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RESUMO

Desde sua introducdo na filosofia da ci€ncia, o realismo estrutural tem sido amplamente
discutido e ¢ atualmente defendido como a menos vulneravel das formas de realismo
cientifico. No entanto, seus defensores enfrentam dificuldades em conciliar a nogdo de
estruturas decorrente da adogdo da abordagem semantica como arcabougo tedrico, com o0s
compromissos ontolégicos que motivam a tese desde sua concepcdo. Neste trabalho, além de
contextualizarmos o problema, discutiremos duas sugestdes recentes que de alguma forma
tentam lidar com ele: o emprego da teoria de quase-conjuntos como arcabougo matematico,
conforme sugerida pelo filésofo Décio Krause no artigo de 2005 “Structures and Structural
Realism”; o eliminativismo de teorias como proposto pelo filésofo Steven French no artigo de
2017 *(Structural) realism and its representational vehicles™.

Palavras-chave: Realismo Estrutural. Abordagem Semantica. Teoria de Quase-Conjuntos.
Eliminativismo de Teorias.



ABSTRACT

Since its introduction into philosophy of science, structural realism has been widely discussed
and is currently held as the least defeasible form of scientific realism. However, its supporters
face several difficulties when trying to articulate the core notion of structure, that arises from
adopting the semantic approach as theoretical framework, and assuming the ontological
commitments that motivate structural realism since its conception. For this work, in addition
to providing the context for the problem, we are going to discuss recent suggestions that deal
with it somehow: the use of Quasi-Set Theory as a suitable mathematical framework, as
proposed by the philosopher Décio Krause in his 2005 paper “Structures and Structural
Realism”; theories eliminativism as proposed by the philosopher Steven French in his 2017
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paper “(Structural) realism and its representational vehicles”.

Keywords: Structural Realism. Semantic Approach. Quasi-Set Theory. Theories
Eliminativism.
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1 INTRODUCAO

Ha um extenso debate na filosofia da ciéncia quanto a natureza daquelas entidades
postuladas por uma teoria fisica as quais ndo temos acesso direto através dos sentidos,
conhecidas como inobservaveis. Grosso modo, um lado do debate argumenta que os termos
que designam inobservaveis de uma dada teoria bem sucedida referem-se a entidades reais,
objetos que existem no mundo, e que € essa correspondéncia entre o termo tedrico € o objeto
real que explica o sucesso preditivo da teoria. O outro lado, por sua vez, defende o contrario —
para eles, ndo temos como atribuir a existéncia desses objetos o sucesso das teorias, pois estes
podem ou nao existir (dependendo da posi¢ao defendida), mas nada podemos afirmar de
definitivo a esse respeito. Isto €, estes ultimos creditam o sucesso da teoria a algum outro
mecanismo que ndo a correspondéncia efetiva entre termos tedricos e entidades reais.
Defensores da primeira posicao sdo conhecidos como realistas ¢ no outro lado do debate
estdo os antirrealistas acerca das teorias cientificas.

Embora o debate seja longo e esses grupos ndo sejam internamente homogéneos, os
argumentos mais convincentes langados para embasar cada uma dessas posicdes costumam
ser os seguintes: do lado realista, o argumento sem milagres e, do lado antirrealista, a meta-
indugdo pessimista. O argumento sem milagres explora a ideia de que o sucesso alcangado
por algumas teorias (como, por exemplo, a mecanica quantica e a relatividade), que permitem
previsdes com altissimo grau de precisdo dentro de um dominio de aplicagdo
progressivamente maior, seria um verdadeiro milagre se essas teorias ndo fossem, ao menos
de maneira aproximada, verdadeiras. Dessa forma, seria irresponsavel (para ndo dizer
intelectualmente desonesto) que filésofos langassem mado de “milagres” como recurso para
justificar uma posicdo filos6fica que contrariasse essa explicacdo. E assim, conforme o
argumento, devemos ser realistas quanto a todas as (ou pelo menos boa parte das) entidades
responsaveis para que a teoria “funcione”, incluindo aios inobservaveis.

Ja a meta-inducdo pessimista apela para um argumento historico-indutivista para
justificar seu antirrealismo e, assim, combater o apelo do argumento sem-milagres. Segundo
seus defensores, basta olharmos para a histdria da ci€éncia, em especial para as revolugdes
cientificas, para constatarmos inumeros casos onde teorias empiricamente bem sucedidas,
aparentemente corretas e verdadeiras, acabaram por ser substituidas por outras melhores, mais
abrangentes e precisas. Em muitos desses casos parte consideravel da ontologia proposta pela

teoria anterior foi perdida, ainda que resultados anteriores (por exemplo, certas equagoes
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matematicas) possam ser derivados como situagdes-limite na nova teoria. E razoavel,
portanto, considerarmos que o mesmo devera acontecer com nossas teorias atuais,
independente do grau de maturidade que elas aparentem. Sendo assim, devemos usa-las seja
para produzir tecnologia ou organizar os dados empiricos de que dispomos, mas cientes de
que elas eventualmente serdo substituidas por outras melhores e, dessa forma, ndo faz sentido
entendé- las como portadoras de uma descrigdo fiel, absoluta, do mundo, aptas a justificar uma
posicao realista. A recomendacao dos antirrealistas €, portanto, que levemos em conta a meta-
inducdo pessimista e sejamos agndsticos acerca da natureza metafisica dos inobservaveis.

