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Peter Bokulich si Erik Curiel (Curiel and Bokulich 2018) afirma ca RG permite
singularitati, si ca trebuie sa intelegem ontologia singularitatilor daca vrem sa intelegem
natura spatiului si a timpului in universul actual. Desii unii fizicieni considera ca
singularitatile indica un esec al RG, altii cred ca singularitatile deschid in fapt un orizont
nou in cosmologie, cu fenomene fizice reale care pot ajuta la un progres profund in
intelegerea noastra a lumii.

Dintre definitiile singularitatilor se evidentiaza posibilitatea ca unele spatiu-
timpuri sd contind cai incomplete (cea mai acceptata), cea a lipsei punctelor si a patologiei
curburii. O cale in spatiu-timp este un lant continuu de evenimente. Caile din cele mai

importante teoreme de singularitate reprezinta posibilele traiectorii ale particulelor si ale
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observatorilor ("linii de univers"). O cale incompleta si inextensibild presupune cd, dupa
o perioada finita de timp, subiectul acelei cai "iese in afara lumii" disparand; sau invers,
poate apare din neant. (Curiel and Bokulich 2018) Desi nu exista nicio contradictie logica
sau fizica in aceste situatii (NS, Bucle cauzale), disparitia sau aparitia brusca a unei
entitati in spatiu-timp este o "singularitate". Este ceea ce se poate intampla in situatia
unei cdi incomplete si inextensibile de o lungime finita si un interval de existenta finit.
Peter Bokulich si Erik Curiel propun ca, pentru a obtine rezultate concludente, va trebui
sa limitam clasa de spatiu-timpuri in discutie, la spatiu-timpul care este maxim extins
(sau doar maxim).

In privinta tipului de incompletenti a ciii relevanti pentru singularititi, exista o
multime de controverse. Geroch (Geroch 1968) demonstreaza ca un spatiu-timp poate fi
complet geodezic si sa posede totusi o cale incompleta temporala a unei acceleratii totale
limitate - adica o cale inextensibila in spatiu-timp, traversabila, de-a lungul careia un
observator ar putea experimenta doar o cantitate finitd de timp propriu. Exploatand
aceasta idee, Earman (Earman 1995, 36) o combinad cu notiunea de "lungime afina
generalizatd" pentru a da o definitie semioficiala a singularitatilor: "Un spatiu-timp
maximal este singular daca si numai daca contine o cale inextensibild de lungime afina
generalizata finitd.”

Multe discutii despre structura singulara a spatiu-timpurilor relativiste pornesc de
la ideea ca o singularitate reprezinta un punct sau un set de puncte care intr-un anumit
sens sau altul "lipsesc" din spatiu-timp, acel spatiu-timp are o "gaura" in el. Astfel, Peter
Bokulich si Erik Curiel sugereaza sa definim un spatiu-timp cu puncte care lipsesc din el
daca si numai dacd acesta contine cdi incomplete si inextensibile, si apoi sd incercam sa

folosim aceste cdi incomplete pentru a construi puncte situate in mod corespunzator in



spatiu-timp, facand astfel cdile extensibile. Aceste puncte ar fi atunci singularitatile
noastre.

Multi fizicieni si filosofi considera ca THR are nevoie de o astfel de constructie, si
in prezent se cauta o constructie pentru a conferi un statut ontologic clar singularitatilor

ca entitati.

Ontologia gaurilor negre

Gustavo E. Romero considera spatiu-timpul ca emergenta compozitiei ontologice
a tuturor evenimentelor, putand fi reprezentat de un concept. Sursa campului
gravitational din ecuatiile RG, campul tensorului Tab, reprezinta proprietatile fizice ale
lucrurilor materiale, energia si impulsul tuturor sistemelor non-gravitationale. In cazul
unei mase punctuale M si presupunand simetria sferica, solutia ecuatiei reprezinta o
gaura neagra Schwarzschild. O gaura neagra este conceputa ca o zona spatio-temporala
cauzal deconectat de restul spatiu-timpului; ceea ce caracterizeaza gaura neagra este
masura sa §i, prin urmare, curbura ei. Niciun eveniment din aceasta regiune nu poate
influenta evenimentele din afara regiunii. Evenimentele din gaura neagra sunt, totusi,
cauzal determinate de evenimentele trecute, deci o gaura neagra nu reprezinta o abatere
de la cauzalitatile clasice.

Determinismul este o presupunere ontologica ca toate evenimentele sunt date.
Determinismul nu necesita cauzalitate si nu implica predictibilitate. Starea actuala a
Universului este efectul trecutului sau si cauza viitorului sdu. Romero considera ca RG
presupune existenta tuturor evenimentelor reprezentate de o varietate, deci este o teorie
determinista din punct de vedere ontologic, dar totusi epistemologic nedeterminata.

