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RESUMO

O relacionismo € uma doutrina que aceita algumas exigéncias para a ontologia do espago-
tempo. Em tese, o relacionismo é a Unica proposta capaz de atender a essas exigéncias.
Procurarei mostrar: a) 0 compromisso empirista subjacente; b) alguns critérios e exigéncias
que o relacionista se impde (explicitos ou implicitos); c) nossa melhor teoria sobre o
espaco-tempo ndo é plenamente relacionista, apesar do desejo confesso de seu autor; d) as
exigéncias ndo sdo inelimindveis, levando-se em consideracdo sua restritividade para o
poder explicativo de teorias. Apos discutir a pertinéncia das exigéncias relacionistas, este
artigo apresentara um argumento favoravel ao substantivismo.

Palavras chave: substantivismo, relacionismo, espaco-tempo, principio de Mach,
empirismo.

ABSTRACT

Relationism is a doctrine that accepts some requirements for the ontology of spacetime. In
theory, relationism is the only proposal capable of meeting these requirements. | will try to
show: a) the underlying empiricist commitment; b) some criteria and requirements that the
relationist imposes (explicitly or implicitly); c) that our best theory of spacetime is not
fully relationist, despite the avowed intention of its author; d) that the requirements are not
ineliminable, taking into account their being restricted to the explanatory power of
theories. After discussing the relevance of the relationist requirements, this essay will
present an argument for substantivalism.

Keywords: substantivalism, relationism, space-time, Mach's Principle, empiricism.

Introducéo

Na primeira secdo, procuro definir as doutrinas rivais, substantivismo e relacionismo. Ao invés de
apresentar uma definicdo fechada, procuro identificar essas teses como familias de doutrinas que se
opdem. Na segunda secdo, apresento alguns postulados reconhecidos do relacionismo. O objetivo é
fazer ver o relacionismo como uma doutrina que procura (consoante diferentes autores) ou a reducao
de conceitos absolutos a conceitos relativos, ou a eliminacdo de entidades como espaco e tempo da
nossa ontologia. Naturalmente, um relacionista pode ser ambos, reducionista e eliminativista. Na
terceira secdo, apresento aquilo que acredito ser a motivacdo que o relacionista tem, i.e., atender a
demandas herdadas de propostas empiristas, as quais revelam desafios que o interprete filoséfico de
teorias cientificas teria de cumprir. Em tese, o relacionista é o Unico tedrico capaz de atender aos
pontos especificados nas subsecdes 3.1 e 3.2. Na quarta secdo, apresento algumas dificuldades em

PROMETEICA - Revista de Filosofia y Ciencias — ISSN: 1852-9488 —n°15—-2017 5



fazer das teorias da relatividade exemplos capazes de atender a demandas herdadas de expectativas
empiristas. Tratam-se de dificuldades conhecidas e discutidas em ampla literatura. Nas se¢des a seguir,
respondo aos desafios particulares cujas questdes tém inspiracdo em Mach e Leibniz, mobilizando a
literatura necessaria. As respostas as exigéncias machianas dizem respeito a uma classe de dificuldades
que a GR teve para se fazer um exemplar machiano. Ja a resposta aos principios leibnizianos recupera
parte da doutrina newtoniana, porém adaptada ao contexto da GR. Na sétima secdo, apresento um
argumento favoravel ao substantivismo, seguido de algumas consideracdes de carater conclusivo.
Devido a complexidade de alguns topicos, dada a impossibilidade de que sejam trabalhados
detalhadamente, tentarei apenas apresentar uma dialética geral que os caracterize de modo suficiente,
porém pouco detalhado. O objetivo serd fazer com que o argumento apresentado na secdo sete esteja
bem informado sobre o contetdo do debate.

1 Que doutrinas sao substantivismo e relacionismo?

O filoésofo que tornou corrente o termo “substantivismo” foi Sklar (1974), embora o primeiro uso de
que se tenha noticia nos remeta ao filésofo e 16gico de Cambridge, Ernest Johnson (1924: 79). Johnson
se refere ao espaco absoluto como substantival, e ao espaco derivado e dependente de relaches, o
termo utilizado é adjetival. Ha& diferencas entre as muitas concepg¢des que sao ditas substantivistas e
relacionistas. Apesar disso, podemos providenciar exemplos relevantes de como essas teses sdo
entendidas quando mencionadas na literatura. O realismo sobre pontos no espago-tempo pode ser
citado como um exemplo para aquilo que “substantivismo” significa. Esse tipo de realismo alega que
existem pontos no espago-tempo, 0s quais ndo dependem das relagdes entre objetos, eventos e
processos (Butterfield, 1989: 1-2). Essa doutrina tem algumas diferencas para o absolutismo
newtoniano, o qual ndo admitiria que pontos no espaco-tempo fossem entendidos enquanto substancias
genuinas. O espaco e 0 tempo, na ontologia newtoniana, sdo entes cuja existéncia necessaria se segue
de propriedades divinas, como, por exemplo, a onipresenca e a eternidade (Rynasiewicz, 2014). Séo
absolutos apenas porque ndo dependem das substancias, mas ndo sdo semelhantes aos corpos
materiais. Apesar disso, 0 substantivismo contemporaneo e o absolutismo newtoniano coincidem em
relacdo a muitas coisas, como, por exemplo, a importancia do espaco e tempo para determinar o
movimento absoluto e a prioridade do espaco e do tempo relativamente a corpos e processos.