Uma contribuigdo recente ao debate foi dada pelo filosofo inglés John Worrall através
do artigo de 1989 “Structural Realism — The Best of Both Worlds”. Worrall entende que, de
fato, ambos os argumentos sdo convincentes € qualquer um dos lados deve lidar diretamente
com eles para que sua proposta seja relevante a discussdo. A proposta de Worrall ¢, entdo,
uma espécie de terceira via, isto €, uma posicao hibrida formulada para escapar de ambos os
argumentos, batizada por ele de realismo estrutural. Em resumo, Worrall defende que
devemos ser realistas quanto as estruturas presentes nas teorias € permanecer agndsticos a
respeito da natureza das entidades — isto €, ndo devemos nos comprometer ontologicamente
com os termos que designam inobservaveis. A posicdo de Worrall, na verdade, ao mesmo
tempo em que escapa das objegdes presentes nos argumentos também aceita a ambos: afirma
que sem realismo o sucesso da ciéncia ¢ um milagre, mas ndo podemos ser realistas acerca
das entidades, por conta da meta-inducao pessimista.

Em 1998 o filosofo James Ladyman (1998) publica um artigo a partir do qual passa a
integrar o debate a distingdo entre as versdes epistemologica e ontologica do realismo
estrutural. O realismo estrutural epistemologico, associado principalmente a Worrall, afirma
serem as estruturas tudo o que podemos conhecer através das teorias, mas nada afirma acerca
da natureza dos inobservaveis. Ou seja, devemos nos manter agnosticos a respeito daquelas
entidades as quais ndo temos acesso epistémico, como € o caso desses objetos. Ja a variante
ontologica, associada principalmente aos filésofos James Ladyman e Steven French, ¢ mais
radical: segundo esta teoria, devemos cortar de vez os inobservaveis da ontologia, pois
defende que apenas as estruturas existem. Em outras palavras, substitui-se a ideia original,
como concebida no artigo de Worrall, de que “tudo que podemos conhecer sao as estruturas”,
para afirmar categoricamente que “estruturas sdo tudo que existe”.

Embora o realismo estrutural tenha sido amplamente discutido desde sua concepgao, e
mesmo a variante ontologica tenha sido posteriormente subdividida em diferentes versodes, até

o momento nenhum de seus proponentes obteve sucesso em oferecer uma caracterizagao
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suficientemente adequada do conceito de estruturas. No caso da versdo que focaremos neste
trabalho (conhecida como realismo estrutural ontoldogico eliminativista), esta dificuldade
decorre, grosso modo, da tensdo que hd entre os compromissos ontologicos da teoria, que
pretende eliminar os objetos de sua ontologia, e as estruturas como estas sao tradicionalmente
concebidas na matematica, para as quais objetos costumam ser indispensaveis. Este ¢ um fato
problematico, uma vez que as estruturas sao o conceito central da tese, de modo que o realista
estrutural precisa saber especificar a respeito de que, exatamente, ¢ realista. E, para isso, ¢
desejavel que se oferega uma caracterizagdo formal do conceito, dentro de um arcabougo
teorico conhecido, de modo a livra-lo de quaisquer ambiguidades.

Dito isso, nosso propdsito com este trabalho estd na discussdao de artigos recentes que
lidam de alguma forma com a mencionada dificuldade encontrada em se especificar
formalmente a nog¢do de estruturas, de modo coerente com as motivagdoes do realismo
estrutural ontologico. Os artigos aqui contemplados serdo o “Structures and Structural
Realism”, do filésofo Décio Krause (2005), e o “(Structural) realism and its representational
vehicles”, de Steven French (2017).

Com este objetivo em mente, o presente trabalho foi estruturado do seguinte modo: no
primeiro capitulo, apresentaremos um panorama geral do realismo estrutural. Iniciaremos com
uma explanacdo do debate acerca do realismo cientifico, ressaltando as principais posicoes
assumidas l4, bem como os argumentos que as embasam, para que entdo possamos motivar o
surgimento da tese realista estrutural neste contexto. Finalizaremos discutindo as principais
variantes da tese, que tem sofrido inimeras modificacdes desde sua apari¢do inicial na
filosofia com o artigo de Worrall (1989).

No segundo capitulo, discutiremos as duas principais abordagens formais de teorias
cientificas: a abordagem sintatica ¢ a abordagem seméantica. Nossa intencao ¢ justificar o
arcabouco formal adotado na discussdo nos capitulos subsequentes sobre o conceito de
estruturas associado a versdo ontologica do realismo estrutural, j& que esta versdao ¢
constantemente associada com a abordagem semantica de teorias por seus proponentes.

