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RESUMO

Nos dltimos anos, muitos filésofos da ciéncia (Lakatos 1978,
Feyerabend 1988, Priest 1987, da Costa e French 2003, da Costa e
Krause 2011) defenderam que certas teorias cientificas sao
extremamente tteis e bem sucedidas, apesar de serem inconsistentes.
Esta dissertacdo de mestrado procura analisar diversas formas de
inconsisténcias em teorias cientificas, tornando precisos os vdrios (e
muitas vezes ndo equivalentes) conceitos de "inconsisténcia". O trabalho
destaca 0 modo como inconsisténcias aparecem, ou podem aparecer, em
diversos estdgios na elaboracdo de uma teoria cientifica, pois para
comecarmos a falar sobre inconsisténcias em ciéncia — ou
inconsisténcias em teorias cientificas — precisamos assumir uma postura
sobre o que sdo teorias, ou como elas deveriam ser concebidas, para
assim avaliar casos de inconsisténcias em ciéncia de modo adequado.
Todavia, apesar de parecer a primeira vista algo a ser evitado, nds
poderiamos e deveriamos ir além e estudar teorias cientificas
inconsistentes (Bueno 2006). O passo crucial a ser tomado neste estudo
¢ a mudanca da logica subjacente a teorias cientificas inconsistentes.
Assim, ao adotarmos, por exemplo, uma ldgica paraconsistente,
abarcamos a inconsisténcia evitando a trivialidade e proporcionando
uma andlise sem a perda de dados cientificos importantes. Além disso,
as vezes a Unica maneira de obtermos novos dados de um fendémeno
cientifico é através de uma teoria inconsistente. A Teoria do Atomo de
Bohr, por exemplo, apesar de inconsistente estabeleceu previsdes
corretas quanto ao comprimento de onda das linhas de emissdo do
espectro de hidrogénio. Desta forma, levando em conta os avangos sobre
o entendimento das bases ldgicas da ciéncia, o abandono de teorias
cientificas inconsistentes ja ndo nos parece ser mais algo vidvel, ja que
algumas dessas nos ajudam a entender melhor certos aspectos
cientificos; assim, parece-nos no minimo sensato investigar
inconsisténcias em ciéncia.

Palavras-chave:  Inconsisténcia, Teorias  Cientificas, Ldgica
Paraconsistente, Teoria do Atomo de Bohr.






ABSTRACT

In the last years, many philosophers of science (Lakatos 1978,
Feyerabend 1988, Priest 1987, da Costa e French 2003, da Costa e
Krause 2011) argued that certain scientific theories are extremely useful
and well succeeded, although inconsistent. This master’s thesis is
willing to analyze the various forms of inconsistencies in scientific
theories, making accurate the many (and often not equivalent) concepts
of “inconsistency”. This work stand out the way inconsistencies appear,
or may appear, in different stages in the development of a scientific
theory, as to begin to deal with inconsistencies in science — or
inconsistencies in scientific theories - we need to assume an attitude
about what scientific theories are, or how they should be conceived, to
thereby evaluate cases of inconsistencies in science in a proper way.
However, although at first it seems something to be avoided, we could
and should go further and study inconsistent scientific theories (Bueno
2006). The crucial step to be taken in this study is the shift of the
underling logic of the inconsistent theories. Therefore, adopting, for
example, a paraconsistent logic, we embrace the inconsistency avoiding
the triviality and providing an analysis without losing important
scientific data. Besides, sometimes the only way to get new data from a
scientific phenomenon is through an inconsistent theory. The Bohr’s
Atom Theory, for example, despite inconsistent, established correct
predictions regarding the wave length of the emission lines of the
hydrogen spectrum. Thus, taking into account the progress of the
understanding of the logical basis of science, the abandonment of
inconsistent scientific theories no longer seems to be something
practicable, since some of this help us to better understand certain
scientific aspects; thereby, it seems at least reasonable to investigate
inconsistencies in science.

Keywords: Inconsistency. Scientific Theories. Paraconsistent Logic.
Bohr’s atom Theory.
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1 INTRODUCAO

O problema de se trabalhar com teorias cientificas inconsistentes
€ um tema certamente relevante dentro da filosofia da ciéncia e da l6gica.
E evidente, pela bibliografia recente (Vickers 2013), que a questio sobre
a existéncia de inconsisténcias em ciéncia ainda ¢ discutida dentro da
filosofia. Ao constatarmos a existéncia de inconsisténcias de diferentes
naturezas nas disciplinas cientificas, interessa-nos estudar como
acomoda-las na prética cientifica, ja que, através da légica cldssica, se
tivermos um conjunto de premissas inconsistentes, isto €, um conjunto
tal que duas dessas premissas sejam contraditérias (este tipo de
inconsisténcia denominaremos “inconsisténcia formal”), entdo a teoria
acarretard qualquer sentenca bem formada de sua linguagem. Como se
pode perceber, o resultado da jun¢do de inconsisténcia formal e 16gica
cléssica € desastroso. O conjunto de premissas inconsistentes “explode”
e torna a teoria, da qual estas premissas fazem parte, trivial. Entretanto,
ao adotarmos como hipétese um enfoque 16gico nio-classico, tornar-se-
4 possivel trabalharmos com teorias inconsistentes de modo nao-trivial.
Depois disso, através de uma abordagem calcada em uma légica néo-
classica, estudaremos quais possibilidades existem para evitar o advento
da trivialidade dentro de uma teoria cientifica. Portanto, levando em
consideracdo a existéncia de vdrias teorias reconhecidas como sendo
exemplos paradigmadticos de teorias inconsistentes, como a Teoria do
Atomo de Bohr, parece-nos relevante um exame critico das
inconsisténcias encontradas na ciéncia, pois através dele podemos
verificar a importancia desse tema dentro da filosofia da ciéncia — e
também da ldégica —, o que provavelmente nos ajudard a compreender
melhor as teorias cientificas e o avango da ciéncia.

Quando os cientistas notam uma inconsisténcia em uma teoria
cientifica', eles tendem a cessar todas as experiéncias designadas a testar
sua veracidade, pois, dado que é contraditdria, supdem de antemdo que a
teoria ndo pode ser verdadeira. Desse modo, se assumirmos que oS
cientistas estdo preocupados com a verdade, parece que algo precisa ser
modificado na teoria a fim de que ela possa continuar a ser sustentada.
Esse tipo de atitude perante teorias cientificas inconsistentes baseia-se
na intuicdo de que a presenca de uma contradicdo numa teoria indica
que hd algo de errado com ela. Sob uma perspectiva légica, essa

! Restringiremos nosso discurso apenas a teorias cientificas no campo da
fisica.



14

intuicdo parece estar apoiada na logica cldssica, na qual vale a chamada
“lei da explosdo”, a qual, grosso modo, afirma que de uma contradi¢do
tudo se segue. Explicitaremos abaixo com maior precisdo em que
consiste tal lei. Para ja, cabe-nos ressaltar que a intuicdo supracitada é
partilhada, por exemplo, pelo fildsofo da ciéncia Karl Popper:

Se fossemos aceitar contradicdes, entdo
deveriamos desistir de qualquer tipo de atividade
cientifica: isto significaria o completo colapso da
ciéncia. Isto pode ser mostrado pela prova de que
se duas proposi¢des contraditérias sdo admitidas,
qualquer proposi¢do deve ser admitida; pois de
duas  proposi¢des  contraditérias  qualquer
proposicdo pode ser inferida de forma vilida...
Uma teoria que envolve uma contradi¢do é assim
inteiramente inutil como teoria. (POPPER, 1940,
p- 48)

Apesar da colocacdo de Popper, nos tltimos anos tem sido
crescente 0 nimero de alegacdes de que cientistas as vezes trabalham
com teorias cientificas inconsistentes, mesmo conscientes disto, e que
tais teorias podem ser extremamente tuteis (Da Costa e French, 2003).
Segundo Shapere (1984) e Feyerabend (1978), por exemplo,
inconsisténcias podem existir e, de fato, existem em ciéncia, sem
destruir o empreendimento cientifico ou mesmo afetd-lo. Destarte, se
concordamos com a hipétese de que cientistas e filésofos ndo rejeitam,
ou ndo deveriam rejeitar, teorias cientificas inconsistentes, o que
deveriamos fazer quando nos deparamos com uma teoria cientifica desse
tipo?

Uma resposta para essa pergunta surge através do
desenvolvimento da légica. Em 1948, Jaskowski citou a presenca de
inconsisténcias em teorias cientificas como uma motivagdo para o
desenvolvimento de ldgicas paraconsistentes — ldgicas em que a
preciosa lei de ndo-contradicdo de Aristételes € revogada, juntamente
com certas regras de inferéncia. Assim, uma resposta plausivel a questio
acima € que deveriamos adotar uma légica paraconsistente a fim de que
possamos continuar a trabalhar com teorias cientificas inconsistentes,
sem que se gere a chamada “explosdo légica”, provinda da logica
classica.

Para compreender em que consiste a explosdo ldgica é preciso,
em primeiro lugar, explicitar a nocdo de inconsisténcia com a qual
estamos trabalhando. Quando utilizamos uma linguagem ldgica,
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dizemos que uma teoria (um conjunto de férmulas fechado por dedugéo)
€ inconsistente se ela tem duas teses (teoremas) contraditérias, o e o
(onde o € uma férmula da linguagem da teoria e = € o seu simbolo de
negacdo); caso contrdrio, ela € consistente. Na maioria dos casos,
quando hd teses contraditdrias, o sistema também tem sua conjuncio
como tese, a saber, a expressdo oo, uma contradicao.

Feitas essas consideracdes, podemos passar a explicacdo da lei da
explosdo ou “lei de Scotus”. Nota-se frequentemente que h4 sistemas
l6gicos em que, a partir de duas proposigdes a e B, ndo € licito inferir a
conjuncdo o”B. Contudo, a maioria dos sistemas logicos usuais sdo
adjuntivos neste sentido e, se a teoria for inconsistente, qualquer
sentenca bem formada de sua linguagem pode ser provada, devido a lei
de Scotus (que pode ser formalmente apresentada do seguinte modo:
(0"a)—P, para B qualquer) que “explode” o sistema levando-o a
trivialidade.

O desenvolvimento de ldgicas paraconsistentes tem se tornado
um empreendimento grandioso. Em particular, temos a espléndida
contribui¢cdo do Professor Newton da Costa, que vem desenvolvendo
vérios sistemas paraconsistentes desde os anos cinquenta (da Costa
2007). Como podemos perceber, nos dias atuais inconsisténcias ndo sdo
um inferno ou anarquia cientifica para serem evitadas a qualquer custo.

Existem razdes para tomarmos seriamente o estudo de teorias
cientificas inconsistentes. Primeiramente, precisamos ser cuidadosos e
examinar os custos envolvidos ao trabalharmos com esse tipo de teoria.
Um desses custos € a trivialidade. Como vimos, uma acusa¢do comum
feita a teorias cientificas inconsistentes € que, se assumirmos como
I6gica subjacente a cldssica, elas serdo triviais; ou seja, tudo se seguird
de tais teorias. Desse modo, essas teorias inconsistentes careceriam de
utilidade, pois supostamente ndo poderiam ser base para qualquer
desenvolvimento cientifico. Este é o principal apontamento contra
inconsisténcias e € uma das razdes pelas quais a palavra “inconsisténcia
carrega sua ma fama.

Outra razdo pela qual as teorias cientificas inconsistentes sdo
consideradas cientificamente duvidosas é o fato de que, ao menos
intuitivamente, ontologicamente falando, acreditamos que ndo existam
inconsisténcias verdadeiras na realidade. Desse modo, se inconsisténcias
nio podem ser verdadeiras neste sentido, ou pelo menos ndo
completamente verdadeiras, ndo existem fundamentos para pensarmos
que tais teorias sdo confidveis. Afinal, se nenhuma teoria cientifica
inconsistente sobre o mundo pode ser verdadeira, nenhuma teoria

”
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cientifica inconsistente é verdadeira, mesmo a longo prazo. Além disso,
ndo saberiamos como chegar a consisténcia via inconsisténcia, jd que
como teorias cientificas inconsistentes sdo triviais (via 16gica cldssica)
ndo saberiamos quais partes de tal teoria preservar para um futuro
desenvolvimento de uma teoria consistente. Dada a trivialidade
(novamente, sob a O&tica cldssica) ndo terfamos como explorar
consequéncias adicionais de uma maneira informativa, pois tudo se
seguiria dessa teoria. Sob estas circunstincias, teorias cientificas
inconsistentes nao parecem ser convenientes.

As acusacdes vistas podem ser combatidas se adotarmos um
framework adequado em que os custos encontrados ao trabalharmos
com inconsisténcias se transformardo em beneficios quando as
acomodarmos apropriadamente. Assim, ao examinarmos com seriedade
teorias cientificas inconsistentes, vdrios beneficios podem surgir.
Notemos que examinar seriamente ndo significa considerar teorias
cientificas inconsistentes como verdadeiras, mas sim toma-las como
empiricamente adequadas e/ou quase-verdadeiras (a nogdo de quase-
verdade serd explicada adiante). De um ponto de vista pragmatico,
podemos simplesmente considerd-las com propésitos de investigacio
cientifica e/ou toma-las como ferramentas para previsdes sobre dados de
fendmenos cientificos.

Assim, neste trabalho comecamos nosso estudo procurando
identificar o que s@o inconsisténcias e como essas aparecem em diversos
estdgios da elaboracdo de teorias cientificas. Uma vez constatada a
existéncia de inconsisténcias de diferentes naturezas nas disciplinas
cientificas, interessa-nos estudar como acomoda-las na prética cientifica.
O principal problema que investigamos no presente trabalho pode entao
ser colocado da seguinte maneira: € possivel trabalhar com teorias
cientificas inconsistentes sem que estas se tornem triviais? Para resolver
este problema, precisamos explicitar rigorosamente o que € uma
inconsisténcia e onde esta aparece em uma teoria cientifica, bem como
investigar as relacdes entre inconsisténcias e contradigdes.

Trabalhamos com a hipétese de que um enfoque nfo-classico
tornard possivel o trabalho com teorias inconsistentes de modo ndo-
trivial. Depois disso, através de uma abordagem calcada em uma légica
ndo-classica, estudaremos quais possibilidades podem existir para evitar
o advento da trivialidade dentro de uma teoria cientifica. Serd discutida
a implementacdo de uma ldgica paraconsistente para a resolugdo de
certos problemas em teorias inconsistentes, seguindo uma linha critica
quanto a diferentes abordagens que se ddo a teorias inconsistentes.
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Apresentamos um esquema mostrando que inconsisténcias podem
ser encontradas em vdrios estigios no desenvolvimento de uma teoria
cientifica. Dentro desse esquema foram encontrados quatro niveis onde
as inconsisténcias sdo tratadas de modos distintos: o nivel do que
chamamos de Realidade Velada, o da Realidade Empirica, as
inconsisténcias que aparecem no que denominamos de Modelo
Matematico e na prépria Teoria cientifica. Analisamos as consequéncias
de se encontrarem inconsisténcias em cada um desses estdgios, que
serdo explicados no que se segue.

Como tema correlato, adentramos superficialmente a teoria do
dialeteismo. Expusemos exemplos, e através deles fizemos uma critica a
esta filosofia que acredita que existem “contradi¢des verdadeiras no
mundo”.

Além disso, preocupamo-nos com o conflito epistemolégico que
cientistas que trabalham com teorias inconsistentes encontram ao
desenvolverem suas teorias. Expusemos motivos para apoiar a ideia de
que teorias inconsistentes ndo devem ser evitadas.

Por fim, podemos justificar o desenvolvimento do presente
trabalho, ja que existem vdrias teorias reconhecidas como sendo
exemplos paradigmdticos de teorias inconsistentes. Serdo apresentados
trés estudos de caso: Teoria do Corpo Negro, Teoria do Atomo de Bohr
e o Principio de Complementaridade. Estas teorias mesmo sendo
consideradas inconsistentes, ajudaram os cientistas a entenderem melhor
o funcionamento de certos fendmenos fisicos. Por meio de teorias
inconsistentes, muito foi alcancado dentro do ambito cientifico e ¢
também trabalho do filésofo da ciéncia investigar estas teorias de modo
rigoroso. Nesse sentido, pode-se visualizar a importancia desse tema
para entender melhor o progresso na ciéncia.
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2 INCONSISTENCIAS EM CIENCIA
2.1 O QUE E UMA INCONSISTENCIA?

Inconsistente é um adjetivo que significa: “ndo permanecer o
mesmo no comportamento ou qualidade.” (Oxford English Dictionary
online, tradugdo nossa), enquanto consistente significa: “de acordo com
outros fatos ou com comportamento tipico ou anterior, ou ter os mesmos
principios que qualquer outra coisa™ (Oxford English Dictionary online,
traducdo nossa). De acordo com o diciondrio filoséfico Runes, a palavra
inconsisténcia — quando aplicada a sistemas formais (16gicos) —
significa: “o oposto de consisténcia”* (Runes, 1942, p.100, tradugdo
nossa); mais precisamente segundo Alonzo Church: “Um conjunto de
funcdes proposicionais € inconsistente se existe alguma funcio
proposicional tal que sua conjun¢do implica formalmente tanto a prépria
como sua nega(;ﬁo.”5 (Church, apud da Costa, Krause, 2008, p. 4,
traducdo nossa). Assim, como podemos dizer informalmente que uma
pessoa € inconsistente se ela constantemente muda suas crengas, ou que
criancas e politicos sdo inconsistentes, o conceito requer significado
mais preciso quando no ambito dos logicamente bem desenvolvidos
sistemas matematicos.

Podemos distinguir inconsisténcias entre aquelas que aparecem
dentro de sistemas formais - as inconsisténcias formais - e aquelas
chamadas de inconsisténcias informais.

As inconsisténcias formais aparecem quando temos formulas o
e -0 em um sistema formal adequado cuja linguagem contém um
simbolo de nega¢do, =. Em principio, constituem teoremas das teorias
paraconsistentes da légica e da matemdtica paraconsistentes. As
inconsisténcias informais podem ser classificadas de duas formas: as
reais e as semidticas. As inconsisténcias informais semidticas sdo
aquelas que expressam incompatibilidades entre conceitos, assercdes,
hipdteses, teorias; e surgem em contextos racionais, como contextos
cientificos por fatores sintdticos, semanticos ou de natureza pragmaética

*Not staying the same behavior or quality.” (Oxford English Dictionary online)
3 . . . .

In agreement with other facts or previous behavior, or having the same
principles as something else.” (Oxford English Dictionary online)
“The opposite of consistency.” (Runes, 1942, p.100)
’[a] set of propositional functions is inconsistent if the is some propositional
function such that their conjunction formally implies both it and its negation”.
(Church, apud da Costa e Krause, 2008, p. 4)
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e ndo correspondem a nenhuma contradi¢do real. Exemplos dessas
inconsisténcias sdo o paradoxo do mentiroso e o paradoxo de Zendo de
Eléia. As inconsisténcias informais reais tratam de contradi¢cdes
verdadeiras em sentido estrito, refletindo tracos da realidade, referindo-
se a estados de coisas reais. Existem fildsofos que possuem a crenca de
que existem “contradi¢cdes verdadeiras” no mundo. (da Costa e Krause,
2011, p.1). Notemos que ndo se enquadra como tarefa da ldgica,
sozinha, decidir se o mundo € consistente ou nio. Existem sistemas
16gicos que acarretam a existéncia de contradi¢des reais através de seus
postulados. Todavia, a aplicabilidade de sistemas logicos aos seus
contextos € dada por principios pragméticos da razdo (da Costa, 2008, p.
233).

As inconsisténcias informais semidticas podem ser divididas em
sistemdticas e essenciais. As sistemdticas surgem em contextos
cientificos e poderiam ser, supostamente, eliminadas por meio de
adaptacdes e reformulacdes ad hoc; através da via cldssica algo
indispensdvel. Quanto as essenciais, ndo podemos afirmar positivamente
sobre sua existéncia, pelo menos ndo no estado atual cientifico.
Entretanto, podemos constatar que as contradigdes que aparecem em
contexto cientifico t€m sido eliminadas, e a légica classica vem sendo
mantida no dominio das ciéncias empiricas. Todavia, também,
percebemos, que hd muito, somos ameacados por diversas contradicdes
advindas de crises na ciéncia. Ao almejarmos precisdo ldgica,
encontramo-nos presos a métodos cujos fundamentos sao imprecisos do
ponto de vista estritamente 16gico.

Dentro da ciéncia acreditamos que possamos ter inconsisténcias
informais semidticas quando uma teoria em questdo ainda ndo estd
completamente axiomatizada e inconsisténcias formais dentro da teoria
formalizada. E razodvel afirmar que estas inconsisténcias informais de
natureza semidtica sdo verdadeiras, mas é contestivel que reflitam
propriedades ontolégicas do mundo real, em sentido estrito. Voltaremos
a este assunto no capitulo 3.

2.2 INCONSISTENCIAS EM CIENCIA: UM PANORAMA GERAL
David Hilbert em 1900 no congresso internacional de matematica

. . 6
de Paris apresentou uma lista de 10 problemas’. Um desses problemas
era o de saber como axiomatizar todas as teorias fisicas. Este problema

® Posteriormente essa lista foi acrescentada de 13 problemas para formar a
famosa lista de 23 problemas mateméticos de Hilbert.
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salientou a relevancia da andlise fundacional de teorias fisicas. Muito foi
feito com este intuito durante o século XX e as contrapartes matematicas
de teorias fisicas foram estudadas exaustivamente com riqueza de
detalhes. Hoje, a principal forma de estudar os fundamentos de uma
teoria fisica € axiomatizd-la, explicitando sua estrutura ldgico-
matemadtica subjacente. Esta forma logicamente disciplinada de
abordarmos o estudo fundacional de teorias fisicas nos proporciona
analisar caracteristicas por vezes despercebidas; como, por exemplo,
uma inconsisténcia.

Uma teoria formal T, cuja linguagem contém o simbolo de
negacdo (—) € inconsistente se tiver duas férmulas contraditérias. Assim,
se a légica subjacente for adjuntiva (quando temos duas férmulas o e —a
sempre podemos fazer a conjungdo das duas nos levando a férmula
o”=a), a teoria T possui também a conjun¢do de duas formulas, as quais
sdo uma a negacao da outra, ou seja, uma contradi¢do. Na maioria dos
sistemas légicos inconsistentes, qualquer sentenca bem formada pode
ser provada, devido a lei de Scotus (que pode ser formada desta forma:
o’a—fB, para B qualquer) que “explode” o sistema levando-o a
trivialidade. A constatacdo deste fato, a luz da logica classica, é simples.
Suponha a derivacdo abaixo, na qual uma férmula arbitréria § é derivada
de duas premissas contraditdrias, oo

a) o premissa

b) -0 premissa

¢) oMo conjungdo

d) o”—0—P tese da logica cldssica
e) B ¢) e d) por Modus Ponens

Nao ¢é necessario haver contradicio para que haja
inconsisténcia, para isso € suficiente que existam duas teses ou asser¢des
contraditérias. Na prdtica cientifica, a maioria das teorias é apresentada
informalmente, isto é, o método axiomatico nao € utilizado. Teorias
informais sdo usualmente imprecisas, repletas de ambiguidades e no¢des
relevantes que nio sdo evidenciadas; por isso, acreditamos que o ideal
seria a apresentacdo formal de uma teoria. Entendemos por formal uma
teoria que contém uma linguagem, uma légica subjacente e seus
postulados explicitamente estabelecidos — onde por “postulados”
entendemos seus axiomas ou esquemas de axiomas e regras de
inferéncia.
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A pritica cientifica se d4 no ambito informal; assim, o que
geralmente encontramos sdo suposicdes e equagdes, que se portam,
respectivamente, como esquemas de axiomas e postulados de uma
teoria. Além disso, cabe ressaltar que dentro de uma teoria normalmente
niao encontramos conceitos primitivos e os seus postulados ndo sdo
claramente apresentados.

Formalmente, uma teoria T cuja linguagem possua um simbolo
de negacglo € inconsistente se nela se pode derivar uma férmula e a
negacdo dessa férmula (duas férmulas contraditérias) como teoremas.
Se a logica subjacente a T for adjuntiva, sempre se pode formar a
conjuncdo de duas formulas quaisquer e neste caso na teoria pode-se
derivar uma contradi¢do como teorema, que consiste na conjungdo de
uma férmula e de sua negacdo.

Uma teoria T diz-se trivial se todas as férmulas expressas na
linguagem de T podem ser derivadas em T. Se a l6gica subjacente a T
for uma légica classica, ou a maioria das légicas usuais, como a
intuicionista, inconsisténcia implica trivialidade e vice-versa. De
interesse filosofico sdo teorias inconsistentes, mas ndo triviais; tais
teorias sdo chamadas de teorias paraconsistentes.

No entanto, se o problema for simplesmente o de evitar a
trivializacdo da teoria, hd outros fatores envolvidos. Isto porque
podemos mostrar a trivialidade de certas teorias mesmo sem
recorrermos a no¢do de negacdo. Um tipico exemplo € dado pelo
chamado paradoxo de Curry. (da Costa et al. 1998, p. 7).

O que se passa € o seguinte: Admitamos uma teoria T que encerra
0 Axioma de compreensdo seguinte:

1) EIny(x Ey o F(x))

onde F(x) € uma férmula qualquer na qual x figura livre.
Chamaremos o conjunto dado pelo axioma de C.

2) Vx(x EC o F(x))

E definimos F(x) < C € C — 8 onde B é uma férmula qualquer.
Logo,

3) Vx(xeCo (CEC-P))

Portanto,
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4) CeCo(CeC-pP)
Logo, temos
5 (CeCc-B)—-CeC

Mas, da 16gica proposicional cldssica temos:
(A—(A—B))—(A—B) (Lei da Contrac¢do). Ou seja,

6) (CeC->(CeC-pB)-(CeEC-P)
De (4) e (6) por Modus Ponens,

7 CeC-p

De (5) e (7) por Modus Ponens,

8 CecC

De (7) e (8) por Modus Ponens.

9 B

Isto mostra que se T envolver (1), ela pode ser trivializada mesmo
sem conter negacdo. Pode-se entio prosseguir de um dos seguintes
modos: alterar (1), como fez Zermelo, que substituiu (1) pelo chamado
Esquema de Axiomas de Separacdo (Krause 2002), ou manter (1) e
alterar a ldgica subjacente a T, por exemplo, assumindo uma ldgica
paraconsistente (da Costa et al. 1998).

Além disso, cabe ressaltar que dentro de uma teoria normalmente
niao encontramos conceitos primitivos e os seus postulados ndo sdo
claramente apresentados. Por exemplo, numa teoria informal as no¢des
de “negacdo” e “deducdo” ndo sdo explicitamente declaradas. Um caso
em que isso ocorre € o das teorias fisicas, as quais, enquanto mantidas
informais, ndo apresentam sequer um conceito preciso de negacdo ou de
dedugdo. Geralmente, utiliza-se logica e matemdtica de maneira
informal, empregando esses conceitos como se estivessem claros para o
leitor (da Costa e Krause, 2008, p. 4).
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Reescrevendo a definicdo dada acima, dizemos que uma teoria
(um conjunto de férmulas fechado por deducdo) € inconsistente se ela
tem duas teses (teoremas) contraditdrias, o € —a, e € consistente caso
contrario, onde o € uma férmula (da linguagem) da teoria e = é o
simbolo de negacdo da teoria. Na maioria dos casos, quando ha teses
contraditérias, o sistema também tem sua conjungdo como tese, a saber,
a expressdo o0, uma contradicdo. Acreditamos ser melhor colocar a
definicdo desta forma, pois hé sistemas l6gicos onde duas proposicdes a
e P ndo inferem uma conjun¢do oP, assim, nem sempre uma teoria
inconsistente contem uma tese que € uma contradi¢do em sentido estrito,
bastando conter duas teses contraditérias. Entretanto a maioria dos
sistemas 16gicos usuais € adjuntivo neste sentido.

Uma légica paraconsistente € aquela légica que quando usada
subjacentemente a teorias inconsistentes — que contém teses
contraditérias como o e —a — faz com que estas teorias ndo se tornem
triviais, havendo férmulas que ndo sdo teoremas na teoria. Uma 1égica
paraconsistente também pode ser muito ttil se pretendermos juntar duas
teorias (talvez incompativeis) T) e T, para sistematizar uma nova teoria
T (levando em consideracdo que suas linguagens e conceito de deducéo
devam ser tratados adequadamente).

Dentro de sistemas formais podemos ter contradi¢des, mas ¢é
dificil dizer se estas contradi¢des se ddo no ambito do real sem uma
discussdo detalhada deste conceito. No préoximo capitulo veremos um
esquema que nos mostrard onde aparecem inconsisténcias e também
discutiremos sobre a “realidade” das contradicoes.

Légicas paraconsistentes t€m grande utilidade nos dias de hoje,
elas sdo uteis como ferramentas matemadticas, que servem para
formulacdo de diferentes perspectivas sobre certos dominios do
conhecimento. (da Costa, Krause e Bueno, 2007, p. 874). H4 muitas
aplicagcdes em tecnologia, medicina, computacdo e em outras dreas. Na
maioria das vezes, cientistas ndo trabalham com sistemas formais, nem
respeitando as regras formais de deducdo de certa logica subjacente, e
assim por diante. Eles se utilizam de varias formas alternativas de
raciocinio em sua atividade intelectual, como raciocinio indutivo,
abdutivo, formas nao-monotdnicas de raciocinio, entres outras, quando
formulam hipéteses e teorias, apesar de que, pelo menos idealmente,
suas teorias devam estar de acordo com a ldgica cldssica, ou pelo menos
¢ assim que eles parecem pensar.

Ao tentarmos lidar com a ciéncia informal, para tentar
implementar certas teorias em sistemas formais, deparariamo-nos
provavelmente com sistemas inconsistentes, que abrangeriam vdrias
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outras teorias auxiliares e concepg¢des incompativeis entre si quando
colocadas “lado a lado”. Contudo, o que foi dito ndo implica que
contradigdes realmente existam, mas somente que sdo concepgdes
incompativeis quando colocadas “lado a lado”. Se argumentarem que tal
procedimento € incoerente, levando a inconsisténcias, podemos
empregar uma légica paracldssica, como serd feito no capitulo cinco. (da
Costa e Krause, 2008, p. 8).

Um amplo campo de conhecimento empirico pode ser
teoricamente entendido de diferentes pontos de vista ou perspectivas,
cada uma delas capturando uma parte do campo e de certo ponto de
vista. Geralmente cada uma dessas perspectivas € influenciada pelo
cientista que as tém devido as suas habilidades, suas preferéncias, entre
outros fatores. Todavia, em principio, toda teoria informal pode ser
axiomatizada, ou até formalizada; e isto pode ser feito de diferentes
maneiras. Além disso, cada teoria axiomatizada pode ter modelos
distintos’. Esses modelos, ou pelo menos alguns deles, em parte e
indiretamente, dada por alguma semantica, aparentemente refletem o
campo empirico original. Podemos estabeler uma interpretacio
pretendida de uma teoria. Podemos também dizer que certa teoria
representa “a teoria do campo de estudo” somente de forma indireta, por
meio de experiéncias ou postulados, por exemplo. Porém, outro cientista
pode escollher outra perspectiva, outra teoria informal, outra teoria
axiomatizada e um modelo correspondente que seja completamente
difertente, ou mesmo logicamente distinto, do proposto por outro
cientista. Em principio, ndo hd problema nisso. Comumente, uma
perspectiva é sustentada por evidéncia empirica; é dificil sustentar uma
perspectiva em detrimento de outra por isso. Isso é em parte o que faz a
ciéncia tdo rica.®

"Diferentes estruturas que satisfazem os postulados da teoria. Mesmo teorias
categéricas, que t€ém seus modelos isomorfos, admitem uma infinidade de
modelos, a menos de um isomorfismo.

¥ Hoje em dia teorias como a teorias das cordas e a teoria da gravitacio quintica
em loop, e também outras teorias no campo da astronomia, ainda nao nos
permitem fazer experimentos, dificultando ainda mais as razdes para predilecdo
de uma a outra. Diferentes perspectivas podem requerir 16gicas e matematicas
distintas, mas € uma tarefa dificil provar, que sua perspectiva é melhor que
outra, a nfo ser por consideragdes experimentais, ou entdo de indole pragmadtica,
como simplicidade, capacidade de expressdo ou mesmo de beleza. (da Costa e
Krause, 2008, p. 14).
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Por fim, podemos nos perguntar se o cientista deveria se
preocupar com todos esses detalhes. Acreditamos que nio seja o caso e
que, se o cientista for se preocupar com os fundamentos de sua teoria,
seus aspectos logicos e matematicos, ele acabard por ndo realizar seu
trabalho. Entdo surge outra pergunta: onde separar o trabalho do 16gico
do trabalho do cientista? Grosso modo, o cientista estd normalmente
preocupado com as relagdes entre a teoria, os dados empiricos e o
mundo; por outro lado, o ldgico preocupa-se com a relagdo entre a
teoria, sua axiomatizagdo e o estudo dos modelos dessa teoria. Assim
sendo, fica a cargo do légico e do filésofo da ciéncia esclarecerem o
conceito de teoria cientifica.

2.3 0 QUE E UMA TEORIA CIENTIFICA?

Vamos nos basear em uma figura para tentar diferenciar as dreas
de atuacdo do ldgico e do cientista, além de apresentar um esquema
geral de como podem ser dadas as teorias. Figura esta que estd e serd
explicada de acordo com o texto [Inconsistency, Quasi-Truth and
Physics. (da Costa e Krause, 2011, p.3, e no capitulo 8 de Krause 2011).

The logician

Ah\ act moddx

The empirical reality (ER)
Reality (R) The mathematical model (MM)

The scientist

The theory of that model (T

Figura 1: Um esquema geral para teorias empiricas. (da Costa e Krause,
2011,p.3).

Quando vamos estudar uma parte da realidade, devemos
considerar nosso interesse: uma estrela distante, uma populagdo de
abelhas, uma rocha vulcénica, etc. Acreditamos que seja plausivel dizer
que nossas teorias “dizem” a verdade sobre o mundo, mesmo que
parcialmente. Isso porque nossas melhores teorias conseguem fazer
previsdes e tém aplicagdes praticas — baseamo-nos nelas para descrever,
em linhas quase precisas, o mundo. (Krause e Arenhart, 2012, p. 4)
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Primeiramente temos algo que chamaremos de “realidade”,
denotada R. Para nds, assim como para Bernard d’Espagnat, esta
“realidade” € velada, permanecendo desconhecida. O que podemos
conhecer € a Realidade Empirica, ER na figura, que nos é dada pelas
nossas experiéncias e sensacdes com o mundo externo. E importante
diferenciar a realidade velada da realidade empirica; mesmo que existam
cientistas e filésofos que postulem que a realidade velada seja a mesma
realidade empirica, acreditamos que a realidade empirica muda
juntamente com o progresso da ciéncia e com a nossa capacidade de
compreender o que acontece ao nosso redor. (da Costa e Krause, 2011,
p.3).

Uma andlise da Realidade através da Realidade Empirica ndo é
totalmente pura. Devemos considerar que possuimos conhecimentos
empiricos precedentes, facetas culturais, até mesmo hdbitos,
preferéncias e, infelizmente, preconceitos ideoldgicos. Carregamos uma
bagagem prévia e devemos nos precaver de sua ma influéncia, pois
desejamos teorizar a respeito de R e fazemos isso com o que retiramos
de Realidade Empirica, com apoio de nosso conhecimento antecedente,
considerando a Realidade Empirica.

Com o intuito de estudar a realidade empirica, cientistas elaboram
teorias informais (pois ndo estdo, usualmente, axiomatizadas) e modelos
matemadticos, MM na figura. Podemos estar interessados em muitos
modelos matematicos de uma realidade empirica, cada um deles
dependendo de vdrios fatores. Os modelos matemdticos sdo formados
por meio de experi€ncias, conhecimentos prévios, insights, etc.
Podemos fixar um de nossa escolha, e quando o fazemos comecamos a
lidar com a matemdtica. Cientistas usam a matemdtica que sabem, ou
aprendem se necessdrio — como Einstein o fez, ou a desenvolvem — ao
exemplo de Newton.

Os modelos matematicos sdo elaborados a partir de dados vindos
da realidade empirica, assim como também da intui¢do e competéncia
do cientista. A construcdo de um modelo matematico depende
obviamente da matematica, ndo s6 porque no dominio empirico
precisamos considerar estatisticas e erros aleatdrios, mas também para
expressar conceitos tedricos como momento’— que S0 eXpressos por
leis matematicas, hipdteses, outras leis e para introduzir elementos que

9 A P . g
Em mecanica cldssica o momento linear € definido pelo produto da massa pela
velocidade de um corpo. E uma grandeza vetorial, com direcdo e sentido, cujo

moédulo € o produto da massa pelo médulo da velocidade, e cuja direcdo e
sentido sdo os mesmos da velocidade.
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podem ndo se encontrar na realidade empirica. Podemos, entdo, pensar
os modelos matematicos como estruturas matematicas, descritas
adequadamente para lidar com os dados retirados da realidade empirica
e, igualmente, para lidar com nossas intui¢des e percep¢des da realidade
velada. Cabe-nos dizer que a linha que divide a realidade velada da
realidade empirica ndo é facilmente tracada. (da Costa e Krause, 2011,
p4)

Parece-nos interessante caracterizar o Modelo Matemdtico via
uma estrutura conjuntista (como a teoria de conjuntos Zermelo-Fraenkel
com o Axioma da Escolha), pois esta supre nossas necessidades quanto
as ferramentas matemadticas necessdrias para uma teoria fisica.
Adicionalmente, quando produzimos um modelo matemdtico usamos
outras teorias para modelar a realidade empirica, ou mesmo criamos
conceitos quando os ja disponiveis ndo sdo suficientes ou adequados.

A teoria informal que muitas vezes € o modelo matemadtico criado
pelo cientista, carrega a visdo que este tem da realidade velada, via
conceitos da realidade empirica. Esta “teoria”, mesmo que informal, esta
impregnada de significado. No entanto, o cientista ndo vai além de sua
teoria informal, ndo procede para que seu modelo matemadtico seja
axiomatizado, ficando satisfeito com o modo que a realidade empirica e,
indiretamente, a realidade, sdo explicados com a ajuda de suas teorias
informais.