O relacionismo é também uma doutrina com prerrogativas diversas. Gardner, por exemplo, defendeu
que a posicdo de Leibniz € menos rigida que versdes relacionistas contemporaneas (Gardner, 1977:
220), especialmente quando comparado com Reichenbach (1928) ou Grinbaum (1963). Para os dois
altimos, ndo seria possivel admitir propriedades métricas intrinsecas, as quais, segundo Gardner,
Leibniz admitia. Norton, um dos autores mais importantes no resgate a argumentos de cariz
leibniziano, recorre a uma analogia iluminadora entre a “espago-temporalidade” e a “parentalidade”.
SO ha graus de parentesco mediante relacdes que se estabelecem entre pessoas. Do mesmo modo,
apenas hé espacialidade mediante relacdes entre objetos, e apenas ha temporalidade mediante relacbes
que se estabelecem entre processos (Norton, 2015). Friedman também diferencia claramente entre
relacionismos, o leibniziano e o reichenbachiano. O primeiro diz respeito a certa sorte de limites para a
ontologia do espago-tempo; ja o segundo (juntamente com Griinbaum) exibe restricbes quando do uso
desses conceitos, i.e., espaco e tempo ndo seriam admitidos no discurso filoséfico como entidades
reais, mesmo quando referidos explicitamente por alguma teoria (Friedman, 1983: 217). Logo, quando
houver alguma referéncia a espago e tempo, necessario se fara trata-la como meramente instrumental.

Como se pode ver, ha diferengas entre os tipos de relacionismos, e nem sempre 0s intérpretes estdo de
acordo sobre o que afinal ser relacionista significa. Como apresentar o relacionismo, considerando que
ha diferentes propostas? Faz-se necessario uma perspectiva minima, a partir da qual o contraste com o
substantivismo possa emergir. Abaixo, irei optar por explorar o contraste entre alguns enunciados do
relacionismo e os famosos enunciados dos Philosophae Naturalis Principia Mathematica, de Newton
(1990).
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2 Postulados do relacionismo

O relacionismo pode ser apresentado como a seguir e, inspirado na analise que faz sobre isso Horwich
(1978: 400), caracterizado como uma doutrina que aceita uma, todas ou algumas dessas proposi¢des:

a) A existéncia do espaco e do tempo depende da existéncia de objetos;

b) Espaco e tempo ndo sdo substancias;

c) A localizagdo espacial e temporal dos eventos pode ser analisada em termos das
localizagdes dos objetos entre si;

d) Todo movimento é relativo, i.e., 0s objetos s6 se movem em relacdo a sua distancia de
outros objetos;

e) Quaisquer caracteristicas do espaco e do tempo (tais como propriedades geométricas e
relacdes entre intervalos) podem ser definidas em termos dos comportamentos de objetos e
eventos;

f) Todos os fatos espaciais e temporais podem ser analisados em termos de conceitos nao
espaciais e temporais (como na assim chamada teoria causal do tempo, i.d., Reichenbach,
1928).

Muito do que dizem os relacionistas € consequente com projetos reducionistas de reinterpretacao de
conceitos, como, por exemplo, em E e F. Por sua vez, A, B, C e D sdo eliminativistas sobre
“absolutos”, i.e., espaco, tempo € movimento nio sdo admitidos enquanto absolutos. E particularmente
atil o contraste entre os postulados acima e as definicdes newtonianas, presentes nos Principia.
Segundo Newton, existe algo como um tempo absoluto, verdadeiro e matematico, que flui
uniformemente e contrasta com a duragdo perceptivel e externa. Igualmente, o espago absoluto existe
sem relacdo alguma com coisas externas, e 0 espaco relativo é alguma dimensdo ou medida movel dos
espacos absolutos (Newton, 1990: 7). O contraste evidente é entre o carater independente que o
newtonianismo confere a espaco e tempo e o carater dependente que adquirem, quando nossa
ontologia é composta por tedricos relacionistas. Com os postulados de A a F em mente, tendo a
doutrina newtoniana como contraste, passo agora ao exame das motivacdes relacionistas. Essas
motivacGes fazem emergir outro detalhe importante: aquilo que os relacionistas aceitam como
pressupostos tedricos a orientar o trabalho filosofico, seja de esclarecimento acerca dos conceitos de
espaco e tempo, seja de construgdo de uma ontologia para 0S mesmos.

3 O empirismo e o relacionismo

A associagéo entre relacionismo e empirismo merece destaque. Pode-se buscar na inspiragdo machiana
uma fonte maior, que ainda hoje se deseja alcancar. Mach confere um valor extraordinario a economia
nas ciéncias, que devem espelhar o sucesso que a prépria natureza realiza. Economia em Mach
significa, sobretudo, economia conceptual, 0 que se deveria realizar com a adocdo preponderante da
linguagem matematica para a expressao de grandezas envolvidas na construcao de hipoteses.