No capitulo 3 discutiremos o artigo de 2005 “Structures and Structural Realism” do
filosofo Décio Krause, que propde uma maneira de definir estruturas, coerente com 0s
preceitos do realismo estrutural ontologico, por meio da teoria de quase-conjuntos. Faremos
inicialmente uma exposi¢do da teoria, apresentando suas motivagdes e listando seus principais
axiomas e teoremas, para entdo apresentarmos a sugestdo de Krause e discuti-la quanto a,
conforme julgamos, seus méritos e problemas. Por fim, discutiremos no capitulo final o artigo

de 2017 “(Structural) realism and its representational vehicles” de Steven French, um dos
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principais defensores da versdo ontologica do realismo estrutural. De modo andlogo ao artigo
de Krause, French busca contornar algumas objec¢des decorrentes da associacdo entre a versao
do realismo estrutural que defende e a abordagem semantica, que pressupde métodos
conjuntistas de caracterizagdo de estruturas. De inicio, apresentaremos as principais ideias
concebidas no artigo para, entdo, listarmos algumas das dificuldades que a sugestdo, a nosso

ver, ainda enfrenta.
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2 O REALISMO ESTRUTURAL E SUAS VERSOES

Este capitulo tem por objetivo expor a tese conhecida na filosofia da ci€éncia como
realismo estrutural, apresentando suas principais variantes e enfatizando as divergéncias entre
elas e seus pontos em comum. Com o propdsito de contextualizar a discussdo, iniciaremos
com uma apresentagdo do debate acerca do realismo cientifico, destacando as posicdes mais
comuns assumidas no debate e os principais argumentos que as motivam. Apresentaremos
entdo o realismo estrutural em suas versdes epistemologica e ontologica, salientando suas
motivacdes filosdficas e os problemas que, por sua vez, suscitam. Aqui serd dada énfase a
variante ontologica do realismo estrutural, uma vez que essa € a versdo por tras das questdes

que trataremos nos capitulos seguintes desta dissertagao.

2.1 0 DEBATE ACERC A DO REALISMO CIENTIFICO

O realismo cientifico ¢ antes de tudo uma forma de realismo, de modo que se
quisermos compreendé-lo ¢ preciso, inicialmente, delimitar o que entendemos em filosofia
por realismo em um sentido amplo. Embora o conceito tenha recebido caracterizagdes
diversas ao longo do tempo, em linhas gerais, denominamos realistas aquelas posigdes
filosoficas que afirmam que os objetos pertencentes a certa classe sob consideragdo realmente
existem, independente do modo como esses objetos possam ser percebidos por seres
sencientes. Ou, ainda, que estes objetos estdo entre os constituintes ultimos do mundo real,
isto é, que sdo objetos cuja existéncia ndo depende da existéncia de outros objetos. Se
entendermos deste modo, ndo ha, a principio, um limite para a quantidade de classes de
objetos a respeito das quais podemos ou ndo ser realistas.

Vejamos alguns exemplos. Uma possibilidade de realismo € aquele acerca da classe
composta pelos objetos matematicos, sejam numeros, fungdes ou conjuntos. Realistas
matematicos (usualmente denominados platonistas) defendem que os objetos abstratos da
matematica existem no mundo, de maneira independente da nossa linguagem, nossas praticas
e nossas percepgoes sobre eles. Defendem, por exemplo, que figuras geométricas (como
tridngulos) sdo entidades existentes na realidade, e ndo criagdes da mente humana. Em outras
palavras, proposigdes matematicas, segundo os realistas, sdo descobertas, e ndo inventadas
pelos matematicos. Similarmente, podemos ser realistas a respeito de inumeras outras classes

de objetos, como objetos materiais ordinarios (como cadeiras), processos mentais
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(pensamentos, percepgoes), entidades inobservaveis postuladas pela ciéncia (elétrons),
virtudes morais (coragem), etc. Basta que, de modo andlogo ao exemplo dos objetos
matematicos mencionado, nossa crenga a respeito desses objetos seja de que eles existam por
si s0, no mundo, de maneira independente a0 modo como os percebemos. A justificativa
envolvida na defesa de cada caso, contudo, depende da natureza do objeto em questao.

Por sua vez, concepgdes que se opdem ao realismo e suas afirma¢des sdo formas de
antirrealismo. Antirrealistas matematicos, por exemplo, defendem que a matematica ¢ uma
inven¢cdo humana, isto é, que seus conceitos, teoremas, etc., sdo produto exclusivo de nossa
inteligéncia, construidos mediantes regras previamente estabelecidas por ndés — um coroldrio
imediato desta afirmagdo ¢ a hipotese de que caso ndo existissem seres humanos, também as
verdades da matematica nao existiriam (como algo passivel de ser descoberto por outros seres
sencientes, por exemplo). De modo anilogo, também encontramos na historia da filosofia
visOes antirrealistas acerca de outras classes de objetos (como aquelas mencionadas no
paragrafo anterior). Nao entraremos em detalhes a respeito de cada caso, cuja justificativa
oferecida pelo antirrealista se apoia nas particularidades de seu objeto de andlise, mas de
modo geral a ideia ¢ a mesma: serdo antirrealistas aquelas concepcdes que defendem que
compreendamos determinadas classes de objetos como artificiais, seja porque sdo
deliberadamente inventadas por nds por questdes pragmaticas (como objetos materiais) seja
porque derivam, em ultima instancia, de outros objetos ainda mais fundamentais.

Por fim, ndo ha restricdes quanto a sermos realistas a respeito de certas classes de
objetos e antirrealistas a respeito de outras — ¢ necessario sempre que se especifique o
contetido a respeito do qual se € ou ndo realista, pois ndo € uma posicado que, uma vez
assumida, abarque todo e qualquer tipo de objeto. Nao hd nenhum tipo de exigéncia, portanto,
estabelecendo que um realista matematico deva ser também realista a respeito de virtudes
morais, ou objetos materiais pois, como ja foi dito, cada caso desses pode depender de
motivagdes diversas.