Para entender melhor um modelo matemadtico, um cientista pode
criar um dispositivo heuristico. Exemplos destes dispositivos sdo
maquetes, simula¢des, modelos, etc. Contudo, devemos nos precaver ao
utilizarmos aqui a palavra modelo. Para o filésofo da ciéncia, os
verdadeiros modelos s3o os constructos matemdticos. “O dispositivo
heuristico que por vezes o cientista usa simplesmente o auxilia a
entender a teoria (ou elabord-la, pois pode permitir a simulacdo de
situagdes que se supdem ocorrerem na realidade) e, portanto, em
entender seus verdadeiros modelos, que sdo constructos matematicos.”
(Krause e Arenhart, 2012, p.7) Por isso, a importancia da cautela ao
utilizarmos a palavra modelo. Ao sermos rigorosamente disciplinados,
precisamos  atentar as diferentes acepgdes desta  palavra,
expressivamente importante no discurso filoséfico, e ndo a utilizarmos
como mera facon de parler.

Como vimos, normalmente o cientista esta satisfeito com sua
teoria informal (modelo matemdtico) e ndo avanga em seu estudo
teorético. Ja o filésofo da ciéncia, 16gico e/ou fundacionista visa(m)
conhecer profundamente a estrutura desses estudos cientificos.
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Quando sistematizamos um modelo matemadtico, chegamos a
teoria T em sentido estrito. A teoria serd no minimo uma versiao
axiomatizada do modelo matematico adotado. Sistematizar, neste caso,
significa aplicar o método axiomadtico. Quando axiomatizamos certa
teoria, geralmente pressupomos algumas coisas tais como outras teorias
— teorias auxiliares — das quais a teoria que estd sendo analisada se
utiliza. Podemos supor que estas teorias auxiliares também podem ser
axiomatizadas. Cada teoria possui seus teoremas, os quais podem ser
derivados através de uma ldgica ndo explicita; frequentemente fica
implicita a logica classica como 16gica subjacente, mas, em principio, tal
escolha é arbitraria. Estabeleceremos a diferenca entre axiomatizagdo e
formalizacio da seguinte forma: para uma teoria ser formalizada
devemos explicitar qual € sua 16gica subjacente. Cabe-nos dizer também
que existem vdrios modelos matemdticos de um mesmo dominio, e
ainda varias teorias de um mesmo modelo matematico, inclusive, as
vezes, incompativeis entre si. (da Costa e Krause, 2011, p.5).

Uma teoria formal pode ter vdrias estruturas abstratas que podem
ser ndo isomorfas, ja que a teoria pode ndo ser categdrica. Nossa teoria
formal, neste ponto, ganha um cardter abstrato. Nao precisamos de uma
interpretacdo particular dos conceitos primitivos, ela pode ter varios
modelos que satisfacam seus postulados.

2.3.1 Sobre a teoria e suas abordagens

Qualquer teoria de um modelo matemdtico, principalmente se
estiver formalizada, torna-se uma entidade abstrata a qual pode ser
atribuida uma interpretacdo. A teoria pode ter vdrias interpretagdes
(estruturas matemadticas abstratas) que satisfazem os postulados, e estas
interpretacdes sdo chamadas de modelos da teoria. Quando estudamos
estes modelos podemos obter resultados que podem ser reinterpretados
em termos da realidade velada, fazendo com que possamos dizer que a
teoria explica — ou néo - parte da realidade velada, e/ou que descreve, ao
menos, parte da realidade empirica. (da Costa e Krause, 2011, p.6).

Para facilitar a discussdo, podemos assumir que a base
axiomdtica de uma teoria abrange trés niveis de postulados:

1) Os postulados logicos, como por exemplo, os da ldgica
classica de primeira ordem com identidade;
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2) Os postulados matemdticos, como por exemplo, aqueles da
teoria de conjuntos ZFC (a teoria de conjuntos Zermelo-Fraenkel
com o Axioma da Escolha) de primeira ordem;

3) Os postulados especificos, que dependem da drea particular
que estd sendo analisada. Estes postulados sdo sentencas da
linguagem de ZFC enriquecida por conceitos adicionais que
fazem referéncia ao dominio empirico que estd sendo analisado,
como por exemplo, “elétron”, “velocidade”, etc. 10 (da Costa ¢
Krause, 2011, p.7)

Neste momento, por termos destrinchado em passos a elaboragdo
de uma teoria cientifica estrito senso, podemos analisar os fundamentos
desta teoria e evidenciar aspectos importantes dentro desta anélise.
Torna-se possivel conhecer a linguagem e o aparato dedutivo da teoria,
devido a especifica¢do da contraparte matematica utilizada pela teoria,
assim como sua légica subjacente. Como uma axiomadtica particular foi
adotada, € possivel nomear os conceitos basicos escolhidos. Ora, por ser
agora um ente abstrato devido a sua axiomatiza¢do ou formalizagdo, a
teoria pode admitir distintas interpretagcdes. Isto certamente dd a teoria
um atributo versétil, i.e., podemos aplicd-la a outros dominios, diferente
daquele que a originou. Feito isso, ela desliga-se dos objetos iniciais de
sua formulagdo. De certa forma, a axiomatizacdo, especialmente a
formalizagdo, proclama a independéncia da teoria cientifica. Podemos
também ir além e comecar um estudo metatedrico da teoria, estudando
se alguns metateoremas sao vélidos, como consisténcia e categoricidade,
por exemplo.

Ao desemaranharmos as etapas para elabora¢do de uma teoria
cientifica estrito senso, podemos enxergar particularidades nio vistas
anteriormente. Ampliamos o alcance de nosso estudo, tornando-o
minucioso. A formulagcdo axiomadtica ou formal acaba por revelar outras
peculiaridades de uma teoria.

A discussdo milenar sobre o postulado das
paralelas na geometria euclidiana possibilitou a
elaboracdo das geometrias ndo euclidianas; a
axiomatizagdo da teoria de conjuntos (iniciada
com Zermelo) possibilitou que se percebesse que
pode haver vdérias ‘teorias de conjuntos’ ndo

19 Uma discussio mais detalhada pode ser vista em Krause, Arenhart e Moraes
2011.
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equivalentes, e que a no¢do de conjunto nio é
absoluta (a mesma em todas as formulacdes); a
discussdo da independéncia da hipdtese do
continuo e do axioma da escolha em teorias como

N

Zermelo-Fraenkel levou a constatagdo da
possibilidade da elabora¢do de ‘matemadticas nao-
cantorianas’. (Krause e Arenhart, 2012, p. 8)

Existem duas maneiras de apresentarmos os trés niveis de
postulados. Podemos trabalhar com uma estrutura matemdtica, como
ZFC, deixando implicitos os postulados 1 e 2, precisando ser
estabelecidos somente os postulados de nivel 3. Isto é o que geralmente
¢ feito pelas ciéncias empiricas e é chamado de abordagem semdntica
ou abordagem interna, mas, no entanto, algumas vezes isto ndo é levado
em conta pelos cientistas e filésofos. As estruturas que satisfazem esses
postulados de nivel 3 sdo os modelos da teoria. Eles sdo modelos
abstratos e usualmente um deles é escolhido como o modelo pretendido
que reflete o modelo matematico adotado, correspondendo
indiretamente a parte da realidade empirica e indiretamente da realidade
velada (supostamente) modelada pelo modelo matemético adotado.
Estes modelos sao modelos do nivel 3, mas aparece aqui um problema
se pensarmos que eles devem também modelar os postulados do nivel 2,
j4 que estes postulados abrangem os postulados de ZFC, ao assumir a
tese oposta terifamos um modelo de ZFC em ZFC, o que sabemos &
impossivel devido ao segundo teorema de incompletude de Godel. Isto,
evidentemente, se supormos que ZFC seja consistente.' (da Costa e
Krause, 2011, p.8)

A segunda maneira de trabalharmos com os 3 niveis de
postulados é listar os postulados de nivel 1, 2 e 3 — chamada de
abordagem sintdtica ou abordagem externa; e derivar as consequéncias
desses postulados, os quais podemos interpretar informalmente como
nos dizendo algo sobre a realidade empirica e a realidade velada (da
Costa e Krause, 2011, p.10).

Quando apresentamos os postulados de uma teoria, estamos nos
comprometendo com a matemdtica. Por exemplo, comumente dizemos
que uma linguagem tem infinitas varidveis individuais. Porém devemos
explicitar o que queremos dizer com infinitas, ja que existem diferentes
e ndo equivalentes defini¢cdes de infinito. Ao considerarmos uma delas,

11 ~ . . “ A . -~ ~ .
Estas questdes, relevantes em filosofia da ciéncia, ndo serdo detalhadas aqui,
mas podem ser vistas em Krause, Arenhart e Moraes 2011.
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devemos justificar o porqué deste uso. Além disso, poderiamos formular
uma teoria sem nos comprometermos com a ldgica e com a matematica
- por exemplo, a teoria dos conjuntos — ignorando alternativas como
l6gicas de ordem superior e teoria das categorias. Este tipo de
investigacdo € do interesse do filésofo da ciéncia.

A fim de escrevermos postulados de uma teoria, raciocinamos em
uma linguagem, via de regra usando légica e conceitos de teoria dos
conjuntos. Precisamos reconhecer sinais, distinguir coisas, compd-las,
etc. Ainda usamos nimeros, defini¢des por recursio e assim por diante.
Dessa forma, sempre haverd um nicleo minimo inicial relativamente
construtivo, com o qual formulamos o que precisamos. No fim,
poderiamos dizer que este nucleo seria equivalente a um fragmento de
uma légica intuicionista, e darfamos continuidade a ele fazendo-o mais
complexo até chegarmos a certa logica e matemdtica, digamos as
classicas. (da Costa, 2008, p. 33). Apesar de diferir da légica cldssica no
constante a interpretacdo dos conectivos ldgicos e quantificadores, a
16gica intuicionista pode, formalmente, ser vista como um subsistema da
l6gica cldssica. Seguindo nosso exemplo de infinitas varidveis
individuais, simplesmente significa que podemos ter quantas varidveis
individuais quisermos. Outros conceitos podem ser interpretados da
mesma forma. Neste sentido ndo estamos, como na abordagem interna,
pressupondo uma matemadtica, mas trabalhando informalmente. (da
Costa, Krause, 2011, p.11).

Como podemos lidar com a maioria dos conceitos que
precisamos através da ideia do exemplo anterior, a abordagem externa
parece mais adequada, jid que ndo hd comprometimento com uma
matemdtica. Contudo, quando estabelecemos os postulados em todos os
niveis 1, 2 e 3, esse apelo intuitivo para a matemadtica e a lgica cessam,
e acabamos por nos comprometer com a légica dada pelos postulados de
nivel 1 e a matemadtica dada pelos postulados de nivel 2.

A légica e matemdtica intuitivas devem ser usadas para certos
fins somente, como em nosso dia-a-dia ao lidarmos com os objetos a
nosso redor, mas para o propdsito de estudar tépicos mais avangados
este uso informal ndo € suficiente. (Krause, Arenhart, Moraes, 2011, p.
364).

Dos postulados de niveis 1, 2 e 3, derivamos proposi¢des da
hipdtese assumida e obtemos os teoremas da teoria. A teoria torna-se
uma cole¢@o de sentencas de certa linguagem, conjunto este fechado por
deducdes. E importante perceber que na abordagem externa precisamos
estabelecer todos os postulados da teoria, incluindo os da ldgica e
matemadtica subjacentes, pois precisamos estabelecer o modo como
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fazemos dedug¢des. Todavia, algumas teorias dependem de vérias outras
teorias auxiliares, como a relatividade geral que depende de célculo
tensorial, dlgebra linear e multilinear, geometria riemanniana e assim
por diante. Para obter-se a axiomatizacdo de tal teoria seria preciso um
grande esforco, transformando a teoria fisica em uma enciclopédia
matemadtica. Por isso, seria mais econdmico trabalhar de acordo com a
abordagem interna, pressupondo uma teoria de conjuntos e sua légica
subjacente. De acordo com Suppes:

Na medida em que podemos perceber, a maioria
dos problemas de importincia central para a
filosofia da ciéncia pode ser discutida em detalhes
aceitando-se algo como uma formulagdo padrio
da teoria de conjuntos, sem questionar oS
fundamentos da matematica. > (Suppes, apud da
Costa e Krause, 2011, p.12, tradug@o nossa).

No entanto, a maioria nio significa a totalidade e hd questdes
interessantes a serem discutidas se prestarmos atengdo aos
compromissos que assumimos quando optamos por certa base
matematica.

2.3.2 Abordagens, axiomatizacao e modelos

Como vimos temos duas op¢des para trabalhar com os modelos
de uma teoria, a abordagem interna ou abordagem semadntica e a
abordagem externa ou abordagem sintdtica.

A abordagem externa ou abordagem sintatica é caracterizada pela
utilizacdo de uma metateoria intuitiva, que deve ser adequada para
expressar coisas bdsicas, como a contagem de elementos de um conjunto,
0 que é uma sequencia infinita de nimeros, o que é uma relacdo, entre
outros. Através de um raciocinio finitista linguagens adequadas sdo
construidas para lidar com os axiomas 1, 2 e 3 (dados anteriormente) até
que teorias formais como ZFC sejam alcangadas. Quando chegamos a
ZFC, adentramos a ZFC e come¢camos novamente, s6 que desta vez de

"%¢[a]s far as I can see, most problems of central importance to the philosophy

of science can be discussed in full detail by accepting something like a standard
formulation of set theory, without questioning the foundations of mathematics”
(Suppes, apud da Costa e Krause, 2011, p.12).
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modo formal: “légica deve ser desenvolvida duas vezes.” 13 (Kunen,
2009, p. 191, tradugdo nossa)

Os conceitos trabalhados, como o de relacio e fungéo terdo duas
representagdes uma informal na metateoria e outra na teoria formal. As
representagdes informais podem sempre ser formalizadas utilizando
outra metateoria informal e assim por diante. Precisamos listar os
postulados 1, 2 e 3 e ndo buscar modelos, somente derivar as
consequéncias destes postulados, que serdo interpretados informalmente,
dizendo-nos sobre o campo que estd sendo estudado. Ou seja, nao
buscamos modelos, buscamos provas.

A abordagem sintdtica demanda grande apelo a linguagem, a
l6gica e a matemadtica subjacentes. Além disso, ela ndo se acomoda a
visdo pragmatica dos cientistas que usualmente ndo se preocupam com a
l6gica e a matemadtica subjacentes as suas teorias. Nao hd semantica no
sentido de Suppes ou de Tarski. O conceito de verdade € sintdtico; uma
proposi¢cdo € verdadeira se hd uma prova e falsa se hd a negacdo da
prova. A ldgica cldssica ndo € violada, ainda temos a lei do terceiro
excluido, mesmo que ela possa ndo valer na metateoria. (Krause,
Arenhart e Moraes, 2011, p. 371)

De acordo com a vis@o seméantica uma teoria é classificada por
sua classe de modelos. Queremos agora analisar as suposi¢des que
subjazem essa abordagem. Nao podemos esquecer que a axiomatiza¢ao
de teorias deve ser considerada e também ndo podemos ignorar a
metamatemadtica que utilizamos para construir modelos, pois restricdes
sdo implicadas aos modelos quando mudamos a metamatematica.

A concep¢do semantica de teorias € vista normalmente como
vantajosa, pois ndo foca na linguagem utilizada, ou pelo menos, este nao
¢ um ponto a ser enfatizado quando usamos esta abordagem, o foco da
abordagem semntica sdo os modelos da teoria. Entretanto, como
dissemos, a linguagem ndo pode ser completamente ignorada, ja que
temos por objetivo agrupar uma classe de estruturas, fornecendo um
conjunto de postulados. Ou seja, o método axiomdtico precisa ser
empregado e isto certamente envolve estipular uma linguagem e
também seu aparato dedutivo.

Frisamos, novamente, antes que a palavra modelo € utilizada de
vérias maneiras dentro da literatura cientifica e filoséfica. Modelos sdo
modelos de algo, e aqui trabalharemos com a palavra “modelo” no

B “Logic must be developed twice.” (Kunen, 2009, p. 191)
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sentido descrito anteriormente sendo modelos abstratos de uma teoria,
sendo esta também tomada como definimos anteriormente.

O pioneiro da abordagem semantica é Patrick Suppes. De acordo
com ele os varios tipos de “modelos” que utilizamos podem ser
reduzidos a modelos conjuntistas, i.e., estruturas matemiticas que
satisfazem os postulados de uma teoria: “Uma possivel realizagdo de
uma teoria é uma entidade conjuntista de tipo 16gico apropriado.”"
(Suppes, 2002, p. 21, traducdo nossa) Tomando a abordagem de Sug)pes,
os modelos em questdo sdo modelos de um predicado conjuntista” que
representa a conjungdo dos postulados da teoria: “axiomatizar uma
teoria € definir um predicado conjuntista.”16 (Suppes, 2002, p. 30,
tradugdo nossa) Basicamente, a abordagem de Suppes consiste em
descrever uma estrutura que modela certo dominio cientifico.

Quando escrevemos os postulados de uma teoria de certo
dominio cientifico o fazemos em uma linguagem Le sendo esta a
linguagem de primeira ordem de ZFC da estrutura em questdo (esta
pode ser enriquecida com simbolos adicionais e conceitos). Estes
simbolos adicionais podem ser inseridos de vdrias formas, como
abreviagdes de férmulas de L na metalinguagem, por exemplo quando
usamos xSy abreviamos Vz(z €x—z £y). Quando dizemos que uma
estrutura modela certo campo de conhecimento, entendemos que o
cientista que estd interessado em investigar este campo comeca
escolhendo, mesmo que inconscientemente, conceitos, propriedades,
relacdes, operacdes que podem ser aplicados aos objetos que estdo
sendo estudados. Essa abstracdo de supor que tudo isto pode ser feito
pela apresentacdo de uma estrutura matemadtica é uma generalizacdo que
se adequa com o que acontece usualmente na pratica cientifica. Entdo,
os postulados especificos da teoria (aqueles postulados de nivel 3
definidos anteriormente) sdo fornecidos através da definicdo desta
estrutura. Esses axiomas podem ser abreviados por meio de um
predicado conjuntista, que é uma férmula de ZFC que representa a
conjuncdo dos axiomas. Os postulados de nivel 1 e 2 (definidos
anteriormente) sdo subsumidos por ZFC e os postulados da légica
subjacente e ndo precisam ser mencionados. A nocido de dedugdo é

' «A possible realization of a theory is a set-theoretic entity of the appropriate
logical type.” (Suppes, 2002, p. 30)
15 . Lo p . .

Um predicado conjuntista € uma férmula adequada escrita em uma linguagem
conjuntista.
' “To axiomatize a theory is to define a set-theoretic predicate.” (Suppes, 2002,
p. 30)



36

aquela de ZFC, ja que os postulados de ZFC entram nas dedugdes;
vemos assim que a teoria ndo € estritamente elementar. A estrutura dada
€ um modelo da dada axiomatizacdo. Para garantir que a estrutura
satisfaca os postulados precisamos provar que os objetos e as relacdes
da estrutura t€ém propriedades declaradas nos postulados, e isto € feito
em ZFC; esta € uma caracteristica desta abordagem. (Krause, Arenhart e
Moraes, 2011, p. 369)

Como dissemos, teorias sdo caracterizadas como uma classe de
modelos segundo Suppes. Devemos, entdo, agrupar todos modelos
relevantes para nossa teoria. Suppes apresenta um modo de caracterizar
classes de estruturas para satisfazer um predicado conjuntista cujo
propdsito € impor algumas restricdes para termos estruturas adequadas.
Entretanto, o filésofo ndo fornece uma defini¢cdo rigorosa de como um
predicado conjuntista deve ser escrito, devemos ter uma ideia intuitiva
de como isto deve ser apresentado. Para isso, devemos esclarecer toda a
ideia por trds da abordagem seméantica. Suppes pressupde uma teoria de
conjuntos intuitiva, mas mesmo assim podemos supor que podemos
trabalhar dentro de ZFC, ainda que informalmente, sem justificar sua
construgdo. Visto que podemos empregar toda metamatematica
necessdria sem precisarmos explicitar a axiomatizagdo, a vantagem de
utilizarmos ZFC € nitida. Tudo que precisamos j4 estd construido dentro
de ZFC. O atrativo da abordagem seméintica estd em simplesmente
podermos usar uma atmosfera matemadtica com a qual ja estamos
acostumados, deixando consideracdes metamatematica de lado.

Por exemplo, um grupo é uma estrutura do tipo G=<G,’> que
satisfaz o predicado conjuntista: P(G) «> 3G3 ° (G = <G, >> A G # QA°
EP(GxGxG)AAL ANA2 A A3);onde Al, A2 e A3 sdo os axiomas de
grupo usuais: associatividade de °, a existéncia de um elemento neutro e
a existéncia de inversos. Todavia, nada € dito especificamente sobre a
relacdo de satisfatibilidade ou sobre a linguagem a qual os axiomas siao
formulados.

Como dizer que alguma estrutura estd na classe caracterizada
pelo predicado definido acima? Como mostrar que <Z,+> € um grupo?
Derivamos dos teoremas de ZFC que os elementos de Z e a operagdo +
tem as propriedades requeridas para ser um grupo. Entdo, dizemos que
<Z.,+> satisfaz os axiomas para a teoria de grupos, e que a estrutura e
um modelo da teoria de grupos, ou é um grupo. As palavras “grupo” e
“satisfaz” ndo sdo utilizadas de maneira usual. Nao hd uma linguagem
formal sendo interpretada em uma estrutura, ndo ha uma fungio
interpretacdo atribuindo os itens adequados da estrutura a itens
linguisticos e ndo hd restri¢do para a formulacdo de axiomas. No sentido
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de Tarski, modelos sdo estruturas que satisfazem (no sentido usual)
algumas sentencas em uma linguagem especifica. Quando usamos a
abordagem de Suppes mostramos, por exemplo, que |-ch VX, y,z € Z(x
+(y+2z) =(X+Y) +z), e 0 mesmo acontece para 0s outros axiomas.
Esta é a ideia por trds da sugestdo de Suppes de que a filosofia da
ciéncia deveria trabalhar com a matemitica e ndo com a
metamatematica. Assim, um predicado conjuntista caracteriza, desta
forma, uma classe de estruturas, mesmo que encontremos dificuldade
em trabalhar com esta acepcdo que ndo € a usual utilizada em ldgica.
Quando dizemos que a estrutura composta pelo conjunto dos inteiros
juntamente com a opera¢do + tem alguma propriedade, dizemos isso
diretamente na linguagem de ZFC, ndo apresentamos a propriedade
primeiramente em uma linguagem formal e coordenamos os simbolos da
linguagem com esses conjuntos e entdo procedemos para mostrar que a
férmula expressa a propriedade € satisfeita pela estrutura <Z,+>. Se o
fizermos, caimos na metamatematica. Por isso dizemos que na
abordagem de Suppes trabalhamos com a matematica, trabalhamos com
itens conjuntistas sem a media¢do de linguagens formais. (Krause,
Arenhart e Moraes, 2011, p. 373)

Um outro comentdrio relevante ¢ que de um ponto de vista
metatedrico, a classe de modelos selecionada por um predicado
conjuntista dependerd do modelo de ZFC com o qual estaremos
trabalhando. Como ZFC é uma teoria de primeira ordem, se consistente,
seus modelos ndo poderdo ser construidos em ZFC propriamente. De
qualquer forma, mesmo que o filésofo da ciéncia deva trabalhar com a
matemadtica e ndo com a metamatematica, ele poderia, por exemplo, ndo
trabalhar dentro de ZFC, poderia trabalhar com outras teorias de
conjuntos como a teoria de quase-conjuntos, entre outras, em vez de
trabalhar em ZFC. Para alguns propésitos isto € bastante interessante, e
também seria interessante averiguar como certas teorias se
caracterizariam dentro de diferentes teorias de conjuntos se as
consequéncias filosdficas que estes diferentes enfoques trariam.

Assim, acreditamos que a linguagem tenha importincia
fundamental para esta abordagem, e também para os postulados da
teoria, mesmo que filésofos como van Fraassen digam que: “[a]
abordagem semantica para teorias faz com que a linguagem seja
irrelevante para este topico.” (van Fraassen, apud Krause e Bueno, 2011,
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p-188, traducdo nossa).'” Sem os predicados de uma teoria ndo ha
modelo de uma teoria, j4 que ndo existem modelos tout court. Os
modelos devem formar de algum modo a extensdo da relevancia do
predicado conjuntista; teremos uma classe propria de elementos que
serdo os modelos do predicado.

Outra forma de tratarmos a abordagem semantica é através da
abordagem de da Costa-Chuaqui. Nesta abordagem, comecamos
também com uma estrutura, mas agora também levamos em
consideracdo a linguagem formal para esta estrutura (a linguagem Le
mencionada anteriormente). Nesta linguagem formulamos axiomas
adequados que terdo a estrutura como modelo num sentido tarskiano
padrdo. Levamos em considera¢do aqui os modelos, embora eles ndo
sejam em geral estruturas de primeira ordem, assim as linguagens
também nio serdo, em geral, linguagens de primeira ordem. Deste modo,
linguagens distintas podem ser utilizadas, cada uma com suas
particularidades, ji que existem muitas linguagens formais que se
adéquam para uma dada estrutura; esta é uma caracteristica desta
abordagem.

Nesta abordagem estamos trabalhando em uma estrutura
matemadtica, como ZFC de primeira ordem, por exemplo. Assim sendo,
podemos deixar implicitos os postulados 1 e 2 (definidos anteriormente),
trabalhando somente com os postulados especificos (os postulados de
nivel 3 definido anteriormente), mas agora estes postulados sdo
formulados em uma linguagem formal da estrutura. Esta linguagem nao
¢ a linguagem de ZFC, assim ndo estamos modelando os axiomas de
ZFC. Por conseguinte, podemos trabalhar com modelos construidos em
ZFC, o que ndo poderia ser feito, como ji apontado, se os axiomas de
ZFC estivessem sendo axiomatizados também (se tivermos ZFC
consistente).

Como na abordagem de da Costa-Chuaqui estamos usando
linguagens formais, podemos utilizar 16gicas nio-cldssicas para basear
os postulados da teoria. Logo, esta abordagem é bastante geral, pois
permite considerar sistemas néo cldssicos.

A diferenca entre as abordagens de Suppes e da Costa-Chuaqui é
que na dltima os axiomas ndo sdao formulados na linguagem de primeira
ordem de ZFC, e podemos considerar linguagens de ordem superior, por
exemplo. (Krause, Arenhart, Moraes, 2011, p. 370)

"7 “[t]he semantic view of theories makes language irrelevant to the subject.”
(van Frassen, apud Krause e Bueno, 2011, p.188).
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Os defensores da abordagem semantica dizem que os modelos
sdo estruturas matematicas. Todavia, estruturas matematicas sdo
construidas dentro de um aparato matematico adequado. Temos vdrias
possibilidades para o aparato matemadtico a ser utilizado, como teoria de
categorias ou légicas de ordem superior, dependendo da teoria que
estivermos considerando. Normalmente, estruturas matematicas siao
estruturas conjuntistas que sdo construidas em certa teoria de conjuntos.
Mesmo que cientistas frequentemente utilizem um aparato matemadtico
informal, podemos sempre considerar que trabalham em uma teoria de
conjuntos usual como Zermelo-Fraenkel. Assim sendo, modelos de uma
teoria cientifica comumente sdo construidos em certa teoria de conjuntos.
Por isso, acreditamos que haja relevancia para linguagem e hd um
aparato matematico no qual as estruturas sdo construidas.

O emprego da linguagem realmente faz a diferenca, pois ao
usarmos uma linguagem de primeira ordem ou de ordem superior em
nossa axiomatizacdo da aritmética, por exemplo, teremos situacdes
diferentes. Ao utilizarmos uma linguagem de primeira ordem teremos
modelos ndo-standard e a teoria ndo serd categdrica, enquanto que ao
utilizarmos uma linguagem de ordem superior e a teoria serd categdrica,
seus modelos serdo isomorfos. Este € um aspecto interessante para ser
investigado pelos filésofos. Parece-nos imprudente dizer que realmente
ndo importa qual tipo de linguagem empregamos ao caracterizarmos
uma classe de modelos.

Como estamos trabalhando dentro de um aparato matematico, e.g.
ZFC, os postulados, modelos, etc, sdo expressos em sua sintaxe. A
palavra “semantica” nos parece ser somente uma forma de expressao.
Quando filésofos usam a abordagem semantica para caracterizar teorias,
estariam na verdade trabalhando em uma abordagem sintdtica, pois
utilizam a sintaxe da metamatematica empregada a teoria. A abordagem
semantica seria de fato uma abordagem sintdtica num sentido forte, pois
¢ formulada dentro de um aparato de certa metamatemadtica. (da Costa e
Krause, 2011, p.10)

Vimos que existem duas direcdes distintas em relacio a
axiomatizacdo de teorias cientificas dentro da abordagem semantica,
seguindo Suppes, onde um predicado € escrito na prépria linguagem da
teoria de conjuntos e seguindo da Costa-Chuaqui onde linguagens
formais sdo empregadas para escrever os postulados especificos da
teoria que desejamos axiomatizar. Ambas as abordagens podem ser
empregadas para especificar uma classe de estruturas que podem
sustentar alguma versdo da chamada abordagem semdntica para teorias
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cientificas. Vimos também que a linguagem é importante mesmo para a
abordagem semantica, entdo precisamos ser cuidadosos ao tomarmos o
que € geralmente dito, que ela faz referéncias somente a modelos. De
fato, diferentes linguagens sio usadas de diferentes formas em vista de
axiomatizar teorias. Cada abordagem tem seus beneficios e custos que
trardo consequéncias quando o trabalho filoséfico sobre modelos e
teorias estiverem sendo estudados. (Krause, Arenhart e Moraes, 2011, p.
382)
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3 INCONSISTENCIAS E INCONSISTENCIAS

Conforme nosso esquema ha vdrios estdgios para o
desenvolvimento de uma teoria cientifica, e a necessidade de uma légica
ou matemdtica alternativa pode ser prevista de diferentes formas.
Daremos sequéncia as explicacdes seguindo a figura apresentada no
capitulo anterior.

A noc¢do de inconsisténcia formal supracitada faz referéncia a
teorias axiomatizadas ou formalizadas, as quais t€m uma ldgica
subjacente fixada. Entretanto, como vimos, a noc¢io de inconsisténcia
também € aplicada a teorias informais. Sabemos que a maioria das
teorias fisicas é elaborada de maneira informal (ndo totalmente
axiomatizada). Apesar disso, a maior parte das inconsisténcias informais
encontradas comumente na ciéncia aparentemente ndo dificultam a
pritica cientifica, o que pode ser notado tendo em vista que
inconsisténcias podem ser encontradas em cada um dos estigios de
elaboragdo de uma teoria cientifica.

3.1 INCONSISTENCIAS NA REALIDADE VELADA

A posicdo filoséfica conhecida como dialeteismo (como a
interpretamos) sustenta a tese de que a realidade € inconsistente. Essas
inconsisténcias — que acontecem na realidade velada — podem ser
chamadas “inconsisténcias reais” (¢ importante salientar que, para os
defensores de tal posi¢do, a realidade pode ndo estar “velada”)
Entretanto, € dificil saber se essa tese se aplica ao mundo real, aos
objetos concretos. Em nossa opinido, 0 mdximo que podemos saber (até
agora) é que podem existir sentengas o e —a referindo-se a uma porgao
da realidade que sdo ambas consideradas como verdadeiras. Ou seja, as
inconsisténcias ndo se encontram na esfera do real ao nivel concreto.

As inconsisténcias reais estdo ligadas com as crengas de alguns
filésofos de que existem ‘“contradi¢des verdadeiras” no mundo,
“inconsisténcias reais”. Esses filésofos dizem que uma inconsisténcia
real é dada quando temos duas proposicdes a e —o dizendo respeito ao
mesmo objeto real concreto. Alguns desses filésofos sdo chamados
dialeteistas (Priest, 2006, p.4).

O dialeteismo em si ndo é uma légica formal, mas para se
defender esta visdo acreditamos que € preciso aceitar alguma ldgica
paraconsistente para ndo acabarmos fazendo do dialeteismo algo trivial.

7

O dialeteismo é motivado por quebra-cabecas como o paradoxo do
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mentiroso e o paradoxo de Russell. Como tal, o dialeteismo se opde ao
principio de ndo-contradicdo (em suas vdrias formas). Entre os
dialeteistas podemos citar Priest e Beall. (The Law of non-
Contradiction, 2004).

Outra caracteristica de inconsisténcias referentes a objetos reais
concretos € a de que elas dao origem a teorias alternativas em ciéncia.
Sabemos que a interpretacio do formalismo quantico apresenta
dificuldades, como, por exemplo, a dualidade onda-particula. Um feixe
de elétrons se comporta como onda em certo momento e em particula
em outro momento. Explicaremos com mais detalhes este fato
juntamente com a experiéncia da dupla fenda no capitulo 5, mas,
brevemente, disparamos um feixe de elétron sobre um anteparo,
passando por duas fendas. No anteparo, mostram-se padrdes de
interferéncia, corroborando seu cardter ondulatério. Contudo, ao
colocarmos um detector de particulas apds qualquer uma das fendas,
obtemo um comportamento corpuscular. A interpretacdo de Copenhague
nos diz que o elétron seria onda e particula ao mesmo tempo, e que nada
se pode conhecer do interfendmeno. Renunciamos da descri¢do
completa dos fendmenos subatdmicos para que possamos resolver tal
dificuldade. Perdemos poder explicativo da teoria, pois ndo € possivel
explicar o comportamento das particulas entre duas observagdes
sucessivas, fazendo com que as previsdes sejam previsdes estatisticas.

No paradoxo de Zendo de Eléia temos que o espago e o tempo, se
considerados discretos, ndo podem ser finitos. Para superarmos esta
dificuldade lancamos mao de doutrinas abstratas do espago e do tempo,
como conjuntos continuos (acep¢io matematica). Usamos o cdlculo para
mostrar que uma série pode ter soma finita. Por intermédio de aparatos
tedricos abstratos, anulamos as contradigdes.

Bohn, tendo em vista as dificuldades da interpretacio de
Copenhague, sugeriu a teoria das varidveis ocultas em uma tentativa de
reformular a mecanica quantica em alicerces causais.

A resolucido de dificuldades no ambito das ciéncias empiricas nos
leva a perder poder explicativo de teorias, ou por meio da introducdo de
conceitos tedricos afastados da experiéncia, dentre outros artificios, a
origem de novas teorias alternativas. Nao seria cabivel, a principio, se
tomassemos tais dificuldades como falaciosas, que elas nos levassem a
tais consequéncias. Talvez, tais dificuldades espelhem contradicdes
reais. Contudo, podemos afirmar que, como, em geral, podemos
elimind-las, e isto € plausivel, transcorre razoavelmente, ndo podemos
seguramente garantir a existéncia de inconsisténcias deste tipo na
realidade.
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O problema da existéncia de inconsisténcias reais, como citado,
nao estd ainda resolvido. E, provavelmente ndo havera solugdo aceitdvel
em um futuro préximo. Podemos dizer, ao recorrermos a légica, que tais
inconsisténcias ndo se justificam, nem podem ser anuladas. Isto somente
a ciéncia poderd nos dizer.

3.1.1 Exemplos classicos

De acordo com os dialetefstas existem contradigdes que sdo
verdadeiras. Assim, ja que queremos evitar a trivializa¢do, uma vez que
temos a inten¢@o de ndo aceitar que todas as afirmagdes sdo verdadeiras
- por exemplo, dizer que alguém nasceu antes de sua mae - a légica
utilizada pela ciéncia teria de ser uma légica paraconsistente. Alids, ndo
¢ claro para nds o que os dialeteistas querem dizer com “verdade”.

Primeiramente, faremos uma critica ao dialeteismo e
mostraremos a razdo pela qual ndo concordamos com este ponto de
vista. A propdsito, de modo algum dizemos que a légica cldssica nio
deva mais ser utilizada ou que deveria ser trocada por uma ldgica
paraconsistente.

As contradicdes dialeteistas, exemplo dados por Priest opus
citatum, ndo nos convencem. Alguns desses exemplos envolvem
percep¢do visual, por exemplo, envolvendo as chamadas “Figuras de
Penrose” desenhadas pelo matemadtico inglés Roger Penrose ou as
escadas do desenho “Relativity” do artista grafico holandés Maurits
Cornelis Escher.

X

Figura 2: Tridngulo de Penrose
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Fgura 3: Relativity - Escher

Os objetos retratados nas figuras sdo chamados de objetos
impossiveis, e sdo um tipo de ilusdo de 6tica que consiste em uma figura
de duas dimensdes que quando vista € instantaneamente e
subconscientemente  interpretada pelo  sistema  visual = como
representando uma projecdo de um objeto de trés dimensdes, embora
nao seja realmente possivel tal objeto existir (pelo menos ndo da forma
como o sistema visual o interpreta). Na maioria dos casos a
impossibilidade torna-se aparente depois de observarmos a figura por
alguns instantes. Todavia, a impressdo de um objeto de trés dimensdes
permanece mesmo depois de ter sido contrariada “logicamente” pelo
observador.

De acordo com Priest, “Esse € um caso onde podemos ver uma
situagdo contraditéria.” (Priest, apud da Costa, Krause, 2008, p. 7,
tradugdo nossa)'®. Mesmo sem sermos especialistas sobre essas questoes,
concordamos que a realidade que experimentamos € uma constru¢do
mental feita por nds, baseada em nossas experiéncias, para que possa ser

'8«[t]his is the case where we can see a contradictory situation” (Priest, apud da
Costa, Krause, 2008, p. 7).
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concebia de diferentes perspectivas. A base de nossas reivindicacdes
estd nas palavras de Brian Davies:

Essas ilusdes sdo possiveis porque nosso sistema
visual precisa fazer adivinhagdes baseadas em
informacdes incompletas. E um fato que se um
objeto existe, entdo seu desenho seguird as leis da
perspectiva. Entretanto nosso sistema visual segue
uma regra incorreta: que o desenho segue as leis
da perspectiva, fazendo com que o objeto exista
ou possa existir. 19 (Davies, apud da Costa, Krause,
2008, p. 7, traducdo nossa).

Assim sendo, as figuras de Escher e Penrose ndo representariam
algo real, pois ndo poderia haver uma escada real (no espaco usual
tridimensional) que “sobe e desce levando ao mesmo ponto”. A
percepcdo que temos € a de um objeto contraditério, mas se nossas
reivindicacdes estiverem corretas, ele seria somente uma construgdo
mental feita por nés. Aparentemente nenhum objeto fisico real pode ser
construido desobedecendo as regras da perspectiva, que sdo violadas
pelas figuras mostradas acima (da Costa, Krause, 2008, p. 7). Outro
exemplo dado por Priest diz respeito a movimento. Ele diz:

Se o campo visual é condicionado pela visdo de
um movimento continuo de certo tipo, por
exemplo, uma espiral rotatéria, quando o
observador olha para uma cena estaciondria, ela
parece estar movendo-se na dire¢do oposta. Porém,
um ponto no topo do campo visual, por exemplo,
parece ndo mudar de lugar.” 0 (Priest, apud da
Costa, Krause, 2008, p. 7, traducio nossa).