Aceite-se, para fins de argumentacdo, que ha uma proposta mais ou menos compartilhada para uma
teoria do espaco e do tempo, cuja qualidade é satisfazer uma demanda herdada de criticas empiristas a
concepcOes metafisicas em geral. Embora seja uma postura que tenha em diferentes autores diferentes
tonalidades, é possivel indicar uma base comum para o que desejam os relacionistas. A principal
caracteristica que une a sua proposta subjaz no corpo dessa doutrina, i.e., a exigéncia por um contetdo
representacional que atue sem compromisso com entidades transcendentes; espaco e tempo sdo bons
exemplos de entidades desse tipo.

O empirismo, enquanto ideia reguladora para o fazer cientifico, € uma doutrina de forte apelo. O
proprio Einstein desejava estar em conformidade com o machianismo, nos momentos em que discutia
a cosmologia do Universo, pensando a satisfagdo de algumas prerrogativas. As razdes que tornam o
empirismo atraente sdo, entre outras, estéticas (simplicidade) e metodoldgicas (economia). Se
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quisermos enunciar o empirismo por meio de credenciais minimas, talvez possamos fazé-lo nos termos
a sequir.

Um empirista tem, pelo menos:

e Um compromisso forte com a experiéncia sensivel e eliminacdo do discurso cientifico de
tudo o que € inverificavel;

e Dedicacdo para a obtencdo de confirmagdo, a qual deve ser universalizada o maximo
possivel;

e Um limite para aquilo que pode ser aceito como descrigdo da realidade, sem remissdo a
elementos metafisicos; como, por exemplo, 0s poderes causais e secretos, ja discutidos e
recusados no notavel exemplo de Hume.

E claro que é dificil definir empirismo de maneira peremptéria e, a exemplo do que acontece com
quem queira uma definicdo fechada de substantivismo (ou relacionismo), o confronto com fildsofos e
escolas pode ser frustrante (Bueno, 1999: 22-23). Mas isso ndo nos impede de sondar o interior de
doutrinas antimetafisicas e buscar sua unidade e motivagdo. Muitas das criticas que o newtonianismo
enfrentou, quando da apreciacdo dos Principia, tinham uma relagdo forte com criticas empiristas a
conceitos metafisicos em geral. Em alguns casos, como em Berkeley (1980) e Hume (2000), o peso do
empirismo se fez sentir mais decisivamente, uma vez que sua raz&o para rejeitar o espago e o tempo
absolutos tem, em grande medida, a intengdo de evitar descumprir com prerrogativas antimetafisicas.

A seguir, meu foco serd apresentar e discutir algumas das questdes envolvidas na rejeicdo do
substantivismo, em especial a influéncia de autores como Mach e Leibniz, ainda hoje reclamados por
relacionistas.

3.1 Exigéncias machianas

Nesta secdo, irei tratar principios de inspiracdo em Mach como um tipo de exigéncia antimetafisica
que tedricos relacionistas aceitam tentar cumprir. Os principios a serem discutidos s&o:

a) Principio de Mach: qualquer efeito de inércia € sempre relativo ao centro de gravidade do
Universo como um todo (estrelas fixas machianas);

b) Reducdo machiana: os conceitos de espaco e tempo devem ser apenas instrumentais na
consecucdo de uma teoria, i.e., tudo o que for atribuido a espaco e tempo pode ser reduzido
a certas relacGes materiais.

O nome “principio de Mach” nunca foi usado pelo proprio Mach. Sabe-se que Einstein cunhou a
expressdo em 1918, mas desde 1912 vinha referindo o principio, que, entretanto, chamava de
“principio de relatividade da inércia” (Assis e Pessoa, 2001: 135). Os enunciados machianos,
mutuamente relacionados, surgem em um contexto em que importam os resultados da fisica
newtoniana, a serem repensados pelo empirista. Mach sabia que era preciso reinterpretar o
experimento do balde para oferecer elementos de explicacdo com os quais Newton ndo podia atuar.
Tomando um balde suspenso por uma corda, Newton pensou seu celebrado argumento, cujo poder
explicativo se confunde com a perspectiva ontolégica em questdo, i.e., consegue explicar o
comportamento misterioso da agua no balde ao mesmo tempo em que supostamente prova haver
espaco absoluto. Uma vez posto a girar de modo a formar uma grande tensdo na corda, apos ser solto,
0 balde tendera a girar muitas vezes, em sentido contrério. Ap6s comunicar 0 movimento a agua, a
mesma apresentara um comportamento de fuga em relacéo ao seu centro, quando a subir pelas paredes
do balde. Como explicava Newton o comportamento centrifugo da &gua no balde? Quando
consideramos o sistema envolvido no experimento, alguns candidatos naturais e um candidato
metafisico distinguem-se. As relagdes entre agua, espaco, balde, Terra ou “estrelas fixas” sdo os
candidatos em questéo, dos quais 0 espaco é o candidato metafisico, aquele que ndo podemos observar
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diretamente. Dito isto, € natural esperar que 0 autor use 0s recursos tedricos que lhe estavam
disponiveis, 0s quais dizem respeito a sua propria teoria. Serd que o movimento centrifugo da agua a
subir pelo balde é relativo, ou serd um movimento absoluto? Newton opta pela segunda resposta, Mach
pela primeira.