O realismo estrutural, tese que discutiremos nesta dissertagdo, surge na filosofia no
contexto do debate filosofico acerca do realismo cientifico. Esse debate ¢ central para a
filosofia da ciéncia por dizer respeito a propria natureza do conhecimento cientifico e, por
isso, se relaciona com grande parte das questdes de interesse nesse ramo da filosofia, como
por exemplo, aquelas representadas pelas perguntas “o que sdo teorias cientificas?” ou “qual a
meta da ci€ncia?”. Em outros termos, filésofos que antagonizam no debate sobre realismo
cientifico tenderdo a ter concepcdes diferentes sobre de que forma devemos caracterizar a

estrutura das teorias cientificas, ja que uma coisa depende da outra.
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Podemos, entdo, classificar essa variante realista como a forma de realismo cuja classe
de objetos considerada, grosso modo, sdo as entidades postuladas por nossas melhores teorias
cientificas. Assim, embora ndo exista uma Unica € precisa caracterizagdo adotada
uniformemente pelos autores que protagonizam o debate, uma defini¢do suficientemente
rigorosa para nossos propositos, por englobar as ideias compartilhadas por suas principais
versoes, ¢ entendermos o realismo cientifico como a concepgado filosdfica que defende “uma
atitude epist€émica positiva com relagdo as nossas melhores teorias e modelos cientificos, e
nos recomenda crenga tanto nos aspectos observaveis quanto inobservaveis do mundo
descrito pela ci€éncia” (Chakravartty, 2011).

A definicdo apresentada pede por alguns esclarecimentos. Devemos reparar, por
exemplo, que Chakravartty refere-se as nossas melhores teorias, € ndo a qualquer teoria. A
intencdo por trds dessa qualificacdo estd em afastar a crenca de que realistas cientificos
defendem que toda teoria cientifica aceita numa determinada época seja verdadeira e faga
afirmagdes corretas sobre o mundo. Embora posigdes desse tipo (de que aquilo que
entendemos por ciéncia seja um todo homogéneo e confidvel) sejam frequentes no
pensamento acritico associado ao senso-comum, elas praticamente ndo sdo encaradas com
seriedade pelos filosofos da ciéncia. Porém, ainda que seja feita essa restrigdo, ainda ha certa
dificuldade em definirmos o que seriam nossas “melhores teorias”. Seriam teorias simples,
que postulam poucas entidades, e explicam uma ampla gama de fendmenos? Teorias que
fazem previsdes com altissima precisao? Ou teorias que estdo em vigor por bastante tempo,
por exemplo, superior a certo periodo previamente estipulado? Enfim, quais virtudes teorias
cientificas devem possuir para que sejam consideradas adequadas como suporte a uma
posicdo realista a respeito da ciéncia?

Embora ndo exista ainda uma definicdo precisa, consensualmente aceita, que
identifique quando uma teoria ¢ suficientemente adequada a fim de justificar posigcdes
realistas, filésofos realistas parecem concordar que algumas teorias especificas, escolhidas
intuitivamente, parecem atender ao requisito. Para citar alguns exemplos, teorias como a
evolugdo, a relatividade (geral e restrita) € a mecdnica quantica sao exemplos
paradigmaticos de teorias amplamente aceitas como algumas de nossas melhores, embora niao
apresentem na mesma medida as virtudes sugeridas no paragrafo anterior, € constantemente
figuram nos debates acerca do realismo. Além disso, o fato de algumas dessas teorias serem
mutuamente inconsistentes (como acontece com a relatividade geral e a mecanica quantica)
ndo impede que cada uma delas seja considerada a melhor opgao de que dispomos quando

consideramos o dominio de aplicagdo no qual atuam.
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Outra nocdo que deve estar clara ¢ a distingdo entre aspectos observaveis e
inobservaveis contidos nas teorias, pressuposta na definicdo oferecida por Chakravartty que
citamos acima. Devemos entendé-la, em filosofia, como discriminando entre aquilo que
podemos observar e aquilo que ndo conseguimos enquanto levamos em conta exclusivamente
a capacidade sensorial humana, sem o auxilio de instrumentos de qualquer tipo. Dessa forma,
entidades como insetos, foguetes e a Lua, as quais temos acesso empirico direto, isto &,
conseguimos enxergar a olho nu, caem na categoria dos observaveis. Ja entidades como
elétrons, campos eletromagnéticos e proteinas, em suma, entidades as quais s6 temos acesso
por meios indiretos, através das consequéncias empiricas previstas pelas teorias nas quais
figuram, devemos classificar como inobservaveis. '

A definigdo apresentada, embora fiel & nog¢do intuitiva a respeito do significado que
um realismo sobre a ciéncia deva abarcar, pode parecer ainda um pouco vaga. O que afinal,
mais precisamente, significa crermos na realidade daquilo que ¢ descrito pela ciéncia? Com
quais pressupostos epistemoldgicos e metafisicos nos comprometemos ao aceitar o realismo
segundo uma definicdo como essa? Segundo Chakravartty, “para clarificarmos a que
corresponde o realismo no contexto das ciéncias, e diferencid-lo de importantes alternativas
antirrealistas, ¢ util entendé-lo em termos de trés dimensdes: uma dimensao metafisica (ou
ontoldégica); uma dimensdo semantica; € uma dimensdo epistemoldgica.” (Chakravartty,
2011). Para facilitar o entendimento das dimensdes citadas, que nos ajudam a caracterizar os
compromissos do realismo cientifico, iremos contrasta-las individualmente com algumas das
visdes antirrealistas que as rejeitam.