P«[t]hese illusions are possible because our visual system has to make guesses
based on incomplete information. It is a fact that if an object exists than a
drawing of it will follow the laws of perspective. However our visual system
follows an incorrect rule: that if drawing follows the laws of perspective then a
corresponding object exists, or could exist.” (Davies, apud da Costa, Krause,
2008, p.7).

<[{]f the visual field is conditioned by viewing continuous motion of a certain
kind, say a rotation spiral, when the viewer then looks at a stationary scene, it
appears to be moving in the opposite direction. But a point at the top visual
field, say, does not appear to change place.”(Priest, apud da Costa, Krause,
2008, p. 7)
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Brian Davies explica que este exemplo € somente uma
propriedade da nossa visdo periférica. Dessa forma, parece-nos que
também ndo ha contradi¢des nesse exemplo. (da Costa e Krause, 2008,
p.7)

O préximo caso € a respeito de cores. Especificamente, neste caso,
vermelho e verde. Explica Priest que se uma figura for apresentada para
alguém, sendo ela metade vermelha e metade verde, sendo que as duas
metades sdo separadas por uma fina linha preta, quando a linha €
retirada, pessoas podem dizer que o espagco que era ocupado pela linha
foi preenchido pelo seu cérebro pelas duas cores ao mesmo tempo.
Assim, baseando-nos nesses relatdrios, poderiamos dizer que existem
contradicdes reais, somente porque algumas pessoas véem verde e
vermelho ao mesmo tempo? De qualquer forma, esses relatos nao sio
suficientemente fortes para implicar que uma contradi¢cdo exista em algo
ser vermelho e ndo vermelho; esse é novamente um problema de uma
constru¢do mental particular (da Costa e Krause, 2008, p. 8). O que
Brian Davies nos diz sobre isso é: “objetos ndo sdo vermelhos, verdes,
azuis por eles mesmos: nossas impressdes sdo criadas por processos
neurais da informacdo limitada provida pelas nossas retinas.” > (Davies,
apud da Costa, Krause, 2008, p. 8, traducdo nossa)

3.1.2 O problema de sentencas de verdades-ineliminaveis

Saindo do dmbito de questdes sobre contradi¢des encontradas na
realidade, abordaremos o dialeteismo através de paradoxos semanticos.

Dialeteistas cldssicos como Priest e Beall aceitam a lei do terceiro
excluido como uma lei l6gica. Eles afirmam que o dialeteismo cldssico é
a Unica maneira plausivel de se resolver paradoxos semanticos. Alguns
desses paradoxos podem ser chamados de sentencas de verdade-
inelimindvel. Sentencas de verdade-inelimindvel sdo aquelas as quais os
valores de verdade essencialmente envolvem a propriedade de ‘“‘ser
verdade”. Ou seja, uma sentenga de verdade-inelimindvel é aquela
sentenca da qual ndo pode ser eliminada a no¢do de ser verdade da sua
condi¢do de verdade. Entretanto, veremos que ndo hd um modo natural
ou plausivel para um dialeteista cldssico atribuir valores de verdade para
vérias sentencas de verdade-inelimindvel (Wang, 2011, p. 493).

21 . . . .
“[o]bjects are not red, green, or blue in themselves: our impressions are

created by neural processing of the very limited information provided by our
retinas.” (Davies, apud da Costa, Krause, 2008, p. 8)
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Dialeteistas cldssicos acreditam que verdade e falsidade sdo
juntamente exaustivas, mas nao-exclusivas, podendo atribuir para
sentencas de verdade-inelimindvel trés valores de verdade: {V}, {F} e
{V,F}. Contudo, nfo é facil decidir qual o valor de verdade para cada
sentenca de verdade-inelimindvel. Existem duas maneiras (nao-
exclusivas) que um dialeteista cldssico pode adotar para solucionar este
problema. Ele pode ser antidemocratico: simplesmente atribuir um tnico
valor de verdade ({V}, {F} ou {V,F}) para todas as sentencas de
verdade-inelimindvel, ndo importando o qudo diferente sejam. Um
dialeteista classico que adota a visdo antidemocratica é Beall. Ou o
dialetefsta cldssico pode ser democrético: ele pode permitir o auxilio de
todos os tipos de fato, a priori ou empiricos, para em conjunto decidir o
valor de verdade de uma sentenca de verdade-inelimindvel. Um
dialetefsta cldssico que adota a visdo democritica é Priest. (Wang, 2011,
p- 494).

Consideremos o exemplo onde Dean afirma:

(1) Os discursos de Nixon sobre Watergate sdo falsos,

Pretendendo o quantificador abranger toda sentenca (2),
enquanto Nixon por sua vez afirma:

(2) Tudo que Dean diz sobre Watergate € falso,

Pretendendo o quantificador abranger toda sentenca (1)
(Wang, 2011, p.494).

Suponhamos que Dean tenha dito pelo menos uma sentenca
verdadeira sobre Watergate. Por exemplo, “Nixon estd envolvido no
escandalo de Watergate”, “Ou Nixon ird renunciar devido ao escandalo
de Watergate ou ndo ird” ou “Se esta sentenga sobre Watergate ¢é
verdadeira entdo esta sentenca sobre Watergate é verdadeira”. Sobre
essas premissas, hd uma forte intuicdo para dizer que a frase (2) de
Nixon ¢ falsa, isto é, deveria ser atribuido o valor de verdade {F},
enquanto a frase de Dean (1) deveria ser atribuido valo de verdade {V},
embora ambas sejam sentencas de verdade-inelimindvel. O exemplo
mostra como a visdo dialetefsta cldssica anti-democratica de Beall é
contra-intuitiva (Wang, 2011, p.495).

Um dialeteista cldssico, portanto, deve ter alguns principios para
ajuda-lo a tomar uma decisdo quanto a como atribuir diferentes valores
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de verdade para vérias sentencas de verdade-inelimindveis; tendo assim
uma visao democrética.
Em particular, Priest propde dois principios:

(Py) Se um raciocinio 16gico nos forca a concluir que certa
sentenca de verdade-inelimindvel p € tanto verdadeira e falsa,
entdo devemos concluir que p é tanto verdadeira e falsa.

(P») Se ndo h4 fatos a priori e/ou empiricos que estabelecam a
verdade de uma sentenca atomica de verdade-inelimindvel p,
entdo haverd um fato negativo, por exemplo, o fato de que
nenhum fato a priori e/ou empirico pode estabelecer a verdade de
p, o que faz a negacdo de p verdadeira. Neste caso, atribuiremos o
valor de verdade {F} para p, ja que a negacdo dela tem o valor de
verdade {V} (Wang, 2011, p. 496).

Os principios (P)) e (P,) parecem dar vereditos que correspondem
bem com nossas intui¢des sobre exemplos como o dado acima. Todavia,
existem problemas quanto a visdo dialetefsta cldssica democrdtica de
Priest. Os principios (P;) e (P,) ndo sdo juntamente suficientes ou
adequados para decidir os valores de verdade de todas as sentencas de
verdade-inelimindveis, isto porque os valores de verdade de algumas
sentencas de verdade-inelimindveis sdo “dependentes”.

Por exemplo:

(A) (B) é falsa.
(B) (A) é falsa.

Ao refletirmos sobre (A) e (B) veremos que € inconsistente
afirmarmos que ambas s@o verdadeiras ou que ambas sdo falsas. Se
ambas forem verdadeiras, entdo ambas, como elas mesmas dizem, sdo
falsas. E se ambas forem falsas, como elas mesmas dizem, sido
verdadeiras. De uma maneira ou de outra temos uma contradi¢io.
Porém, ndo é inconsistente dizer que ambas tem valores de verdade
opostos. Se para (A) for atribuido {V}, entdo segue que para (B) tem
que ser atribuido {F}; de onde resulta nenhuma contradicio. Um
dialeteista classico que aceita a navalha de Priest: “Nao devemos supor
contradicdo além do necessario” > (Priest, apud Wang, 2011, p. 497,

**“One should not assume contradiction beyond necessity.” (Priest, apud Wang,
2011, p. 497)
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traducdo nossa), ndo deveria classificar (A) e (B) como ambas tendo o
valor {V,F}.

A suposi¢do de que (A) tem {V}, mas (B) tem {F} como valores
de verdade e a suposicdo de que (A) tem {F}, mas (B) tem {V} como
valores de verdade sdo ambas consistentes. Assim, ndo hd fato a priori
com o qual posso estabelecer a verdade de (A) ou de (B). Também nao
ha fato empirico como qual possa estabelecer os valores de verdade de
(A) ou de (B). Dessa forma, parece-nos que o dialeteista cldssico
democritico de acordo com (P,) deve atribuir {F} para ambas as
sentencas. No entanto, isto ndo é plausivel. Uma vez atribuido o valor
{F} para ambas as sentengas, elas tornam-se verdadeiras e falsas, ndo
tendo mais {F} como seu valor de verdade. Se o dialeteista ndo pode
atribuir o valor {F} nem o valor {V,F} para ambas sentencas, nio
parece haver maneira para determinar seus valores de verdade de acordo
com os principios dados por Priest. (Wang, 2011, p. 497).

Tendo em vista o exemplo acima, parece-nos mais sensata uma
visdo mista (ndo somente democratica; restringindo o uso dos principios
(Py) e (P,) quando tratamos de sentencas cujos valores de verdade
dependem dos valores de verdade de outras sentencas de verdade-
inelimindveis. Tendo essa visdo desigual, o dialeteista classico pode
deixar o principio (P;) intacto e restringir a aplicacdo do principio (P;)
para sentencas as quais os valores de verdade nio dependam dos valores
de verdade de outras sentencas de verdade-inelimindveis. Assim,
levando em consideragdo o exemplo dado, o dialeteista cldssico pode
arbitrariamente atribuir algum valor de verdade para cada sentenga (A) e
(B) (desde que eles sejam opostos). Wang diz: “Para tais dialeteistas
cldssicos, sentengas como (A) e (B) sdo como criangas que ndao tém o
total direito de determinar seus préprios valores de verdade.”” (Wang,
2011, p. 497, traducdo nossa)

Para concluir, tanto a visdo nao-democratica, como a democratica
e a mista sdo problemdticas. Elas parecem esgotar todas as
possibilidades para um dialeteista cldssico lidar com sentencas de
verdade-inelimindveis. Como podemos ver, ndo parece haver nenhum
modo plausivel ou natural para um dialeteista cldssico atribuir valores
de verdade para vdrias sentengas de verdade-inelimindveis. O cerne do
problema parece ser a aceitacdo da lei do terceiro excluido. Um

»To such a classical dialetheist, sentences like (1) and (2) are like children who
do not have a full right to determine their own truth-value”. (Wang, 2011, p.
497)
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dialeteista que se recusa a atribuir qualquer valor de verdade para
qualquer sentenga problemdtica, certamente evita resultados
indesejaveis, mas o dialeteista cldssico (que aceita a lei do terceiro
excluido) € desprovido dessa liberdade. Contudo, parece-nos sem
sentido para um filésofo dialeteista negar a lei do terceiro excluido, para
assim resolver paradoxos simplesmente alegando que eles ndo possuem
valor de verdade. Por fim, Wang diz: “Talvez devé&ssemos dar um passo
adiante e proclamar que o projeto dialeteista é um fracasso total.”**

(Wang, 2011, p. 500, traducdo nossa).
3.2 INCONSISTENCIAS NA REALIDADE EMPIRICA

Uma alternativa ao dialeteismo € considerar que as supostas
inconsisténcias na realidade empirica sdo o resultado de erros de medida
de aparelhos ou deficiéncia de leitura de tais aparelhos, o que nos leva a
pensar que essas inconsisténcias ndo sdo reais, mas se tratam tdo
somente de falhas epist€émicas. Para tornar mais claro o que isso quer
dizer, consideremos um exemplo oriundo da mecénica cldssica.

Na mecénica clédssica, observdveis sdo funcdes de espaco de
estados no conjunto dos nimeros reais. Quando medimos algo, devido a
imprecisdo dos aparelhos, temos certo intervalo €>0 que nos dd a
precisdo do aparelho. Por exemplo, ao aplicarmos a segunda lei de

5

Newton, F = m. d, os observéveis correspondentes as trés quantidades,
quando medidos de um objeto fisico, como uma bola, sdo associados ao
intervalo de possiveis valores de erro relacionados aos objetos de
medi¢do, como F+g/2, m*ey/2 e ates/2 (sendo €/2, €)/2 e &/2 os
intervalos de erro de escala para aparelhos analégicos)zs. (da Costa,
Krause, 2011, p. 13). Existem ainda, além do erro de escala que se
estabelece pela precisdo do aparelho, o erro sistemdtico — devido a um
problema no aparelho ja conhecido pelo fisico (como uma balanga que
marca 1Kg a mais do que deveria) — e o erro aleatério — que se da
quando o fisico faz diversas medidas do mesmo observavel.

Devido a estas possiveis imprecisdes nas medidas, fisicos sdo
levados a considerar esses intervalos de erro. O importante aqui é que

*“Maybe we should even go a step further and proclaim that the dialetheist
project is a total failure”. (Wang, 2011, p. 500)

“¢/2seria o intervalo de erro da aparelho analégico que mediu a forca do
objeto, &,/2 o intervalo de erro do aparelho analdgico que mediu a massa do
objeto e &3/2 o intervalo de erro do aparelho analdgico que mediu a aceleracdo
do objeto.



51

qualquer valor em qualquer destes intervalos pode ser aceito como
valores correspondentes as quantidades. Por exemplo, ao medir o
diametro de uma bola com uma régua com marca¢des de 1 mm de
intervalo, podemos encontrar a medida entre 15,4cm e 15,5cm, levando-
nos a dizer que ela é de 15,45cm, ou melhor 15,45+£0,05cm. Sabemos
que erros de escala ndo s@o erros de medida. Por isso, qualquer valor
entre 15,4cm e 15,5cm seria 1til para nossos propositos.

Assim, poderiamos encontrar trés valores para F=m.d, digamos
Fi, m; e a; em cada intervalo, de modo que teriamos Fl) = m,.a,. Entdo
podemos escrever = F =m.d. Como vimos, existem outros valores
possiveis e perfeitamente aceitdveis para F=m.d, como F», m, ¢ a,
também em cada intervalo, de modo que Fz) # M,. Ay, Mas isso também
implica que FF=m.d para valores também vélidos devido aos erros
aceitos. Como podemos lidar com duas situacdes onde F=mde

F #m.dno escopo da ldgica clédssica? Este é um caso tipico de uma
inconsisténcia na realidade empirica que implica questdes no nivel do
modelo matemdtico e da teoria do nosso esquema. Para lidar melhor
com questdes dessa natureza, precisamos langar mao de uma ldgica
paraconsistente.

3.3 INCONSISTENCIAS NO MODELO MATEMATICO

As definigbes com as quais tratamos relacionam-se
principalmente a teorias bem formuladas, em principio formalizadas —
onde a ldégica subjacente € explicitada. Contudo, a nogdo de
inconsisténcia também € aplicada a teorias informais, nao totalmente
formalizadas, como usualmente acontece na fisica, dominio ao qual
restringiremos nosso discurso; porém, é argumentdvel que essa nogio
possa ser aplicada também a biologia e as ciéncias humanas.

As inconsisténcias encontradas num modelo matemdtico — a
teoria informal do cientista - sdo tipicas de alguns casos que podem ser
achados na literatura cientifica, tal como a Teoria do Atomo de Bohr,
que serd estudada neste trabalho. Esse tipo de situa¢do pode estar
relacionada com uma possivel hipdtese sobre a realidade empirica. Os
fisicos que se utilizam dessa teoria, por exemplo, continuam a proceder
informalmente, embora inconsistentemente. Aparentemente, os fisicos
trabalham dentro de uma parte da teoria onde a presenca de
inconsisténcias ndo é relevante para propdsitos praticos; quando a
inconsisténcia torna-se um problema, o cientista fornece mudancas ad
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hoc para lidar com ela (o que acarretaria uma mudanga na teoria).
Devido ao carater informal do modelo matematico, em se tratando dele,
essas modificagdes ndo sdo relevantes. A nova teoria se parece com a
anterior e o cientista ndo menciona explicitamente a mudanca — que as
vezes ndo € por ele percebida. Talvez possamos dizer que a fisica atual,
de certa forma, procede desta maneira: tenta incorporar um modelo
matemadtico informal dentro de um modelo mateméatico anterior, nao
prestando ateng@o nas possiveis inconsisténcias que possam ali estar, as
quais geralmente irdo aparecer somente depois do desenvolvimento da
teoria, cujo tratamento formal ird requerer um tipo de Ildgica
paraconsistente (da Costa, Krause, 2011, p.14).

3.4 INCONSISTENCIAS NA TEORIA

Sabemos hoje que a Teoria Quantica de Campos e a Relatividade
Geral sdo logicamente incompativeis. Vamos supor que a chamada
“Teoria da Gravitagdo Quantica”, que ligaria a Teoria Quantica de
Campos e a Relatividade Geral, esteja bem fundamentada, o que ainda
ndo ocorre nos dias de hoje. Se os fisicos estiverem corretos, os modelos
matematicos de cada uma dessas duas teorias s@o inconsistentes um com
0 outro, e a teoria que tentar agrupd-los serd necessariamente
inconsistente. Como nossa preocupacdo € evitar a trivialidade, isto
acontecendo, qualquer teoria que pretenda juntar as duas mencionadas
teorias terd como a légica subjacente de tal teoria seria um tipo de 16gica
pa.raconsistente.26 Se for assim, uma questdo interessante aparece: a
teoria seria inconsistente e, neste caso, como podemos abordi-la
semanticamente? Esta ddvida aparece porque raciocinamos com o
conceito de modelo nos moldes ‘cldssicos’, ou seja, vinculados ao que
aprendemos via légica cldssica. Trataremos o assunto com mais detalhes
a seguir. Essa situacdo é semelhante aquela que estamos enfatizando: o
cientista, € mesmo o fildsofo, usualmente raciocina a partir de conceitos

*°Existem vdrios sistemas de l6gica paraconsistente desenvolvidos até o nivel do
cédlculo de predicados de primeira ordem. Sobre estes sistemas, ja se
estabeleceram légicas de ordem superior inconsistentes e ndo-triviais e teorias
de conjuntos. Em particular, as teorias de conjuntos paraconsistentes
mostraram-se fortes o suficiente para dar origem a muitas questdes e resultados
na matemdtica e na filosofia. Existem também semanticas apropriadas que
foram delineadas para se dar conta de varios sistemas paraconsistentes, e que ha
uma generaliza¢do da definicdo de verdade de Tarski para o nascimento da
teoria de modelos paraconsistentes (da Costa, 2008, p. 288).
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e teorias que muitas vezes ndo mais se aplicam como antes as teorias
cientificas atuais. Exemplos tipicos sdo os casos de conceitos como
nomes proprios, intensdo e extensdo de conceitos, a nog¢do de individuo,
dentre outros, que segundo algumas interpretagdes foram postas em
ddvida pela mecanica quantica (ver French e Krause 2006). Situacdo
andloga ocorre, ao que tudo indica, com o conceito de modelo. Veremos
como podemos abordar a presenca de inconsisténcias através do
conceito de quase-verdade.

3.5 INCONSISTENCIAS NO MODELO E QUASE-VERDADE

Dada certa teoria, existe um nimero potencialmente infinito de
interpretacdes que satisfazem seus postulados, a saber, os modelos da
teoria. Esperamos que um dos modelos da teoria esteja adequadamente
formulado e seja o seu modelo pretendido. Contudo, a maioria sdo
somente modelos abstratos, sem aparentemente nenhuma ligacdo com a
experiéncia. Enquanto uma teoria que possui modelos, ela podera ser
categérica, onde seus modelos sdo isomorficos, ou poderd possuir
modelos que ndo sdo isomorficos entre si. Em larga medida, isso
dependerd das caracteristicas da teoria e também de sua ldgica
subjacente. Os resultados que obtivermos do estudo dos modelos da
teoria, assim como do préprio estudo da teoria e de seu modelo
matemadtico, podem ser reinterpretados em termos da realidade empirica,
podendo assim o cientista dizer que a teoria explica parte da realidade.
Ao analisarmos os dados da realidade empirica, a fim de formular o
modelo matematico, estamos tomados pela teoria que certamente
incorpora formulagdes de experiéncias prévias, como dito por
Einstein”’: “E a teoria que decide o que pode ser observado.”® (Einstein,
apud da Costa, Krause, 2011, p. 7, tradugdo nossa)

Dentro do dominio da fisica veremos como podemos de um modo
entender como lidar com inconsisténcias. Para isso, usaremos o conceito
de quase-verdade.

*7 Como discutimos previamente, as vezes ideias ideoldgicas estdo presentes no
cendrio cientifico. Mesmo que o caso de Einstein ndo possa ser comparado com
situagdes ideoldgicas patoldgicas, acreditamos que seja tarefa da pratica
cientifica disciplinar tais situagdes.

B It is the theory which decides what can be observed.” (Einstein, apud da
Costa, Krause, 2011, p. 7)
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Suponha que A seja um dominio de conhecimento de R o qual
gostarfamos de investigar. Como tratamos até o momento, abordamos A
através de um modelo matemadtico, e sem perda de generalidade, ele
corresponderd a uma teoria. Podemos pensar o modelo matemaético ou a
teoria como uma estrutura, uma estrutura conjuntista A. Devido as
tipicas dificuldades encontradas em A, supomos que ndo possuimos
todas as informagdes sobre o dominio de A, de forma que algumas das
relacdes avaliadas que se mantém entre os elementos do dominio de A
seriam parciais, isto €, supondo que R seja uma relagdo bindria, entdo
para algum a e b pertencentes ao dominio, ndo sabemos, efetivamente
ou ndo, se aRb ou ~aRb se mantém; como acontece frequentemente nos
dominios empiricos. Na matemdtica padrdo, aquela construida em ZFC,
as relagdes sdo totais, ja que o principio de terceiro excluido € vélido,
assim teremos aRb ou ~aRb.

Com intuito de construirmos A, assumimos alguns fatos bésicos
dados por dados empiricos ou por hipéteses que langcamos acerca do
dominio. Em um conjunto P de proposi¢cdes bdsicas, aceitamos as
informacdes coletadas como verdadeiras (no sentido padrdo de Tarski)
em A. A estrutura parcial se dd da seguinte forma: A=<D, (R, P>,
onde I é um conjunto de indices que nomeia relacdes parciais n-drias R;
definidas em D.

Podemos ampliar a estrutura parcial A em uma estrutura total B,
na qual todas relacdes de A serdo totais. Para isso, precisamos admitir
outras condi¢des coletadas num novo conjunto de proposicdes M que
trard informacdes ausentes em A. Para A ser ampliada em uma estrutura
total B é condicdo necessaria e suficiente que MUP seja consistente. As
novas suposi¢cdes de M ndo podem contradizer as proposi¢cdes bdsicas
encontradas em P. Quando chegamos a tal estrutura B, dizemos que B é
normal relativa a A, ou que é uma estrutura A-normal.

Seja o uma sentenca da linguagem de A. Dizemos que o é quase-
verdade em A relativa a uma estrutura B A-normal: A|=qBa, se a é
verdadeira em B no sentido padrdo de Tarski.

A linguagem de A pode conter duas proposi¢des contraditérias o
e 0, onde a € quase-verdade em A relativa a uma estrutura B A-normal,
enquanto o é quase-verdade em A em outra estrutura B> A-normal.

Um fato muito interessante é que, certamente, no é possivel que
ambas o e —a sejam quase-verdadeiras em A relativa a uma mesma
estrutura B A-normal, e isto se segue da condi¢co necessdria e suficiente,
que assegura este fato.

Vamos exemplificar a estrutura da seguinte forma: suponha que
A descreve a velha teoria quantica. Nesse modelo matemadtico, o qual
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podemos supor que é formulado axiomaticamente em uma teoria,
existem dois conceitos complementares, a saber, particula e onda. Uma
particula ndo € uma onda e uma onda ndo é uma particula. Ademais,
quando um sistema é preparado para detectar uma particula ele ndo pode
detectar uma onda e vice-versa. Assim, se o representa “‘certo objeto
fisico que se comporta como particula”, entdo —o representa que “o
suposto objeto quantico ndo se comporta como particula” — o que
implica que ele se comporta como onda. Quando formuladas de forma
propicia, os dois pontos de vista podem ser estendidos para um modelo
matemadtico ou uma teoria adequada que incorporam cada ponto de vista
como sua hipdtese basica, como a mecénica de particulas como a teoria
de Bohm®™ ou como mecanica de ondas como a teoria de Schrodinger.
Mesmo que em cada uma delas haja particulas e ondas, essa disparidade
nio se refere a uma mesma situagdo. No quinto capitulo onde
analisaremos estudos de caso este exemplo serd mais bem detalhado.

Podemos tratar as teorias de Bohm e Schrodinger como extensdes
da velha mecénica quantica. Em cada uma delas as proposi¢des o e —a
sdo asseguradas por vez, mas ndo em cada uma delas separadamente.
Portanto, se considerarmos a possibilidade de existéncia de mais de uma
possivel extensdo para uma estrutura parcial, como a visao pluralista que
temos permite, uma ldgica paraconsistente pode lidar de maneira
apropriada com a possibilidade de explicacdo envolvendo ambos casos.

Por fim, uma abordagem através de estruturas parciais
proporciona o tipo adequado de framework para investigarmos questdes
relacionadas a inconsisténcias em ciéncia. Por meio desta abordagem ¢
possivel representar, sem trivialidade, teorias cientificas inconsistentes
como quase-verdadeiras. Ademais, se tivermos uma situacdo em que
inconsisténcias ndo possam ser acomodadas pela extensio de uma
estrutura parcial inconsistente em duas estruturas consistentes, em
principio podemos tratar inconsisténcias e contradi¢cdes diretamente
através da formaliza¢do da teoria considerada por meio de uma ldgica
paraconsistente, como o cédlculo C;, por exemplo.

*Na mecanica de Bohm a suposicdo bésica é a concepgdo de particulas como na
mecanica cldssica, mas elas sdo acompanhadas de uma onda piloto que da &s
particulas seu comportamento ondulatério. A mecanica de Schrodinger serd
melhor explicada mais adiante.
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4 A PERSPECTIVA INCONSISTENTE
4.1 LOGICAS PARACONSISTENTES

Para podermos entender melhor e lidar adequadamente com
inconsisténcias, precisamos dar algumas defini¢des, referindo-nos a uma
linguagem adequada contendo um simbolo de negacdo, —. Muitos dos
conceitos aqui revistos ja foram antecipados anteriormente, mas siao
aqui revisados para tornar o capitulo mais preciso e auto-suficiente:

1) Definicdo: Chamaremos de contraditérias duas férmulas da
forma a e —a.

2) Definicdo: Chamaremos de contradi¢cdo a conjungdo de duas
férmulas contraditérias, ou seja, uma férmula do tipo a*—a.

Uma contradicdo, portanto, tem forma a”-o. Uma inconsisténcia
em uma teoria acontece quando esta deduz o e também deduz —a. Isto
ndo quer dizer que na teoria deriva-se a*-o. Isto porque a légica pode
ndo ser adjuntiva. Porém, em alguns casos isto pode ocorrer, como na
maioria dos sistemas conhecidos.

Légicas adjuntivas sdo aquelas em que quando se tem uma
férmula o e uma férmula B, pode-se deduzir a conjungdo das duas; de
forma que teremos uma nova férmula o”B. Nas l6gicas ndo-adjuntivas
isto ndo acontece. Se tivermos uma férmula o e uma férmula B, ndo
podemos deduzir a conjunc¢do das duas. Com isso, ndo deduzimos a”P;
ou particularmente 0—a a partir de o e de —a.

O que ocasiona a trivialidade, em se tratando de 16gicas cldssicas
contendo negacdo, entdo, sdo, em especial, duas proposi¢des
contraditérias o e —a, particularmente a”-a. J4 que, nas légicas ditas
classicas € valido o principio da explosdo, que em uma de suas formas
se escreve o0—f, ou seja, de uma contradicio podemos deduzir
qualquer sentenca bem formada. Mesmo no caso de légicas ndo-
adjuntivas, proposicdes contraditérias apresentam problema se alguma
das seguintes expressdes for tese da ldgica subjacente (na ldgica
classica, ambas sdo equivalentes a Lei de Scotus): o — (—a — ) ou —a
— (@ B).

Em que perspectiva podemos lidar com teorias inconsistentes,
mas nao triviais? Podemos lidar com teorias inconsistentes, mas nao
triviais alterando nosso enfoque; saindo da légica cldssica e utilizando
uma logica subjacente que admita inconsisténcia sem tornar a teoria
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trivial. Para isso, podemos usar uma légica paraconsistente como légica
subjacente, jd que esta € uma ldgica que nos permite trabalhar com
teorias inconsistentes, mas nao triviais. Por esse motivo, teorias
inconsistentes, mas ndo triviais sdo chamadas de teorias
paraconsistentes.

Muitos filésofos, desde Heraclito de Efeso, Antistenes o cinico,
até os atuais dialeteistas, propuseram a tese de que contradi¢cdes sdo
fundamentais para o entendimento da realidade, ou seja, eles afirmavam
que a realidade € contraditdria. Esse tipo de pensamento poderia levar ao
comeco de estudos sobre a possibilidade de rejeitar ou restringir o
principio (lei) de ndo-contradicio e estudos sobre sistemas
paraconsistentes — um tépico interessante para o historiador da légica.

O principio de ndo-contradicdo nos diz (numa possivel
formula¢do) que uma férmula e sua negacdo ndo podem ser ambas
verdadeiras. Esse principio é um dos principais principios da légica
cldssica; além de ser muito importante, pois quando admitimos uma
contradicdo (infringimos a lei de ndo-contradi¢do) geramos
inconsisténcia que implica trivialidade. Um conjunto de premissas
inconsistentes gera qualquer afirmacdo bem formada como
consequéncia. Como resultado, obtemos um conjunto de premissas de
uma teoria inconsistente que ird acarretar trivialidade, fazendo com que
a teoria aparentemente ndo tenha utilidade. Podemos expressar esse fato
ao dizermos que sob a ldgica classica, o fecho de qualquer conjunto
inconsistente de sentengas inclui toda sentenga. Ou seja, um sistema nao
informativo; que nada aparentemente nos acrescenta. Admitir
inconsisténcias sob o ambito cldssico, ao que tudo indica, seria
promover o colapso da ciéncia. Aristételes ja dizia que o principio de
ndo-contradi¢do era o mais forte dos principios: “O mais seguro de
todos os principios basicos é que asser¢des contraditérias ndo podem ser
simultaneamente verdadeiras.” (Aristoteles, Metafisica I' 6, 1005b13-
14)

Por aparecerem em vérios niveis de discussdo na ciéncia e na
filosofia, como vimos anteriormente, as inconsisténcias nao necessitam
ser eliminadas do nosso estudo cientifico-filos6fico. Ha vérios exemplos
de teorias inconsistentes, como a teoria do adtomo de Bohr, a teoria
quantica de radiacdo de corpo negro, entre outros. Dados casos como
esses, parece-nos prudente investigd-los em vez de simplesmente
elimind-los. Assim, nesse contexto, légicas paraconsistentes acabam por
assumir um papel fundamental dentro da prépria ciéncia e também
dentro da filosofia, uma vez que existe uma ampla gama de aplica¢des
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para a logica paraconsistente nos dias de hoje em tecnologia, medicina,
computacdo, por exemplo (da Costa, Krause, Bueno, 2007, p. 874).

Precursores reconhecidos das logicas paraconsistente foram Jan
Lukasiewicz e Nicolai Vasiliev. Independentemente um do outro,
sugeriram em 1910 e 1911 que ldgicas “ndo-aristotélicas” poderiam ser
obtidas ao se revisar as leis da ldégica aristotélica, em especial
questionando a validade universal do principio da ndo-contradi¢io
(Arruda, 1980, p. 6). Desse modo, estes l6gicos sugeriram rejeitar o
principio de ndo-contradi¢do, para a obtencdo de uma ldgica ndo-
aristotélica. Apesar de ndo ter efetivamente construido um sistema de
16gica paraconsistente, Lukasiewicz inspirou seu aluno Jaskowski, e este
construiu uma légica chamada discussiva (ou discursiva) em 1948. A
16gica discussiva de Jaskowski é sistema de célculo proposicional
paraconsistente. Ele foi motivado a criar sua ldgica discussiva pela
necessidade de abordar questdes como: sistematizar teorias que contém
contradicdes, estudar teorias onde contradicdes sdo originadas por
imprecisdo e para investigar teorias empiricas cujos postulados ou
premissas sdo contraditdrios (da Costa, Krause e Bueno, 2007, p. 844).

Em 1911, 1912 e 1913, inspirado pelos trabalhos de Lobachewski
em geometrias ndo-euclidianas, inicialmente chamadas de geometrias
imagindrias, Vasiliev anteviu uma “légica imagindria”; uma légica ndo-
aristotélica onde o principio de ndo-contradicdo ndo seria vdlido em
geral. A despeito disso, Vasiliev ndo acreditava que existissem
contradicdes “reais” no mundo, mas somente em um mundo criado pela
mente humana, deste modo nomeando sua légica de “imagindria”. Com
isso, formulou a hipétese de mundos imagindrios onde os principios
aristotélicos ndo seriam vdlidos, apesar de ndo a ter trabalhado por
completo. (da Costa, Krause e Bueno, 2007, p. 792).

O primeiro légico a construir um sistema formal de ldégica
paraconsistente foi Jaskowski em 1948. Ele foi motivado por teorias que
contém contradi¢des, teorias empiricas cujos postulados incluem
hipdteses contraditérias e também por teorias onde contradi¢cdes sdo
causadas por imprecisdes; estudou-as como intuito de sistematiza-las. A
16gica discussiva de Jaskowski era restrita ao nivel proposicional, apesar
de sua ampla variedade de aplicagdes. Outro precursor das ldgicas
paraconsistentes € o l6gico americano D. Nelson, que desenvolveu
sistemas paraconsistentes em 1949 e 1959 (da Costa, Krause e Bueno
2007, p. 738).

Newton da Costa, independentemente de Jaskowski, em 1958,
comegou a estudar sistemas contraditérios (da Costa, 1974, p. 6). Desde
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entdo, da Costa desenvolveu varios sistemas relacionados a
paraconsisténcia, como a ldgica paracldssica, apontando diferentes
perspectivas para se lidar com inconsisténcias, trabalhos que apareceram
a partir de 1962 (da Costa, Krause e Bueno, 2007, p. 892).

O construtor de sistemas fortes de ldgica paraconsistente
suficientes para neles se ter uma matemadtica tdo forte como a usual,
efetivamente, foi Newton da Costa. Ele desenvolveu varios sistemas de
l6gica paraconsistente, incluindo além de nivel proposicional também o
nivel de predicados, cdlculos com igualdade, 16gicas de ordem superior
e teorias de conjuntos.

Nos anos sessenta, o interesse em ldgicas que lidavam com
inconsisténcias, principalmente pela relacdo com os estudos de da Costa,
ja comecava a despertar em outras partes do mundo, especialmente na
Poldnia, Austrdlia, Estados Unidos, Itdlia, Argentina, Bélgica, Equador
e Peru.

Dois fatores relevantes contribuiram para a importincia do
desenvolvimento da légica paraconsistente. Primeiramente, em 1990, a
base de dados Mathematical Reviews adicionou um novo registro, a
saber, 03B53, chamado de “Paraconsistent Logic”. A partir dos anos
2000, o titulo do registro foi mudado para “Logics admitting
inconsistency” (légicas paraconsistentes, logicas discussivas, etc.),
fazendo com que o registro abarcasse um tema mais amplo.
Recentemente o verbete foi novamente chamado de “Paraconsistent
L0gics”30. O segundo fator se d4 pelo fato de que desde 1996 vdrios
congressos mundiais sobre paraconsisténcia tém sido organizados (da
Costa, Krause e Bueno, 2007, p.793).

Hoje em dia, “paraconsisténcia” pode ser considerada como um
amplo campo do conhecimento. E curiosa a vastidio de aplicacdes
relativas a paraconsisténcia; ndo somente nos fundamentos da ciéncia e
sua andlise filos6fica, como também em tecnologia, medicina,
computagdo, entre outras. Assim, fica evidente o mérito dessa drea do
conhecimento, assim como seu desenvolvimento (da Costa, Krause e
Bueno, 2007, p.902).

A 16gica hoje € um campo de conhecimento de mesma natureza
que a matemdtica. E necessdrio considerar isso para que possamos
entender a natureza e o significado da logica. Os resultados obtidos no
campo da ldégica podem ser comparados em sua profundidade e
originalidade aqueles alcangados no campo da matemdtica € no campo
das ciéncias empiricas. Assim como na matematica, podemos dividir a

“http://www.ams.org/mathscinet/msc/msc2010.html?2t=03Bxx&btn=Current
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16gica em dois dominios: o puro e o aplicado. Ldgica pura € similar a
matemadtica pura, no sentido que podemos supostamente desenvolvé-la
in abstracto, independentemente de possiveis aplicacdes. Em especial,
podemos estudar légicas paraconsistentes por elas mesmas,
particularmente tendo em vista estudar suas propriedades matemadticas
abstratas. Através desse aspecto, no desenvolvimento de um sistema
16gico, podemos proceder como sugere Hilbert (Hilbert, apud da Costa,
Krause, Bueno, 2007, 794, tradug¢do nossa): “[o] matematico terd que
levar em conta ndo s as teorias que se aproximam da realidade, mas
também, como na geometria, todas as teorias logicamente possiveis.™"
Em suma, do ponto de vista puro, a ldgica estuda certas estruturas
abstratas, tais como linguagens formais, modelos e mdquinas de Turing;
independentemente de suas aplicacdes.

Ao seguirmos a sugestdo de Hilbert, podemos desenvolver
sistemas abstratos (puros) onde algum principio da ldgica cldssica pode
ser violado, em especial o principio que nos diz que de premissas
contraditérias qualquer féormula da linguagem pode ser derivada; ou
seja, oo |— B. O principio correspondente (a*-0)—f é o principio de
explosﬁo3 2, ja mencionado, valido ndo somente na logica cldssica, como
também em quase todos sistemas 16gicos conhecidos. Vasiliev construiu
sua logica imagindria baseando-se nessa ideia de violar principios da
16gica cléssica.