Existenta unor singularitati in spatiu-timp nu implicd un esec al determinismului



ontologic, doar un esec in previzibilitate, dar ele nu sunt elementele spatiu-timpului in
sine.

Prezentismul sustine ca viitorul si trecutul exista doar ca schimbari care au avut
loc sau vor avea loc in prezent si nu au o existenta reala a lor. Eeternalismul presupune ca
trecutul si viitorul exista intr-un sens real, nu numai ca schimbari care au avut loc sau vor
avea loc fatd de prezent. Prezentismul este incompatibil cu existenta singularitatilor.
(Romero 2014) In acest sens, Romero argumenteazi ci giurile negre pot fi folosite pentru

a arata ca presentismul ofera o imagine defectuoasa a substratului ontologic al lumii.

Argumentul gaurii

Argumentul gaurii ! a aparut pentru prima oara in lucrarea lui Einstein despre
relativitatea generala in 1913. Argumentul gaurii exploateaza o proprietate a relativitatii
generale, covarianta ei generala. Substantivistii considera ca varietatea evenimentelor are
o existenta independentd de campurile definite pe ele; evenimentele isi au identitati
indiferent de proprietitile metrice, deci diferenta dintre spatiu-timpuri este o diferenta
fizica reala, desi nimic observabil nu distinge cele doua spatiu-timpuri. Mai mult, toate
diferentele apar doar in interior. Acesta este considerata de John D. Norto (Norton 2012)
un esec grav al determinismului; gaura poate fi specificata a fi cat de mica, si nicio
specificatie a spatiu-timpului in afara gaurii nu poate fixa proprietatile in interior. Ar

rezulta ca diferentele dintre cele doua spatiu-timpuri sunt doar diferente in descrierea

! 7ntr-o ecuatie obisnuitd a cdmpului, cunoasterea sursei cdmpului si a conditiilor limitd determina campul
peste tot. Ele nu determina Tnsa potentialul vectorial. Einstein a constatat ca daca ecuatiile gravitatiei sunt general
covariante, atunci metrica nu poate fi determinata in mod unic de cdtre sursele sale ca o functie a coordonatelor
spatiu-timpului. Unii filozofi ai fizicii fac apel la argument pentru a ridica o problema a substantialismului varietatilor,
conform careia manifestarea evenimentelor din spatiu este o "substanta" care existd independent de campul metric
definit pe el sau de materia din el. Altii considera argumentul drept o confuzie in ceea ce priveste ecartamentul.



matematicd, ambele descriind aceeasi realitate fizicd. Norton deduce cd un

substantivalism al varietatii este de neconceput.

Nu exista singularitati

Singularitatile sunt de obicei consideratd a fi un defect profund al
RG. Singularitatile pot duce la esecuri ale determinismului, deoarece legile "se
descompun" intr-un anumit sens. Christopher Smeenk si George Ellis (Smeenk and Ellis
2017) afirma cad aceasta preocupare se aplicd numai anumitor tipuri de singularitati.
Spatiu-timpurile relativiste care sunt hiperbolice la nivel global au suprafete Cauchy, iar
datele initiale corespunzatoare pe aceste suprafete fixeaza o solutie unica in spatiu-timp.
Amenintarea la adresa determinismului este mai calificata: legile nu se aplica
"singularitatii insasi", chiar daca evolutia ulterioara este complet determinista si exista
cateva tipuri de singularitdti care amenintd mai grav determinismul. Prezenta
singularitatilor stabileste cd RG este incompletd. Prezenta unei singularitdti intr-un
model cosmologic indica faptul ca "spatiu-timp, asa cum este descris de RG, se termina:
nu exista nici o modalitate de a extinde timpul spatial prin singularitate, fara a incalca
conditiile matematice necesare asigurarii ca ecuatiile campului sunt bine definite. Orice
descriere a conditiilor fizice "Iinainte de Big Bang" trebuie sa se bazeze pe o teorie care
inlocuieste GR si permite o extindere prin singularitate.”

Gustavo E. Romero sustine ca nu exista singularitati fizice in spatiu-timp. Modelele
singulare cu spatiu-timp nu apartin ontologiei lumii, pentru ca solutii defective ale
ecuatiilor cAmpului lui Einstein. Complexitatea ecuatiilor neliniare ale campului, si
interpretarea campului tensorial metric, au dus la preocupari cu privire la ipotezele

ontologice ale teoriei. Conceptul de spatiu-timp a fost introdus de Minkowski (1908), si



apartine mai mult ontologiei decat fizicii. O constructie formald a spatiu-timpului poate
fi obtinuta pornind de la o baza ontologica a fiecarui lucru (Bergliaffa, Romero, and
Vucetich 1997) sau evenimente. (Romero 2013). Romero porneste de la ipoteza ontologica
de baza ca spatiu-timpul este compozitia ontologicd a tuturor evenimentelor, deci o

entitate emergenta reprezentabila de un concept.
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