A dimensdo metafisica corresponde a ideia de que defensores do realismo cientifico
comprometem-se com a existéncia de um mundo externo, independente da cognicdo humana,
e que este ¢ investigado (muitas vezes com sucesso) pelas ciéncias. Essa posicdo contrasta,
por exemplo, com posicdes idealistas, segundo as quais ndo podemos fazer afirmagdes sobre a
existéncia de um mundo externo e independente & mente humana, j4 que ndo temos acesso
cognitivo a ele. Este tipo de idealismo, no entanto, quase ndo aparece em discussdes na
filosofia da ci€ncia contemporanea, apesar de sua importancia histérica. Entre os adversarios

do realismo cientifico que opdem-se a ele quanto a dimensdo metafisica, sdo mais comuns 0s

'Nio devemos confundir o termo ‘observavel’ conforme a distingdo apresentada, usual na filosofia da ciéncia,
com o mesmo termo conforme ele figura na fisica, em especial na mecanica quantica. L4, designamos como
‘observaveis’ todas as propriedades de um dado sistema que conseguimos obter através de medigdes
experimentais, ainda que nosso acesso a elas seja possivel apenas indiretamente, e mediante instrumentos de alta
complexidade. Nesse tultimo sentido, que ndo nos interessa para este trabalho, sdo alguns exemplos de
observaveis propriedades como ‘energia’, ‘spin’, ‘momento’, etc.
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defensores de concepcdes neo-Kantianas da natureza do conhecimento cientifico, que
rejeitam a tese de que o mundo a que temos acesso empirico seja independente da mente. Isto
¢, embora possam conceder que o mundo tenha em si mesmo existéncia independente,
rejeitam que o mundo de nossa experiéncia (que investigamos através da ciéncia) independa
de nossa cognicao.

Ja a dimensdo semantica diz respeito a tese de que afirmagdes cientificas sobre o
mundo devem ser interpretadas literalmente. Nesse contexto, possuir interpretagdo literal
significa que afirmacdes cientificas sobre entidades, processos, propriedades e relagdes, sejam
observaveis ou inobservaveis, sao portadoras de valor-verdade (isto €, sdo verdadeiras ou
falsas). Quanto ao significado de verdade, sera assumido aqui o usual de verdade por
correspondéncia: enunciados cientificos sdo verdadeiros na medida em que haja uma
correspondéncia entre eles e aspectos do mundo. Para isso, os termos tedricos que constam
em dado enunciado (representativos de entidades, processos, propriedades ou relacdes)
suposto verdadeiro, devem também possuir uma contraparte no mundo real.

Entre os opositores dessa visdo estdo aqueles que defendem uma epistemologia da
ciéncia instrumentalista: para eles afirmagdes cientificas a respeito de inobservaveis nao
possuem sentido literal algum — enunciados nos quais figuram servem exclusivamente como
instrumentos de célculo e para sistematizacdo das consequéncias observaveis da teoria.
Falaremos sobre a concepg¢do instrumentalista mais a frente, quando discutiremos algumas
formas de antirrealismo cientifico.

A terceira e ultima dimensdo, a dimensdo epistemologica, indica que o realismo
compromete-se com a ideia de que as afirmagdes teoricas produzidas pela ciéncia ampliam
nosso conhecimento sobre o mundo. Em outras palavras: como a ciéncia (quando
consideramos nossas melhores teorias) nos diz que ¢ o mundo, seja em seus aspectos
observaveis ou inobservaveis, assim ele é. Essa dimensdo ndo estd implicita na dimensado
semantica, pois enquanto aquela postula apenas que devemos interpretar os enunciados
literalmente como sendo verdadeiros ou falsos, nada garante que somos epistemologicamente
capazes de constatar qual ¢, no fim, o valor-verdade da proposicdo. Por isso a tese realista
requer também o comprometimento epistemologico com nossa capacidade de produzir teorias
verdadeiras, e de verificarmos que sdo, de fato, verdadeiras.

O contraste aqui ¢ feito com posigdes céticas que, ainda que aceitem as dimensdes
metafisicas e semanticas do realismo, rejeitam a tese de que as investigacdes cientificas
tenham forca suficiente para aumentar nosso conhecimento sobre o mundo (a0 menos além de

seu aspecto observavel). Um exemplo ¢ a posi¢do antirrealista conhecida como ‘empirismo
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construtivo’: embora a existéncia de um mundo externo e a literalidade dos enunciados
cientificos seja ponto pacifico também para os defensores dessa posicdo, rejeitam que aquilo
que as teorias nos dizem a respeito de inobservaveis aumente nosso conhecimento do mundo.
Essa posicdo também sera discutida adiante com mais detalhes.