E preciso ter em mente que Newton esperava poder identificar o “movimento verdadeiro” por meio de
forcas inerciais que o indicassem. Era suposto que o movimento absoluto se denunciasse por haver
uma forca real a atuar no corpo retirando-o do estado de repouso. Ora, Terra e estrelas fixas exercem
influéncias de natureza meramente gravitacional sobre a agua, ndo sendo candidatos admissiveis. O
Balde, por sua vez, ndo € um bom candidato, uma vez que qualquer que seja a influéncia do balde
sobre a agua, ela permanece inalteravel em todos os momentos nos quais 0 experimento se realiza.
Logo, o comportamento da dgua a formar uma concavidade na superficie ndo se deve ao movimento
da agua em relacdo ao balde (Assis, 1998: 51). O comportamento da dgua seria um indicativo de um
“efeito de inércia” so explicavel quando fazemos referéncia ao espago absoluto. Na fisica newtoniana,
um corpo de prova no centro de uma casca esférica ndo é atraido por forcas centrifugas. Como é
sabido, as forgas diminuem na proporg¢édo do quadrado da distancia, sendo iguais a zero no seu centro;
inversamente, todos 0s corpos sdo atraidos em direcdo ao centro da esfera, em uma proporgao sempre
igual ao quadrado da distancia. Ademais, a proposicdo 70 do livro primeiro, nos Principia, faz
anularem-se todas as agBes das estrelas fixas, devido a sua distribuicdo homogénea em todo o
Universo.

Mach insistiu no papel que as “estrelas fixas” poderiam desempenhar, introduzindo na mecanica
expectativas consequentes com novas definicbes de conceitos. E se girdssemos o céu de estrelas?
Ninguém podera dizer que, neste cenario, ndo apareceriam efeitos de inércia como os esperados no
balde de Newton. Outro experimento mental tipicamente machiano consiste em imaginar um “corpo de
prova” em um espago-tempo “vazio”. O que poder-Se-ia esperar neste cenario? A resposta consequente
com o machianismo é contra intuitiva: em tais cenarios, o corpo de prova ndo apresentaria peso ou
qualquer efeito inercial. N&o seria, portanto, consequente com Mach lhe atribuir algum movimento,
pois 0 movimento € outra atividade relacional dos corpos. Este € um dos aspectos mais problematicos
do relacionismo em geral, i.e., certas propriedades que costumamos ver como pertencentes as coisas
séo apresentadas como meramente relacionais.

Mas o que era preciso alterar para que as “estrelas fixas” se tornassem um candidato adequado? Era
preciso abandonar aspectos fundamentais do newtonianismo, uma vez que as defini¢des dos Principia
estariam elas mesmas comprometidas com elementos metafisicos. O mais relevante diz respeito a
maneira com que Mach entende o conceito de inércia, implicado por Newton na primeira lei do
movimento. Na opinido do filosofo empirista, a inércia € um tipo de interacdo gravitacional entre todas
as partes materiais presentes no universo, i.e., a inércia € uma consequéncia da aceleracdo entre essas
partes. Newton, diferentemente, entendia a inércia como uma propriedade dos corpos. Trata-se do
conceito newtoniano de vis insita, ou for¢a de inatividade da matéria (Newton, 1990: 1). Como se pode
ver, para eliminar as “monstruosidades metafisicas”, como referiu Mach no prefacio da sétima edigao
alema (Mach, 1960: 336-7), seria preciso erigir uma nova mecanica substituindo as definicbes dos
Principia, a exemplo de “massa”, “inércia”, etc. Os conceitos deveriam ter ja na defini¢do a condig¢ao
relacionista que lhes é prépria.

As exigéncias machianas, se atendidas, trariam consigo uma razdo para aceitar definitivamente a
caracterizacdo relacionista do espago e do tempo. Contudo, a “mecénica relacional” ndo se tornou
ainda bem-sucedida, e tentativas de construi-la sdo ainda propostas desafiantes, a espera de obter
sucesso.

3.2 Exigéncias leibnizianas

Nesta secdo, apresento exigéncias inspiradas no relacionismo leibniziano, em especial a importancia
que Leibniz (1983) tem para o chamado hole argument. Essa questdo surgiu com Earman e Norton,
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dizendo respeito a principios lebnizianos que motivam desafios particulares ao substantivismo. Os
principios em questéo séo:

P1) Principio de razdo suficiente: nada acontece sem que haja uma razdo que lhe seja suficiente;
P2) Principio da indiscernibilidade entre idénticos: para cada par de objetos, se esses objetos sdo
idénticos, entdo partilham todas as propriedades entre si, sendo indiscerniveis

As exigéncias leibnizianas tém, nas versfes iniciais referidas pelo autor, um caréter teoldgico
importante: um universo nao arbitrario (compreensivel, racional) deve oferecer condi¢Bes para que
Deus diferencie pontos no espaco- tempo (Earman e Norton, 1987: 515). Por que razdo se pensa que
Deus ndo poderia escolher racionalmente entre pontos no espaco e tempo newtonianos? Sendo o Deus
leibniziano um gedGmetra perfeito, e sendo sua acdo sempre motivada para a melhor combinagédo
possivel entre todas as coisas, ndo poderia Deus escolher em tal mundo razBes para, por exemplo, criar
0 homem no instante exato em que o fez, e ndo em instantes anteriores ou posteriores. Ndo o poderia
pois, em tal mundo, ndo ha razbes que tornem uma dentre as escolhas possiveis aquela a ser
considerada superior. Mas, se tudo o que existe sdo relacfes, Deus saberia 0 instante exato a escolher
pois, na comparacdo entre todas as relagcdes possiveis, escolheria a melhor. Como s é possivel
distinguir pontos no espago-tempo estabelecendo relagcbes entre partes materiais, o relacionismo
tornar-se-ia preferivel.