Outro modo de desenvolvermos uma légica é do ponto de vista
aplicado. Nesse caso, procuramos algum campo do conhecimento onde
nos parece que alguma logica (em particular uma légica paraconsistente)
poderia descrever certas estruturas abstratas que refletem a maneira que
certas inferéncias dedutivas sdo feitas neste dominio. Entdo, uma légica
pode ser estudada independentemente de sua aplicagdo, como um
sistema matemadtico puro. Dessa forma, até mesmo como um sistema
matemadtico aplicado, uma légica possui uma dimensao pura, adicionada
ao lado aplicado. De fato, podemos comecar estudando um sistema
l6gico devido a uma motivagdo empirica cientifica, porém,
posteriormente, podemos proceder de modo a verificar se o dominio
cientifico pode ser axiomatizado, podendo estudar outras propriedades
metaldgicas do sistema, e assim por diante.

31“[t]he mathematician Will have to take account not only of those theories that

come near to reality, but also, as in geometry, of all logically possible theories.”
(Hilbert, apud da Costa, Krause, Bueno, 2007, 794)
*Também chamada de lei de Duns Scotus ou Pseudo Scotus.
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As vezes, alega-se que ldgicas ndo-cldssicas precisam ser
desenvolvidas porque a ldgica cldssica ndo € mais suficiente para
abarcar problemas atuais, e, por isso, precisa ser substituida por uma
16gica mais adequada, de acordo com algum critério filoséfico™ (como
menciona Haack, 1974, p. 01). Esse seria o caso para, por exemplo, a
16gica intuicionista de Brouwer-Heyting se a consideramos como uma
aproximacao da filosofia da matemadtica original de Brouwer. A postura
de Brouwer implica que, de certa forma, a matemdtica cldssica tem
deficiéncias bdsicas e que uma matemadtica construtivista deveria tomar
seu lugar. Da mesma forma que a posteriormente chamada “logica
intuicionista” (que surgiu com os trabalhos de Heying no rastro deixado
por Brouwer) pode ser vista formalmente como um subsistema da 16gica
cldssica na qual o principio do terceiro excluido ndo vigora. Podemos
argumentar que, em dominios que envolvem inconsisténcias, alguma
outra légica deveria ser usada em vez da légica cldssica. Atualmente,
também existem filésofos que acreditam nisso, nos dominios
inconsistentes a logica cldssica deveria ser substituida por outra 16gica,
como os dialeteistas>”. (da Costa, Krause e Bueno, 2007, p. 794).

Todavia, ndo é assim que vemos a légica cldssica (como algo
insuficiente que deva ser substituido). A ldgica cldssica € um tema
central que tem, e continuard a ter, grande interesse, ampla importancia
e fortes aplicacdes. Entretanto, em certos dominios, outras légicas, em
particular 16gicas paraconsistentes, podem ser mais adequadas para
evidenciar algumas estruturas subjacentes que estdo sendo assumidas
nestes dominios. A ldgica cldssica, de acordo com o que estamos
investigando, ndo pode fazé-lo em todo dominio. Isso ndo mostra que a
l6gica classica deva ser descartada, mas que a sua drea de aplicacio
pode ser restrita. O uso de l6gicas nio-cldssicas para sistematizar certos
dominios nos ajuda a entender melhor certos aspectos desses. Com o
uso de uma ldégica paraconsistente podemos, por exemplo, entender
melhor a natureza da negacdo e a significincia do conjunto de Russell”
pode ser contemplada (da Costa, Krause e Bueno, 2007, p. 830).

*Haack nido defende esta ideia, apenas comenta a posi¢ao de alguns filésofos
como Priest.

* Filésofos como da Costa, Krause e Bueno acreditam que em dominios
inconsistentes a ldgica cldssica deveria ser substituida por outra légica, mais
especificamente por uma 16gica paraconsistente; devido a caracteristica desta de
evitar trivialidade em dominios inconsistentes.

0 conjunto de Russell é definido por R=4¢{x : x € x} Consideremos o
conjunto R como sendo "o conjunto de todos os conjuntos que ndo pertencem a
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Ademais, pensamos que a légica cldssica € vélida no seu dominio
particular de aplica¢do. Quando falamos em ldgica paraconsistente nos
deparamos com duas possibilidades de classificacdo. Primeiramente, em
certos contextos, podemos chama-la de “rival” ou “heterodoxa”. Ou
seja, uma logica que se desvia da ldgica cldssica com relagdo a alguns
de seus principios. Todavia, em outros contextos, a ldgica
paraconsistente pode ser vista como uma logica “suplementar” a 16gica
cldssica. Isso porque algumas légicas paraconsistentes coincidem com a
l6gica cldssica se considerarmos somente ‘“‘proposi¢des bem-
comportadas” (grosso modo, aquelas que obedecem o principio de ndo-
contradicao). Em resumo, ndo queremos abandonar a légica cldssica e
outras ldgicas, para aderirmos somente a ldgicas paraconsistentes.
Légicas paraconsistentes sdo uteis em determinados dominios, mas
continuaremos a utilizar a légica cldssica, ou outras 16gicas, sempre que
seja conveniente e apropriado. Entretanto, uma légica lida com as
estruturas subjacentes de inferéncia de dominios ou teorias especificas.
Nesse sentido, um campo particular pode demandar uma ldégica
diferente (da cldssica) que acomodard melhor certas caracteristicas que
podem ndo ser tratadas de forma apropriada se utilizarmos a ldgica
classica, por exemplo. Diferentes perspectivas de dominios da ciéncia
podem exigir ferramentas ldgicas distintas, que nos colocam em uma
esfera diferente da cldssica®. (da Costa, Krause e Bueno, 2007, p. 795).
Estenderiamos muito nosso trabalho em outra dire¢cdo se fossemos
discutir este ponto, mas mencionamos a mecanica quantica (de acordo
com algumas interpretagdes), a psicandlise, a teoria do direito, a ética,
dentre muitas outras.

Contudo, enfatizamos que a possibilidade de utilizar sistemas
nao-padrdo ndo implica que a ldégica cldssica tenha perdido seu campo
de aplicag@o, ou que certos dominios necessitam de outra l6gica. Fisicos

si préprios como membros". Formalmente: x é elemento de R se e somente se x
nio € elemento de x. No sistema de Cantor, R € um conjunto bem definido. Sera
que R pertence a si mesmo? Se sim, ndo é membro de R de acordo com a
defini¢@o. Por outro lado, supondo que R ndo se contém a si mesmo, tem de ser
membro de R, de acordo com a definicdo de R. Assim, as afirmagdes "R é
membro de R" e "R ndo é membro de R" conduzem ambas a contradi¢des.
(Russell, 1903, p.101)

*Como exemplo de dominios que utilizam l6gicas paraconsistentes, podemos
citar controle robdtico, controle de trifego aéreo, sistemas de controles para
maquinas autdnomas, reconhecimento de células cancerigenas, disfun¢des de
fala, entre outros. (da Costa, Krause e Bueno, 2007, p. 8§74).
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e outros cientistas continuarfo a utilizar-se da légica (informal) cldssica
para formulacdo de suas teorias. Porém, devemos perceber que outras
formas de légica podem nos ajudar a entender certas caracteristicas
desses dominios, que ndo sdo facilmente abarcadas pela via cldssica.

Nao acreditamos num monismo légico. Enfim, sistemas 16gicos
distintos podem ser duteis para descrever aspectos diferentes do
conhecimento, assim como sistemas matematicos e sistemas fisicos
distintos. Isto é, assim como Krause, defendemos uma forma de
pluralismo 16gico (da Costa, Krause e Bueno, 2007, p. 796). Em sintese,
existem, em principio, varias formas de “légicas puras” cujos potenciais
empregos dependem, sobre tudo, da natureza das aplicagdes que temos
por intuito estudar.

4.2 INCONSISTENCIAS NA ESFERA EPISTEMICA

Idealmente falando, dentro de um aspecto cldssico, deveriamos
evitar toda e qualquer inconsisténcia. Lembremos que Aristételes, em
sua Metafisica, considerou o principio da contradicio como sendo “o
mais certo de todos os principios” (Aristoteles, Metafisica, I' 1011b, 14).
Todavia, levando em conta os avangos sobre o entendimento das bases
l16gicas da ciéncia, isto j4 ndo nos parece ser mais algo vidvel de ser
assumido sem qualifica¢do, j4 que algumas teorias inconsistentes nos
ajudam a entender melhor certos aspectos cientificos de como a natureza
se comporta em determinados momentos, a exemplo da teoria do dtomo
de Bohr que serd um dos estudos de caso desde trabalho. Sendo assim,
tendo em vista estas teorias inconsistentes, porém importantes para o
desenvolvimento da ciéncia, deveriamos comegar a pensar em como
podemos aprender a conviver com inconsisténcias. Em uma atitude
atual, parece sensato investigar sistemas inconsistentes.

Vamos agora expor a teoria defendida por Brown sobre a
aceitacdo de teorias inconsistentes, para em seguida analisi-la.

Deveriamos nos perguntar como podemos ser realistas quando
tratamos de teorias cientificas se as teorias que aceitamos sio
frequentemente inconsistentes, internamente ou em relagdo a outras
afirmacdes que também aceitamos. Ser realista ¢ uma questdo de estar
ciente da inevitabilidade da existéncia de algum fato ou condicdo
indesejdvel; ser realista sobre ciéncia é uma questdo de acreditar que
existe certa correspondéncia especial entre a teoria cientifica e o0 mundo
(Brown, 1990, p.281). Porém, as teorias cientificas que aceitamos sao
inconsistentes internamente ou com os melhores dados que temos até o
momento; ou com outras teorias as quais também aceitamos. Se
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acreditarmos que as teorias que irdo substituir nossas teorias atuais serdo
incompativeis com elas, parece-nos que nao podemos nos assegurar que
essa substituicio ¢é justificada e que nossas teorias atuais sio
verdadeiras. Poderiamos ainda ser realistas — aqueles que acreditam que
as coisas nas quais acreditamos neste momento sao uma aproximacio da
realidade e que cada nova observagdo nos aproxima da compreensio da
realidade — se ndo acreditarmos que nossas teorias atuais s@o
verdadeiras?

Em teorias cientificas, os detalhes e a precisdo sdo alcancados
através da fragmentacdo da ci€ncia em dreas e subdreas diferentes. Em
cada drea suposicdes diferentes e incompativeis sido frequentemente
feitas para dar curso a elaboragdo da teoria e de leis fenomenoldgicas
precisas e detalhadas. Combinadas com um entendimento pratico
através do aparato experimental, essas leis fenomenoldgicas sio
utilizadas para contabilizar dados. Entretanto, podemos ter teorias que
sdo inconsistentes em relacdo a outras afirmagdes como, por exemplo,
com leis ja estabelecidas que atualmente descrevam o mundo. Teorias
também podem ser internamente inconsistentes, como a teoria do 4tomo
de Bohr que combina eletrodindmica classica com restricdes quanticas
incompativeis com elas.

Poderiamos acreditar que teorias inconsistentes sdo verdadeiras?
Podemos supor que acreditar que uma teoria € verdadeira € suficiente
para criar um comprometimento realista em relag@o a ela. Brown nos diz
que o comprometimento cognitivo vai além da crenga; ele utiliza o
termo aceitag¢@o para se referir a atitude proposicional envolvida. Para o
filésofo aceitar uma alegacdo envolve tratd-la como se se acreditasse
nela. Entdo, aceitar uma teoria envolveria acreditar em todos seus
principios, acreditar que toda a teoria fosse verdadeira; ao se aceitar uma
proposi¢do agiriamos, em certo aspecto, como se acreditissemos nela
(Brown, 1990, p. 283).

De que forma poderiamos tratar uma teoria inconsistente como se
acreditdssemos nela? Quando temos duas ou mais teorias incompativeis,
as quais aplicamos a diferentes fendmenos podemos tratd-las como se
acreditdssemos nelas dentro do contexto nos quais elas sdo aplicadas.
Quando uma teoria é internamente inconsistente®’ no podemos tratar
todos seus principios como se eles fossem verdadeiros num contexto
unico. De que maneira poderiamos dizer que aceitamos tal teoria? Na

37 sz oq . . . . R
Uma teoria € dita internamente inconsistente se esta estiver em contradi¢do
com outra teoria faz parte da teoria dita inconsistente.
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teoria do dtomo de Bohr, o fisico incluiu regras para a aplicacdo dos
principios incompativeis envolvidos. Assim, quando surgir algum
contexto de aplicacdo do principio incompativel, haveria sub-contextos
identificdveis que poderiam ser isolados, impedindo a aplicacio
conjuntiva de assercdes contrdrias em qualquer momento. Nao hd
contexto no qual todos os principios sdo tratados como conjuntamente
verdadeiros, fazendo com que uma abordagem nfo-adjuntiva represente
uma possibilidade para uma aceitacio légica da teoria (Brown, 1990, p.
284). Outra maneira de se obter uma aceitacio logica ¢ utilizar 16gica
paraconsistente, ja que estas permitem que haja sentencas contraditérias
sem que haja trivializagao.

Poderiamos também pensar que ndo hd comprometimento algum
ao se dizer que uma teoria — inconsistente - € verdadeira. Verdadeira no
sentido de uma teoria, em nivel tedrico como mostramos no capitulo
dois. Nao queremos dizer aqui que quando acreditamos que uma teoria é
contraditéria o0 mundo também o seja, j4 que ndo temos uma Visdo
dialeteista, como visto no capitulo trés. Ou seja, seguramente, para nos,
uma teoria como a do dtomo de Bohr ser inconsistente nao implica que o
mundo (a realidade velada) seja contraditério, mas apenas talvez na
realidade empirica, devido a um erro de medida, como discutido no
capitulo trés, implicando uma inconsisténcia epistemoldgica. Todavia
parece um pouco simplista, pois poderiamos dizer que certa afirmacio é
verdadeira somente quando nos é conveniente, e dizer que é falsa
quando ndo nos for conveniente. Como poderia essa posi¢do em relagdo
as teorias incorporar uma visdo séria da nossa visdo do mundo? Desta
forma ndo estarfamos tratando todas as teorias de uma visdo
instrumentalista, como quando aplicamos geometria euclidiana plana a
um projeto de mapeamento, sabendo que o que estamos mapeando € na
realidade uma parte de uma superficie esférica?

Existem diferencas entre comprometimentos manifestamente
instrumentais e comprometimentos que sdo considerados realmente
cognitivos. Ha diferenca entre aceitagio — como definimos
anteriormente — e atitudes puramente instrumentalistas. Um caso no qual
utilizamos uma teoria de forma claramente instrumental é o de quando
usamos a geometria euclidiana plana para topografia local. Quando
utilizamos esta teoria, estamos entrando em conflito com outras crencas
que possuimos. Utilizamos os principios e afirmagdes da geometria
euclidiana plana como se fossem verdadeiras em um contexto restrito; e
estamos dispostos a acreditar que os resultados que obtivermos serdo
confidaveis. Ainda nesse caso, erros de medida serdo muito mais
significativos do que erros relacionados a suposi¢des falsas sobre o
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formato da Terra. Estamos cientes de que restringimos a aplicagdo da
geometria euclidiana plana a certos contextos € que em outros casos,
como para um mapeamento global, o uso dela ndo estaria de acordo.

Podemos perceber que ha certa relacdo entre o uso instrumental
de uma teoria com a aceitagdo de contexto restrito. Nas duas formas
precisamos decidir onde usar nossas alegacdes, jid que em alguns
contextos elas entram em conflito com alegacdes baseadas em outros
contextos; restringimos os contextos 0s quais iremos aplicar uma teoria
— aplicéd-la em certas dreas nos levard a problemas em vez de nos levar a
resultados uteis. Contudo, hd certas diferencas entre o uso instrumental e
do uso da aceitacdo em contexto restrito.

Quando consideramos a aceitagdo, aceitamos as alegacdes que
nos levam a conflitos somente quando ndo hd mais alternativas para
evitd-lo. Quando hd uma alternativa mais adequada, ndo estamos mais
nos utilizando do termo “aceitacdo” no sentido no qual estamos
tratando. No caso da utilizacdo da geometria euclidiana plana para
mapeamento ndés temos uma alternativa. Podemos considerar a
geometria euclidiana plana como um maquindrio sintdtico, que
desempenha um papel 1til nos célculos, cujos resultados agregam ao que
acreditamos em relacdo a Terra. Acreditamos que tal maquindrio nos
levard aproximadamente aos resultados corretos quando aplicados
localmente. De fato, podemos provar levando em conta o que realmente
acreditamos que ele nos levard (Brown, 1990, p.286).

Nao temos tal alternativa quando a estrutura de nossas melhores
teorias cientificas incluem inconsisténcias. Por isso, temos dificuldade
em relacdo a teorias sendo usadas somente como maquindrio sinttico
para gerar resultados. Temos razdo em acreditar que o uso de tal
maquindrio é confidvel quando aplicado no caso do mapeamento. Essas
razdes sdo independentes de qualquer crenga literal nos principios da
geometria euclidiana aplicada a Terra. Nossas razdes para acreditar na
seguranca de aceite de teorias sdo razdes do tipo que suportam
comprometimentos cognitivos. Eles sido independentes de qualquer
teoria mais geral, eles lidam com a capacidade das teorias de atender aos
requerimentos epist€émicos impostos pelas suas dreas de interesse
melhor que qualquer outra alternativa.

H4 outra diferenca que podemos encontrar entre o uso
instrumental de uma teoria e sua aceita¢cdo, do modo como a tratamos.
Se quisermos fazer um mapeamento global, irfamos recusar o uso da
geometria euclidiana plana para fazé-lo. Entretanto, poderiamos pensar
o contexto de mapeamento global como uma combinacdo de contextos
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locais nos quais a geometria euclidiana plana € aplicavel. Porém, nio
estamos preparados para aplicar uma teoria instrumental a uma
combinagdo de contextos nos quais separadamente a aplicarfamos. Isso
porque, contextos nos quais aplicariamos uma teoria instrumental ndo
sdo fechados sob combinacdo. Contudo, a aceitacio das teorias, como a
estamos descrevendo, é fechada sob combinagéo de contextos.

Tratar uma teoria de maneira estritamente instrumental nos leva
a considerd-la uma ferramenta de célculo em vez de pensd-la como
(aproximadamente) verdadeira. Ser aproximadamente verdadeira em
contextos locais, para geometria euclidiana plana, por exemplo, ndo é
essencial para sua utilidade. O que esperamos de tal teoria é que ela nos
traga consequéncias aproximadamente verdadeiras, j4 que ela gera
consequéncias aproximadamente verdadeiras, as quais podemos
empiricamente comprovar. Assim, quando temos uma teoria na qual nao
temos alternativa de discutir seus fendmenos de uma maneira livre de
conflitos e ndo temos uma melhor maneira de falarmos sobre tal
fendmeno a ndo ser utilizando tal teoria, temos um comprometimento
diferente de uma aceitacdo puramente instrumental.

Aceitar uma teoria inconsistente ndo demanda tratd-la como mera
ferramenta para descrever fendmenos descritos em  termos
independentes da teoria. Ao se aceitar uma teoria, geralmente, estamos
também acreditando na maioria de suas consequéncias, inclusive
aquelas puramente tedricas. Por isso, quando temos uma teoria
inconsistente que explica o éxito parcial de outras teorias ja aceitas, a
aceitacdo contextual pode ser a melhor forma de expressdo de nossa
posi¢do cognitiva (Brown, 1990, p. 287).

Adotar crengas concomitantes ndo € uma opg¢do satisfatéria
quando temos que tomar a aceitagdo de uma teoria inconsistente como
uma opg¢do séria. O corpo das afirmacdes inconsistentes que aceitamos
fornece-nos interconexdes sistematicas entre as afirmagdes nas quais ja
acreditamos e a unica forma que temos para gerd-las em novas
aplicacdes. Segundo Brown, a teoria € a Ginica maneira que temos para
especificar as subestruturas empiricas nas quais acreditamos que
podemos mapear nossas observacdes. De modo similar, as teorias
inconsistentes sdo uma maneira que temos de gerar e especificar o que
acreditamos sobre o mundo ao adotarmos uma visao realista.

A falta de alternativas pode nos fazer ter uma teoria inconsistente
como parte central para a melhor descri¢do de um fendmeno em questao
e também central para nosso trabalho experimental em relagdo a ele.

A histéria sobre a velha teoria quantica ilustra a importincia de se
trabalhar com certos tipos de teorias, sendo elas as melhores teorias
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disponiveis no momento, entre elas teorias inconsistentes. Segundo
Bryson Brown, podemos sim ter comprometimento cognitivo racional
mesmo com teorias inconsistentes, ele diz (Brown, 1990, p.288,
traducdo nossa): “Comprometimentos cognitivos racionais podem ser
feitos até mesmo para teorias que falham desta maneira”.*® Assim sendo,
isso estd muito longe da facil proclamacdo “tudo vale” em relagdo a
quando se vai ou ndo aplicar os principios os quais aceitamos. Quando
aceitamos uma teoria — comprometendo-nos cognitivamente além de
nossas crencas, aceitando uma alegacdo e tratando-a como se
acreditdssemos nela — estamos nos comprometendo a dar uma divisdo
sistemdtica dos contextos, nos quais os principios incompativeis da
teoria terdo seu lugar. Essa divisdo deve permitir os contextos de
aceitacdo fechados sob combinagdo. A divisdo de contextos deve nos
permitir usar principios particulares em contextos onde temos provas
confirmando esses principios (Brown, 1009, p.288).

Se formos pensar em uma légica para lidar com nossa nogéo de
aceitacdo, essa logica seria paraconsistente. Uma l16gica paraconsistente
refletiria nossos comprometimentos com relagdo ao nosso conjunto de
afirmagdes. A partir desse conjunto ao qual estamos comprometidos,
poderemos saber quais outras afirmacdes estamos implicitamente
também comprometidos. Se tentarmos trabalhar com a légica cléssica,
um conjunto de afirmag¢des inconsistentes nos levaria a uma catéstrofe —
estarfamos explicitamente comprometidos a qualquer tal conjunto de
afirmagdes, isto nos levaria a um comprometimento implicito a tudo,
incluindo contradi¢des. Em vez disso, devemos encontrar uma légica
paraconsistente que se encaixa com nossa nogdo de aceitacdo. Uma
l6gica paraconsistente nos ajudard a mostrar que nossa nocio de
aceita¢do ndo € apenas uma atitude conveniente como ‘“‘acolher somente
0 que gosta e ignorar o que nao gosta”.

Adotar uma logica paraconsistente ¢ uma maneira que temos de
enfraquecer nossos comprometimentos epistemoldgicos quando estes
nos levam a conflitos. Podemos mudar a maneira pela qual raciocinamos
0s nossos comprometimentos em vez de rejeitar certa afirmagdo ou
ponderar a evidencia conflitante para se chegar a alguma atribuicdo
provavel. Uma légica paraconsistente nos permite lidar racionalmente
com o comprometimento de afirmagdes inconsistentes.

% “Rational cognitive commitments can be made even to theories which are
flawed in this way.” (Brown, 1990, p.288)
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Uma légica paraconsistente a qual poderiamos adotar seria uma
l6gica ndo-adjuntiva. Com uma ldgica ndo-adjuntiva respondemos ao
tipo de conflito com o qual estamos lidando de uma maneira natural. A
possibilidade do conflito vem de uma estrutura “retalhada” e da natureza
local das evidéncias as quais desejamos que nossa teoria possa trabalhar.
Quando isso acontece e procuramos por teorias que acolham
simultaneamente nossas exigéncias, podemos encontrar problemas.
Principios que fazem parte de uma drea podem aparentemente colocar
obstdculos intransponiveis no caminho dos principios que precisamos
em outro local. Podemos usar, entdo, l6gica ndo-adjuntiva para uma
abordagem paraconsistente para nos permitir usar esses contextos
“retalhados” separados até que o problema seja resolvido. Ao
utilizarmos essa abordagem estamos trabalhando de forma
conservadora, pois estd muito proxima da légica cldssica (Brown, 1990,
p-289).

As vezes, a melhor consideracio epistémica que podemos ter é
inconsistente. Em determinado momento, o estado do nosso
empreendimento cientifico pode ser tal que a melhor forma de realizar
nossos objetivos € aceitando uma teoria inconsistente.

Uma pessoa que aceita a teoria do atomo de Bohr, na perspectiva
de Brown, pode acreditar que: os termos referentes da teoria referem-se
ao fendmeno; e que as propriedades atribuidas aos objetos descritos pela
teoria sdo co-extensivos com propriedades reais dos objetos referidos,
em todas possiveis circunstancias fisicas as quais abrangem os contextos
para quais a teoria é aceita. Esta é uma versdo bastante forte de
aceitacdo, e pode ser que nem sempre seja tdo facil explicar como a
teoria aceita se relaciona com o fendmeno ao qual estamos interessados.
Porém, isso vai além de um comprometimento instrumental. A relagdo
entre as entidades tedricas em que acreditamos e NoOSsO
comprometimento pela melhor teoria que possuimos sobre elas deve ser
levando em conta.

Quando tentamos eliminar a inconsisténcia de nossos
comprometimentos cognitivos, podemos perceber que as alternativas
consistentes podem acabar sendo menos completas e menos unificadas.
Ao deixarmos de lado um poder explicativo considerdvel e a unidade de
uma teoria para deixd-la consistente, podemos estar pagando um preco
muito caro. Uma aceita¢do de contexto restrito também tem custos, mas
em termos da estrutura global dos nossos comprometimentos; e isso é
refletido, nesse sentido, por logica ndo-adjuntiva paraconsistente ser
uma légica mais fraca. Entretanto, tal forma de aceitacio nos permite
proceder com investigagcdes em contextos separados dentro da teoria,
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tornando-a “verdadeira” dentro de cada restricio que consideremos
importante na teoria (Brown, 1990, p. 293).

Apresentada a visdo de Brown, acreditamos que ela seja uma
alternativa para uma posicdo realista quanto a inconsisténcias em
ciéncia. Porém, veremos agora que hd também outra posi¢do quanto a
abordagem inconsistente através do conceito de quase-verdade.

4.3 INCONSISTENCIA, PARACONSISTENCIA E VERDADE

E amplamente reconhecido que suposicdes inconsistentes
prevalecem em nossas estruturas de crenga cientificas e cotidianas.
Dentro do mundo cientifico, a teoria do atomo de Bohr € um dos mais
conhecidos exemplos. Como viemos argumentando até aqui, existe uma
dificuldade em acomodar inconsisténcias dentro da pratica cientifica,
dado que neste aspecto dentro do ambito da ldgica cldssica um conjunto
de premissas inconsistentes produz qualquer declaracio bem formada
como consequéncia. O conjunto de inconsisténcias explode, tornando-se
trivial e a teoria é fadada a nulidade. O declinio 16gico-andrquico €
melhor entendido quando vemos que dentro da légica classica o fecho
de qualquer conjunto inconsistente de sentengas inclui todas as
sentencas. Isso € corroborado pela passagem de Popper dizendo que
aceitar a inconsisténcia “significaria o completo colapso da ciéncia.”’
(Popper, 1940, p.408, traducdo nossa)

Podemos acomodar inconsisténcias considerando um modelo
tedrico que relaciona teorias em termos de estruturas parciais,
proporcionando uma maneira natural e direta para lidar com
inconsisténcias. Através desta abordagem podemos colocar em primeiro
plano a importancia heuristica das inconsisténcias para ciéncia. Teorias
inconsistentes podem ser consideradas quase-verdadeiras e como tais
aceitas da mesma forma que qualquer outra teoria em ciéncia. (da Costa
e French, 2003, p. 85)

O ponto central da teoria de Brown € a sua visdo contextual de
aceitacdo, de forma que a teoria € considerada aceita quando
“escolhemos tratd-la como se verdadeira, observando limites contextuais
neste comprometimento de modo a evitar trazer afirmacdes

* “Would mean the complete breakdown of science.” (Popper, 1940, p.408)
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inconsistentes a jogo em qualquer momento.”* (Brown, 1990, p. 285,
tradug@o nossa)

A ideia trabalhada € que o contexto de aplicacdo de uma teoria
inconsistente pode ser quebrado em sub-contextos onde os principios
conflitantes que aparecem junto as inconsisténcias possam ser isolados.
Assim, a aplicacdo conjuntiva de afirmacdes contraditérias pode ser
efetivamente desfeita. Na medida em que as evidéncias que suportam
teorias cientificas sdo essencialmente locais por natureza, a 16gica de
aceitacdo € uma légica paraconsistente nao-adjuntiva, segundo a qual o
fecho de um conjunto de afirmacdes sob conjungdo ndo € implicada pelo
conjunto. Nao hd contexto em que os principios sejam tomados como
verdadeiros em conjunto.

Um dos exemplos usados por Brown € o da teoria do dtomo de
Bohr. Ele alega que Bohr foi muito cuidadoso em assinalar os contextos
nos quais os principios contraditérios devem ser aplicados Como serd
melhor explicado no capitulo cinco, a mecanica cldssica pode ser
aplicada ao equilibrio dindmico do elétron em algum desses estados
estaciondrios, mas nfo na transi¢do entre esses estados, onde a relacio
entre a energia e a frequéncia da radiacdo emitida é dada pela férmula
de Planck. (da Costa e French, 2003, p. 88) Podemos ver que Bohr
adotou a abordagem de “retalhos”, Bohr diz que em seu modelo: “a
possibilidade de um panorama abrangente poderia talvez ndo ser
buscada na generalidade de pontos de vista, mas antes na possivel
limitacdo estrita da aplicabilidade de pontos de vista.”*' (Bohr, 1981, p.
563, tradugdo nossa) Brown enfatiza a afirmacdo de Bohr dizendo:
“Essa combinagdo de principios cldssicos e ndo cldssicos é um jogo de
16gica arriscado. Independente da forma de comprometimento a esses
principios que Bohr estava propondo, ndo era um comprometimento
fechado sobre a relacdo de consequéncia classica.”* (Brown, 1993,
p-399, traducdo nossa)

40 «We chose to treat it as if true, observing contextual limits on that
commitment so as to avoid bringing incompatible claims into play at any point.”
(Brown, 1990, p. 285)

' “The possibility of a comprehensive Picture should perhaps not be sought in
the generality of the points of view, but rather in the strictest possible limitation
of the applicability of the points of view.” .” (Bohr, 1981, p. 563)

* “This combination of classical and non-classical principles is a logically risky
game. Whatever form of commitment to these principles Bohr was proposing, it
was not a commitment closed under the classical consequence relation.”
(Brown, 1993, p.399)
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Mesmo assim, Brown afirma que havia comprometimento. Este
comprometimento, como explicamos, envolve uma crenga na verdade
de componentes separados, os retalnos da teoria. Bohr estava
comprometido com a quantizacdo da energia irradiada e com a fisica
cldssica. No entanto, sabemos que ao aplicamos a relagdo de fecho
classico sob esse conjunto de afirmacdes inconsistentes, sob a qual hd a
adjuncdo de modo que a verdade € efetivamente distribuida, leva a
trivialidade. Assim, Brown defende a imposi¢cdo de uma légica nao-
adjuntiva que prové uma forma de fecho ndo-trivial: “Esta proposta
modesta a respeito ao fechamento nos permite assumir 0 compromisso
de Bohr a estes principios inconsistentes com seriedade e pelo valor
nominal, sem considerd-lo como comprometido, implicitamente, a
qualquer coisa ou a tudo.”” (Brown, 1993, p-405, traducdo nossa)

Todavia, esta proposta ainda possui problemas. Tomando o
atomo de Bohr como exemplo fica clara a aplicagdo de uma abordagem
ndo adjuntiva, mas existem outros exemplos de teorias inconsistentes
onde ndo hd uma separacdo nitida de contextos. Queremos ir além e
estudar a natureza do comprometimento e seu envolvimento com a
verdade.

Pela abordagem de Brown, quando dividimos em partes o
conjunto de afirmagdes inconsistentes, cada pedago deve ser
considerado como verdadeiro. Entdo, considerando o atomo de Bohr,
por exemplo, cada principio separado deve ser tomado como verdadeiro.
Brown nos diz que cada principio deve ser tomado como verdadeiro em
seu contexto apropriado. O comprometimento é contextual em relagio
aos principios, enquanto o modelo atdmico abrange nao-adjuntivamente
os contextos, envolvendo uma crenca “como se” o modelo como um
todo fosse verdadeiro.

Ao trabalharmos com a quase-verdade notamos uma diferenca.
Por exemplo, a mecénica newtoniana é tomada “como se” fosse
verdadeira, ao invés de verdadeira per se, em seu dominio restrito. Isto
ajuda a demonstrar o que queremos dizer quando falamos que ela deve
ser tomada como verdadeira pragmaticamente. Esta diferenca evidencia
ainda mais a distingdo entre os contextos em cada caso. Com a quase-
verdade, o contexto € invocado para barrar afirmagdes onde a mecanica

“ “This modest proposal regarding closure allows us to take Bohr’s

commitment to these inconsistent principles seriously and at face value, without
regarding him as committed, implicitly, to anything or everything.” (Brown,
1993, p.405)
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newtoniana nio deve ser tomada como verdadeira em qualquer sentido,
pragmaticamente ou de outra forma, ela deve simplesmente ser
dispensada como falsa. Na abordagem de Brown, o contexto &
estruturalmente incorporado a teoria, de Bohr, por exemplo, e € refletido
na divisdo de contextos. (da Costa e French, 2003, p. 89)

A abordagem proposta por Brown faz com que teorias
inconsistentes sejam consideradas estruturalmente fragmentadas e desta
forma fica dificil entendé-las e compreendé-las como teorias coerentes.
Fica complicado entendermos essa colecdo de contextos como uma
unidade integrada de alguma forma. Porém, Brown propde que a
coeréncia estd relacionada ao comprometimento cognitivo da
comunidade cientifica. Na teoria do 4tomo de Bohr, por exemplo, como
veremos no capitulo cinco, havia comprometimento da comunidade
cientifica, que pode ser entendido como um conjunto fechado de
afirmagdes, onde a inconsisténcia € intrinseca, o que nos obriga a
representar este fecho de forma paraconsistente. Neste sentido
tipicamente ndo-cldssico temos coeréncia e integridade.

Mesmo assim, ainda ha dificuldade em visualizarmos a divisdo
entre contextos; € mesmo Brown é ciente desta dificuldade:

Quando aceitamos afirmagdes, desta forma,
estamos comprometidos a dar divisdo sistematica
do contexto em que as afirmagdes incompativeis
terdo seus papéis. Esta divisdo deve permitir o
fecho dos contextos de aceitagdo sob combinagao.
E deve ter alguma conexdo com as evidéncias que
somos capazes de dar para as afirmacdes em
questdo: a divisdo de contexto deverd permitir-nos
usar afirmagdes especificas em contextos onde
encontramos evidéncias que confirmem essas
afirmacgoes. “ (Brown, 1990, p.288, traducdo
nossa)

* “When we accept claims in this way, we are committed to giving systematic
division of the context in which the incompatible claims will have their roles.
This division must allow for closure of the contexts of acceptance under
combination. And it must have some connection with the evidence we are able
to give for the claims in question: the division of context should allow us to use
particular claims in the contexts where we find evidence confirming those
claims.” (Brown, 1990, p.288)
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A divis@o sistemdtica de contextos mesmo que dificil de ser
reconhecida em uma teoria parece poder ser aplicada a teoria de Bohr.
Como Brown enfatiza, a mecénica cldssica era para ser aplicada ao
elétron nos estados estaciondrios, enquanto a teoria quantica aparecia na
transi¢do discreta entre os estados. Entretanto, ndo podemos esquecer
que o estado estaciondrio primeiro era estdvel, e assim o elétron em tal
estado ndo irradiaria energia espiralando em direcdo ao nucleo; esta era
uma inconsisténcia central, e este fato ndo era previsto pela fisica
cldssica. Deste modo, podemos verificar que a divisao sistemdtica de
conceitos ndo ¢ assim tdo facilmente delineada.

Outro estudo de caso que trataremos neste trabalho é o Principio
de Complementaridade de Bohr; vamos também analisd-lo aqui. A partir
de 1925 houve o desenvolvimento da nova mecanica quantica, de fato,
matematicamente consistente, porém ainda assim ela possui
incongruéncias a nivel interpretacional e um exemplo disso € como
entender o aspecto dual onda-particula dentro dos fendmenos quanticos.
Essas incongruéncias eram chamadas por Bohr de incongruéncias
superiores ou inconsisténcias aparentes, € o fisico estava disposto a
aceita-las como parte integral da teoria. Veremos mais adiante que o
Principio de Complementaridade consagrou essa inconsisténcia de
cunho interpretacional como aspecto fundamental para entendermos os
fendmenos quanticos. (da Costa e French, 2003, p. 92)

As inconsisténcias aparentes ou superiores marcam a divisdo
entre a velha e a nova mecanica quantica. Na velha mecanica quantica, a
inconsisténcia estava incorporada tanto no formalismo matematico e
com isso também consequentemente em sua interpretagdo. Na nova
mecdnica quéntica o formalismo matemadtico € consistente, mas nio ha
uma figura interpretacional uniforme, ocasionando uma discussao neste
aspecto.

As inconsisténcias superiores podem também ser referidas como
paradoxos. Dentro do desenvolvimento da fisica, podemos notar que
paradoxos sdo melhores aceitos que inconsisténcias como dizem
Rechenberg e Mehra:

Desde o final de 1925 havia surgido um claro
reconhecimento da diferenca entre um paradoxo
implicito na descricdo dos fendmenos quanticos e
uma inconsisténcia do esquema matematico
empregado. Niels Bohr e os fisicos quanticos
aprenderam que uma inconsisténcia era muito pior
do que um paradoxo. Um paradoxo pode ser
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muito desagraddvel, mas ainda assim pode-se
criar uma teoria na qual os resultados seguiriam
de uma forma l6gica, de modo que dois resultados
nunca se contradizeriam.® (Rechenberg e Mehra,
apud da Costa e French, 2003, 93, traducio nossa)

Mesmo assim, o paradoxo da dualidade onda-particula
incomodava os cientistas. Essa caracteristica essencial advém das
relagdes de incertezas, como veremos adiante, que se encontram na
contraparte  matemdtica da interpretacio do Principio de
Complementaridade. Ao desenvolver suas hipéteses fisicas, Bohr estava
preocupado com a consisténcia logica e veio a perceber que isto ndo
poderia ser alcancado através de passos fragmentados em sua teoria,
antes percebeu que precisaria de uma revisdo nos fundamentos do
campo da fisica. A limita¢do de contextos sobre a aplica¢do de conceitos
cldssicos e quanticos era necessdria nos primodios do desenvolvimento
da mecanica quantica para que fosse possivel obter resultados empiricos
significativos. A inconsisténcia nesse ponto era problemdtica, pois
estava situada dentro da matematica utilizada e consequentemente em
sua Unica forma de interpretacdo — estritamente corposcular do dtomo e
de seus constituintes. Posteriormente, com instauracio da nova
mecdnica quantica o diagrama matemdtico foi obtido de forma
consistente, mas ainda havia um paradoxo em sua interpretacdo. O
paradoxo € visto pelas mais rigorosas limitacdes através de diferentes
panoramas ontolégicos relacionados a dualidade onda-particula, mas
ndo na aplicacdo de principios cldssicos e quinticos como acontecia
anteriormente. (da Costa e French, 2003, p.94)

Podemos também pensar que uma teoria inconsistente € somente
um passo para que uma nova teoria consistente venha a ser construida.
Embora isto seja algo tipico dentro da ciéncia e possa de fato vir a
acontecer, a sucessora consistente talvez seja construida somente através
de um procedimento muito complicado e através seja preciso lancar mao
de muitos artificios heuristicos para sua elaboracdo. E, ainda, mesmo

* «“Since the end of 1925 there had come about a clear recognition of the
difference between a paradox implied in the description of quantum phenomena
and an inconsistency of the mathematical scheme employed. Niels Bohr and the
quantum physicists learned that an inconsistency was much worse than a
paradox. A paradox might be very disagreeable, but still one could set up a
theory from which the results would follow in a logical way, so that two results
would never contradict each other.” (Rechenberg e Mehra, apud da Costa e
French, 2003, 93)
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que por meio de uma subteoria uma nova teoria venha a surgir, isto serd
possivelmente feito através de uma retrospectiva; e este processo nao
nos da indicios sobre como devemos tratar uma teoria inconsistente
epistemicamente.