Para resumir, listaremos alguns dos pressupostos assumidos pela doutrina realista
conforme a entenderemos para os propodsitos deste trabalho: (i) existe um mundo externo a
cognicao humana e este ¢ legitimamente investigado pela ci€ncia; (ii) o objetivo da ciéncia ¢
produzir teorias verdadeiras; (iii)) a no¢ao de verdade assumida ¢ a de verdade por
correspondéncia, isto ¢, teorias sdo verdadeiras na medida em que descrevem corretamente 0s
aspectos observaveis e inobservaveis do mundo; (iv) os termos tedricos que designam

inobservaveis devem ser interpretados literalmente, ou seja, como referindo-se a entidades

reais, existentes no mundo.

2.1.1 Principais argume ntos no debate

Para nos situarmos no debate é necessario conhecer os principais argumentos que os
filosofos que participam dele aceitam ou aos quais tentam responder. Sdo eles, afinal, que
norteiam a formulagdo das principais posi¢oes, realistas e antirrealistas, que protagonizam a
disputa. Em nossa exposicdo, focaremos nos trés que julgamos mais relevantes, a saber, o

argumento sem-milagres, a meta-indug¢do pessimista e a subdetermina¢do da teoria pelos

dados.

2.1.1.1 Argumento sem-milagres

O argumento mais convincente a levar cientistas e fildsofos a assumirem uma posi¢ao
realista com relag¢do a ciéncia ¢ conhecido como argumento sem-milagres (ASM). Apesar da
intuicdo por tras dele ser bastante antiga, devemos ao filosofo americano Hilary Putnam sua
formulacdo mais recente, que o resumiu como: “O argumento positivo para o realismo
consiste em que ele ¢ a unica filosofia que ndo faz do sucesso da ciéncia um milagre”
(PUTNAM, 1975, p. 73). Sua ideia central ¢ a seguinte: dado o imenso sucesso empirico
alcancado por nossas teorias, seria uma coincidéncia imensa se elas ndo fossem, ao menos
aproximadamente, verdadeiras. Segundo o ASM, s6 um milagre justificaria todo o sucesso
alcancado, digamos, pela mecanica quantica, caso a teoria ndo fosse ao menos

aproximadamente verdadeira, e seria irresponsavel (para ndo dizer desonesto) que cientistas e
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filosofos langassem mio de milagres para justificar algo tdo facilmente constatavel como o
fato que algumas teorias sdo extremamente bem-sucedidas. Devemos, portanto, ser realistas a
respeito da ciéncia, ja que a ideia de que as teorias sdo verdadeiras ¢ a melhor explicacdo para
0 seu sucesso por, como colocou Putnam, ser a tnica que ndo faz dele um milagre.

O argumento fica ainda mais forte quando enfatizamos o papel dos ‘novos sucessos
preditivos’ (novel predictions) — a capacidade que algumas teorias possuem em realizar
predicdes empiricas para além dos fendmenos inicialmente conhecidos a época de sua
formulacdo, e que foram considerados pelo cientista durante sua elaboracdo. Um exemplo
frequentemente discutido ¢ a explicacdao cientifica da precessao do equindcio fornecida pela
mecanica newtoniana: embora o fendmeno fosse conhecido ja na época de Isaac Newton, ele
nao foi utilizado na elaboragdo de sua mecanica. No entanto, com a teoria ja formulada foi
possivel, mediante a teoria da gravitagdo, prevé-lo, exemplificando assim aquilo que
chamamos de ‘novos sucessos preditivos’.

A relevancia deste fendmeno para a argumentagdo dos realistas ¢ bastante nitida.
Para eles, o realismo cientifico ¢ a Unica explicacdo para a ocorréncia de teorias capazes de
novas previsoes: afinal, se a adequag¢do empirica fosse mera coincidéncia, ¢ de se supor que
ela seria incompativel com os dados apo6s a descoberta de novas evidéncias. E se isso ndo
ocorre, segundo eles, € porque ateoria deve ser verdadeira.

O ASM relaciona-se, assim, com o conceito de inferéncia a melhor explica¢do
(IME), identificado pelo filésofo americano Gilbert Harman (1965)2. A ideia por tras da IME
¢ bastante simples: se uma teoria X explica determinada evidéncia melhor do que teorias
rivais, devemos aceita-la em detrimento das outras. Além de descrever as inferéncias triviais
que fazemos a todo instante no nosso cotidiano (como imaginar que o barulho de campainha
corresponde a presenga de uma pessoa a porta), emprega-se com frequéncia a IME na pratica
cientifica, na sele¢cdo, pelos cientistas, das melhores hipoteses que acomodem os dados
empiricos de que dispomos. Um exemplo pode ser encontrado nessa passagem de “Origem
das Espécies”, de Charles Darwin (DARWIN apud THAGARD, 1978, p. 77):

Dificilmente pode ser suposto que uma teoria falsa explicaria, de modo téo
satisfatorio como explica a teoria da selegdo natural, as varias classes de fatos acima
especificadas. Recentemente tem sido objetado que este ¢ um método inseguro de
argumentar; poré meste ¢ um método usado para julgar os eventos comuns da vida e,
frequentemente, tem sido usado pelos maiores filosofos naturais.