Uma maneira mais concordante com o espirito atual das exigéncias leibnizianas (sem recurso a
categorias teoldgicas) é dada pela “equivaléncia de Leibniz”. O objetivo é comparar modelos unidos
por difeomorfismo em um mesmo espacgo-tempo. “Difeomorfismo™ ¢ um conceito para variedades
isomorfas, aplicado ao multiplo possivel do espago-tempo, em uma regiao. Dois modelos unidos por
difeomorfismo sdo leibnizianamente equivalentes se e somente se representam um mesmo mundo
fisicamente possivel. Aqui, 0 objetivo € oferecer ao substantivista um teste definitivo. Inspirado em
Leibniz, o teste sugere a substituicdo das posic¢Ges relativas dos corpos de maneira que suas relagcdes
métricas sejam preservadas. Entdo, impde-se ao substantivista a seguinte questdo: dois modelos unidos
por difeomorfismo representam 0 mesmo mundo possivel, ou sdo mundos diferentes (S)? A resposta
compativel com o substantivismo o deixa em desvantagem.

Einstein havia notado que a covariancia intrinseca a teoria da relatividade podia tornar a sua teoria
indeterminista. Ele apresentou as equac¢des da GR como sendo covariantes entre si. Covariancia é um
termo introduzido por Minkowski para se referir & igualdade nas equagdes entre dois sistemas inerciais
diferentes. A principio, o autor da teoria da relatividade teria apresentado sua reflexdo especificando
um “buraco” no espago-tempo, sem matéria, circundado por regi6es onde ha objetos. Apos isso,
considera a construcdo de modelos unidos por difeomorfismo, ou seja, modelos que diferem sem
alterar as relacGes entre suas partes. Tais modelos, se e somente se, satisfazem a teoria, sdo igualmente
validos. Segundo Ray, o indeterminismo na GR ocorre ndo por raz@es relativas a covariancia, mas sim
gracas a admissao realista sobre a existéncia de pontos no espaco-tempo (Ray, 1993: 199). E é isso que
precisamos ter sublinhado para entender o argumento, cuja explicacdo se da a seguir.

Tomemos novamente a questdo (S). Responder “ndo” a essa questdo ¢ a Unica resposta consistente
com o realismo sobre pontos no espaco-tempo. Todavia, qualquer reposta que negue haver uma Unica
situacdo fisica a ser representada por modelos falha para a equivaléncia de Leibniz e, pela mesma
razao, falha para o determinismo. Mas por que o substantivista tem de responder “nao” a questao (S)?
Seu realismo o obriga a dizer que, ap6s uma transformacdo coordenativa, ndo temos a mesma situacao
fisica representada, muito embora as relagdes sejam preservadas. ApOs uma transformacdo
coordenativa, temos diferentes modelos para 0 mesmo espaco-tempo local, os quais ndo tém o0s
mesmos objetos a ocuparem 0S mesmos pontos no espago-tempo. Note-se que o relacionista poderia
dizer: se tudo o que existe sdo relagdes, entdo os diferentes modelos representam a mesma situagao
fisica, uma vez que preservam todas as relacfes. A consequéncia direta do modo de pensar tipicamente
substantivista é a falha para a equivaléncia de Leibniz, e sua consequéncia indireta é o indeterminismo
nas teorias.
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Entdo podemos definir o hole argument como um argumento que desafia 0 substantivismo segundo a
dialética a seguir: 0 compromisso com a existéncia de pontos no espaco-tempo e o carater covariante
da GR nos compromete com o indeterminismo. Mas o indeterminismo é um preco demasiado alto a se
pagar pela ado¢do de uma doutrina metafisica. Sendo assim, o relacionismo é uma doutrina preferivel.
Em verdade, o argumento de Earman-Norton pde-nos dois dilemas:

Dilema da indistinguibilidade:

a) Aceitar que ha distintos estados de relagdes que, apesar de distintos, sdo indistinguiveis
observacionalmente; ou:
b) Abandonar o substantivismo.

Dilema indeterminista:

a) Aceitar que ha um indeterminismo radical nas teorias, ou;
b) Abandonar o substantivismo.

Ambos os dilemas mostram ser preferivel abandonar uma opcao filosofica do que ter essas
consequéncias para uma teoria como a GR. Essa conclusdo passa pelo seguinte raciocinio: ha certas
razBes que ndo sdo admissiveis, se a sua consequéncia é o indeterminismo. 1sso somente significa que
ha razdes aceitaveis para o indeterminismo, e uma proposta eminentemente filoséfica sobre espaco e
tempo ndo é uma dessas razdes. Por fim, para cumprir com a meta de apresentar o hole argument como
uma heranca leibniziana, é importante ressaltar que o dilema verificacionista encontra apoio em P2; o
dilema do determinismo encontra apoio em P1. O indeterminismo é consistente com o principio de
razdo suficiente? Ndo seria necessario assumir que o principio reclama uma razéo pela qual o futuro
seja X e ndo y e, em tese, 0 conhecimento dessa razdo seja suficiente para a previsdo de x? 1sso
demonstra que o hole argument tem uma heranca leibniziana indiscutivel.

