas o argumento, mas o debate em geral acerca do estatuto ontologico do espaco-tempo,
pois meu objetivo principal ¢ estimular o debate em lingua portuguesa, que hoje € praticamente
inexistente. Passei a apresentacao do Argumento do Buraco, no capitulo dois, pois € preciso mostrar
como se debate as questdoes em filosofia do espaco-tempo e que tipo de questdo ¢ trabalhada, mas
também para apresentar o método de trabalho dos autores e langar alguma luz acerca das
motivagdes para se aderir a uma corrente ou outra, quando nos deparamos com dilemas e
consequéncias indesejadas em nossa pesquisa em filosofia do espaco-tempo. Por ultimo, procurei
apresentar um panorama da configuracdo do debate apods a publicacdo do Argumento do Buraco,
objetivando mostrar a importancia de tal publicacdo por meio das mudangas que provocou no
cenario da filosofia do espago-tempo no final do século XX e na influéncia que ainda exerce no
século XXI.

O debate acerca do estatuto ontologico ¢ um ponto importante da filosofia
contemporanea, que ndo tem recebido atencdo de pesquisadores brasileiros. Com este trabalho
acredito ter contribuido com informagdes suficientes para instigar algum movimento no sentido de
iniciar as discussdes para que se estabeleca o debate em lingua portuguesa, introduzindo o
vocabulario, as questdes € 0 modo de trabalho, bem como uma série de autores proeminentes nessa

area, que podem servir de referéncia a pesquisadores interessados no tema.
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