’Podemos tragar as origens da IME ao trabalho de Charles Sanders Peirce no século XIX, que distinguiu trés
tipos de inferéncias: dedutivas, indutivas e abdutivas. A abduc¢do, grosso modo, consiste na ideia de que
podemos inferir hipoteses com base no que elas explicam. Embora o proprio Harman tenha alegado que seu
conceito corresponde & abdugdo, esta € definida por Peirce como sendo inferéncia a alguma explicagdo, ou seja,
seusentido ¢ mais geral que aquele que a IME tenta capturar.



20

Harman argumenta que como esta, diversas passagens no livro de Darwin sdo
evidéncias de que sua teoria providencia a ‘melhor explicacdo’ para os fatos que tenta
explicar e deve, por esse motivo, ser aceita. Esta ¢, de fato, pratica comum entre cientistas na
elaboracdo de suas teorias. A sugestdo dos realistas ¢é, entdo, que fagamos uso da regra
também na filosofia — a afirmacao, em suma, ¢ de que ndo deveriamos meramente escolher
certa teoria X entre suas rivais, pragmaticamente, mas acreditar que ela ¢ de fato verdadeira,

com base em ser essa a melhor explicacao para seu sucesso empirico.

2.1.1.2 Meta-Indug@o Pessimista (MIP)

Quanto aos argumentos antirrealistas, o0 mais poderoso deles ¢ conhecido como meta-
indugdo pessimista, e oferecer uma resposta a ele sem abandonar algumas intui¢des realistas ¢
a principal motivagdo por trds do realismo estrutural, como veremos adiante. A intui¢do por
tras do argumento ¢ bastante simples: basta olharmos para a historia da ciéncia e logo
constatamos a quantidade enorme de teorias que no passado aparentavam ser verdadeiras,
devido ao sucesso empirico de que desfrutavam, e posteriormente foram abandonadas,
substituidas por teorias melhores. Afinal é notério que, amparadas pelo avango da tecnologia,
as teorias passam por diversas mudancas em seu desenvolvimento, algumas em maior grau
que outras, e isso tem sido constante na historia da ci€ncia em basicamente qualquer uma de
suas disciplinas. Laudan (1981) ilustra essa ideia apresentando exemplos de teorias bem

sucedidas no passado, mas que com o tempo passamos a julgi-las como sendo falsas:

e As esferas cristalinas da astronomia antiga e medieval;

e Os humores da medicina medieval;

e Os efluvios das primeiras teorias da eletricidade estatica;
e A geologia catastrofista;

e A teoria quimica do flogisto;

e O calorico;

e A teoria vibracional do calor;

e A forga vital (fisiologia);

e O ¢ter eletromagnético;

e O éter Otico;

e A inércia circular;
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e Teorias de geragdo espontinea.

Apesar de todas essas teorias terem sido consideradas bem sucedidas em certo
momento historico, o consenso hoje € de que seus termos centrais ndo se referem a entidades
reais. Assim, 0 que nos garante que nossas teorias atuais, por mais que sejam bem sucedidas
empiricamente, ndo estejam sujeitas a mesma sorte? Afinal, elas sdo essencialmente como as
teorias antigas, sdo elaboradas por nos, provém de métodos similares e partilham dos mesmos
objetivos. Ao que parece, o que as distingue € o fato absolutamente contingente de que ainda
ndo ocorreu de nos depararmos com teorias melhores que elas, que estdo atualmente em vigor.
Entretanto, afirmam os defensores da MIP, se considerarmos a forca daquilo que nos mostra a
historia da ciéncia, repleta de casos de teorias amplamente aceitas em dado momento historico
que foram depois abandonadas, isso fatalmente acontecera. E como ndo ¢ racional que
sejamos realistas com relagdo a teorias falsas, que logo serdo descartadas como aquelas
citadas acima, o que a MIP nos recomenda ¢ que nao devemos julgar que nossas teorias sejam
verdadeiras. Devemos, portanto, abandonar o realismo.

Assim como o ASM ¢ amparado por um argumento do tipo abdutivo, como
mencionamos, o tipo de inferéncia usado para justificar a MIP, como o proprio nome diz, € a
indugdo. Isto é, extrai-se uma conclusdo geral (toda teoria vai ser eventualmente suplantada
por outra superior) a partir da andlise casos particulares (teorias especificas do passado foram
substituidas por teorias melhores). Sua defesa e justificacdo, portanto, acaba por envolver

discussoes acerca dos méritos e validade do método indutivo.

2.1.1.3 Subdeterminagdo das teorias pelos dados (STD)

Alm da MIP, hd outro argumento que favorece o lado antirrealista do debate: a
subdeterminac¢do da teoria pelos dados. Seu contetido estd implicito no nome: ¢ uma
possibilidade 16gica que mais de uma teoria sejam simultanecamente compativeis com os
dados conhecidos a respeito de algum sistema empirico que se deseje investigar. Em casos
desse tipo, nos quais a adequacdo empirica ndo ¢ suficiente para discriminar entre teorias
rivais (que afirmam coisas distintas sobre o mundo), como justificar nosso realismo? A
recomendacgdo da STD ¢ a seguinte: frente a esse impasse, no qual a teoria “verdadeira” fica
subdeterminada pelas evidéncias de que dispomos, devemos ser antirrealistas, e assim evade-
se o problema.