4 A teoria da relatividade cumpre as exigéncias relacionistas?

Relacionistas como Reichenbach depositaram grande esperanca de que a teoria da relatividade, nossa
melhor teoria do espaco e do tempo, realizasse o programa relacionista. O proprio Einstein manifestou,
em determinadas ocasides, 0 desejo de que a teoria incorporasse o principio de Mach (Einstein, 1982:
29). Nesta secdo, ocupar-me-ei de apresentar alguns supostos fatos que, por razdo de sua nao
adequacdo a pressupostos antimetafisicos, acabam por viabilizar uma interpretacdo substantivista. A
primeira coisa a dizer é que a GR ndo tem compromisso fundamental com uma ontologia relacional. O
sentido de compromisso ontoldgico € quineano i.e., uma teoria tem compromisso ontoldgico no caso
de haver, para uma entidade implicita ou explicitamente admitida, uma razdo de necessidade tal que a
teoria ndo pode ser verdadeira sem essa entidade (Quine 1969: 93). Se tal compromisso existisse, a GR
teria de ser repensada, caso ndo se verificasse uma reducdo de todos os fenGmenos espago -temporais a
alguma relacdo entre partes. A reducdo seria uma expectativa fundamental, tdo fundamental quanto o
sdo expectativas concretas para a teoria enquanto teoria da gravitagdo, i.e., a existéncia de “ondas”
gravitacionais, “a curvatura” no espago-tempo, etc.

Friedman discutiu a empolgacao inicial dos relacionistas pelas teorias da relatividade. Segundo esse
autor, um engano comum se passa com os sentidos que a palavra “absoluto” pode assumir, no contexto
das teorias. Ha trés sentidos sugeridos pelo autor: 1) Espaco e tempo enquanto independentes de
objetos e eventos (independéncia); 2) Espaco e tempo enquanto possuidores de propriedades
invariaveis: topologia, métrica, intervalos de tempo e espaco, quantidades absolutas, etc.
(invariabilidade); 3) Espaco e tempo como elementos ineliminaveis na explicacdo do movimento,
como estruturas a que se reportam as suas leis, i.e., como o0 espacgo absoluto no argumento dindmico
dos Principia (ineliminabilidade). Friedman conclui que, ainda que ficasse demonstrado que o espago
e 0 tempo ndo sdo absolutos no que diz respeito a independéncia, disso ndo se seguiria que podemos
prescindir de “absolutos” em geral. A relagdo entre independéncia, invariancia e ineliminabilidade ndo
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permite abandonar, caso algum tenha de o ser, todo e qualquer sentido de absoluto (Friedman, 1983:
65).

Para 0 sucesso de teorias, nosso vocabulério e recursos ficam enriquecidos com o papel desempenhado
pelos conceitos de espago e tempo. Assim, espaco e tempo deixam de ser extravagancias teoricas e
tornam-se conceitos unificadores, i.e., ndo sdo apenas elementos de discurso (ou ficgdes Uteis), mas
sim apostas filosoficas dotadas de importancia, verdadeiros “tijolos basicos” (Ray, 1993: 166). Como
Jammer procurou mostrar, muitos se empenharam em recusar a estratégia de declarar o substantivismo
uma tese ndo significativa. Alguns desses autores sdo relacionistas conhecidos, o que ndo os impediu
de ter a percepcao correta acerca da significatividade de teorias. S&o eles, entre outros, Stein, Nerlich,
Sklar, Field e Friedman (Jammer, 2010: 276).

A introducdo de conceitos metafisicos como espaco e tempo ocorre por razdes adicionais aquelas
apresentadas nos Principia. Alguns exemplos sdo entidades tedricas que, se admitidas, dotariam o
substantivismo de indicadores importantes. Segundo Ray, embora haja entidades tedricas redutiveis, ha
pelo menos uma irredutivel, a saber, um buraco topolégico (Ray, 1993: 286). Ha muitas ddvidas sobre
a admissao de entidades tedricas. A lista de entidades valiosas pode incluir coisas como o éter, 0 VAcuo
quantico e as chamadas propriedades fisicas do espaco. Sobre o éter, A SR teve a vantagem de se
dissociar do problema, confirmando em razdes o resultado nulo dos experimentos de Michelson-
Morley (1887). Todavia, Einstein chegou mesmo a reivindicar, para a consecucdo da GR, o éter, que
seria identificado com o espaco-tempo dotado de propriedades fisicas reais (Cassini e Levinas, 2005:
568).