Nao € uma tarefa fécil entender nossos comprometimentos
epistémicos e nossas crengas de maneira geral e uma tarefa ainda mais
ardua em se tratando de ciéncia. Nao somos logicamente oniscientes,
somos capazes de manter somente certo ndmero finito de crengas
explicitas, e muitas das implicacdes de nossas crencas nao sio
imediatamente 6bvias. Quanto a inconsisténcias em ciéncia, Norton diz
algo muito oportuno:

Na tradicional filosofia da Ciéncia, atribuimos
rotineiramente poderes para os cientistas que estao
perto de divinos. E apenas em circunstincias
desesperadas que podemos até cogitar a
possibilidade de que os cientistas ndo sdo
logicamente oniscientes e ndo veem
imediatamente todas as consequéncias légicas de
seus comprometimentos. Os habitantes do mundo
sujo da ciéncia real, estio muito aquém desse
ideal. Na verdade eles vdo rotineiramente
comprometer-se conscientemente e até mesmo
com entusiasmo ao grande anatema dos filgsofos:
um conjunto de proposicdes logicamente
inconsistente.*® (Norton, apud da Costa e French,
2003, p. 97, tradugdo nossa)

Ainda que haja uma falha de onisciencia légica, onde dado um
conjunto de crengas e muitas das consequéncias dessas crengas nao sao
conscientemente mantidas ou das quais ndo somos cientes devido a
natureza finita de nossas mente, hd um comprometimento em relagdo a

“ “In traditional philosophy of Science, we routinely attribute powers to
scientists that are near divine. It is only in desperate circumstances that we may
even entertain the possibility that scientists are not logically omniscient and do
not immediately see all the logical consequences of their commitments. The
inhabitants of the grubby world of real science fall far short of this ideal. In
truth they will routinely commit themselves consciously and even
enthusiastically to the great anathema of philosophers: a logically inconsistent
set of propositions.” (Norton, apud da Costa e French, 2003, p. 97)
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essas consequéncias. Essa falha pode ser acomodada em um sistema
formal, como dissemos, € ele é dedutivamente fechado em certo sentido.
Este sistema é ndo-cldssico e o fecho a respeito da consequéncia légica é
dado de forma nao-cléssica.

De fato, ndo somos logicamente oniscientes neste aspecto.
Podemos ainda manter nosso senso de fecho dedutivo, e este pode até
mesmo ser ndo-cldssico. Uma maneira de acomodar esta falta de
onisciencia légica € através de um sistema formal onde € introduzida a
no¢do de verdade relacionada a verdade pragmadtica. (Ndo trataremos
deste assunto, mas ele pode ser encontrado em da Costa e French, 2003,
cap. 7)

A relagdo entre crenga e verdade ndo serd detalhada aqui, mas
uma atitude epistémica mais fraca como a associada com a de verdade
parcial nos permite negar a equivaléncia entre verdade e crenga
(acreditar que p € acreditar que p € verdadeira) para assim impedir a
propagacdo de uma inconsisténcia. Deste modo podemos dizer que um
cientista que aceita uma teoria inconsistente acredita em uma teoria
contraditéria, mas ndo possui crengas inconsistentes. O mais importante
em relacdo a este ponto € o fato de que aceitar teorias inconsistentes nao
implica que estamos aceitando que “tudo vale”. (da Costa e French,
2003, p. 99)

Ainda existe quem diga que a aceitacdo e verdade devem ser
mantidas separadamente, pois a nocdo de verdade € dedutivamente
fechada e a aceitag@o parece ndo possuir tal fecho como propriedade:

Algumas partes tedricas da ciéncia estdo longe do
solo de sentencas observacionais. Sugeri que o
falar de verdade estd plantado neste solo, de modo
que as raizes desse conceito se encontram longe
de qualquer ponto de contato claro com as
parreiras da fisica altamente tedrica. 4 (Ullian,
apud da Costa e French, 2003, p. 100, tradugdo
nossa)

Mas concordamos com da Costa e French quando dizem:

*7 “Some theoretical parts of science are far from the soil of observational
sentences. | have suggested the talk of truth is planted in that soil, so that the
roots of that concept lie far from any points of clear contact with the trellised
vines of highly theoretical physics.” (Ullian, apud da Costa e French, 2003, p.
100)
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No entanto, dissociar completamente aceitacao de
verdade, mesmo ao nivel da base empirica, € abrir
a porta para convencionalismo. Embora as partes
tedricas dos modelos utilizados na ciéncia
parecem residir na copa das arvores, elas ainda
estdo ligadas as suas raizes obseracionais (mesmo
parreiras devem tocar o solo em algum lugar!).48
(da Costa e French, 2003, p.100, tradug@o nossa)

Deve haver alguma forma de verdade para os comprometimentos
cognitivos dos cientistas serem tomados seriamente; algum tipo de fecho
deve ser atribuido a esfera de aceitacdo. Vimos que a divisdo de teorias
em contextos fracassa em atrelar as interconexdes entre partes da teoria
e da estrutura tedrica em geral. Todavia, essa divisdo passa a ser
desnecessaria quando consideramos teorias como quase-verdadeiras e as
aceitamos como tal.

Temos, deste modo, que uma crenca em uma inconsisténcia pode
ser, contudo, considerada parcialmente verdadeira. Os motivos tltimos
para considerarmos isto é uma teoria pragmadtica, no sentido amplo, a
relacdo com o suporte empirico que esta teoria recebe. Essa abordagem
captura mais apropriadamente a atitude epistémica a respeito de teorias
inconsistentes. Além disso, quando analisamos a inconsisténcia deste
modo, focamos na estrutura dos objetos de crenga inconsistentes, em
vez da natureza do conjunto de crengas. (da Costa e French, 2003, p.
101)

Quando consideramos teorias inconsistentes, vemos que cientitas
estdo primeiramente interessados nas consequéncias de suas suposi¢des
independentemente da consisténcia destas suposi¢des quando as veem
dentro de um sistema 16gico. O que sdo vistos como primordiais 30 0s
resultados empiricos que acabam por trespassar a preocupag¢do com a
consisténcia. A existéncia de inconsisténcias pode ser compensada
quando vista ndo como verdadeira, mas parcialmente verdadeira.
Ademais, ao tratarmos uma teoria como parcialmente verdadeira

48 “However, to disassociate acceptance entirely from truth, even at the level of
the empirical basis, is to open the door to conventionalism. Although the
theoretical parts of the models employed in science appear to reside in the
treetops, they are still connected to their observational roots (even trellised vines
must touch ground somewhere!).” (da Costa e French, 2003, p.100)
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encorajamos a busca por uma representacdo completa da teoria e
também evidenciamos seu potencial como fonte heuristica para um
futuro desenvolvimento cientifico.

Acreditamos que haja um papel heuristico que entra em jogo
quando tratamos de teorias inconsistentes. Usualmente inconsisténcias
sdo tomadas como falhas no decorrer da construcdo de uma teoria
sucessora consistente. Um dialeteista como Priest discordaria de tal
afirmacao, dizendo que a verdade pode ser matida ao nivel do objeto da
prépria inconsiténcia, a verdade da prépria contradicdo — como Visto no
capitulo trés. Um instrumentalista, dispensando a verdade, diria que
teorias inconsistentes ndo deveriam ser eliminadas como objetivo final
da ciéncia. Ambas as configuragdes conflitam com a atual pratica
cientifica, onde hd uma tentativa nitida de se “caminhar” da
inconsisténica para consisténcia. Os processos e estratégias utilizadas
pelos cientistas para este “caminhar” sdo descritos por Post:

Esta incompletude de teorias, ou a sua abertura
para o crescimento para além delas, é um caso
mais forte e mais interessante do que apenas
preencher as lacunas nos dados abrangidos por
uma teoria, como elementos que faltam na tabela
periddica. Assim como o sistema de nimeros reais
ndo estd fechado, no sentido em que se pode
formular equagdes apenas em termos de nimeros
reais cujas solugdes apontam para fora do sistema,
deste modo uma teoria fisica pode apresentar a
sua falta de fecho. Os pontos em que uma teoria é
aberta, ou andmala, proporcionam uma forte
indicacdo da maneira em que a futura maior teoria
deva ser construida.* (Post, apud da Costa e
French, 2003, p. 104, traducdo nossa)

¥ “This incompleteness of theories, or their openness to growth beyond
themselves, is a stronger and more interesting case than just filling the gaps in
the data covered by a theory, such as missing elements in the periodic table. Just
as the system of real numbers is not closed, in the sense that one can formulate
equations in terms of real numbers only whose solutions point outside the
system, so a physical theory may show its lack of closure. The points at which a
theory is open, or anomalous, provide a strong indication of the way in which
the future larger theory is to be build.” (da Costa e French, 2003, p. 104)
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Cientistas como Bohr especularam como através de fragmentos ja
confirmados da velha mecénica quantica poderiam ser mantidos para
uma futura teoria. Eles raciocinaram e inferiram partir de teorias
inconsistentes. Estruturalmente as teorias eram inconsistentes e
incompletas no sentido de que com as inconsisténcias ndo era possivel
saber se as propriedades relevantes e relagdes abarcadas pela teoria
iriam ou nao se manter dentro do dominio, onde a teoria é anOmala €
também onde se encontra seu espago em aberto; esta abertura pode ser
representada por uma estrutura parcial. Esta abertura pode, também, ser
investigada heuristicamente, ou seja, orientacdes heuristicas em direcdo
ao desenvolvimento cientifico sdo admitidas da maneira esbocada por
Post. (da Costa e French, 2003, p. 105)

Uma posicdo conservadora como a de Popper falha em
reconhecer a fertilidade heuristica das inconsisténcias dentro do
progresso cientifico, dizendo que elas devem ser removidas antes que
qualquer outro passo seja tomado em direcdo ao avanco cientifico.
Nossa caracterizacdo coloca as inconsisténcias como propriedade
fundamental da natureza, elevando sua posicio dentro do
desenvolvimento cientifico. Preservamos uma atitude epist€émica de
aceitacdo e uma forma de fecho que € relevante para nosso conjunto de
crengas, acreditando na fertilidade heuristica das inconsisténcias.
Rejeitamos a separacdo de teorias em contextos incompativeis, mas
concordamos que uma légica para a aceitacdo deva ser paraconsistente,
e que essa aceitacdo envolve um comprometimento. Certas teorias
inconsistentes podem ser consideradas como quase-verdadeiras e aceitas
desta forma. (da Costa e French, 2003, p. 106)

E uma grande motivacio para pesquisa cientifica e uma
importante tarefa buscar uma resolu¢do, uma posi¢do que possa ser
adequada para abarcarmos de forma descritiva o mundo e que
compreenda outros aspectos 0s quais queiramos que nossas teorias
cientificas suportem.
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5 ESTUDO DE CASOS

5.1 CORPO NEGRO

Durante o século XIX estava sendo bastante estudado o efeito da
temperatura sobre os corpos, as maquinas térmicas, a termodindmica.
Existe uma grandeza relacionada a esta questdo que é chamada de calor
especifico. O calor especifico é uma maneira de avaliacio onde
medimos o quanto de calor € preciso fornecer a um corpo para que ele
aumente sua temperatura de um grau Celsius. Esta grandeza mede o
quanto de energia um corpo pode absorver.

A diferenga do calor para qualquer outro tipo de energia é que o
calor ndo € uma energia direcionada. Quando aquecemos um corpo, a
energia ¢ compartilhada por todos os graus de liberdade que este corpo
apresenta. De um ponto de vista, inclusive 16gico, ndo hd razdo alguma
para que um grau de liberdade seja privilegiado a outro. A partir disto
temos o principio de equiparti¢do de energia. A energia de um corpo
tem que ser igualmente compartilhada por todas as particulas de um
corpo. Grosso modo, grau de liberdade € qualquer forma de um corpo
gastar energia. Uma particula pode ter trés graus de liberdade: translagdo,
rotacdo e vibragcdo. Estes graus de liberdade estdo relacionados aos
possiveis movimentos que uma particula pode ter.

Vamos entender melhor este principio. Quando fornecemos
energia a um corpo, ndo significa que vamos dividir a energia
igualmente para todas as particulas. O que € equitativo s@o as diferentes
formas de ter a mesma energia.

Suponha que tenhamos quatro particulas. A soma da energia total
distribuida entre estas quatro particulas é trés Joules. Na figura veremos
quais sdo as possiveis formas de se ter trés Joules de energia para estas
quatro particulas.

Equiparticao de energia e o fratamento probabilistico

[} @

e%e

Figura 4: Equiparti¢@o de energia e o tratamento probabilistico.
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Podemos ter trés particulas com energia zero e uma particula com
energia trés. Podemos ter duas particulas com energia zero e uma
particula com energia um e uma particula com energia dois. Podemos
ter, por fim, uma particula com energia zero e trés particulas com
energia um. Estas sdo trés configuracdes caracteristicas onde hd
equiparticdo de energia. Agora fica claro que distribuir a energia néo é
dar a cada particula a mesma quantidade de energia. Sdo as
configuragdes c1,c2 e c3 da figura que se encontram igualadas.

Quando temos objetos cldssicos, cada uma dessas trés particulas
pode ser identificada, nomeada. Entdo, em nosso exemplo, quando
permutamos as particulas temos 4! permutagdes possiveis. Dentro de cl,
temos a permutagdo do estado de energia el que é 3! Portanto ® ;= 4!/3!
E o0 mesmo se segue para os estados c2 e c3. Vejamos:

41 4 4
. =— O =— @, =—
ro3 2 3
=0, +o, +o, =20
@,
W
< n, >=3P(c;)+2P(c,) + P(c;)

P(c,) =

4 12 4
{P(cl) —E.P(Cz) _m.P(c3)_m}

<m >

E 3

Pe=0)=

total =

L

Figura 5: Comportamento probabilistico.

Nosso ndmero total de configuracdes serd W = 20. Onde todas
elas t8m a mesma energia. Dentro do ambito cldssico, se quisermos
distribuir igualmente a energia, teremos que seguir o principio de
equiparticdo de energia. As probabilidades do sistema se encontrar em
cada um desses estados ¢ diferente, como podemos ver acima.

O que precisamos notar € que, ao seguirmos este principio,
precisamos levar em conta que estamos distinguindo uma particula da
outra, pois isto nos faz ter este tratamento probabilistico. Ora, podemos
pensar que a indistinguibilidade estd presente dentro destas
configuracdes, mas o que o principio considera é o seguinte: nio
importa a particula que coloquemos 14, o nome dela, ela nos dd a mesma
configuracdo. Assim, a indistinguibilidade ndo € necessdria para o
principio de equiparti¢do de energia.
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Agora que sabemos que o principio de equiparticdo ndo privilegia
nenhuma configura¢do, vamos tomar o exemplo de um gds. Quando
aquecemos um gds, ele chega a uma energia total e essa energia sera
compartilhada por todo o gis. As particulas colidirdo umas com as
outras, € ao colidirem elas irdo trocar energia. Teremos um sistema que
se equilibrard dinamicamente. O gds passard dinamicamente por todas
as configuracdes possiveis a ele, uma particula em certo instante estard
com uma velocidade alta, em outro instante com uma baixa velocidade.
A probabilidade de o gds ter certo nimero de particulas e certa
configuracdo pode ser calculada como feito anteriormente. Isto
dependerd da energia total que dependerd da temperatura, dando-nos
certa distribui¢do. Devido ao principio de equiparticio podemos calcular
como as velocidades das particulas se distribuem e do que elas
dependem. Esta € a famosa distribuicao de velocidades de Maxwell.

Nossa estatistica, em se tratando da equiparti¢do, é muito forte,
pois ndo estamos tratando de um sistema em particular, mas de qualquer
sistema. Ndo sabemos exatamente o que acontece com cada particula,
mas possuimos a média e isso nos prové as informagdes, como o sistema
recebe energia, por exemplo.

Uma particula pode ter trés graus de liberdade, como citado
anteriormente. O que descobrimos com a distribuicio de Maxwell é que
a energia numa dada temperatura serd KT/2 para cada grau de liberdade.

Translacao vibracao rotacao
AAAAA
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2/1v2 + 3 kx? 2 27
3kT/2 + kT/2 +kT/2 + kT2 + kT2 =

E=7kT/2
Figura 6: Os graus de liberdade.
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Portanto, na translacdo temos trés graus de liberdade, na vibragéo
dois graus e na rotagdo também dois graus, totalizando E=7kT/2.%

Dentro da teoria temos, portanto, uma hipdtese razodvel onde
para cada grau de liberdade temos kT/2 e que a energia total do sistema
estard associada a temperatura desta forma.

Todavia, quando aquecemos um gas certa anomalia aparece. O
calor especifico de um mol de gés serd: ¢,=AE/AT=7k/2=7R/2. Sendo
k=nR, onde n é o nimero de moles e R a constante universal dos gases
ideais.
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Figura 7: Gréfico relacionando energia e temperatura dos gases.

Esperariamos que o grafico tivesse o comportamento de uma reta.
Contudo, ao observarmos a figura percebemos que até certa temperatura
0 sistema comporta-se como se somente transladasse. Ele precisa chegar
a certa temperatura para que passe a apresentar caracteristicas de rotaco,
e posteriormente de vibragdo. Como explicar por que os graus de
liberdade de rotagdo e vibracdo ndo sdo observados a baixas
temperaturas? Parece-nos que para baixas temperaturas esses graus
foram esquecidos pela equiparticio de energia. H4 uma irregularidade
que ndo deveriamos ignorar. Vamos voltar a este problema adiante.

Agora peguemos um sélido. Num sélido a forca de coesdo é
maior que em um gas. Os dtomos estdo fortemente presos uns aos outros,
por isso eles ndo possuem certos graus de liberdade. Os dtomos num
solido tém somente trés dimensdes vibracionais. Portanto, teremos

50 P P .
Sendo uma molécula diatdmica tendo como exemplo um gds ideal.
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AU=3nRT. Para um mol teremos AU=3RT, logo ¢,=3R. Notemos que
este valor € uma constante, a constante de Dulong-Petit.

Esperariamos que quando um sélido fosse aquecido, num grafico
cypor T, obteriamos uma curva que tenderia para 3%

c, _—
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3R e —ee—————mmms=so—sT T =
7
g A
/ // /r’
| "‘ //
| f" /_/ Sj ———— C
I // Fe B
[/ Pb———  Be
} f” ’
0 300 K T [Kelvin]

Figura 8: Gréfico relacionando energia e temperatura dos sélidos.

Contudo, no gréfico acima observamos que o resultado esperado
ndo ocorre. No caso de temperaturas baixas, parece-nos que a energia
ndo € absorvida totalmente; ndo conseguimos excitar todos os graus de
liberdade. E preciso que o sélido atinja certa temperatura para que todos
os graus de liberdade sejam ativados.

Novamente nos defrontamos com uma anormalidade grave,
considerado que nossos cdlculos foram estabelecidos a partir de
principios fundamentais que expomos até aqui. Voltaremos em seguida
a este problema.

Quando aquecemos um corpo ele comeca a brilhar. Corpos
aquecidos a certa temperatura emitem radiagdo.

Um corpo negro ideal é um corpo que absorve toda radiagdo
eletromagnética que nele incide. Nenhuma luz o atravessa nem por ele é
refletida. Em principio, um corpo com essa propriedade ndo pode ser
visto. Um corpo negro ideal é também uma fonte ideal de radiacdo
térmica, pois em equilibrio termodinamico ele irradia energia na mesma
taxa em que a absorve.

Num corpo negro os graus de liberdade provém da luz, da
radiagdo. Os possiveis modos de uma onda eletromagnética gastar
energia estdo relacionados a frequéncia dessa onda. A energia deve se
distribuir pelas frequéncias e deve satisfazer o principio de equiparti¢io
de energia e ao calcularmos devemos obter uma curva com a mesma

51 . P .
Desconsiderando os elétrons livres.
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distribui¢do que obtemos com as velocidades. Prevemos que ao
aumentarmos a temperatura teremos frequéncias cada vez maiores. No
entanto, o calculo nio nos d4 os resultados previstos.

“

Toward thea
“ultraviciet
catastrophs”
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Figura 9: Grifico relacionando energia e frequéncia.

Os cdlculos previstos sdo diferentes dos resultados obtidos ao
fazermos o experimento. Mais uma vez chegamos a um problema, a
curva que obtemos empiricamente parece violar o principio de
equiparti¢cdo de energia.

Planck, analisando a curva termodinamicamente, chega a
hipétese de que a energia ndo € absorvida continuamente, mas absorvida
discretamente em “pacotinhos”. Esta hip6tese revolucionou a
termodinamica. Entretanto, Planck acreditava que o material do corpo
era que absorvia a radiacdo discretamente, ¢ ndo que a luz se
comportasse discretamente; que esta era uma propriedade da matéria e
ndo da energia. De fato, esta suposi¢do faz sentido quando tratamos do
calor especifico, por exemplo. Quem vai efetivamente quantizar a luz
posteriormente serd Einstein.

Todos os problemas encontrados até entdo passam a ser
analisados a partir da nova hipétese de Planck. Esta hipdtese €
contraditéria, com a visao classica adotada até o momento, mas nao
prevé os resultados obtidos através dos experimentos; hd uma ruptura na
intui¢do cldssica. Apesar desta contradi¢do, a hipitese proposta por
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Planck revoluciona a ciéncia do comeco do século XX, em termos de
poder explicativo em relagdo ao que € efetivamente visto empiricamente.

5.2 ATOMO DE BOHR

Em 1904, Joseph John Thomson elaborou um modelo de dtomo
conhecido por “pudim de passas”. Devido ao experimento envolvendo
descargas elétricas em tubos catédicos, Thomson chegou ao seu modelo
de atomo, descobrindo o elétron e a relacdo entre a carga e a massa do
elétron. A hip6tese de Thomson para seu modelo era a estabilidade dos
elétrons distribuidos uniformemente numa “sopa” de carga positiva.

Dentro de toda fisica dada até o momento, o0 modelo do dtomo de
Thomson era o mais razodvel, pois atendia, mesmo que parcialmente, os
requisitos que a descoberta do elétron requeria para um modelo estdvel
de dtomo, como a neutralidade do dtomo, por exemplo. Todavia, em
1909, Ernest Rutherford realizou um experimento para investigar a
estrutura do 4tomo. O experimento conhecido como Geiger-Marsden, ou
experimento da folha de ouro, demonstrou pela primeira vez a existéncia
de um nicleo atdmico, invalidando o até entao aceito modelo de
Thomson.

O experimento da folha de ouro consistiu em um feixe de
particulas alfa, geradas a partir do decaimento radioativo do radonio,
direcionadas a uma fina folha de ouro numa cdmara de viacuo. Uma tela
de sulfato de zinco foi utilizada como detector para observar as
particulas defletidas sob qualquer angulacdo. O modelo de Thomson
previa que todas as particulas alfa deveriam ser defletidas, no maximo,
numa pequena angulacio. A partir da mensuragdo do padrao de deflexdo
das particulas esperava-se obter informacdes sobre a disposi¢do das
cargas dentro do dtomo. Contudo, o experimento surpreendeu os
cientistas da época, escapando das previsdes esperadas. Apesar de
muitas particulas alfa terem se comportado como o esperado, muitas
delas foram defletidas em angulos maiores que 90 graus e também de
volta, em dire¢do ao feixe.

Foi o evento mais incrivel que ja aconteceu em
toda minha vida. Foi quase tdo incrivel quanto
disparar uma projétil de 15 polegadas contra um
lenco de papel e ela voltar e bater em vocé. Em
contrapartida, eu percebi que essa dispersdo para
tras deveria ser resultado de uma unica colisdo, e
quando eu fiz os cdlculos eu vi que era impossivel
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conseguir algo dessa ordem de magnitude a
menos que vocé tome um sistema no qual a maior
parte da massa do dtomo esteja concentrada em
um ntcleo atdmico. Foi entdo que tive a ideia de
um 4dtomo com centro massivo carregando uma
carga. 52 (Cassidy, Holton, Rutherford, 2002, p.
632, APUD - Rutherford, tradu¢io nossa)

Os fatos observados a partir da experiéncia da folha de ouro nos
mostraram que o modelo de Thomson estava incorreto. As ocorréncias
de particulas alfa defletidas e/ou refletidas nos revelaram que o atomo
tinha um niicleo com um nidmero significativo de massa onde cargas
positivas estavam concentradas. Para haver reflexdo de particulas alfa,
elas deveriam chocar-se ou passarem rentes a cargas positivas e este
fendomeno foi constatado em um ndmero significativo de vezes durante o
experimento. Muitas particulas também atravessaram a folha de ouro,
dizendo-nos que o nidcleo atdmico deveria ser relativamente pequeno
comparado ao restante do 4tomo, levando-nos a conclusdao de que o
atomo deveria ser na sua maior parte um espago vazio. Este fato levou
Rutherford a conclusdo de que o d4tomo possuiria uma regido de baixa
densidade.

Utilizando-se somente da fisica newtoniana, Rutherford chegou a
conclusdo de que a parte central fortemente carregada, posteriormente
nomeada de nucleo, teria de ter por volta de 1/3000 do tamanho total do
elétron.”

Posteriormente, foi obtido o mesmo resultado, encontrado por
Rutherford classicamente, através de cdlculos utilizando a mecanica
quantica. Mesmo tendo diversos problemas, o modelo de Rutherford nos

2"t was quite the most incredible event that has ever happened to me in my
life. It was almost as incredible as if you fired a 15-inch shell at a piece of tissue
paper and it came back and hit you. On consideration, I realized that this
scattering backward must be the result of a single collision, and when I made
calculations I saw that it was impossible to get anything of that order of
magnitude unless you took a system in which the greater part of the mass of the
atom was concentrated in a minute nucleus. It was then that I had the idea of an
atom with a minute massive center, carrying a charge." (Cassidy, Holton,
Rutherford, 2002, p. 632, APUD — Rutherford)

> Rutherford E. (1911). “The Scattering of o and B Particles by Matter and the
Structure of the Atom". Philosophical Magazine, Series 6 21: 669—688.
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mostrou a existéncia de um nucleo atdmico, dado que se mantém dentro
do modelo atual quantico de dtomo.

Um dos estudos de caso deste trabalho serd a teoria do dtomo de
Bohr. Desde o inicio de sua discussao, no inicio do século XX, ela tem
sido controversa. Isto porque sempre foi tomada por muitos cientistas
como uma teoria inconsistente. Entretanto, para se afirmar seguramente
isto, é preciso uma definicdo rigorosa de inconsisténcia em teorias
cientificas, formular o que é exatamente a Teoria do Atomo de Bohr e
demarcar em que aspecto podemos alegar que esta teoria € inconsistente.
Além disso, devemos encontrar onde estd a inconsisténcia na teoria e
investigar esse desacordo também em sua contraparte filoséfica.

Primeiramente, iremos apresentar, grosso modo, a Teoria do
Atomo de Bohr. Mais adiante faremos uma abordagem mais detalhada
sobre a teoria de Bohr. De maneira geral, a teoria do dtomo de Bohr é
suposta ser inconsistente, pois redne duas teorias incompativeis, a
mecénica cldssica e a mecanica quintica. Da mecéanica cldssica
(Mecanica Newtoniana e Leis de Maxwell) sdo utilizadas, por exemplo,
a lei de Coulomb e as leis de Maxwell. De acordo com esta mecanica,
elétrons em 6rbita do nicleo se assemelhariam aos planetas orbitando o
nosso sol, mas com a forga eletrostitica fazendo o papel da forca
gravitacional. No entanto, os elétrons deveriam emitir radia¢do, o que
ocasionaria perda de energia e o consequente colapso do elétron em
direcdo ao nucleo. Ademais, essas Orbitas podem estar a qualquer
distancia do nicleo. Em contrapartida, na teoria de Bohr, os elétrons
circulam em Orbitas fixas, atraidos pelo nucleo, sdo acelerados, mas
quando em uma dessas Orbitas, ndo emitem radiagcdo, de forma que ndo
colapsam em dire¢do ao nucleo; a transicio de um elétron entre as
Orbitas ‘“‘estaciondrias” € feita de maneira quantizada — sdo os
misteriosos “saltos quanticos”; e por fim existe a érbita mais proxima do
nicleo — chamada de 6rbita estaciondria primeira — de onde o elétron
nao pode mais “saltar” para mais préximo do nicleo.

Em 1913, Niels Bohr desenvolveu um “modelo” (no sentido de
um modelo matematico do capitulo 2) que se mostrou de acordo com 0s
dados do espectro do dtomo de hidrogénio. Os postulados no qual o
modelo € baseado sio:

1. Um elétron em um adtomo se move em Orbitas circulares ao
redor do nicleo sob a influéncia da lei de atracdo de
Coulomb entre o elétron e o nucleo, obedecendo as leis da
mecanica classica.
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2. Em vez de infinitas Orbitas, as quais seriam possiveis através
da mecanica cldssica, s6 é possivel para o elétron mover-se
em uma orbita a qual seu momento angular orbital L. é um
nimero inteiro multiplo da constante de Planck h dividida
por 2m.

3. A despeito do fato de que o elétron estd em constante
aceleracdo, um elétron, movendo-se em certa Orbita
permitida, ndo erradia energia eletromagnética. Assim, sua
energia total E permanece constante.

4. Radiacdo eletromagnética ¢é emitida se um elétron,
inicialmente movendo-se em uma Orbita de energia total E;,
descontinuamente muda seu movimento para que assim
possa mover-se para uma Orbita de energia total E¢ (com i
diferente de f). A frequéncia da radiagdo emitida v € igual a
quantidade (E;-Ey) dividida pela constante de Planck h.

O primeiro postulado do modelo de Bohr baseia-se na existéncia
de um nicleo atdmico. O segundo postulado introduz a quantizag¢do. O
terceiro postulado retira o problema da estabilidade do elétron movendo-
se em uma O6rbita circular, devido a emissdo de radiacdo eletromagnética
como determina a fisica cldssica. Porém, Bohr simplesmente postula que,
neste caso, a fisica cldssica ndo € vdlida para um elétron em Orbita
circular. Este postulado baseia-se no fato de que dtomos observados
experimentalmente sdo estdveis, mesmo que isto ndo seja previsto pela
fisica cldssica. O quarto postulado é o postulado de Einstein de que a
frequéncia do féton de uma radiacio eletromagnética é igual a energia
carregada pelo féton dividida pela constante de Plank h. (Eisberg,
Resnick, 1985. p.99)

Estes postulados fazem o magnifico trabalho de aliar duas teorias
incompativeis: a fisica cldssica e a fisica quintica. Quando um elétron
move-se em Orbita circular, assume-se que ele obedeca as leis da fisica
classica, e ainda comporte-se seguindo a ideia nfo-cldssica da
quantizagdo do momento angular orbital. Além disso, assume-se que o
elétron comporta-se de acordo com a teoria eletromagnética classica - lei
de Coulomb — e também que ndo obedega a outro cardter cldssico de que
ha emissdo de radiacdo quando hd movimento acelerado de um corpo
carregado.
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Desde 1970, a Teoria do Atomo de Bohr tem sido tomada como
um exemplo par excellence de uma teoria internamente inconsistente™”.
Porém, o acordo acaba nesse ponto. Quando tratamos de identificar o
contetido cientifico especifico que constitui a inconsisténcia, vdrias
polémicas aparecem. Divergéncias aparecem, pois, primeiramente,
parece ndo haver conex@o entre a defini¢do 16gica de “inconsisténcia” e
o uso feito dessa defini¢do para descrever a Teoria do Atomo de Bohr;
em vez de prover o teorema oo, € feito um apelo para a intui¢do
daquele que estuda a teoria. Depois, cada cientista parece ter sua “versao”
da teoria. Um filésofo, entdo, pode livremente modelar o contetido para
que ele seja adequado para conclusdo que optou, criando uma auséncia
de consenso sobre o critério utilizado.

Uma teoria ¢ dita internamente inconsistente se esta deriva uma
contradicio ou duas teses contraditérias. E uma teoria ¢é dita
externamente inconsistente se estiver em contradicdo com outra teoria,
sem que esta esteja dento dessa.

Existem duas caracteristicas principais da Teoria do Atomo de
Bohr que estdo constantemente no cerne dos argumentos para a
inconsisténcia da teoria. Sao estes:

a) Os misteriosos “saltos quanticos”;
b) A ndo emissdo de radiacdo de uma particula carregada em
Orbita;

Baseando-nos nesses argumentos, podemos reivindicar que a
teoria é inconsistente por si s, independentemente de uma hipétese
externa a ela.

Desse modo, a teoria deveria ser considerada internamente
inconsistente. Para isso, precisamos considerar os argumentos apontados
acima como parte da teoria de Bohr.

Certamente os misteriosos “saltos quanticos” sofreram criticas
de diversos cientistas. Rutherford escreveu a Bohr “Parece-me que vocé
tem que supor que o elétron sabe de antemao onde ele ird parar”.55 (Pais,
apud Vickers, 2007, p. 4, tradu¢do nossa): Porém, onde surge a
inconsisténcia nessa dificuldade? Brown aponta a natureza cldssica das
trajetérias dos elétrons nos estados estaciondrios:

*Existem filésofos que discordam desta posi¢io como, por exemplo, Peter
Vickers.

% “It seems to me that you have to assume that the electron knows beforehand
where it is going to stop.”(Pais, apud Vickers, 2007, p. 4)
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A abordagem de Bohr forneceu um limite para as
descricdes classicas dos estados estaciondrios,
mas ndo considerou as transigdes entre eles... Essa
combinagdo de principios cldssicos e ndo-
classicos foi um jogo arriscado... Os principios
sdo inconsistentes entre eles. > (Brown, apud
Vickers, 2007, p. 4, traducdo nossa).

Da Costa e French escreveram:

Brown enfatiza o ponto que a mecanica cldssica
foi considerada aplicdvel para a dinamica do
elétron no seu estado estaciondrio, enquanto a
teoria quantica foi posta em jogo quando a
transicdo  entre  estados  discretos  eram
considerados — com os estados discretos
contradizendo a fisica classica, claro... 5 (da Costa
e French, apud Vickers, 2007, p. 4, traducdo
nossa).

A reivindicagdo nos parece ser que se os elétrons orbitam o
nuicleo em trajetdrias continuas nos estados estaciondrios, eles nao
poderiam orbitar somente o nicleo em certas distincias discretas.
Poderiamos reivindicar também que o elétron “aprecia” érbitas em
linhas circulares continuas, mas “salta” descontinuamente entre Orbitas.
Entretanto, poderiamos dizer que a teoria estd incompleta, j4 que a
transi¢do entre os estados estaciondrios ndo é levada em conta, como
afirma Brown.

Uma obje¢do que nos aparece € a da divisdo de contextos. Ela nos
diz que uma teoria com principios contraditérios ndo € inconsistente se a
teoria estipula contextos mutuamente exclusivos de aplicacdo para esses
principios contraditérios (Vickers, 2007, p. 4).

%<“Bohr’s approach provided limited classical descriptions of the stationary
states, but no account of transitions between them... This combination of
classical and non-classical principles was a logically risky game... The
principles are inconsistent with each other.” (Brown, apud Vickers, 2007, p. 4)
>*“Brown emphasizes the point that classical mechanics was taken to apply to
the dynamics of the electron in its stationary state, while quantum theory was
brought into play when the transition between discrete states was considered —
this discreteness contradicting classical physics, of course...” (da Costa e
French, apud Vickers, 2007, p. 4)
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Como o proprio Bohr estipulou, os principios cldssicos ficam
restringidos as trajetdrias orbitais, e 0s principios quanticos restringidos
para as transi¢des (Bohr, apud Vickers, 2007, p. 5, traduc@o nossa): “O
equilibrio dindmico dos sistemas em estados estaciondrios é governado
pelas leis comuns da mecanica, embora essas leis ndo se apliquem para a
passagem dos sistemas entre estados diferentes”.”® De acordo com a
objecdo de divisdo de contextos, a teoria do Atomo de Bohr seria
consistente, j4 que os contextos sdo claramente especificados e
mutuamente exclusivos. Porém, dentro dessa contextualizacdo de
principios conflitantes entre si, mesmo assim, acreditamos que nio
conseguiremos evitar inconsisténcia. Isto porque acreditamos que uma
teoria que contém principios contraditérios € inconsistente.