Como se V&, o substantivismo tem caracteristicas relevantes que sdo exteriores aos Principia.
Entretanto, quando falamos em raz6es pds-Newton, ndo é porque todos se convenceram de que ndo ha
mais razdes newtonianas a competir. Nao € assim tdo ausente de duvida que a descri¢do do movimento
possa dispensar 0 espaco absoluto. Uma teoria como a GR s6 deve dispensar conceitos absolutos (ou
0s conceitos de espaco e tempo em um sentido absoluto) caso ndo possamos expressa-la sem recurso a
algo material. O que existe de concreto, para além de debates cada vez mais sutis, é a esperanca de que
a teoria venha um dia a ser expressa de forma adequada (Ray, 1993: 189).

5 Resposta aos desafios machianos

Se ndo ficar demonstrado que € possivel implementar o principio de Mach, tornar- se- & dificil aceitar a
reducdo do espago-tempo a fendbmenos materiais. Podemos citar dois problemas principais com as
tentativas machianas: a) a problematica exemplificacdo do principio de Mach, no contexto da GR; b)
uma série de consequéncias da abordagem machiana, também até hoje ndo perfeitamente cumpridas.
Expectativas machianas foram reconhecidas pelo proprio Einstein em 1922, mas diversos autores
mostraram que sua exemplificacdo ndo se deu, pelo menos ndo de maneira exemplar: Brans (1962);
Reinhardt (1973) e Thirring (1921).

Em primeiro lugar, é preciso admitir que nem na mecénica newtoniana seria possivel, de imediato, 0
acréscimo do principio de Mach. A fisica newtoniana exigia que certas condi¢fes de contorno fossem
satisfeitas, e a relatividade ndo admite acdo a distancia. 1sso gerava certos problemas a serem pensados
por quem desejasse a incorporacdo do principio. Segundo Griinbaum, as condigdes de contorno sao
elementos newtonianos na fisica contemporanea, assumindo o papel do espaco-tempo absoluto
(Grlnbaum, 1957: 527-528). Em um pequeno texto, intitulado “Principios concernentes a relatividade
geral” (Einstein, 1918), Einstein discutiu a sintese que optava por fazer entre geometria riemanniana e
principio de Mach. O autor sabia que suas equacdes nao satisfaziam o principio de Mach. Entdo, com a
finalidade de que pudessem satisfazé-lo (se associamos isso as razfes empiricas que em sua época
favoreciam a interpretacdo das equacGes de campo para um Universo estatico e finito), introduziu nas
equacBes uma constante com a qual esperava eliminar essa incompatibilidade. A mesma s6 podia ser
eliminada por um modelo que ndo precisasse de condi¢des de contorno satisfeitas, e tal modelo tornou-
se estavel quando a constante foi introduzida. Mas o trabalho do holandés Willem de Sitter (1917)

PROMETEICA - Revista de Filosofia y Ciencias — ISSN: 1852-9488 — n° 15 — 2017 12



mostrou que havia uma solucdo possivel para as equacbes modificadas em que se admitia uma
estrutura de espago-tempo, mesmo na auséncia de matéria.

Por essas razdes, torna-se claro que, quando falamos em teorias da relatividade, hd alguma
concordancia entre os estudiosos com respeito @ manutencdo de elementos absolutos em seu interior, 0
que em principio ndo favorece adotar uma ontologia puramente relacional (Assis e Pessoa, 2001: 184).

6 Resposta aos desafios leibnizianos

O mais importante € mostrar que os dilemas levantados por Leibniz ndo comprometem o
substantivismo. Segundo Earman e Norton, o substantivismo tornaria a GR indeterminista e, por isso, €
indesejavel. Se puder ser mostrado que o substantivismo ndo tem esse 6nus, talvez se consiga torna-lo
compativel com requisitos leibnizianos. Responder ao hole argument tornou-se possivel com dois
trabalhos recentes: o essencialismo métrico de Maudlin e o uso das doutrinas lewisianas (1986) por
Butterfield (1988, 1989). Neste artigo, para ndo me alongar muito, vou tratar apenas da solucdo que
empreendeu o primeiro destes autores.

Maudlin pensa as relagdes métricas como dotadas de certa essencialidade. Isso significa que para
individualizar pontos no espaco-tempo, todas as relagdes métricas sdo importantes. O que aconteceria
se ao desafio leibniziano de Earman-Norton for imposta alguma condicdo de essencialidade? E se
especificar um ponto no espago-tempo for especifica-lo, necessariamente, com todas as relagdes
atuais? O desafio de Leibniz continua a fazer algum sentido? Maudlin argumenta atribuindo ao
essencialismo a autoridade de Newton, embora seja discutivel que haja realmente um essencialismo
em algum autor classico (Maudlin, 1988: 86). Ele sustenta haver, pelo menos, indicios importantes de
essencialismo, como quando Newton apresenta 0 scholium sobre espagco e tempo, nos Principia, ou
ainda em De Gravitatione et Aequipondio Fluidorum (1962: 166). Nestas ocasides, especialmente no
De Gravitatione, Newton relata que partes do tempo e do espago tém as relacdes matuas atuais como
critério de individualizacdo, i.e., cada ponto esta relacionado com todo o espacgo e todo o tempo, e
essas relacBes sdo inviolaveis. Maudlin reconhece que 0 suposto essencialismo newtoniano precisaria
ser traduzido para a linguagem tetradimensional da GR, mas sustenta que a traducdo ndo impde assim
tantas dificuldades (1988: 86).