Todavia, o foco mais comum dado a inconsisténcia dentro da
teoria de Bohr estd relacionado a ndo emissdo de radiacdo de uma
particula carregada em 6rbita. Além das 6rbitas comportando-se como
contrapartes cldssicas das transi¢des quanticas, sua natureza nao-cldssica
também € observada através da ndo emissdo de radiacdo de uma
particula carregada em Orbita. Porque elétrons ao orbitarem sdo
acelerados, e de acordo com a eletrodinimica de Maxwell-Lorentz,
particulas carregadas aceleradas sdo obrigadas a emitir um fluxo
constante de radiacdo, o que vai contra a hipétese de Bohr. Assim, ndo
deveria existir o estado estaciondrio primeiro (0 que se encontra mais
préximo ao nicleo, de onde o elétron ndo pode mais “saltar” a diante),
onde a quantidade de energia emitida € médxima. Dentro do aspecto
cldssico, os elétrons deveriam continuar a emitir radiagdo, causando uma
perda de energia e consequentemente uma trajetdria espiral “suicida” em
direcdo ao nucleo. Vidrios autores realcam esse aspecto da teoria como o
foco de uma inconsisténcia interna:

Entretanto, ndo sdo somente os estados discretos
que conflitam entre a fisica cldssica e a fisica
quantica, mas também na afirmag¢do de que o
estado estaciondrio primeiro € estdvel, assim um
elétron em tal estado ndo irradiaria energia e nio
se direcionaria em espiral ao nudcleo como
determinado pela fisica cldssica. Esta é a

% “The dynamical equilibrium of the systems in the stationary states is
governed by the ordinary laws of mechanics, while these laws do not hold for
the passing of the systems between different states.” (Vickers, 2007, p. 5,
APUD - Bohr)
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inconsisténcia central.> (da Costa e French, apud
Vickers, 2007, p. 5, tradu¢do nossa)

Neste ponto, podemos perceber a importancia de se caracterizar
uma inconsisténcia interna. Bueno nos diz em relagdo a ndo emissdo de
radiacdo de uma particula carregada em 6rbita que: “Bohr... articulou
uma proposta inconsistente, dadas as teorias aceitas naquela época”.60
(Bueno, apud Vickers, 2007, p. 6, traducdo nossa). Contudo, se a
proposta de Bohr era internamente inconsistente, entdo certamente nao
dependia do contetido de outras teorias. O que é necessdrio para
inconsisténcia interna € que afirmagdes cldssicas relevantes estdo dentro
da teoria de Bohr.

Elétrons em O6rbitas sdo caracterizados pela fisica cldssica,
seguramente. A eles € atribuido um momento angular, levando-os a
seguir uma trajetoria periddica. Eles s@o particulas carregadas que sdo
mantidas em O6rbita pela lei atracdo de Coulomb em dire¢do ao ntcleo.
Entdo, se queremos afirmar que ndo hd inconsisténcia interna,
precisamos separar logicamente a eletrodindmica cldssica em partes, e
somente algumas partes participardo da teoria. Assim, considerariamos a
fisica cldssica como um bloco que poderd ser dividido em pedagos, de
forma que poderiamos escolher e selecionar sem suscitar uma
contradicao.

Aqui surge outra objecdo, desta vez em relagdo a divisdo de uma
teoria. Esta objecdo nos diz que corpos de suposicdes ndo sdo
indivisiveis. Uma teoria pode conter determinados pressupostos, sem se
comprometer com outras hipdteses independentes, qualquer que seja a
razdo para o agrupamento original (Vickers, 2007, p. 7).

E evidente que a questdo envolvida nessa objecdo é o que
chamamos de teoria. Nao é porque certo corpo de suposi¢des pode ser
dividido, que o dividiremos.

Outro foco de inconsisténcia é sinalizado por da Costa e French:

A radiacdo emitida pelo dtomo € supostamente
descrita em termos de eletrodindmica cléssica,

Y“However it is not only in the discreteness of the states that we have conflict
between quantum and classical physics but also in... the assertion that the
ground state was stable, so that an electron in such a state would not radiate
energy and spiral into the nucleus as determinate by classical physics. This is
the central inconsistency.” (da Costa e French , apud Vickers, 2007, p. 5)

5 «Bohr... articulated an inconsistent proposal, given the accepted theories at
the time.” (Bueno, apud Vickers, 2007, p. 6)
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enquanto o processo de emissdo e de absorcdo,
assim como o comportamento dos elétrons nos
estados estaciondrios, sao contabilizados em
termos manifestadamente incompativeis com a
eletrodinamica cldssica. ' (da Costa e French,
apud Vickers, 2007, p. 7, tradugdo nossa)

Novamente os estados estaciondrios sdo vistos como ndo-
classicos, mas desta vez o foco classico € dado para a radiacdo emitida.
Desta forma, podemos dissipar a objecdo de divisdo da teoria ao mostrar
outras razdes pelas quais acreditamos que partes relevantes da teoria
eletrodinamica classica sdo, de fato, usadas na teoria, e também, parte da
teoria.

Entretanto, poderiamos dizer que tratar a radiacdo emitida como
classica seria somente fazer uma aproximacgdo do uso de uma ainda nio
conhecida lei fisica. Desta forma, ndo haveria contradi¢do entre uma lei
fundamental ao fend6meno e outra lei contraditoria a ela, se esta lei
contraditéria for apenas uma aproximacio para descrever o fendmeno.
Assim, obtemos uma nova objecdo, a objecdo de reducdo do
comprometimento — se uma hipdtese de uma teoria € explicitamente
tomada como uma aproximagdo ou idealizag¢do, entdo a hipdtese em si
ndo € parte da teoria.

Obtemos, por fim, trés diferentes focos para a inconsisténcia
dentro da teoria de Bohr:

I}) A transi¢do dos elétrons entre Orbitas discretas, apesar das
trajetdrias continuas em Orbitas;

I,) O fato de que nos estados estaciondrios (particularmente o
estado estaciondrio primeiro) algumas, mas nio todas as leis da fisica
classica sao obedecidas;

I3) O fato de que as 6rbitas sdo estritamente ndo-cldssicas, mas a
radiacdo que interage com o elétron é tratada como cléssica (Vickers,
2007, p. 8).

8! “The radiation emitted by the atom is assumed to be describable in terms of
classical electrodynamics, while emission an absorption processes, as well as
the behavior of the electrons in stationary states, are accounted for in terms
manifestly incompatible with classical electrodynamics.” (da Costa e French
apud Vickers, 2007, p. 7)
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Certamente estas afirmacgdes sdo conflitantes. Contudo, para
chamaé-las de inconsisténcias, precisamos conectd-las a uma légica.

Sabemos que um conjunto de sentencas I da linguagem de uma
16gica adequada que contenha o simbolo de negacdo € inconsistente se
contiver duas sentengas contraditdrias, ou se uma contradicdo pode ser
deduzida, ou entdo nenhuma interpretacdo pode fazer I" verdadeiro.
Porém, nos dois casos inconsisténcia é definida para um conjunto néo
interpretado de sentencas. Seguramente, quando falamos de
inconsisténcias em ciéncia ndo identificamos teorias cientificas como
um conjunto ndo interpretado de sentengas. Da Costa e French dizem:
“duas proposi¢des contraditérias dentro... da teoria do dtomo de Bohr.®”
(da Costa e French, apud Vickers, 2007, p. 6, traduc¢do nossa). Ou seja,
referem-se a teoria de Bohr, logo a proposi¢des “interpretadas”. Como
podemos, entdo, definir inconsisténcia para um conjunto arbitrdrio de
proposicoes?

O pensamento por detrds das defini¢Ges sintitica e semantica
fornecidas de inconsisténcia € o de que as sentencas em questdo nio
podem ser todas verdadeiras. Isto é parte integrante da definicdo
semantica e ela segue da defini¢io sintdtica se concordarmos que a
deducgdo légica em questdo preserva a verdade; nenhuma contradicio
pode ser verdadeira. Podemos dizer, assim, que um conjunto de
proposi¢des € inconsistente se e somente se elas ndo podem ser todas
verdadeiras. Se formalizarmos as proposi¢cdes em, por exemplo, uma
l6gica cldssica de primeira ordem, e as sentencas resultantes forem
inconsistentes, 6Eela defini¢do 16gica, entdo as proposicdes originais sdo
inconsistentes. ~ Nisto vemos a importincia de estabelecer todos os
diferentes tipos de consequéncia que preservam a verdade. Vickers
aponta: “Uma teoria cientifica é inconsistente se e somente se uma
contradicdo decorre do emprego de qualquer consequéncia que preserve
a verdade.”® (Vickers, 2007, p. 9, traducdo nossa).

De que forma podemos estabelecer o conteido de uma teoria
cientifica? Sobre a Teoria do dtomo de Bohr, podemos dizer que ela foi

%2 “Two contradictory propositions within... Bohr’s theory of the atom.” (da
Costa e French, apud Vickers, 2007, p. 9)

% Inevitavelmente quando traduzimos um conjunto de proposi¢des para uma
linguagem de teoria dos conjuntos, algo se perde durante a traducdo. Todavia
podemos dizer que ndo perdemos o que € relevante para mostrar ou nio a
inconsisténcia. (Vickers, 2007, p. 10)

8 «A scientific theory is inconsistent IF and only IF a contradiction follows
from employing ay truth-preserving consequence.” (Vickers, 2007, p. 9)
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bastante discutida nos anos vinte, mas sobre o que a comunidade
cientifica falava na época? Deveriamos considerar somente o que Bohr,
ele mesmo, escreveu ou deveriamos também considerar o que outros
cientistas falaram sobre ela? Como podemos estabelecer o que faz e o
que ndo faz parte da teoria? O que deverfamos chamar de “Teoria do
Atomo de Bohr™? A forma com a qual apresentamos a teoria neste
capitulo representa a teoria informal (modelo mateméatico) como ela foi
descrita na época? Porque, se nao representar, teremos uma reconstrugao,
um subconjunto dos comprometimentos feitos pelos cientistas da época.
O que alegamos aqui € o que Bohr e os outros cientistas da época
estavam dispostos a se comprometer vai além do que eles pensavam,
mas ndo podemos dizer que a teoria foi realmente esse subconjunto de
comprometimentos. Assim, quando debatemos sobre a identificacdo “da
teoria” fica implicito um consenso, com o que os cientistas envolvidos
se comprometiam. Para podermos dizer se do conjunto reconstruido
podemos ter importantes derivagdes sobre a teoria, devemos levar em
consideracdo o consenso da época e assim ver as tais derivacdes
realmente se adaptam (Vickers, 2007, p. 11).

Num mundo ideal, os cientistas nunca se excederiam em seus
comprometimentos. Ora, algumas afirmacgdes feitas por Bohr foram
adotadas pela comunidade cientifica porque elas levavam a predi¢des
bem sucedidas. Bohr resumiu os pontos chave na forma de um conjunto
de postulados. A comunidade que concordava que ele frequentemente
reiterava ou parafraseava seus postulados. Portanto, para identificarmos
uma teoria® (a teoria do dtomo de Bohr) devemos dizer que ela inclui
todas e somente aquelas proposi¢cdes as quais uma significativa parte da
comunidade se compromete por um periodo significativo. (Vickers,
2007, p. 12)

Com efeito, a distingdo entre hipéteses centrais e hipdteses
auxiliares deve ser considerada. As hipdteses centrais seriam um
subconjunto de comprometimentos com os quais toda comunidade
cientifica concordaria, e as hipdteses auxiliares seriam aquelas que
diferentes individuos e subcomunidades agregariam as hipdteses
centrais a titulo experimental. No caso da teoria de Bohr, comunidades
expressivas foram feitas em Munich, Copenhague e Gottingen (Vickers,

% Isso mostra o cardter vago do conceito de “teoria”. O uso desta palavra no
contexto em que se estd discutindo a “teoria de Bohr” adequa-se ao que
chamamos de teoria informal, ou modelo matemdtico de uma certa “realidade
fenoménica” no capitulo dois. No entanto, prosseguiremos com o uso da palavra
como vimos fazendo, uma vez que facilmente o leitor pode contextualizé-la.
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2007, p. 12). Como todas essas comunidades trabalharam com a teoria
de Bohr, parece-nos razodvel identificar a teoria com o subconjunto de
comprometimentos que todos concordavam assumir, ¢ toma-lo como
sua fundacgio.

Agora que temos um acerto (ainda que algo vago) quanto ao
contetdo, interessa-nos estudar como ele serd representado. A primeira
objecdo que vimos (sobre divisdo de contextos) dizia que uma teoria
com principios contraditérios ndo € inconsistente se a teoria estipula
contextos mutuamente exclusivos de aplicacdo para esses principios
contraditdrios.

Contudo, como trabalharemos se ndo concordamos com essa
objecio, ja que tomamos a atitude de que a teoria € inconsistente em tal
caso? Trabalharemos com esses conceitos através de uma abordagem
nao-cldssica via uma légica paraconsistente.

5.2.1 Sobre a teoria de Bohr e seus resultados

Nesta secdo, vamos descrever com algum detalhe a teoria do
dtomo de Bohr com a finalidade de mostrar como uma teoria
inconsistente pode ser util. A palavra “teoria” pode ser usada aqui em
sentido duplo, designando uma teoria informal, no sentido do capitulo
dois, ou uma teoria axiomatizada, sendo os postulados de Bohr
apresentados abaixo (ainda que de maneira informal) os seus postulados
especificos.

Por volta do inicio do século XX, os fisicos sabiam que a luz é
emitida e absorvida somente por cargas aceleradas. Este fato sugeria que
o dtomo deveria conter cargas aceleradas. Através de certos padrdes e
regularidades nas propriedades da luz esperava-se encontrar pistas sobre
a natureza do movimento das cargas aceleradas.

A teoria do dtomo de Bohr teve grande sucesso no comego do
século XX e existem razdes importantes para isso. O modelo criado por
Bohr pdde ser usado para explicar todas as linhas de emissao e absorcio
no espectro do dtomo de hidrogénio, que havia sido introduzida por
Balmer de forma heuristica. O espetro do 4dtomo de hidrogénio é
descrito pela formula de Balmer:

A=b(n%n2-22)
Onde b é uma constante determinada empiricamente por Balmer

de valor 364,56x10’9m; n € um nimero inteiro diferente para cada linha
do espectro. Por exemplo, n tem valor 3 para a primeira linha visivel do
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espectro de emissdo do hidrogénio (H,) (vermelho); n tem valor 4 para
segunda linha visivel do espectro de emissdo do hidrogénio (Hp)
(verde); n tem o valor 5 para a terceira linha visivel do espectro de
emissdo do hidrogénio (H,) (azul); n tem o valor 6 para a quarta linha
visivel do espectro de emissao do hidrogénio (H;) (violeta).

Somente depois de 30 anos os cientistas foram entender porque a
féormula empirica de Balmer funciona tdo bem, porque o dtomo de
hidrogénio emite radiacio cujo comprimento de onda forma uma
sequéncia tdo simples. Apesar disso Balmer continuou especulando e
sugeriu que ao substituirmos o ‘22’ em sua equagdo poderiamos
encontrar outros comprimentos de onda interessantes. A sugestdo de
Balmer estimulou outros cientistas a trabalharem em funcgdo disto,
trazendo resultados frutiferos para a ciéncia.

Nos dias de hoje a férmula de Balmer € escrita da seguinte forma:

1/A=Ry(1/22-1/n?)

Onde Ry € a constante de Rydberg para o 4tomo e tem valor 4/b.

As séries de linhas descritas pela férmula de Balmer sio
chamadas de séries de Balmer. A férmula pdde ser usada para prever
que deveria haver mais linhas na mesma série, de fato infinitas com
n={1, 2, ...}. Além disso, cada uma das linhas foi prevista corretamente
pela férmula de Balmer com considerdvel precisdo. (Cassidy, Holton,
Rutherford, 2002, p. 627)

Wavelength A, in nanometers (10~2 m), for hydrogen emission spectrum.”

Name From Balmer’s By Angstrim’s
of line n Sformula meastirement Difference

H, 3 656.208 656.210 +0.002
Hpg 4 486.08 486.074 —0.006
H, 5 434.00 434.01 +0.01
Hs 6 410.13 410.12 —0.01

* Data for hydrogen spectrum (Balmer, 1885).

Figura 10: Comprimentos de onda para emissdo do espectro de
Hidrogénio. (Cassidy, Holton, Rutherford, 2002, p. 627)

Generalizando a formula de Balmer:
1/A=Ru(1/n2-1/n32)

Onde ny é um ndmero inteiro fixo para a série em questao; n; € um
nimero inteiro que tem valor ng1, ng+2, ..., etc, para as linhas
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sucessivas individuais numa dada série. A constante Ry deve ter o
mesmo valor para todas as séries de hidrogénio. Primeiramente, as
discussdes sobre tomar ng>2 eram somente especulativas, porém, mais
tarde, cientistas descobriram que elas de fato existem.*

A férmula de Balmer em si ndo funciona diretamente para
descrever o espectro de outros gases além do hidrogénio. Todavia, ela
inspirou outras formulas matematicamente similares que descreveram
COM SUCesso muitos outros espectros.

A questdo que nos aparece aqui € a de que nao havia modelo — no
sentido do modelo matemdtico descrito no capitulo dois — que
explicasse o espectro descrito por essas formulas baseado somente na
mecanica cldssica e no eletromagnetismo. Obviamente, a emissdo e
absorcdo de radiacdo por um &4tomo precisaria corresponder a um
aumento e diminui¢cdo de energia do dtomo. Se os 4dtomos de um
elemento emitem radiacio somente em certas frequéncias, entdo a
energia dos atomos deve poder mudar somente em certas quantidades.
(Cassidy, Holton, Rutherford, 2002, p. 629)

Essas mudancas que envolvem a energia do dtomo exigem um
rearranjo em suas partes. E assim, como parte da teoria foi confirmada,
foi feito o razodvel, os cientistas procederam temporariamente como se
toda a teoria estivesse justificada. Assim, foi identificado que o conceito
de nicleo sugeriu que o nimero de elétrons ao redor do mesmo fosse
igual ao nimero de prétons encontrados neste. Muitos outros conceitos
dentro da nova visdo de atomo deveriam ser revistos. Contudo, nao
deveriamos esperar que um modelo, criado a partir de um conjunto de
resultados intrigantes que o modelo de Bohr bem explicou, também
fosse lidar com outras questdes envolvidas no conceito de dtomo.

Bohr introduziu dois novos postulados ousados para dar conta
especificamente da existéncia de Orbitas estdveis e para a emissdo do
espectro discreto para cada elemento. Através das suposicdes de Bohr
foi possivel calcular o raio de uma 6rbita estavel:

r,=(h%4m?mkq.?).n?
Onde (h?/4n?mkgq,2) é constante e tem valor 5,3x10""'m, e n é um

ndmero inteiro. Ora, n tem valores inteiros, a constante tem um valor
que foi medido previamente por meio de experimentos e entre valores

% Em 1908, Friedrich Paschen encontrou duas linhas de hidrogénio no
infravermelho para n=3 e n;=4 e n;=5. Desde entdo muitas outras linhas foram
encontradas formando a série de Paschen.



103

inteiros ndo ha drbitas permitidas. Disso temos que a emissao e absor¢ao
de radiacdo deveria dessa forma corresponder a transicdo do elétron
entre as Orbitas permitidas. Era sabido que o raio de um dtomo de
hidrogénio tem medida 5x10"'m correspondendo 4 medida dada por
Bohr de r para n=1. Um resultado realmente notdvel.

Por meio de seus postulados, Bohr também pode calcular a
energia total de um elétron em cada 6rbita.

E,=(1/n)E,

Onde E, € a energia total do elétron na primeira 6rbita n=1. E;é a
menor energia possivel para um elétron num dtomo de hidrogénio. O
estado estaciondrio E; tem valor igual a -13,6eV. No estado estaciondrio
o elétron estd mais “ligado” ao niicleo. A medida que vamos para Grbitas
mais afastadas o valor da energia diminui, facilitando o “pulo” do
elétron para 6rbitas ainda mais afastadas.

Por meio do quarto postulado, a frequéncia da radiacdo emitida e
absorvida pelo dtomo deve ser determinada por:

hf=E;-E,

Se ny é o nimero quéntico do estado final e n; 0 niimero quantico
do estado inicial temos:

E=(1/n?)E,

Ei=(1/n?)E,

A energia, entdo, pode ser determinada por:
hf=E,[(1/n?)-(1/n?)]

Entretanto, na férmula de Balmer temos o comprimento de onda
A. A frequéncia de uma linha espectral € dada por:

f=c/ A
Ao fazermos a substituicdo obtemos:

1/ 2=(Ei/he)[(1/n?)-(1/nP)]
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De acordo com o modelo de Bohr, esta equacdo nos dd o
comprimento de onda A para a radiacdo emitida ou absorvida quando o
atomo de hidrogénio de um estado estaciondrio de niimero quantico n;
para outro n;. Deste modo, a previsio do modelo de Bohr pode ser
comparada com o resultado empirico da férmula de Balmer para as
séries de Balmer.

1/ A=Ryl(1/2?)-(1/n?)]

A equacdo para o comprimento de onda A para radiagdo emitida
ou absorvida derivada pelo modelo de Bohr é a mesma para férmula de
Balmer se n=2 e Ry=-E/hc.

Era sabido que Ry=1,097x10'm"'. Ao compararmos com o valor
de —E /hc, vemos que os valores ficaram de acordo. Ry era somente
determinada empiricamente, agora foi mostrado ser um nimero
determinado através de constantes fundamentais da natureza: a massa do
elétron, a carga do elétron, a constante de Planck e a velocidade da luz.

Todas as linhas nas séries de Balmer simplesmente correspondem
as transicdes dos varios estados iniciais (valores de n; maiores que 2)
para o mesmo estado final onde n=2. Assim, os fétons que tém a
frequéncia ou o comprimento de onde da linha H, sdo emitidos quando
elétrons num gds de dtomos de hidrogénio pulam do estado n=3 para o
estado n=2. Hp corresponde aos pulos de n=4 pra n=2, e assim por
diante. (Cassidy, Holton, Rutherford, 2002, p. 645)

A teoria de Bohr também previu as frequéncias medidas na regido
infravermelha do espectro. E ainda ndo existiam linhas que ndo fossem
previstas pela teoria.

Um experimento feito por Jonas Franck e Gustav Hertz em 1914
mostrou que os estados estaciondrios realmente existem. Através da
colisdo de elétrons que passam por vapor de mercirio, mostraram que as
quantidades de energia ganhas pelos atomos nas colisdes com o0s
elétrons sempre correspondem a energia de fotons nas ja conhecidas
linhas espectrais. Assim, esse experimento confirmou diretamente a
existéncia de estados estaciondrios separados dos 4tomos como previsto
pela teoria de Bohr do espectro atomico. Este resultado forneceu uma
forte evidéncia para a validade do modelo de Bohr.

Um trabalho de Bohr de 1922 sugeriu as sete camadas principais
K, L, M, N, O, P e Q. O resultado deste trabalho ofereceu uma base
fisica fundamental para entender melhor aspectos da quimica. Mostrou
como a estrutura da tabela periddica se segue da estrutura atdmica de
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cada elemento quimico. Este foi outro triunfo da teoria de Bohr. Mais
sobre o assunto pode ser encontrado em Niels Bohr Collected Works Vol.
4. The Periodic System.

Todo modelo tem seus limites, € com o modelo de Bohr nao foi
diferente. Inclusive, a principio, o modelo de Bohr encontrou
dificuldades para ser aceito entre os cientistas da época:

Caro Doutor Bohr, eu recebi seu trabalho e o i
com grande interesse, mas eu quero olhd-lo
novamente com mais cuidado quando eu tiver
mais tempo. Suas ideias em rela¢do a origem do
espectro de hidrogénio sdo bastante engenhosos e
parecem funcionar muito bem; mas as mistura
com as ideias de Planck com a velha mecanica
dificultam a formag@o de uma ideia fisica do que é
a base disso. Parece para mim uma grande
dificuldade na sua hipdtese, e ndo tenho duvida
que vocé percebeu, a dizer, como um elétron
decide em qual frequéncia ele vai vibrar quando
passa de um estado estaciondrio para outro?
Parece-me que vocé tem que assumir que o
elétron sabe de antemio onde ele vai parar...(’7
(Ernest Rutherford, apud Cassidy, Holton,
Rutherford, 2002, p. 654, tradugéo nossa)

O modelo de Bohr foi bem sucedido de 1913 até 1924. Contudo,
como apontou Rutherford, ele tinha problemas e outras questdes
relativas a estrutura atdmica ainda precisavam ser respondidas como,
por exemplo, o espectro para dtomos com dois ou mais elétrons na

camada mais externa.

7 “Dear Dr. Bohr, I have received your paper and read it with great interest, but
I want to look it over again carefully when I have more leisure. Your ideas as to
the mode of origin of spectra in hydrogen are very ingenious and seem to work
out well; but the mixture of Planck’s ideas with the old mechanics make it very
difficult to form a physical idea of what is the basis of it. There appears to me
one grave difficulty in your hypothesis, which I have no doubt you fully realize,
namely, how does an electron decide what frequency it is going to vibrate at
when it passes from one stationary state to the other? It seems to me that you
would have to assume that the electron know beforehand where it is going to
stop...” (Ernest Rutherford, apud Cassidy, Holton, Rutherford, 2002, p. 654)
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Apesar do sucesso singular da teoria do atomo de Bohr, no inicio
dos anos 1920 j4 era claro que ela era limitada. Era preciso elaborar uma
nova teoria para lidar com os problemas ainda nio solucionados, assim a
teoria de Bohr teria de ser revisada ou substituida. Esta nova teoria teria
de ser baseada em conceitos quanticos e dar conta dos estados
estaciondrios, separados distintamente para os niveis de energia.

Dentro da pratica cientifica, novas teorias normalmente tendem a
incorporar o que velhas teorias tinham de bom, em vez de derrotar
revolucionariamente uma velha teoria. A ciéncia hoje tente a preparar o
terreno para uma ci€ncia melhor amanha.

O modelo de Bohr também contava com outro problema: ndo
havia meios para testar os detalhes sobre os orbitais atdbmicos. As orbitas
ndo podiam ser observadas diretamente, nem podiam se relacionar com
qualquer outra propriedade observdvel dos dtomos.

No comeco dos anos 1920, fisicos, inclusive Bohr, comecaram a
revisar as ideias bdsicas da teoria. O fato que se destacou foi a mistura
de ideias cldssicas e ideias quanticas. O dtomo seguia leis cldssicas até o
ponto onde elas ndo mais funcionavam. Além disso, ideias quanticas
foram introduzidas. O dtomo combinava ideias da fisica cldssica com
conceitos onde a mesma ndo se aplicava. As Orbitas dos elétrons eram
determinadas pelas leis de movimento cldssicas, mas apesar das muitas
Orbitas tedricas, somente algumas foram consideradas possiveis; e essas
algumas eram escolhidas por meio de regras onde a fisica classica nio
poderia ser aplicada.

A frequéncia calculada para cada volta orbital executada pelos
elétrons era bem diferente da frequéncia da radiagdo emitida ou
absorvida quando o elétron movia-se entre as Orbitas. A decisdo de que
o numero n ndo poderia ter valor zero parecia arbitrdria, porém
necessdria para impedir o colapso do modelo por deixar o elétron cair
em direcdo ao nicleo. Era evidente a necessidade de uma nova teoria da
estrutura atdbmica com uma base consistente de acordo com conceitos
quanticos.

Podemos resumir a contribui¢cdo do modelo de Bohr da seguinte
forma: ele deu excelentes respostas para a estrutura atdmica, apesar de
posteriormente mostrar-se inadequada; ele chamou a ateng¢do para como
conceitos quanticos podem ser usados para elaboragcdo de novas teorias;
indicou o caminho que uma nova teoria deveria seguir para continuar a
responder as questdes a respeito da estrutura atdmica.

Um dos aspectos mais fascinantes do trabalho de Bohr foi a prova
de que propriedades fisicas e quimicas da matéria podem tracadas por
numeros inteiros: “A solucdo de um dos sonhos mais ousados da ci€ncia
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natural € construir um entendimento das regularidades da natureza
através de ndmeros puros.”68 (Cassidy, Holton, Rutherford, 2002, p. 656,
traduc@o nossa).

Desde os anos de 1920 uma nova teoria da estrutura atdmica foi
desenvolvida. Ela faz parte da mecdnica qudntica, e vai além da
compreensdo da estrutura atOmica. A mecanica quantica é a base da
concepe¢do moderna dos eventos que ocorrem em escala microscépica.

Discutiremos alguns aspectos dessa nova teoria a seguir, € mais
uma vez Bohr se mostrou um grande colaborador.

A Teoria do Atomo de Bohr pode parecer incompleta e vaga, mas
como disse Shapere: “Que uma teoria seja incompleta... ndo é motivo
para rejeitar a teoria como falsa.”® (Shapere, apud Vickers, 2007, p. 16,
traducdo nossa). Darden também disse: “O critério de clareza néo
deveria ser imposto muito cedo nos estdgios de desenvolvimento da
teoria... Novos conceitos cientificos... sdo frequentemente difusos em
seus estagios iniciais.”” (Darden, apud Vickers, 2007, p. 17, traducio
nossa). Devemos lembrar que mesmo sendo inconsistente, a Teoria do
Atomo de Bohr foi bem sucedida, ajudou na descoberta do tamanho do
atomo e na descoberta de leis empiricas como a de Whiddington e a de
Bragg’'. A teoria de Bohr também, previu que o 4tomo de hidrogénio
emitiria radiagdo fora do Aambito visivel. A regido mostrou as
frequéncias exatas previstas por Bohr. A teoria ainda explicou a férmula
de Rydberg para as linhas de emissdo espectral do d&tomo de hidrogénio.
A férmula era conhecida experimentalmente, mas ndo possuia uma
teoria que a embasasse até a teoria de Bohr ser introduzida. Nao s6
explicou a razdo da estrutura da férmula de Rydberg como proporcionou
a justifica¢do para os resultados empiricos. A quantizagdo do momento
angular era uma suposi¢do no modelo de Bohr enquanto que no modelo

% “The solution of the one of the boldest dreams of natural science is to build
up an understanding of the regularities of nature upon the consideration of pure
number” (Cassidy, Holton, Rutherford, 2002, p. 656)

% “That a theory is incomplete... is no ground for rejecting the theory as false.”
(Shapere, apud Vickers, 2007, p. 16)

" “The criterion of clarity should not be imposed too early in the stages of
theory development... New scientific concepts... are often fuzzy in their early
stages.” (Darden, apud Vickers, 2007, p. 17)

"' A lei de Whiddington relaciona a velocidade minima um elétron precisa para
excitar raios X caracteristicos com o peso atdmico do material alvo. A lei de
Bragg diz que o poder de parada de diferentes materiais para raios o é
proporcional a raiz quadrada de seus pesos atomicos. (Heibron, 1981, p. 252)
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de Schrodinger ela € uma previsdo, devido ao modelo matematico
consistente da nova mecanica quantica onde a equacdo de Schrodinger
nos déd valores corretos para os dtomos como o de hidrogénio. Assim
sendo, o modelo de Bohr, embora inconsistente, proporcionou insights
valiosos que engatilharam o préximo passo para o desenvolvimento do
conceito moderno de dtomo.

Cabe ao filosofo da ciéncia estudar tais fendmenos insélitos que
possam levar a teorias inconsistentes, pois desta forma o que parecia
inicialmente sem sentido: “Isto é um absurdo!” (von Laue, apud
Vickers, 2007, p. 1, tradugdo nossa), pode tornar-se de grande valia para
a ciéncia.

5.3 PRINCIPIO DE COMPLEMENTARIDADE

A descoberta da quantiza¢do da energia no comego do século XX
proporcionou uma explicacdo para o efeito fotoelétrico e permitiu o
sucesso do modelo do atomo de Bohr. Estes aspectos, entre outros,
contribuiram para o que hoje chamamos de teoria quéntica.

Por ser incompativel com a mecinica newtoniana e o
eletromagnetismo de Maxwell, a energia quantizada trouxe sérios
problemas para a fisica da época. Porém, precisamos levar em
consideracdo que as teorias cldssicas foram construidas por meio da
observacdo de eventos macroscopicos; nao deveriamos nos surpreender
ao descobrirmos que a natureza se comporta diferentemente quando
estamos no ambito microscdpico, como no interior do dtomo.

Como vimos anteriormente, questdes relativas a teorias
envolvendo quantizacdo ainda precisavam ser respondidas e para isso
uma nova teoria que envolvesse o mundo quantico em nivel subatdmico
deveria ser desenvolvida, construida de modo a envolver os
fundamentos da fisica desde o principio. Para isso, foi preciso um estudo
mais aprofundado de particulas e ondas.

5.3.1 Comportamento corpuscular da luz

Quando um feixe de luz passa por duas fendas préximas, a luz
que atravessa as fendas sofre interferéncia formando linhas claras e
escuras num anteparo mostrando caracteristicas de interferéncias
ondulatérias. Este fato pode ser observado através do experimento da
dupla fenda de Young. Todavia, o trabalho de Einstein indicou que a luz

2 “This is nonsense!” (von Laue, apud Vickers, 2007, p. 1)
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se comporta como uma particula através do efeito fotoelétrico, criando
um dilema para a fisica.

O efeito fotoelétrico mostrou a luz apresentando um
comportamento corpuscular quantizado, corptisculos que posteriormente
foram nomeados “fétons”. Por outro lado, a teoria eletromagnética de
Maxwell nos diz que a radiacdo eletromagnética € um fendmeno
ondulatério, corroborando o experimento de Young.

Segundo Einstein, o féton tem energia E=hf, onde h € a constante
de Planck, E € a energia e f é a frequéncia da luz. Einstein mostrou
também que como os fétons carregam energia, esta € equivalente a certa
massa de acordo com a famosa férmula E=mc2.

O momento p de um corpo € definido pelo produto de sua massa
m pela sua velocidade v: p=mv. Substituindo-se m pela energia
equivalente temos: p=(Ev)/c?

Suponha que a mesma equacdo seja aplicada ao momento do
féton de energia E, podemos substituir v por ¢, jad que o féton e move a
velocidade da luz: p=E/c.

A energia para a luz quantizada tem valor E=hf, substituindo:
p=(hf)/c.

Ao usarmos a férmula que relaciona a velocidade, a frequéncia e
o comprimento de onda, obtemos: p=h/A.

Faz sentido relacionarmos o momento do féton desta forma, ja
que isto nos ajuda a compreender resultados experimentais como o
efeito Compton.

Considere um feixe de luz batendo em dtomos num anteparo fino
de metal. De acordo com o eletromagnetismo cldssico a luz ird se
dispersar em vdrias direcdes, mas sua frequéncia ndo mudard. A
absorcdo da luz a certa frequéncia pelo 4tomo pode ser seguida por uma
remissdo de luz em uma frequéncia diferente. Todavia, se a onda de luz
¢ simplesmente dispersa, entdo de acordo com a teoria cldssica a
frequéncia ndo deveria mudar. De acordo com a teoria quantica a luz é
formada de fétons e de acordo com a teoria da relatividade estes
possuem momento. Compton concluiu que se um féton colidir com um
elétron, o féton deveria transferir uma grande quantidade de energia ao
elétron. Compton mediu o momento do elétron disperso e verificou que
ha conservacdo do momento; com este trabalho ele recebeu o prémio
Nobel em fisica em 1927. (Cassidy, Holton, Rutherford, 2002, p. 664)

O efeito fotoelétrico, a expressio do momento e o efeito
Compton alegaram evidéncias ao comportamento corpuscular da luz.
Mesmo que fétons ndo existam a nao ser a velocidade da luz, eles t€m
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momento e energia. Ou seja, a radiacdo eletromagnética tem um
comportamento corpuscular. Por outro lado, a luz tem também
comprimento de onda e frequéncia, apresentando comportamento
ondulatério. Seria o féton uma onda ou uma particula? Continuaremos a
discussdo a seguir.

5.3.2 Comportamento ondulatério da luz

De Broglie foi o fisico que sugeriu que o dualismo onda-particula
€ uma propriedade fundamental de todos os processos quanticos. Este
dualismo, além de ser aplicado a radiacdo também poderia ser aplicado
a outras particulas atbmicas.

Lembremos que o momento de um féton é dado pela equacdo
p=h/A. De Broglie pensou que esta relacdo também poderia ser aplicada
a um elétron que tem momento p=mv. O fisico ousadamente sugeriu que
o comprimento de onda do elétron seria A=h/(mv), onde m é a massa e v
a velocidade do elétron.

Para comprovar esta sugestdo foi medida experimentalmente a
propriedade da difracdo. O experimento Davisson-Germer mostrou que
os elétrons t€m propriedades ondulatdrias pelo padrao de difracdo das
ondas obtidas experimentalmente. Os comprimentos de onda do elétron
sdo realmente dados pela equag¢do de De Broglie, como confirmado por
G. P. Thomson em 1927. (Cassidy, Holton, Rutherford, 2002, p. 667)

Vimos que Bohr postulou que o momento angular dado por mvr -
onde m € a massa, v a velocidade e r o raio da orbita do elétron — de um
elétron orbitando um atomo de hidrogénio sé pode ter certo valores
quantizados. A equagdo de De Broglie tem uma aplicacdo que suporta
este postulado e esclarece a existéncia dos estados estaciondrios.

Bohr assumiu que: mvr=(nh)/(2w), onde n é um niimero inteiro.

Suponha que uma onda do elétron € de alguma forma espalhada
sobre uma orbita de raio r; que a onda ocupa toda a 6rbita. Poderiamos
tomar esta onda como estaciondria, entdo o perimetro da Orbita seria
igual ao comprimento de onda multiplicado por um ndmero inteiro, ou
seja: 2nr=nA.

Ao substituirmos A por h/(mv) de acordo com a equagdo de De
Broglie obtemos: 2ar=(nh)/mv ou mvr=(nh)/(2x).

Isto € a equivaléncia exata da condi¢cdo de quantizacdo de Bohr.
A equagdo de De Broglie para a onda do elétron e a ideia de que elétrons
tém Orbitas que suportam ondas estaciondrias nos permitem derivar a
quantizac¢do dos orbitais dos elétrons que Bohr assumiu.
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Este resultado indicou que poderiamos desenhar o elétron ou
como uma particula que movimenta-se em uma orbita com um valor
quantizado do momento angular, ou como uma onda ao estilo De
Broglie ocupa certa regido ao redor do nucleo. (Cassidy, Holton,
Rutherford, 2002, p. 669)

5.3.3 A construcao da mecanica quantica

A teoria para a estrutura atdmica chamada de mecanica quantica
foi introduzida em 1925. A mecanica quintica apareceu primeiramente
em duas formas  matematicamente  diferentes  propostas
independentemente por Heisenberg e por Schrodinger. O primeiro
enfatizou o aspecto corpuscular dos objetos quanticos, enquanto o
segundo enfatizou o aspecto ondulatério.

Schrodinger provou que as duas formas de mecénica quantica sdo
equivalentes. Ele buscou expressar a natureza dual da matéria
matematicamente. J4 que as equagdes da teoria eletromagnética se ddo
em termos de equacdes de onda, Schrodinger propds que as ondas de De
Broglie associadas a elétrons poderiam ser derivadas de forma andloga.
Do mesmo modo em que hd uma equacdo de onda para as ondas
eletromagnéticas, deveria haver também uma equacdo de onda para a
matéria.

Nio discutiremos as ideias fisicas em todo seu aparato avancado
matemadtico, mas iremos ver as ideias fisicas da teoria que indicam sua
razoabilidade.