O essencialismo de Maudlin resulta no seguinte: como todas as relacbes métricas sdo inviolaveis,
gracas a condicdo que é propria ao essencialismo, ha apenas um mundo fisicamente possivel e, nesse
mundo, a especificacdo de pontos reais no espago-tempo contempla todas as relagdes relevantes (as
coordenativas) enquanto essenciais. Em verdade, os modelos construidos por difeomorfismo ndo sdo
representacdes de mundos fisicamente possiveis. O dilema resultante do hole argument esta em usar
nomes de pontos matematicos como se fossem nomes de pontos no espago-tempo, sem o devido
cuidado com o caréater essencial das relagdes que pontos no espaco-tempo tém. Ou pontos matematicos
nao tém correspondéncia com pontos reais no espaco-tempo, ou precisam contemplar o essencialismo.

Mas € o essencialismo compativel com o carater covariante das equagdes da GR? A resposta passa por
dizer que a covariancia é uma caracteristica propria do formalismo da teoria, sem consequéncias para a
ontologia do espaco-tempo. O sentido no qual a métrica do espaco-tempo € dinamica ndo implica em
aceitar que os eventos localizados no espaco-tempo mudam ou poderiam mudar (como no dilema
leibniziano acerca do melhor instante para a criagdo do Mundo). E preciso aceitar apenas que hé certa
dependéncia nomologica das propriedades métricas relativamente a distribuicdo da matéria e
condi¢cbes de contorno (Maudlin, 1988: 8). Isso apenas significa que um uso possivel para a
covariancia ¢ a constru¢cdo de uma “diversidade de espagos-tempo”. Mas 0s mesmos seriam apenas
modelos tedricos, algo como ficcbes matematicas que ndo se traduzem em possibilidades reais para o
nosso mundo. Embora haja muitos modelos matematicos a serem construidos para espagos-tempo
hipotéticos, nenhum deles se torna um desafio indeterminista, pois nenhum representa uma indefinicdo
relativamente ao nosso mundo. Tampouco hé qualquer dilema verificacionista, uma vez que pontos
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reais no espaco-tempo podem, prima facie, ser diferenciados quando da construcdo de modelos
hipotéticos.

7 Um argumento pelo substantivismo

O argumento abaixo ndo se pretende nenhuma prova do substantivismo. Apesar de favoravel a essa
doutrina, trata-se antes de uma blindagem do mesmo, sobretudo quando confrontado com supostas
vantagens relacionistas. Essas vantagens ndo se confirmam, caso o argumento esteja bem esclarecido:

a) Nao se deve exigir da ontologia filosdfica alguma restricdo que ndo se observa para o
desenvolvimento e aceitacdo de uma teoria cientifica;

b) Exigéncias antimetafisicas ndo sdo exemplarmente cumpridas (ou mesmo observadas) pelas
teorias da relatividade;

Logo: ndo se pode exigir do filosofo a adogdo do relacionismo pela observancia de principios cuja
motivacao é anti-metafisica.

H& uma razdo pela qual a premissa b acima pdde ser incluida: uma teoria como a GR teria
dificuldades de se acomodar a rigorosas concepg¢des anti-metafisicas e permanecer, ainda assim,
explicativa e preditiva. Ndo foi por falta de esforgos que Einstein ndo se tornou um machiano bem
sucedido. Afinal, ndo esté esclarecido se 0 nosso mundo comporta as eliminagdes que justificariam a
substituicdo de conceitos absolutos por conceitos relativos, das quais 0 machianismo parece depender.
Caso aceitemos que a GR quantifica ou torna possivel quantificar sobre pontos no espago-tempo
(Butterfield, 1989: 2), o substantivismo podera se tornar a opcao desejavel, principalmente por adeptos
do realismo cientifico (em suas muitas versdes). O substantivismo estaria na condi¢do propria de quem
aceita o realismo e, a0 mesmo tempo, aceita a GR. E o que fica claro no trabalho de Maudlin, o qual
argumenta pela conjuncdo do realismo com a GR (Maudlin, 1990: 561). Maudlin parece adotar uma
postura intransigente, quando se trata de pensar 0 que é consequente com o realismo. Ele rejeita que o
realista possa aceitar o relacionismo e a GR. Apesar disso, com a sutileza que vém ganhando os
argumentos, ndo é totalmente claro que o substantivismo é a Unica opcdo para o realista que aceita a
GR, algo de que depende a postura assumida por Maudlin.

Se correto, 0 argumento acima mostra que as motivagdes que inspiram o relacionismo ndo sdo uma
preocupacédo capaz de limitar o trabalho do cientista. Assim sendo, tampouco deveria o filosofo adotar
esse padrao de “rigor”, mesmo quando ignorado ou descumprido pelo cientista. Se queremos a nossa
ontologia do espago-tempo concordante com a nossa melhor teoria, por que deveriamos nos
comprometer com limites que o préprio cientista descumpre, sempre que preciso? Se somamos isso ao
fato de que os desafios que o relacionista imp6e ao substantivista ndo séo invenciveis, temos tudo de
que precisamos para continuar a professar nossa crenca realista no espago-tempo. O substantivismo é
ainda uma boa opcao tedrica, mesmo que o debate ndo tenha ainda vencedor definitivo.
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