A equagio de Schrodinger define as propriedades ondulatdrias
dos elétrons e também seu comportamento corpuscular. A equacio para
um elétron num dtomo tem uma solu¢do somente quando uma constante
na equacdo tem um ndmero inteiro que corresponde as diferentes
energias. Desta forma, a equagio prevé que somente certas energias sao
possiveis para um elétron num dtomo. Num dtomo de hidrogénio, por
exemplo, a energia tem valores:

E,=(k?2n?me?)/(n?h?),

sendo n um nimero inteiro. Esses valores para a energia sdo aqueles
encontrados experimentalmente, e aqueles dados previamente pelo
modelo de Bohr. Esses estados também correspondem as ondas do
elétron nos estados estaciondrios dos quais falamos anteriormente.
(Cassidy, Holton, Rutherford, 2002, p. 672)
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Bohr teve de assumir a existéncia de estados estaciondrios. Na
formulacdo de Schrodinger estes resultados se seguem diretamente da
formulacdo da natureza dual do elétron; os estados estaciondrios e suas
energias sdo derivados da teoria de Schrodinger. A nova teoria abarca
todos os resultados do modelo de Bohr sem a postulacdo de hipdteses
inconsistentes.

Apdés a unificacdo das formulacdes de Schrodinger, de
Heisenberg, de Dirac, de Born, dentre outros fisicos, obtivemos um
modelo matematico altamente bem sucedido do atomo. Todavia, os
conceitos quanticos sdo muito abstratos, ndo temos um modelo fisico do
atomo palpdvel como o modelo planetdrio de Bohr. O sucesso da nova
mecdnica quantica pode ser visto em sua capacidade de dar previsoes,
descri¢des e explicacdes dos fendmenos subatdmicos.

Através da mecanica quantica ficou claro que objetos como
elétrons, dtomos e fétons ndo podem ser tratados da mesma forma que
tratamos o0s objetos macroscopicos do cotidiano. Perdemos a visdo
palpdvel do mundo atdmico, mas obtemos uma forma mais precisa de
lidarmos com o estudo da natureza em seu nivel mais fundamental.

5.3.4 O principio de incerteza

Podemos medir a posi¢do e a velocidade de um carro em uma
pista marcando a posi¢do do inicio e do fim do carro na prépria pista
com um risco de giz, por exemplo. No fim da pista fazemos outra marca
e com um crondmetro medimos o tempo do percurso do carro. Desta
forma, podemos medir a velocidade do carro tomando a distancia dos
pontos marcados na pista e dividindo a medida pelo tempo marcado no
crondmetro. Sabemos em que dire¢do se movimenta o carro, € assim sua
velocidade média; diminuindo os intervalos também podemos obter a
velocidade instantinea em qualquer ponto ao longo da pista. Tinhamos
até entdo que qualquer propriedade de um objeto fisico poderia ser
medida precisamente, dependendo somente da capacidade de precisdo
do instrumento utilizado.

Vamos tomar agora um elétron se movendo no vicuo num tubo.
Tentaremos medir a posicdo e a velocidade do elétron, mas para isso
precisamos mudar nosso método, pois o elétron é tdo pequeno que ndo
conseguimos localizar sua posicdo através da luz comum (lembrando
que para a medida do carro utilizamos a luz para enxergarmos todas as
medidas que fizemos). Podemos tentar localizar o elétron numa regifo
do tamanho de um 4tomo 10™"m, por exemplo. Para isso, precisamos de
um raio de luz de comprimento de onda de valor 10"°m ou menor. Um



113

féton de comprimento de onda A pequeno como este terd uma frequéncia
elevada f, e assim um momento h/A de grande valor.

Vimos que o efeito Compton nos diz que tal féton ira colidir com
o elétron; sua velocidade mudard inclusive de direcdo devido a
dispersdo. Quando temos um féton disperso podemos deduzir pela sua
direcdo onde ele estava, para assim localizarmos o elétron. Contudo,
neste processo mudamos a velocidade, e assim o momento do elétron
(em todas suas caracteristicas vetoriais). Quanto mais precisamente
localizamos o elétron usando fétons de comprimento de onda curto,
menos preciso é o valor de seu momento. Se utilizarmos f6tons com
menor energia, mas a luz existe em quanta de energia hf, ele terd
comprimento de onda mais longo; e isto causard uma maior incerteza
quanto a posi¢ado do elétron.

No instante do tempo quando a posi¢do é
determinada, isto €, no instante em que o féton é
disperso pelo elétron, o elétron sofre uma
mudanca descontinua no momento. Esta mudanca
¢é tdo maior quanto o menor comprimento de onda
da luz aplicada, i. e., quanto mais exata a
determinagdo da posicdo. No instante em que a
posi¢do do elétron € conhecida, seu momento
portanto pode ser conhecido somente até
magnitudes as quais correspondem aquela
mudanga descontinua; entdo, quanto mais
precisamente a posi¢cdo € determinada, menos
preciso é o valor do momento conhecido, e
reciprocamente. » (Heisenberg, apud Cassidy,

Holton, Rutherford, 2002, p. 675, tradu¢do nossa)

3 «“At the instant of time when the position is determined, that is, at the instant
when the photon is scattered by the electron, the electron undergoes a
discontinuous change in momentum. This change is the greater the smaller the
wavelength of the light employed, i.e., the more exact the determination of the
position. At the instant at which the position of the electron is known, its
momentum therefore can be known only up to magnitudes which correspond to
that discontinuous change; thus, the more precisely the position is determined,
the less precisely the momentum is known, and conversely (Heisenberg, apud
Cassidy, Holton, Rutherford, 2002, p. 675)”
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Esta é a primeira formulagdo do principio de incerteza. Ele pode
ser expresso quantitativamente em duas expressdes matemadticas,
relacdes de incerteza, as quais sdo conclusdes advindas de fatores
experimentais sobre medidas envolvendo objetos quanticos.

Seja Ax a incerteza na medida da posi¢do do objeto, e seja Apy a
incerteza na medida do momento do objeto na direcio no mesmo
instante. O principio de Heisenberg diz que o produto destas duas
incertezas precisa ser igual &, ou maior, a constante de Planck dividida
por 4.

Ax.Ap>h/(4m)

Esta relagdo nos diz que se usarmos um féton com um
comprimento de onda curto para medir a posi¢do do elétron com
precisdo, Ax terd de ter um valor muito pequeno, onde a incerteza do
momento Ap, precisam ser h/(4mAx). Quanto menor o AX maior 0 Apy.
Quanto mais curto o comprimento de onda do féton, mais rdpido o
elétron se desviard. Se ndo houvesse incerteza, se ndo medissemos a
posicdo do elétron com precisdo, o comprimento de onda A do f6ton
teria de ser zero, tendo assim o féton uma energia infinita; sendo a
incerteza do momento infinita ou indefinida. E reciprocamente para a
precisdo do momento. H4 uma troca, quando a precisdo de uma varidvel
aumenta, a outra diminui e vice-versa. (Cassidy, Holton, Rutherford,
2002, p. 676) O mesmo ocorre com uma segunda relacdo de incerteza
envolvendo tempo e energia: At. AE>h/(4m).

5.3.5 Origens e a consequéncia do principio de incerteza

O principio de incerteza se aplica para qualquer objeto, inclusive
macroscépicos como o carro. Entretanto, as limitagdes do principio néo
tém consequéncia pritica para objetos tdo massivos movendo-se em
velocidades habituais. Isto porque as incertezas envolvidas sdo muito
pequenas para as notarmos. As limitacdes tornam-se, no entanto,
evidentes na escala subatdmica.

Neste ponto precisamos deixar claro que a incerteza nio se da
devido a imprecisdo do aparelho que mede ou daquele que mede. Nao
ha instrumento que contorne a questdo das incertezas reciprocas nas
medicdes impostas pelas relagdes de incerteza. As relagdes de incerteza
permanecem vdlidas enquanto a mecanica quantica permanecer valida
enquanto teoria, as relagdes sdo consequéncia direta da dualidade onda-
particula que hd na mecanica quantica. As relagdes de incertezas sdo
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fundamentais, pois estdo diretamente relacionadas ao conceito de
quantizacdo. A constante de Planck h estd nas equacdes bdsicas de
energia e momento do féton, E=hf e p=h/A. S6 haveria ondas continuas
se h tivesse valor zero; ndo haveria luz quantizada. A constante de
Planck também tem papel fundamental na defini¢do da quantizacdo da
luz e nos estados estaciondrios de Bohr. Se o momento do féton tivesse
valor nulo, as relagdes de incerteza seriam:

Ax.Ap=0
At.AE=0

Desta forma, poderiamos medir simultaneamente as
caracteristicas corpusculares e ondulatdrias dos objetos quantizados sem
problemas. Nao haveria incertezas em relacdo ao momento, posi¢ao,
tempo e energia. Mesmo que seja pequena a constante de Planck nio é
igual a zero, temos a dualidade onda-particula; a natureza se comporta
de modo a limitar a precisdo de nossas medidas de quantidades
fundamentais do nivel mais fundamental. (Cassidy, Holton, Rutherford,
2002, p. 677)

Vimos que a partir do modelo proposto por Rutherford que o
atomo deveria colapsar devido a propensdo do elétron a espiralar em
direcdo ao nucleo. Bohr postulou como solug¢do para este problema a
existéncia dos estados estacionarios, associados as ondas estacionarias,
também haveria o primeiro estado estaciondrio, a érbita mais préxima
do nicleo onde o elétron poderia se encontrar. Contudo, € o principio de
incerteza que explica porque ndo podemos ter estados estaciondrios
ainda mais préximos ao nicleo. Ao aplicarmos a relagdo de incerteza da
posi¢do e do momento, podemos ver que um elétron confinado num
espaco de 10'8cm, o tamanho médio de um dtomo, a incerteza em sua
velocidade é menor que a velocidade da luz. Todavia, se ele estiver
confinado num espaco menor, sua velocidade ultrapassard a da luz, a
saber, 3x10"cm/s. E, sabemos através da teoria da relatividade que
nenhuma particula material pode exceder a velocidade da luz. Assim, o
espaco entre o nicleo e o primeiro estado estaciondrio deve permanecer
vazio.

5.3.6 A interpretacao probabilistica
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Em um final de semana com feriado por volta de 25 milhdes de
automdveis passam por um a rodovia em dire¢do ao litoral; fazemos a
estatistica, baseando-nos na experiéncia e temos que por volta de 400
pessoas serdo mortas em acidentes. Certamente ndo saberemos quais
automdveis estardo envolvidos nos acidentes e nem em que parte da
rodovia eles acontecerdo. Porém, a média do comportamento é bastante
precisa e previsivel. E possivel fazer previsdes probabilisticas. Podemos
ter medidas bem precisas em relagdo a eventos similares através de
calculos probabilisticos.

De forma similar, na fisica podemos pensar sobre o
comportamento de f6tons e particulas atdmicas. Contudo, vimos que hd
limitagdes em nossa habilidade de descrever o comportamento destas
particulas. Quando uma estrela é fotografada por um telescopio a
imagem formada é um padrdo de difracdo; um ponto central com uma
série de anéis circulares progressivamente mais fracos. Se a energia dos
raios de luz ndo fosse quantizada, eles se espalhariam continuamente
sobre as fontes de onda sempre em expansdo. Entdo, a imagem de uma
estrela ténue e de uma estrela mais luminosa teriam o mesmo padrdo a
ndo ser pela intensidade da luz. S6 que a luz € quantizada; ela existe em
quantas separados, fotons de uma energia definida que obedecem a
equagdo de Schrodinger. Um féton € visto no filme em uma posigdo
Unica, ndo sobre todo o filme. Porém, essa localizacdo ndo pode ser
prevista antecipadamente. Tudo que podemos prever é a probabilidade
em que o féton pode chegar a localizacdo designada. Somente alguns
fétons por segundo podem chegar a marcar o filme quando examinamos
uma estrela longinqua. O filme se apresenta de acordo com a figura 1
depois de certo tempo de exposi¢do; e vai evoluindo de acordo com as
figuras 2 e 3. Do mesmo modo que se comportam os elétrons no
experimento Davisson-Germer descrito previamente.

Figura 11: Estdgios sucessivos de uma imagem de uma estrela longinqua,
mostrando os impactos de fétons individuais. (Cassidy, Holton,
Rutherford, 2002, p. 680)
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Para um grande niimero de fétons, a distribui¢do em que eles se
apresentam €, em geral, bem descrita pela distribuicdo esperada se
tivermos como base a intensidade da luz como onda. Podemos esperar
que eles ficarfo nas partes de grande intensidade da imagem, mas para
um dnico féton ndo podemos prever exatamente onde ele se encontrara.
Esses fatos se ajustam perfeitamente se considerarmos a intensidade da
onda e a localizagdo indicada pela probabilidade de um féton encontrar-
se em tal ponto especifico.

Uma conexdo similar pode ser feita com as ondas de De Broglie e
as particulas de matéria. Em vez de considerarmos o padro de difracdo
formado por um feixe de elétrons, consideramos uma onda de um feixe
de elétrons, consideramos uma onda de um elétron que estd confinado
numa regido do espaco. A amplitude da onda em dada localizagio
representa a probabilidade do elétron encontrar-se 14, se formos medir
sua localizagdo. Num dtomo de hidrogénio a teoria quantica ndo
proporciona nenhuma figura fixa facil de ser visualizada deste atomo.
Nao hd a figura de um elétron orbitando o nicleo como o modelo de
Bohr, mas uma descricio probabilistica da distribuicdo da particula
negativa; essa é a figura que a mecanica quantica fornece. (Cassidy,
Holton, Rutherford, 2002, p. 681)

O uso da probabilidade na mecanica quantica, contrariamente ao
uso habitual, ndo é feito por conveniéncia, mas por uma necessidade
intrinseca. Na maioria dos casos a fisica atdmica lida com o
comportamento de vdrias particulas atdomicas. As leis que governam
esse comportamento usual sdo as leis da mecanica quintica. As ondas
podem ser consideradas ondas cujas amplitudes sdo medida de
probabilidade. A informacdo e viaja pelo espaco em ondas de
probabilidade. Estas ondas podem interferir-se do mesmo modo que as
ondas n’agua o fazem.

Tomemos um feixe de elétrons passando por duas fendas. Neste
experimento podemos considerar os elétrons como ondas, e assim,
podemos medir seu padrio de interferéncia. O padrio de interferéncia é,
de fato, o padrio de probabilidade que fornece as probabilidades de que
cada elétron se encontrard em diferentes localizagdes atrds das fendas.
Uma grande interferéncia construtiva indica grande probabilidade de
que os elétrons 14 estardo; uma grande interferéncia destrutiva indica
baixa probabilidade. Nao podemos dizer onde cada elétron

™ Informacdo a respeito da probabilidade com a qual cada particula deveria
estar em uma dada posi¢do em um dado tempo.
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individualmente se encontrard depois de passar pelas fendas, somente
saberemos de acordo com a mecanica quantica a probabilidade de
encontrd-lo em cada regido. No entanto, depois de varios elétrons
passarem pelas fendas a formac@o estatistica dos elétrons fornecera um
padrao de interferéncia familiar, aquele esperado para ondas.

5.3.7 O principio de complementaridade

A mecénica quantica foi fundamentada na existéncia do dualismo
onda-particula da luz e da matéria, e o sucesso da teoria é reforcado pela
interpretacdo probabilistica mostrando a importidncia do dualismo.
Percebemos que toda essa nova abordagem fisica é muito contra-
intuitiva, pois logo nos perguntamos como uma particula pode ser
pensada como realmente tendo propriedades ondulatérias e como uma
onda pode ser pensada como tendo realmente propriedades
corpusculares. Como uma mecanica quintica consistente pode ser
construida através da ideia de que um raio de luz ou um elétron pode ser
descrito simultaneamente pelos conceitos incompativeis de onda e de
particula?

Em 1927, Bohr percebeu que a palavra “simultaneamente” era a
chave para uma consideracdo consistente. Ele percebeu que nossos
modelos sobre a luz e a matéria sdo baseados em seus comportamentos
atestados em laboratério. O efeito foto-elétrico e o efeito Compton
atestam o comportamento da luz como se ela consistisse de particulas; o
experimento da dupla fenda atesta o comportamento da luz como se ela
congsistisse de ondas. Entretanto, luz e elétrons nunca se comportam
simultaneamente como se consistissem de ambas, particulas e ondas.
Em cada experimento especifico tanto um como o outro se comporta ou
como particula ou como onda, mas nunca como ambas.

Esses fatos sugeriram a Bohr as descrigdes da luz e da matéria
como onda e particula sdo ambas necessdrias, mesmo que elas sejam
logicamente incompativeis entre si. Esses conceitos devem ser
considerados como complementares um com o outro. Isto levou Bohr a
formular o principio de complementaridade:

Os modelos onda e particula sdao ambos
requeridos para uma descricio completa da
matéria e da radiacdo eletromagnética. Uma vez
que estes dois modelos sd3o mutualmente
exclusivos, eles ndo podem ser usados
simultaneamente. Cada experimento, ou
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experimentador que designa o experimento,
seleciona uma ou outra descricio como a
descri¢do apropriada para aquele experimento.75
(Bohr, apud Cassidy, Holton, Rutherford, 2002, p.
682, tradugdo nossa)

Bohr mostrou que este principio € uma pressuposicio em sua
acepc¢do fundamental da mecanica quantica. Ele tratou a dualidade onda-
particula, sem resolvé-la em favor de ondas ou particulas, mas
abrigando-a nos fundamentos da mecéanica quantica. Esta foi outra
iniciativa ousada tomada por Bohr em direcio a formulacio da
mecdnica quantica, pois a tomou mesmo que para isto fosse preciso
contradizer a fisica cldssica, como o fez também na formulagio de seu
modelo do dtomo.

Vamos tentar entender o significado do principio de
complementaridade. Quando aceitamos a dualidade onda-particula como
um fato da natureza, podemos dizer que a luz e os elétrons (e os demais
quanta) contém potencialmente as propriedades de ondas e particulas até
que sejam observados, e assim comportam-se como se fossem onda ou
particula, dependendo do experimento ou da escolha do cientista que faz
0 experimento.

Esta alegacdo perspicaz de Bohr nos diz que o que observamos
em nossos experimentos ndo ¢ o modo como a natureza realmente €
quando ndo a estamos observando. Segundo Bohr, a natureza nao
fornece nenhum modelo especifico quando ndo € observada, antes é uma
mistura de indmeras possibilidades de como poderia ser até que
finalmente a observemos. Quando montamos um experimento, nds
selecionamos o modelo que a natureza ird exibir, e nds decidimos como
fétons, elétrons, prétons, bolinhas de gude, irdo se comportar — como
onda ou como particula. Ou seja, de acordo com a escola de
Copenhague o experimentador se torna parte do experimento, j4 que ao
fazé-lo interage com a natureza de forma que ndo podemos observar
todos os aspectos da natureza como ela realmente € por ela mesma. Em
vez disso, podemos dizer que podemos saber somente parte da natureza

> “The wave and particle models are both required for a complete description of
matter and of electromagnetic radiation. Since these two models are mutually
exclusive, they cannot be used simultaneously. Each experiment, or the
experimenter who designs the experiment, selects one or the other description as
the proper description for that experiment.” (Bohr, apud Cassidy, Holton,
Rutherford, 2002, p. 682)
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que se revela através de nossos experimentos. (Cassidy, Holton,
Rutherford, 2002, p. 683)

A consequéncia desse fato para eventos em nivel quantico é o
principio de incerteza que impde uma limitagdo quantitativa sobre o que
podemos apreender da natureza em qualquer dada interacdo, se
estivermos de acordo com Bohr. A consequéncia dessa limitacdo é que
precisamos aceitar a interpretacdo probabilistica dos processos
individuais quanticos. O principio de incerteza é muitas vezes chamado
de principio de indeterminagdo justamente por isso. Segundo Bohr, ndo
hd maneira de contornar essas limitages, concordamos com Bohr
enquanto a mecanica quantica for védlida como teoria.

Percebemos que essas ideias vdo de desacordo com o que
normalmente pensamos sobre a natureza. Usualmente pensamos a
natureza existindo completamente independente de nds e que possui
uma realidade e um comportamento definido mesmo quando ndo a
estamos observando. Entretanto, esta € a maneira com a qual a natureza
se apresenta em nosso dia-a-dia e esta perspectiva é um pressuposto
fundamental para a fisica cldssica; e o nome filoséfico para isto é
“realismo”; para os fendmenos e objeto no ambito da nossa experiéncia
comum ele é perfeitamente apropriado. Contudo, como argumentamos
até aqui, ndo deverfamos esperar que o mundo quantico tivesse um
comportamento idéntico ao do mundo macroscOpico em que vivemos,
como Bohr bem enfatizou. (Cassidy, Holton, Rutherford, 2002, p. 683)

Uma das origens da nossa dificuldade estd no fato de que somos
sempre impelidos a usar a linguagem comum quando queremos
descrever um fendmeno, ndo nos utilizamos de aparatos matematicos ou
16gicos, mas muitas vezes de nossa imagina¢cdo. A linguagem comum
foi desenvolvida através da nossa experiéncia cotidiana e por isso é
dificil que ela ultrapasse esses limites. A fisica cldssica se restringiu ao
uso de conceitos deste tipo, ela se desenvolveu de modo a representar os
fendmenos visiveis em ondas e particulas. Portanto, acabamos por agir
desta maneira ao analisarmos os processos quanticos, mas, como vimos,
neste Ambito a fisica cldssica se rompe.

O principio de complementaridade, o principio de incerteza e a
interpretacdo probabilistica formam uma interpretacdo do significado da
mecanica quantica. Esta interpretacio é conhecida como interpretagcio
de Copenhague.

A ideia de que a solucdo da equacdo de Schrodinger é uma onda
que representa a probabilidade de se encontrar a particula associada em
alguma condicdo especifica de movimento teve grande sucesso. Todo
experimento concebido desde entdo para testar esta interpretacdo a
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confirmou em seus resultados. Mesmo assim varios cientistas nao
aceitaram esta ideia. Einstein mesmo disse que:

A mecanica quantica é muito imponente. Mas
uma voz interior me diz que ainda ndo € a verdade

final. A teoria € muito abrangente, mas
dificilmente nos leva mais perto do segredo do
Velho. Em qualquer caso, estou convencido de
que Ele ndo joga dados.”® (Einstein, apud Cassidy,
Holton, Rutherford, 2002, p. 685, tradugdo nossa)

A crenga de que Deus ndo joga dados mostra a convic¢do de
Einstein de que devem existir leis mais bésicas e deterministas que ainda
ndo foram encontradas; que uma explicacdo final em fisica ndo pode se
basear em leis probabilisticas.

Alguns cientistas concordam, outros discordam de Einstein, mas
devemos aceitar que a mecanica quintica funciona na pratica. Ela
fornece muitas respostas para as questdes impostas pela fisica e une
ideias que antes eram desconexas; produziu novos conceitos e
experimentos além de abrir portas para o avango tecnoldgico, desde
transistores, supercondutores, microprocessadores até lasers entre outros.

Por outro lado, ainda hd visdes opostas sobre o significado da
mecdnica quantica. Ela abarca fungdes probabilisticas e ndo trajetdrias
precisas. Alguns tomam este fato como um indicio da natureza do
mundo. Outros tomam este fato como um indicio de que a teoria ainda
nido estd completa. Como em outros campos da ciéncia, grandes
descobertas ainda hao de ser feitas.

5.3.8 A légica da complementaridade

Explicamos historicamente e fisicamente como Bohr chegou ao
principio de complementaridade. Agora vamos tentar analisd-lo de
forma mais profunda, elucidando o conceito de complementaridade,
apresentando as dificuldades que ele ocasiona, suas implicagdes
filoséficas e como engloba-lo dentro de uma teoria fisica através do
estudo de uma ldgica para proposi¢cdes complementares.

76 “The quantum mechanics is very imposing. But an inner voice tells me that it
is still not the final truth. The theory yields much, but it hardly brings us nearer
to the secret of the Old One. In any case, I am convinced that He does not play
dice.” (Einstein, apud Cassidy, Holton, Rutherford, 2002, p. 685)
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A primeira referéncia ao principio de complementaridade foi
encontrada num manuscrito escrito por Bohr em 10 de Julho de 1927:

..a teoria exibiu uma dualidade quando uma
considerada por um lado o principio de
superposi¢do e por outro lado a conservacdo de
energia e momento (...) Aspectos complementares
de experiéncia que ndo podem ser unificados em
uma figura espago-temporal dentro de teorias
cldssicas.”’ (Bohr, 1985, p. 26, tradugdo nossa)

Ou seja, complementaridade significa a possibilidade de unificar
aspectos que ndo podem ser postos juntamente sob a Otica cldssica. E
ainda, a concepcdo de Bohr de complementaridade na mecéanica
quantica € uma parte inerente da teoria que tem a mesma validade de seu
aspecto formal sem poder ser separada dela, ndo é somente a expressao
de uma posicao filoséfica especifica.

Podemos tomar o entendimento da complementaridade de dois
pontos de vista. O primeiro previsto por Bohr é a ideia de que a
complementaridade faz parte de um principio epistemoldgico geral, um
principio com significado, que pode guiar ndo somente a fisica, mas
outras ciéncias:

...as licdes aprendidas por nds por acontecimentos
recentes em fisica em relagdo a necessidade de
uma extensdo constante da estrutura de conceitos
adequados para a classificacgio de novas
experiéncias nos levam a uma atitude
epistemoldgica geral a qual pode nos ajudar a
evitar dificuldades conceituais aparentes em
outros campos da ciéncia também.”® (Bohr, 1985,
p. 28, tradugdo nossa)

77« _the theory exhibited a duality when one considered on one hand the

superposition principle and on the other hand the conservation of energy and
momentum (...) complementariry aspects of experience that cannot be unified
into a space-time picture on the classical theories” (Bohr, 1985, p. 26)

78« . the lessons taught us by recent developments in physics regarding the
necessity of a constant extension of the frame of concepts appropriate for the
classification of new experiences leads us to a general epistemological attitude
which might help us to avoid apparent conceptual difficulties in other fields of
Science as well.” (Bohr, 1985, p. 28)
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O modo complementar de descricdo (...) € baseado
ultimamente na comunicagcdo com a experiéncia
[citando Bohr] “que precisa usar a linguagem da
vida quotidiana”. (Jammer, 1974, p.379)

A descricdo objetiva da experiéncia precisa
sempre ser formulada na [citando Bohr]
“linguagem simples que atende as necessidades da
vida pratica e do convivio social”. (Jammer, 1974,
p-379)

Estes pontos reiteram o papel da complementaridade como um
principio com significado. Vemos também que Bohr sugere que
complementaridade pode ter utilidade também em outras dreas além da
fisica como um meta-principio. Podemos tomar, Segundo Bohr, o
principio de complementaridade como um principio geral regulador
metodoldgico, um principio com significado. O segundo ponto de vista
¢ tomar a ideia de complementaridade como parte de uma teoria.

A diferenca entre esses dois pontos de vista estd no que
consideramos um principio meta-tedrico da ciéncia e no que
consideramos um principio estrito de uma teoria cientifica particular. A
primeira posicao toma o principio como um meta-principio e a segunda
0 toma como algo interno ao objeto da linguagem da propria teoria. Essa
distingdo € importante, pois a ideia de complementaridade se assemelha
aquela da existéncia de contradi¢des; se o0 tomarmos com um principio
com significado fica facil aceitarmos que:

[o]s tipos de informacdo aparentemente
incompativeis sobre o comportamento de um
objeto sob exame os quais temos devido a
diferentes mecanismos experimentais podem
claramente ndo vir a conectar-se entre si de forma
usual, mas podem, como igualmente essencial
para um relato exaustivo de toda experiéncia,
serem considerados como ‘complementares’ um
com o outro.” (Bohr, apud da Costa, Krause,
2006, p. 104, traducdo nossa)

7 “[t]he apparently incompatible sorts of information about the behavior of the

object under examination which we get by different experimental arrangement
can clearly not be brought into connection with each other in the usual way, but
may, as equally essencial for an exhaustive account of all experience, be
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Tentaremos discutir qual o papel da légica na discussdo da
complementaridade considerados nos dois pontos de vista. A ideia de
complementaridade pode suportar a perspectiva de um principio
regulativo de significado e também como uma lei que pode ser
internalizada em uma teoria. Ainda, podemos analisar se proposi¢des
complementares podem ser colocadas em certa linguagem sem
corrermos o risco de trivializarmos a teoria da qual fazem parte.

A andlise histérica do principio de complementaridade de Bohr é
problematica, pois ndo ha acordo quanto ao seu significado exato. Por
isso, precisamos chegar a uma caracterizacdo do que devam ser
proposi¢cdes complementares, dando a elas um enfoque 16gico. Faremos
isto por meio da revisdo das palavras Bohr e de varios comentadores do
assunto. Temos a crenga de que para entendermos um campo da ciéncia
como a fisica quantica € vantajoso que tenhamos uma visdo pluralista
onde possamos examinar varios modos, por meio de logicas ndo-
cldssicas por exemplo, eventualmente ndo equivalentes, para
abordarmos o estudo desse campo, cada qual com sua perspectiva
particular, evidenciando detalhes que ndo possam ser vistos por outros
pontos de vista.

Mesmo que ndo entremos em detalhes histéricos profundos,
somos motivados pela atitude ousada de Bohr de aceitar a natureza dual
da realidade por meio do principio de complementaridade. E importante
a distin¢do filoséfica entre principios de significado regulativo e leis
fisicas estritas para abordarmos as relagdes entre certas ldgicas ndo-
classicas e as ciéncias empiricas, em particular a fisica.

Complementaridade, entdo, engloba principios meta-tedricos que
impdem limitacdes em certas teorias. Além disso, a complementaridade
tomada como um principio de significado apoia o uso de enfoques
incompativeis em fisica.

As consequéncias do conceito de complementaridade introduzido
por Bohr na mecénica quéntica sdo fundamentais, particularmente elas
ajudaram no desenvolvimento da interpretacio de Copenhague da
mecdnica quantica que é amplamente reconhecida na literatura, e esta
constitui numa das contribuicdes mais fundamentais para o
desenvolvimento da mecanica quantica.

regarded as ‘complementary’ to each other.” (Bohr, apud da Costa, Krause,
2006, p. 104)
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Para prosseguirmos nosso estudo vamos apresentar nosso
entendimento da  palavra  “complementaridade”. A  palavra
complementaridade expressa um tipo de impossibilidade de medicdo
simultdinea, como  argumentamos previamente. A  palavra
complementaridade pode ser interpretada como um principio geral
relacionado a incompatibilidade em certo sentido. Nossa visdo é
sustentada pelas proprias palavras de Bohr e de outros comentadores,
embora um entendimento completo deste conceito seja uma tarefa
complexa devido ao desacordo encontrado na literatura, como ja
dissemos. Por isso a importincia de deixarmos claro qual é nossa
compreensdo deste conceito. Seguiremos da Costa e Krause, 2006.

Evidenciamos previamente a observacdo de Bohr de que
conceitos complementares ndo podem ser usados ao mesmo tempo,
simultaneamente. Apesar da possibilidade de avaliarmos esta
observagdo como somente um fagon de parler, precisamos precisar
nossa andlise cuidadosamente: “[€] preciso ser muito cuidadoso, por isso,
em analisar quais conceitos realmente subjazem limitacdes.”™ (Bohr,
1985, p.369, traducdo nossa)

Existem diversas abordagens da complementaridade:

[s]le 0 uso de um conceito cldssico exclui o de
outro, podemos chamar ambos conceitos (...)
complementares (um como o outro), seguindo
Bohr.®! (Bohr, apud da Costa, Krause, 2006, p.
106, traducgdo nossa)

[q]ualquer que seja a rota histdrica, Bohr chegou a
uma doutrina de figuras necessariamente cldssicas
mutuamente, mas exclusivas e incompativeis as
quais dada qualquer aplicacdo enfatizando uma
classe de conceitos precisa excluir a outra.®? (Bohr,

% [o]ne must be very careful, therefore, in analyzing which concepts actually

underlie limitations.” (Bohr, 1985, p.369)
81 <[if] the use of a classical concept excludes of another, we call both concepts
(...) complementary (to each other), following Bohr.” (Bohr, apud da Costa,
Krause, 2006, p. 106)

82 “[w]hatever historical route, Bohr did arrive at a doctrine of mutually
exclusive, incompatible, but necessary classical pictures in which any given
application emphasizing one class of concepts must exclude the other.” (Bohr,
apud da Costa, Krause, 2006, p. 106)
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apud da Costa, Krause, 2006, p. 106, tradugdo
nossa)

A visdo de proposi¢des complementares excluindo uma a outra
sdo vistas também em diversas passagens escritas por Bohr:

A existéncia de diferentes aspectos da descricdo
de um sistema fisico, aparentemente
incompativeis mas ambos necessdrios para uma
descricdo completa do sistema. Em particular,
para a dualidade onda-p::lrticula.83 (Bohr, apud da
Costa, Krause, 2006, p. 106, traducdo nossa)

O fendmeno pelo qual, no dominio atdmico,
objetos exibem as propriedades de ambas
particulas e ondas, as quais na classica, fisica
macroscOpica  sdo  categorias  mutuamente
exclusivas.® (Bohr, apud da Costa, Krause, 2006,
p. 106, traducdo nossa)

A prépria natureza da teoria quéntica deste modo
nos forga a considerar as coordenadas do espago-
tempo e a exigéncia da causalidade, a unido que
caracteriza as teorias classicas, como recursos
complementares, mas exclusivos da descrigdo,
simbolizando a idealizagdo da observacdo e da
defini¢do respectivamente.85 (Bohr, apud da Costa,
Krause, 2006, p. 107, traduc@o nossa)

%3 “The existence of different aspects of the description of a physical system,
seemingly incompatible but both needed for a complete description of the
system. In particular, the wave-particle duality.” (Bohr, apud da Costa, Krause,
2006, p. 106)

% <“The phenomenon by which, in the atomic domain, objects exhibit the
properties of both particle and waves, which in classical, macroscopic physics
are mutually exclusive categories.” (Bohr, apud da Costa, Krause, 2006, p. 106)
% “The very nature of the quantum theory thus forces us to regard the space-
time co-ordination and the claim of causality, the union of which characterizes
the classical theories, as complementary but exclusive features of the
description, symbolizing the idealization of observation and definition
respectively.” (Bohr, apud da Costa, Krause, 2006, p. 107)
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Os tipos aparentemente incompativeis de
informag@o sobre o comportamento do objeto em
andlise os quais temos por meio de diferentes
arranjos experimentais podem claramente n@o
serem postos em contato entrei si da maneira
usual, mas podem, trazer para conexdo como
igualmente essenciais para um relato exaustivo de
toda a experiéncia, serem Visos como
‘complementares’ entre s1.%6 (Bohr, apud da Costa,
Krause, 2006, p. 107, traducédo nossa)

A informagdo no tocante ao comportamento de
um objeto atdmico obtida sob condicdes
experimentais definidas pode, entretanto, de
acordo com a terminologia frequentemente usada
em ffsica atdmica, ser adequadamente
caracterizada como complementar para qualquer
informag@o sobre o mesmo objeto obtida através
de algum outro arranjo experimental excluindo o
cumprimento das primeiras condi¢des. Embora
tais tipos de informacdo ndo possam ser
combinadas em uma unica visdo por meio de
conceitos comuns, eles representam de fato
aspectos igualmente essenciais de qualquer
conhecimento do objeto em questdo os quais
podem ser obtido neste dominio.”’ (Bohr, apud da
Costa, Krause, 2006, p. 107, traducdo nossa)

% “The apparently incompatible sorts of information about the behavior of the
object under examination which we get by different experimental arrangements
can clearly not be brought into connection with each other in the usual way, but
may, as equally essential for an exhaustive account of all experience, be
regarded as ‘complementary’ to each other.” (Bohr, apud da Costa, Krause,
2006, p. 107)

¥ “Information regarding the behaviour of an atomic object obtained under
definite experimental conditions may, however, according to a terminology
often used in atomic physics, be adequately characterized as complementary to
any information about the same object obtained by some other experimental
arrangement excluding the fulfillment of the first conditions. Although such
kinds of information cannot be combined into a single picture by means of
ordinary concepts, they represent indeed equally essential aspects of any
knowledge of the object in question which can be obtained in this domain.”
(Bohr, apud da Costa, Krause, 2006, p. 107)
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Para reforcar Scheibe ainda diz:

...0 que aqui € dito ser ‘complementar’, é também
dito ser ‘aparentemente incompativel’, a
referéncia pode escassamente ser usada para
aqueles conceitos cldssicos, quantidades ou
aspectos 0s quais a combinacdo foi previamente
afirmada ser caracteristica de teorias cldssicas. Por
‘aparentemente incompativel’ certamente
significa incompativel em consideragdes classicas
somente.*® (Scheibe, apud da Costa, Krause, 2006,
p- 107, traducdo nossa)

Por meio destas citacdes podemos observar que é perfeitamente
razodvel considerar aspectos complementares como incompativeis, de
forma que sua combina¢do em uma unica descri¢do possa levar a
dificuldades. Entretanto, em uma teoria calcada em uma légica cldssica
a conjuncgdo de duas teses é também uma tese. Ou seja, se o e P sdo
ambas teses ou teoremas da teoria, entdo o’ é também uma tese da
teoria. Isto € o que intuitivamente dizemos quando, sob a luz cléssica,
uma proposi¢do “verdadeira” ndo pode “excluir” outra proposicio
“verdadeira”. Assim, percebemos que o mundo quéntico € diferente do
cldssico, apesar de proposicdes complementares serem consideradas
aceitdveis, mas nio sua conjungao.

Isto se dd, ja que em ldgica cléssica se o € consequéncia de um
conjunto A de declaragdes e P também o é, entdo o’ também &
consequéncia de A. Se a for a negacéo de P, e reciprocamente, entdo
essa regra implica que do conjunto de férmulas A deduzimos uma
contradi¢do, a saber, oo ou BAB. Além disso, quando o e P sdo
incompativeis, o estabelece uma impossibilidade. Logo, parece-nos
que uma solugdo para o problema seria a restricdo de tal regra. (da Costa,
Krause, 2006, p. 107)

Pretendemos agora, entdo, fornecer uma descricao das ideias de
complementaridade de Bohr de um ponto de vista légico. A partir de

$8«__.which is here said to be ‘complementary’, is also said to be ‘apparently

incompatible’, the reference can scarcely be to those classical concepts,
quantities or aspects whose combination was previously asserted to be
characteristic of the classical theories. For ‘apparently incompatible’ surely
means incompatible on classical considerations alone.” (Scheibe, apud da
Costa, Krause, 2006, p. 107)
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uma definicdo plausivel de complementaridade, podemos dizer que a
l6gica subjacente de uma teoria que abarca a complementaridade é uma
16gica paraconsistente.

Uma teoria que abarca a complementaridade pode ser definida,
pois Bohr nos proporciona os fundamentos para uma classe geral dessas
teorias, chamadas de teorias complementares. Uma C-teoria é uma
teoria chamada teoria complementar. Em adic¢do a isso, o conceito de
uma teoria complementar pode ser generalizado como teorias
complementares com principios de significado regulativo, as C,,-teorias.
Nestas, algumas meta-regras sdo consideradas de forma que podemos
saber se hd a possibilidade de aceitar ou ndo aceitar certas proposicdes.
(da Costa, Krause, 2006, p. 110)

Vamos interpretar uma passagem de Max Jammer para entdo
caracterizarmos as C,y-teorias:

Embora ndo seja fécil, como podemos ver, definir
a nog¢do de Bohr de complementaridade, a
interpretacdo da nog@o de complementaridade
parece trazer algumas dificuldades de definicéo.
As seguintes defini¢des dessa nocdo sugerem-se.
Uma dada teoria T admite uma interpretacio
complementar se as seguintes condig¢des forem
satisfeitas: (1) T contém (pelo menos) duas
descri¢cdes D1 e D2 em seu contetdo; (2) D1 e D2
referem-se ao mesmo universo de discurso U (no
caso de Bohr, a microfisica); (3) nem D1 ou D2,
se tomadas sozinhas, contam exaustivamente para
todo o fendmeno U; (4) D1 e D2 sdo mutualmente
exclusivas no sentido de que sua combinacdo em
uma unica descricdo levaria a contradi¢des
1(’)gicas.89 (Jammer, apud da Costa, Krause, 2006,
p. 110, traducdo nossa)

8 “Although it is not easy, as we see, to define Bohr’s notion of
complementarity, the notion of complementarity interpretation seems to raise
fewer definitory difficulties. The following definition of this notion suggests
itself. A given theory T admits a complementarity interpretation if the following
conditions are satisfied: (1) T contains (at least) two descriptions D1 and D2 of
its substance-matter; (2) D1 and D2 refer to the same universe of discourse U
(in Bohr’s case, microphysics); (3) neither D1 nor D2, if taken alone, accounts
exhaustively for all phenomena of U; (4) D1 and D2 are mutually exclusive in
the sense that their combination into a single description would lead to logical
contradictions.” (da Costa, Krause, 2006, p. 110, APUD, Jammer)
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Que estas condicdes caracterizam  uma
interpretagdo complementar como entendido pela
escola de Copenhagen pode ser facilmente
documentado. De acordo com Léon Rosenfeld,
(...) um dos principais porta-vozes desta escola,
complementaridade € a resposta para a seguinte
questdo: O que devemos fazer quando nos
confrontamos com tal situacdo, na qual temos que
usar dois conceitos que sdo mutualmente
exclusivos, e ainda ambos necessdrios para uma
descricdo completa do fendmeno?
“Complementaridade denota a relagdo logica, de
um tipo completamente novo, entre conceitos que
sdo mutuamente exclusivos, e os quais portanto
nio podem ser considerados a0 mesmo tempo —
que levariam a equivocos légicos — mas os quais
ndo obstante precisam ambos serem usados para
obtermos uma descricio completa da situagdo.”
Ou para citar o préprio Bohr a respeito da
condicdo (4): “Na fisica quantica evidencias sobre
objetos atdmicos por diferentes arranjos de
experimentos (...) parecem contraditérias quando
a combinacdo em uma Uunica circunstincia &
pretendida.” (...) De fato, a palestra dada em
Como [em 16 de setembro de 1927] por Bohr com
sua énfase na exclusdo mitua mas simultanea da
necessidade das descri¢des causal (D1) e espago-
temporal (D2), isto é, o primeiro pronunciamento
de Bohr da  sua interpretagdo da
complementaridade, forma um exemplo que
conforma totalmente com o definicdo precedente.
A descoberta de Bohr da complementaridade,
costuma-se dizer, constituir da sua maior
contribui¢do para a filosofia da ciéncia moderna.”

% “That these conditions characterize a complementarity interpretation as
understood by the Copenhagen school can easily be documented. According to
Léon Rosenfeld, (...) one of the principal spokesmen of this school,
complementarity is the answer to the following question: What are we to do
when we are confronted with such situation, in which we have to use two
concepts that are mutually exclusive, and yet both of them necessary for a
complete description of the phenomena? “Complementarity denotes the logical
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(Jammer, apud da Costa, Krause, 2006, p. 111,
traducdo nossa)

Assim, vamos supor que as sentengas D1 e D2 sdo sentencas
formuladas na linguagem de uma teoria complementar T, portanto
podemos tomar as partes (1) e (2) como implicitas. A parte (3) implica
que D1 e D2, vistas de T, sdo necessdrias para a compreensdo total dos
aspectos relevantes dos objetos do dominio. Ou seja, T |-D1 eT |-D2,
sendo ambas sentencas vdlidas sintaticamente — uma sentenca ¢&
verdadeira em T se ela € teorema de T e falsa se sua negagdo € teorema
de T; se nem a sentenca nem sua negacio forem teoremas de T, entdo
ela é uma sentenca independente.

Encontramos o problema na parte (4), onde Jammer diz que a
combinagdo de D1 e D2 em uma tnica descricdo levaria a contradi¢des
16gicas. Sendo mutualmente exclusivas, elas implicariam um equivoco
16gico. Informalmente, proposi¢des complementares, mutualmente
exclusivas sdo sentengas que levam a uma contradicdo via dedugdo
clssica, em particular sua conjun¢éo leva a uma contradi¢do.

A partir de Jammer vamos caracterizar uma C-teoria. Uma C-
teoria admite uma interpretacdo complementar que engloba férmulas o e
B, que para Jammer sdo D1 e D2, as quais sdo mutualmente exclusivas,
como dito acima, que sua conjun¢do produz uma contradi¢cdo quando a
l6gica cléssica é aplicada. Se |— ¢ o simbolo para a dedugdo cléssica,
entdo sendo a e f complementares, temos a,f3 |- YAy para algum y da
linguagem de T. (da Costa, Krause, 2006, p. 111)

Fica evidente que o problema com esta caracterizagdo da
complementaridade é que a ldgica subjacente a T € a ldgica cldssica.
Entdo, T que contém proposi¢des complementares no sentido descrito é

relation, of quite a new type, between concepts which are mutually exclusive,
and which therefore cannot be considered at the same time — that would lead to
logical mistakes — but which nevertheless must both be used in order to give a
complete description of the situation.” Or to quote Bohr himself concerning
condition (4): “In quantum physics evidence about atomic objects by different
experimental arrangements (...) appears contradictory when combination into a
single picture is attempted.” (...) In fact, Bohr’s Como lecture with its emphasis
on the mutual exclusive but simultaneous necessity of the causal (D1) and the
space-time description (D2), that is, Bohr’s first pronouncement of his
complementarity interpretation, forms an example which fully conforms with
the preceding definition. Bohr’s discovery of complementarity, it is often said,
constitutes his greatest contribution to the philosophy of modern science.” (da
Costa, Krause, 2006, p. 111, APUD — Jammer)
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uma teoria contraditéria, inconsistente. Se nossa intencdo for manter a
ideia de proposi¢des complementares como parte da teoria, de modo que
possam ser expressas na linguagem sem trivializacdo, uma solugdo - e
talvez a tnica — serd empregar como logica subjacente a T uma légica
que admita ambas o e f sem nos levar a uma contradi¢do. Para isso,
podemos mudar o conceito de deducdo clédssica, adotando uma nova
16gica, uma logica paracldssica. Explicaremos o que é uma ldgica
paracldssica a seguir.

Esta espécie de logica é aquela que subjazerd as teorias
complementares; uma Cpp-teoria, uma C-teoria com principios que
contém significado. Entendemos principios que contém significado
como as hipdteses que sancionam algumas restri¢des de procedimentos
cldssicos ou a utilizacdo de certos esquemas cldssicos’ incompativeis
dentro do dominio de teorias cientificas. (da Costa, Krause, 2006, p.
112)

Vamos propor um sistema légico para as Cy,-teorias de acordo
com o artigo “The Logic of Complemetarity”. Nao investigaremos o
sistema logico que iremos propor em todos seus aspectos formais e o
apresentaremos a nivel proposicional.

Seja C um sistema axiomatico para o calculo proposicional
cldssico. Os simbolos =, —, *, v e <> terdo seus significados usuais e as
convencdes padrio para formagdo de férmulas serdo assumidas. O
conceito de deducdo em C € considerado como sendo o padrdo. Usamos
o simbolo |— para representar deducdes em C. As férmulas em C serdo
denotadas por letras gregas minusculas, enquanto conjuntos de férmulas
serdo denotados com letras gregas maiusculas.

Definicdo 1. Seja I' um conjunto de férmulas de C e seja o uma
férmula da linguagem de C. entdo, dizemos que o € uma P-consequéncia
sintdtica de I" e escrevemos I |-p 0. Se € somente se:

P o T, ou

(P2) o € uma tautologia cldssica, ou

(P3) Existe um conjunto consistente de acordo com a ldgica
cldssica ACI" de modo que A |—a de acordo com a légica cldssica.

91 foo NP P .

A palavra cldssico se refere a fisica cldssica. Para Bohr todo discurso
envolvendo os fendmenos quanticos deveriam ser feitos através da linguagem
da fisica classica.
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Chamamos |-p a relacdo de P-consequéncia.

Defini¢do 2. P € a légica cuja linguagem é aquela de C e cuja
relacdo de consequéncia é aquela de P-consequéncia. Tal légica é
chamada de l6gica paracléssica.

Teorema 1.

1. Se a é um teorema do cédlculo proposicional cldssico C e se
I' € um conjunto de férmulas, entdo I' |-p o; em particular |-p
a.

2. Se I é consistente de acordo com C, entdo I |— oemCsee
somente se I' |-p aemP.

3. Se T |—p o e se I'PIA, entdo A |—p a; a definida no¢do de P-
consequéncia € monotdnica.

4. A nocgdo de P-consequéncia € recursiva.

5. Uma vez que as teses de P, as férmulas vélidas de P, sdo
aquelas de C, P é decidivel.

Defini¢do 3. Um conjunto de férmulas " é P-trivial se e somente
2 L. . ~ .. 102
se I’ |—p o para toda férmula a. Caso contrério, I" € P-ndo-trivial.

Defini¢do 4. Um conjunto de férmulas I € P-inconsistente se
existe uma férmula a tal que I’ |—p ael |—p —a. Caso contrdrio, I' é P-
consistente.

Teorema 2.

1. Se a é uma férmula atdmica, entdo I'={a,~a} € P-
inconsistente, mas P-nao-trivial.

2. Se o conjunto de férmulas I' é P-trivial, entdo € trivial de
acordo com a légica cléssica. Se I' € ndo-trivial, entdo é P-
nao-trivial.

3. Se I' é P-inconsistente, entdo € inconsistente de acordo com
a légica cldssica. Se I' € consistente de acordo com a légica
classica, entdo I" é P-consistente. (da Costa, Krause, 2006, p.
113)

92 _ .. . . ,
De forma similar definimos o conceito de um conjunto de férmulas sendo
trivial em C.
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Notemos que o conjunto {o,7a}, onde o é uma varidvel
proposicional, € trivial de acordo com a légica cldssica, mas ndo é P-
trivial. Ndo obstante, observemos que ndo sugerimos que proposicodes
complementares sejam necessariamente entendidas como pares de
sentencas contraditdrias.

Defini¢do 5 (Teorias Complementares ou Cy,-teorias). Uma C-
teoria é um conjunto de férmulas T da linguagem de C, o célculo
proposicional cldssico, fechado pela relacio de P-consequéncia,
isto é, a € T para qualquer oo de modo que T |—p o. Ou seja, T €
uma teoria cuja légica subjacente é P. Uma C,,,-teoria € uma C-
teoria sujeita a principios que contém significado.

No caso de um principio que contém significado que introduz
restricdes em declaracdes aceitdveis da teoria, as hipdteses e axiomas
usados em dedugdes t€m que satisfazer tais condigdes restritivas. Como
no caso de um principio que contém significado como o principio de
incerteza de Heisenberg, explicado anteriormente, fazendo parte da
teoria, esta circunstincia certamente ird impor restricdes dbvias para
certas afirmacdes em T.

Teorema 3. Existem C-teorias e Cyp-teorias que sdo
inconsistentes, embora P-nao-triviais.

A prova é consequéncia imediata do Teorema 2.

Defini¢do 6 (Proposigdes Complementares). Seja T uma C,-
teoria, em particular uma C-teoria, e sejam o e p formulas da linguagem
de T. Dizemos que a e B sdo T-complementares, ou simplesmente
complementares, se existe uma férmula y da linguagem de T tal que:

1. ThoeTkB
2. T, |-py e T, |—p -y, em particular o |-py ep |—p -y

Teorema 4. Se a e B sdo teoremas complementares de uma Cy,,-
teoriaTe o |—p yepP |-p -y, entdo em geral y*—y ndo € teorema de T.

A prova é consequéncia imediata da definicdo de P-consequéncia.
Podemos ver, entdo, que T € inconsistente sob a dtica cldssica, mas é P-
nao-trivial. (da Costa, Krause, 2006, p. 114)
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Nossa caracterizagdo de complementaridade ndo implica
necessariamente que proposi¢des complementares sejam sempre
contraditérias, ja que o e B ndo sdo necessariamente uma a negacdo da
outra. Todavia, das proposi¢des complementares podemos derivar
contradicdes via légica cldssica. Podemos elucidar com o exemplo que
discutimos anteriormente, “x € particula” ndo € a negacdo direta de “x é
onda”, mas “x ¢ particula” implica que x ndo € uma onda. A respeito da
complementaridade ndo indicando uma contradi¢do estrita, como
deixamos claro e de acordo com Bohr:

Considerando os bem conhecidos paradoxos os
quais encontramos na aplica¢do da teoria quantica
a estrutura atdmica, € essencial lembrar, nesta
conexdo, que as propriedades dos atomos sdo
sempre obtidas através da observacdo das suas
reacdes em colisdes ou sob influéncia de radiagdo,
e que a (..) limitacdo das possibilidades de
medida estd diretamente relacionada as aparentes
contradi¢cdes as quais t€m sido reveladas na
discussdo sobre a natureza da luz e das particulas
materiais. A fim de enfatizar que ndo estamos
preocupados aqui com contradi¢des reais, o autor
[o préprio Bohr] sugeriu em um artigo anterior o
termo ‘complementaridade.’ 93 (Bohr, apud da
Costa, Krause, 2006, p. 115, traducdo nossa)

Como dito, se uma teoria T é um fragmento da mecanica quantica
que admite as relacdes de Heisenberg como principios que contém
significado e tem como l6gica subjacente uma logica paracldssica — uma
Cup-teoria. Se o e B sdo duas proposi¢des incompativeis de acordo com
o principio de Heisenberg podemos interpretar este principio

» “In considering the well-known paradoxes which are encountered in the
application of the quantum theory to atomic structure, it is essential to
remember, in this connection, that the properties of atoms are always obtained
by observing their reactions under collisions or under the influence of radiation,
and that the (...) limitation on the possibilities of measurement is directly
related to the apparent contradictions which have been revealed in the
discussion of the nature of light and of the material particles. In order to
emphasize that we are not concerned here with real contradictions, the author

[Bohr himself] suggested in an earlier article the term ‘complementarity’.
(Bohr, apud da Costa, Krause, 2006, p. 115)
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ocasionando que o implica =, ou o contrdrio. Assim, se adicionarmos o
e p em T, seremos impedidos de derivar em T o/P.

Cnp-teorias estdo mais préximas do que os cientistas realmente
usam no seu dia-a-dia, pois a caracteristica das Cy,-teorias de fazer P-
inferéncias, supondo que alguns conjuntos de declaracdes com os quais
lidamos s@o consistentes, proporciona um paralelo mais fiel a maneira
pela qual cientistas formulam suas teorias. (da Costa, Krause, 2006, p.
115)

A complementaridade ndao é somente uma consequéncia de
relacdes de incerteza como argumenta Englert:

(...) incerteza ndo ¢é a unica imposicdo de
complementaridade. Elaboramos e analisamos
experimentos reais e de pensamento que ignoram
a relacdo de incerteza, de modo a ‘enganar’ os
objetos quanticos sob estudo. Ndo obstante, os
resultados sempre revelam que a natureza se
garante contra tais intrusdes — complementaridade
se mantém intacta mesmo quando a relacdo de
incerteza ndo estd presente. Concluimos que a
complementaridade € mais profunda do que
aparenta: ¢ mais geral e mais fundamental para a
mecanica quantica do que o principio de
incerteza.” (Englert, apud da Costa, Krause, 2006,
p- 108, tradug@o nossa)

Isto nos parece reforcar a utilidade da interpretacio da
complementaridade do modo descrito, parecendo a l6gica paracldssica
de grande valia. Experimentos recentes (1998) também indicam que o
principio de complementaridade foi verificado para férmions. Por meio
de dispositivos nano-tecnolégicos criados em escalas de baixa
temperatura, cientistas desenvolveram técnicas de medida que os
proporcionaram mostrar que em certo tipo de experimento de dupla

M) uncertainty is not the only enforce of complementarity. We devised and

analyzed both real and thought experiments that bypass the uncertainty relation,
in effect to ‘trick’ the quantum objects under study. Nevertheless, the results
always reveal that nature safeguards itself against such intrusions —
complementarity remains intact even when the uncertainty relation plays no role.
We conclude that complementarity is deeper than has been appreciated: it is
more general and more fundamental to quantum mechanics than is the
uncertainty rule.” (Englert, apud da Costa, Krause, 2006, p. 108)
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fenda, o comportamento ondulatério ocorre quando os caminhos
possiveis que uma particula pode tomar permanecem indiscerniveis, e
que o comportamento corpuscular ocorre quando um detector de
caminho € introduzido, determinando o real caminho tomado pelo
elétron. Estes experimentos recentes mostram que as antigas intuigdes e
alguns experimentos de pensamento (Gedankenexperimente) feitos por
Bohr indicavam a direcdo correta, sustentando a posi¢cdo de Bohr sobre a
complementaridade. Podemos observar deste modo a importancia da
tarefa de acomodar a ideia de complementaridade dentro da descrigdo
formal de teorias fisicas.

Outra prova experimental do principio de Bohr foi feita em 2001
na Austria onde Nairz relatou que o principio de incerteza de
Heisenberg, que estd intimamente ligado ao principio de
complementaridade, demostrado para um objeto massivo, a saber, uma
molécula fulereno Cy a temperatura de 900K. (da Costa, Krause, 2006,
p. 108)

[e]xistem boas razdes para acreditarmos que as
relacdes de complementaridade e incerteza se
manterdo para um objeto suficientemente bem
isolado do mundo fisico e que essas propriedades
quanticas sdo geralmente escondidas somente por
ruido técnico para grandes objetos. E portanto
interessante observarmos até onde esse fendmeno
quantico pode ser experimentalmente estendido ao
dominio macroscc’)pico.95 (Nairz, apud da Costa,
Krause, 2006, p. 109, traducédo nossa)

Estes fatos aparentemente abrem espago para a aceitacdo da
validade do principio de complementaridade para o mundo
macroscopico. Estes fatos também nos ddo fundamento para
acreditarmos que a andlise dessas implicacdes € importante para fisica,
cientistas e fildsofos preocupados com um exame cauteloso do principio
de complementaridade.

% “[t]here are good reasons to believe that complementarity and the uncertainty

relation will hold for a sufficiently well isolated object of the physical world
and that these quantum properties are generally only hidden by technical noise
for large objects. It is therefore interesting to see how far this quantum
mechanical phenomenon can be experimentally extended to the macroscopic
domain.” (Nairz, apud da Costa, Krause, 2006, p. 109)
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A discussio sobre a necessidade do uso de uma légica distinta da
cldssica como légica subjacente de uma teoria quantica ainda estd em
aberto, pois a axiomatizacdo de uma dada teoria empirica ndo estd
completamente determinada. A base axiomadtica de uma teoria cientifica
depende de vdrios aspectos explicitos e implicitos, que devem ser
levados em consideracdo dentro de sua estrutura.

A possibilidade de sistemas ndo convencionais quando estudamos
os fundamentos da fisica ndo necessariamente implica que o uso da
l6gica cldssica deva ser evitado ou que a teoria quéntica necessite de
uma légica diferente da cldssica. O emprego de uma légica como a
paracldssica € em principio admissivel, pois ela trata o dominio do
discurso de uma perspectiva diferente. Cientistas que parecem usar a
16gica classica, frequentemente de modo informal, continuaréo a fazé-lo,
mas isto ndo significa que outros tipos de l6gica ndo possam nos ajudar
a entender melhor certas caracteristicas de um dominio cientifico,
particularmente o mundo quéntico. Como vimos, este tem caracteristicas
como a complementaridade, a qual ndo pode ser facilmente tratada por
meio de dispositivos cldssicos. Esperamos que no futuro possamos
decidir qual é a melhor solugcdo com estes aspectos irreverentes da fisica.
(da Costa, Krause, 2006, p. 117)

Acreditamos que sistemas 16gicos distintos podem ser de extrema
utilidade para diferentes abordagens dos aspectos da teoria quantica.
Neste amplo campo do conhecimento , assim como em outros, a revisao
de conceitos estd sempre aberta; como elucidado por Bohr:

Para descrever nossa atividade mental, exigimos,
por um lado, um conteddo objetivamente dado
para ser posto em oposicdo a um sujeito que
percebe, enquanto, por outro lado, como ja
implicado por tal afirmag@o, uma separagdo nitida
entre objeto e sujeito ndo pode ser mantida, desde
que o sujeito que percebe também pertence ao
nosso conteddo mental. A partir dessas
circunstancias resulta ndo s6 o significa relativo
de cada conceito, ou antes de cada palavra, o
significado dependendo de nossa escolha
arbitrdria de ponto de vista, mas também
precisamos, em geral, estar preparados para
aceitar o fato de que uma elucidacdo completa de
um e o mesmo objeto exige diversos pontos de
vista os quais definem uma tnica descri¢do. De
fato, estritamente falando, a andlise consciente de
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qualquer conceito estd na relacdo de exclusdo de
sua aplicac¢do imediata. A necessidade de recorrer
a uma complementaridade, ou reciprocamente, a
um modo de descri¢d@o € talvez mais familiar para
nés por meio de problemas psicolégicos. Em
oposicdo a isso, 0 aspecto que caracteriza a assim
chamadas ciéncias exatas é, em geral, uma
tentativa para atingir uma singularidade evitando
toda referencia ao sujeito que percebe. Este
esforco € encontrado mais conscientemente talvez,
no simbolismo matemético que configura nossa
contemplacdo de um ideal de objetividade para a
obtencio dos quais qualquer limite sdo
escassamente postos, contanto que permanegamos
com um campo auténomo de légica aplicada. Nas
ciéncias naturais propriamente, contudo, ndo pode
haver questio de um campo autdbnomo de
aplicacdo de principios 16gicos, ja que precisamos
continuamente considerar o aparecimento de
novos fatos, a inclus@o dentro do qual o escopo de
nossa experiéncia prévia pode exigir uma revisao
de nossos conceitos fundamentais.” (Bohr, apud
da Costa, Krause, 2006, p. 118, tradug@o nossa)

% «For describing our mental activity, we require, on one hand, an objectively
given content to be placed in opposition to a perceiving subject, while, on the
other hand, as is already implied in such an assertion, no sharp separation
between object and subject can be maintained, since the perceiving subject also
belongs to our mental content. From these circumstances follows not only the
relative meaning of every concept, or rather of every word, the meaning
depending upon our arbitrary choice of view point, but also we must, in general,
be prepared to accept the fact that a complete elucidation of one and the same
object may require diverse points of view which defy a unique description.
Indeed, strictly speaking, the conscious analysis of any concept stands in a
relation of exclusion to its immediate application. The necessity of taking
recourse to a complementarity, or reciprocal, mode of description is perhaps
most familiar to us from psychological problems. In opposition to this, the
feature which characterizes the so-called exact sciences is, in general, the
attempt to attain to uniqueness by avoiding all reference to the perceiving
subject. This endeavor is found most consciously, perhaps, in the mathematical
symbolism which sets up for our contemplation an ideal of objectivity to the
attainment of which scarcely any limits are set, so long as we remain within a
self-contained field of applied logic. In the natural sciences proper, however,
there can be no question of a strictly self-contained field of application of the



140

logical principles, since we must continually count on the appearance of new
facts, the inclusion of which within the compass of our earlier experience may
require a revision of our fundamental concepts.” (Bohr, apud da Costa, Krause,
2006, p. 118)
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6 CONCLUSAO

Pudemos perceber ao longo dos assuntos apresentados nesta
dissertagdo que, quando tratamos de ciéncia, meta ci€ncia ou de sua
filosofia, precisamos ser rigorosos. E importante precisarmos os
conceitos com os quais trabalhamos para podermos expor claramente
nossas explicagdes e intencdes.

Vimos que existem vdrias definicdes para inconsisténcia, mas
para o filésofo da ciéncia e o 16gico que se propde estudar teorias
inconsistentes, sua definicdo légica deve ser determinada.

Precisamos ter o cuidado de analisar o desenvolvimento de uma
teoria cientifica em todos seus estdgios e apontar, caso haja uma
inconsisténcia envolvida, onde ela se encontra, pois isto serd importante
para o estudo detalhado desta teoria.

Procuramos evidenciar nossa opinido contrdria a filosofia
dialeteista. Esperamos ter expostos exemplos suficientes para
confiarmos que a nossa critica a esta visdo tenha fundamento.
Seguramente, acreditamos que a realidade ndo ¢é contraditoria,
concordamos que a realidade que experimentamos € uma construcio
mental feita por nés, baseada em nossas experiéncias.

Tivemos a preocupacdo de apontar conflitos epist€micos que
tanto cientistas como filésofos se defrontam ao trabalhar com teorias
inconsistentes. Porquanto, vimos que as vezes a melhor consideracio
epistémica que podemos ter € inconsistente. Em determinado momento,
o estado do nosso empreendimento cientifico pode ser tal que a melhor
forma de realizar nossos objetivos é aceitando uma teoria inconsistente.
Ainda assim, conseguimos mostram que esta aceitacio € plausivel.

Os estudos de caso apresentados mostraram o valor que uma
teoria inconsistente pode ter para a ciéncia, pois ao estudarmos os
fendmenos menosprezados pelo seu aspecto inicial de estranheza,
podemos chegar a conclusdes bastante importantes para o
desenvolvimento cientifico.

Chamamos a atencdo para a existéncia de sistematizagdes tdo
boas como as de natureza cldssica, mesmo que inconsistentes; algumas
delas podendo ser construidas a partir das cldssicas, como a ldgica
paracldssica apresentada. Nao devemos, deste modo, deixar de estuda-
las; além do, que seu estudo é de grande valia para filosofia, pois, de
certa maneira, libertamo-nos da visao classica.

Notamos que solugdes para dificuldades encontradas em nosso
trabalho através da via cldssica nem sempre sdo intuitivamente
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satisfatérias. Ainda, temos que dentro da histéria do saber temos nos
deparado frequentemente com contradicdes, elas sdo eliminadas
paulatinamente, mas sempre dao lugar a novas contradicdes.

Por meio do que foi dito acima, pensamos que foi vidvel articular
um estudo critico sobre inconsisténcia em ciéncia. Levando em
consideracdo que inconsisténcias em ciéncia ja tém um papel importante
dentro do dominio cientifico e filos6fico, mostrou-se oportuno nosso
intuito de trabalhar de forma logicamente disciplinada o estudo
fundacional de teorias cientificas inconsistentes.

Esperamos ter defendido que ha boas razdes para aceitarmos
teorias cientificas inconsistentes a partir de consideracdes ldgicas e
filosdficas. Para tanto, considerando ldgicas paraconsistentes que sio
bem sucedidas ao lidar com inconsisténcias e considerando
filosoficamente, de forma pragmadtica, a aceitacdo de certas teorias
inconsistentes, que permitem resolver problemas, fazer previsdes e
investigacbes de ambito cientifico, além de possibilitar o
desenvolvimento de novas teorias — como é o caso da Teoria do Atomo
de Bohr.

Com isso podemos olhar para as teorias cientificas, como a
mecanica quintica, e buscar fundamentacdo ldgica e matemadtica para
elas que sejam condizentes com certos pressupostos bdsicos de indole
filosofica. Assim, tratamos de considerar também o estudo de natureza
ontoldégica das teorias que dispomos, do que existe em seus pressupostos
e como “olhar o mundo” tendo-as como lentes. Isto requer, ao que
parece obviamente, aplicagdes da ldgica a andlise de teorias cientificas
Acabamos por buscar motivagdes dadas pela ciéncia para a construcio
de novos sistemas logicos e matemadticos. Esta € a sugestio de Manin:
“O retorno do século XX a escoldstica medieval ensinou-nos muito
acerca dos formalismos. Provavelmente e tempo de olhar para fora
novamente. O significado € tudo o que importa.” (Manin, apud, Krause,
2002, p. 183) Uma série de teorias e novos desenvolvimentos se
originaram das investigacdes em logica e em fundamentos da
matemadtica. A andlise logica da ciéncia, particularmente da fisica
quantica, pode trazer a tona novas questdes e também novas teorias, e
este fato ja é suficiente para legitimar seu desenvolvimento.

Vimos que quando observamos um campo do conhecimento no
sentido de aplicarmos o método axiomdtico procedemos escolhendo
conceitos primitivos, através dos quais definimos outros conceitos e
listamos axiomas. Contudo, podemos fazer isto de diversas maneiras, e
se o campo for amplo e complexo, nada indica que a escolha dos
conceitos e axiomas implicard que estas vdrias formulacdes seja
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compativeis entre si. Estes diferentes “modos de tratar” podem ndo ser
consistentes uns com Os outros, mesmo se estivermos tratando das
mesmas coisas num nidcleo minimo de conceitos e principios. O
cientista, acreditamos, trabalha para obter resultados a partir de um
amontoado de dados, conceitos e descricdes. A axiomatizagdo de um
campo do conhecimento € tomada como uma parte da épura de um
objeto tridimensional, que capta um ponto de vista que é determinado
pelas conceitos bdsicos selecionados, delimitando o alcance da teoria
desenvolvida. Isto caracteriza o que podemos chamar de perspectivismo
em filosofia da ciéncia, corroborado, por exemplo, por Connes:

Nao podemos dizer que o universo € discreto, ou
que ndo é. O que podemos decidir é se nossos
modelos tém sucesso ou nao, e seria errado dizer
que na mecdnica quantica qualquer coisa ¢
discreta. Isto é absolutamente errado. Ha de fato
alguma coisa de discreto em mecénica quantica,
mas de outro lado, a questdo real surge quando
tentamos entender a dualidade entre os aspectos
ondulatério e corpuscular. Por exemplo, Newton
comecou pensando que a luz era feita de
corpusculos, porque havia sombras, e as pessoas,
fazendo experimentos, compreenderam que havia
um aspecto ondulatério na luz que seria muito
dificil descrever como sendo discreto. Entdo,
gradualmente, contatou-se que dois aspetos
estavam presentes e que, quando falamos em
grandes comprimentos de onda (como ondas de
radio, por exemplo), elas contornam obsticulos,
logo [a luz] ndo pode ser entendida como
particulas de fétons. Deste modo, eu acredito que
os dois aspectos estdo presentes. Eles estdo
presentes nos modelos, e ndo deveriamos
qualificar o universo. O que temos é um modelo
bom, que funciona porque o cdlculo diferencial
permite-nos computar com o continuum. O que é
importante é sermos capazes de fazer alguma
coisa com ele. Agora, um modo de mostrar que
esses dois aspectos ndo sdo diferentes um do outro
é a seguinte. Frequentemente, temos umas
percepcao que € somente bidimensional de um
fendmeno de trés dimensdes. Por exemplo,
consideremos uma casca de sorvete: se vocé a
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olha de lado, vé& um tridngulo, e se olha do topo vé
um disco. O que acontece é que a realidade € tdo
complexa que em alguns casos vocé a vé [a luz]
como feita de corpuisculos, como algo discreto, e
em alguns casos a vé€ como um continuum. E
esses dois aspectos ndo podem ser separados um
do outro. (Connes, apud, Krause, 2002, p. 195)

Percebemos a posicdio de Connes, mesmo que fale em um
contexto especifico. Assumimos que seja ingénuo pensar que um campo
do conhecimento bastante amplo possa ser apreendido por apenas uma
axiomdtica que ndo seja extraordinariamente complexa e, por
conseguinte, passivel de criticas e dividas quanto ao préprio campo de
conhecimento que ela descreve (Krause, 2002, p. 195).

Entendemos que a escolha entre l6gicas para tratarmos um campo
do conhecimento ¢ uma escolha pragmdtica e que depende de um
contexto. Em se tratando de uma légica paraconsistente, estudada neste
trabalho, podemos obter um novo dominio de investigacdo que é
determinado pela formulacao desta 16gica, um dominio inconsistente.

Sugerimos uma maneira diferente para lidarmos com o a
dificuldade  encontrada nas inconsisténcias. A  abordagem
paraconsistente nos permite explorar novos aparatos que dentro do
dominio inconsistente, mas sem sofrermos as dificuldades relacionadas
a existéncia de “objetos inconsistentes” na realidade. Somos agndsticos
quanto a afirmacdo de que o mundo é de fato inconsistente. Ou seja,
somos agnoésticos quanto a existéncia de contradi¢des verdadeiras na
natureza.

Acreditamos que ndo exista, pelo menos ndo podemos afirmar
agora, uma ldégica que reflita a “légica do mundo” ou “légica da
realidade”. Podemos selecionar uma logica pragmaticamente, mas isto
ndo € suficiente para afirmarmos algo permanente sobre o0 mundo ou a
realidade, pois um argumento baseado somente em observacdes ndo
pode resolver este tipo de questdo. Por exemplo, se optarmos por uma
l6gica que torna as dificuldades de lidarmos com inconsisténcias
menores, ndo precisamos tomar esta 16gica como a “Unica 16gica” ou a
“légica do mundo”. Ora, por que deveria o mundo estar em
conformidade com nossas limitagdes cognitivas? Simplicidade é um
critério para fazermos uma escolha, mas nem por isso devemos tomar
esta escolha pragmdtica como a “Unica escolha”. Todavia, o mundo
talvez esteja em conformidade com nossas limitagdes cognitivas, mas
mesmo assim para afirmarmos isto precisariamos ir além do que
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observamos, precisariamos nos comprometer metafisicamente com a
simplicidade da realidade. Este tipo de afirmacdo é tdo forte quanto a
afirmagdo de que existem contradi¢des verdadeiras na natureza, ja que
sdo ambas afirmacdes metafisicas, ambas fazem afirmacdes sobre o
mundo que transcendem observacdes empiricas.

Como apresentamos neste trabalho, um comprometimento deste
tipo ndo € necessdrio quando tratamos de inconsisténcias, pois evitamos
a afirmacdo de que teorias inconsistentes sdo verdadeiras; sdo
parcialmente verdadeiras (quase-verdadeiras). Precisamos somente
determinar sua verdade parcial, proporcionando um alicerce formal para
nosso posicionamento agndstico quanto a existéncia de contradi¢des
verdadeiras. Quando mudamos a no¢do de verdade para quase-verdade,
evitamos o comprometimento com objetos inconsistentes, pois temos
vérias estruturas (A-normal) que descrevem o dominio que estamos
estudando e objetos inconsistentes nao estdo representados em todas elas.

Quando acomodamos inconsisténcias como parcialmente
verdadeiras e afirmamos que somo agndsticos quanto a existéncia de
contradicdes verdadeiras admitimos um pluralismo que nos permite dar
sentido a diversas aplicagdes de ldgicas paraconsistentes sem um
comprometimento quanto a existéncias de objetos contraditérios.

Nao precisamos nos comprometer quanto a existéncia de
“entidades  inconsistentes”, mesmo quando aplicamos ldgica
paraconsistente para formular a teoria do conjunto de Russell, pois
entidades matematicas inconsistentes descrevem “o mundo” em termos,
no médximo, parcialmente verdadeiros. E possivel dar uma formulagio
inteiramente sintdtica de uma teoria de conjuntos paraconsistente de
modo que o tnico comprometimento que temos que assumir € com uma
linguagem contdvel. (da Costa, Krause, Bueno, 2007, p. 901).

Por fim, acabamos por sustentar uma noc¢do pluralista das
fundagdes légicas da ciéncia. Um amplo campo de conhecimento
empirico pode ser teoricamente percebido de diferentes pontos de vista
ou perspectivas, cada uma capturando parte do campo de certa forma.
Estas perspectivas sdo geralmente postas informalmente, como o
exemplo do modelo matemdtico, sem axiomatizacio; ou seja, as teorias
fisicas quando apresentadas pela primeira vez. Todavia, como vimos,
cada teoria informal pode ser axiomatizada e isto pode ser feito de
vdrias maneiras gerando diferente teorias. Além disso, cada teoria
axiomatizada pode ter diferentes modelos abstratos. As diferentes
perspectivas sdo geralmente sustentadas por evidéncias empiricas, e
certamente € dificil sustentar uma perspectiva em detrimento de outra.
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Diferentes perspectivas invocam aparatos ldgicos e matematicos
distintos, porém € dificil argumentar qual perspectiva deva ser a
escolhida.

Assim, a respeito da ciéncia, podemos supor que pontos de vista
nao-cldssicos, baseados em ldgicas ndo-cldssicas sdo, de certa maneira,
tao licitos quanto o cldssico. Apenas critérios pragmaticos ou a prépria
evolucdo da ciéncia poderd nos mostrar o caminho que deveremos
seguir. Apesar disso, acreditamos que mesmo no futuro ndo haverd tal
“caminho certo” o qual deveremos seguir para teorizar sobre certa drea
de conhecimento. No entanto, parece-nos dificil lidar com essa
superabundancia de possibilidades. Em virtude disso, podemos pensar
numa meta-regra; que existe certa atividade construtiva na ciéncia. As
diferentes perspectivas podem agir como pegas de um mosaico que
usamos para cobrir o campo de conhecimento o qual estamos analisando
(da Costa, Krause, 2008, p. 15). Para concluir, citamos da Costa e
Krause: “Juntamos as 7pegas CcOmo uma criang¢a que comeca um quebra-
cabeca pelos cantos.” (da Costa, Krause, 2008, p. 15, traducdo nossa).

T “We join the parts as a child does with her corner puzzle.” (da Costa, Krause,
2008, p. 15)
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