Vejamos um exemplo (retirado de French, 2009, pp. 98-99). Consideremos duas

teorias concorrentes sobre a extingdo dos dinossauros, T1 e T2. Segundo a TI, a poeira
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levantada na atmosfera decorrente do choque de um meteoro coma Terra bloqueou o sol. Este
fendmeno, segundo a teoria, teria alterado o clima e, como consequéncia, destruido
ecossistemas e causado e extingdo dos dinossauros. A T2, por sua vez, defende também que a
extingdo teve como causa alteracdes climdticas decorrentes da alta concentragdo de poeira na
atmosfera, mas atribuio fendmeno a outra origem, no caso, a atividade vulcanica. Nesse caso,
quais critérios podem ser adotados para que possamos selecionar a teoria verdadeira, quando
as duas citadas, apesar de incompativeis entre si, sdo compativeis com os dados que
pretendemos explicar?

Uma saida para evitar ter que lidar com questdes como essa € simplesmente abandonar
o realismo — se nenhuma das teorias precisa ser verdadeira, o problema da subdeterminacao
simplesmente ndo se coloca e, como no caso da MIP, critérios pragmaticos podem ser
estipulados para que se escolha qual delas serd aceita quando consideradas sob um

determinado contexto.

2.1.2 Algumas posicoes antirrealistas

O termo antirrealismo designa qualquer posicdo que se oponha ao realismo, em
qualquer uma de suas dimensdes mencionadas na se¢do 1.1. Assim, variadas posi¢cdes foram
tomadas na historia do debate as quais podemos classificar como antirrealistas, ainda que para
além da negacdo do realismo, pouca semelhanga possa haver entre elas. Sem nos ater a
detalhes historicos e problematizacdes excessivas, apresentaremos aqui, brevemente, as
principais caracteristicas de algumas das formas de antirrealismo cientifico mais comuns na
literatura: o instrumentalismo, o empirismo construtivo e o realismo de entidades.
Enfatizaremos em nossa exposicado o0 modo como elas lidam com os argumentos apresentados

na subsegao 1.1.1.

2.1.2.1 Instrumentalismo

Denominamos instrumentalista a concepcao antirrealista acerca da natureza do
conhecimento cientifico predominante na primeira metade do século 20 que, grosso modo,
defende que “teorias sdo meros instrumentos usados para predizer fendmenos observaveis ou
sistematizar relatos observacionais” (CHAKRAVARTTY, 2011, on-line). Embora
historicamente seja possivel identificarmos tipos de diferentes de instrumentalismo, sua forma

tradicional postula que os termos tedricos usados para designar inobservaveis sao
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completamente destituidos de significado. Isso equivale a dizer que as asserc¢des cientificas
que levem em conta essas entidades, por exemplo, a afirmagdo “elétrons possuem carga
negativa”, ndo sdo candidatas a verdade. Afinal, estd claro que num cenério no qual nem
‘elétron’, e nem ‘carga’ referem-se a entidades reais, ¢ impossivel que uma proposi¢do que
contenha os termos seja passivel de ser verdadeira, ou mesmo falsa. Isso porque se tratam de
conceitos aos quais ndo temos acesso empirico direto e, portanto, segundo os
instrumentalistas, devemos avaliar sua presenga nas teorias meramente como entidades
ficticias construidas com o propdsito de nos ajudar, por exemplo, a sistematizar o
conhecimento observacional acumulado ao longo do tempo.

Entre os mais emblematicos filésofos instrumentalistas podemos citar o fisico e
filosofo francé€s Pierre Duhem, além de positivistas 16gicos como Rudolph Carnap e Carl
Gustav Hempel, estes ultimos associados ao grupo conhecido como Circulo de Viena. Um
dos objetivos perseguidos pelo grupo, do qual falaremos mais no segundo capitulo desta
dissertagdo, consistia em providenciar uma interpretacdo para os termos tedricos,
correspondentes as entidades inobservaveis, que harmonizasse com as inspiragcdes empiristas
compartilhadas por seus membros. Conforme Chakravartty nos diz (2011, on-line):

De modo a racionalizar o uso ubiquo de termos que poderiam de outra forma ser
interpretados como se, no discurso cientifico, fizessem referéncia a inobservaveis,
eles adotaram uma semintica ndo-literal segundo a qual esses termos adquirem
sentido ao serem associados a termos que designam observaveis (por exemplo,
“elétron” poderia significar “risco branco numa cidmara de vapor”), ou como
procedimentos demonstraveis em laboratério (uma concepc¢do conhecida como
“operacionalismo).

Assim entendida, fica claro que a concep¢do instrumentalista do conhecimento
cientifico estd em harmonia coma MIP, pois as revolucdes cientificas em nada a atingem uma
vez que seus defensores ndo creem que teorias possamser verdadeiras ou, em outras palavras,
ndo aceitam o ASM como explicagdo do sucesso de suas teorias. Pelo mesmo motivo,
instrumentalistas também ndo precisam contornar a objecao ao realismo proporcionada pelo
STD j4 que as virtudes tedricas decisivas nesta concep¢do sdo as pragmaticas, e estas sao
suficientes para decidirmos entre possiveis teorias concorrentes.

Podemos entdo resumir a visdo instrumentalista da ciéncia como aquela que enxerga
teorias sob uma perspectiva meramente instrumental: teorias sdo encaradas como receitas que
nos permitem fazer previsdes, construir tecnologia, etc., mas que dizem muito pouco sobre o
funcionamento do mundo em suas categorias mais fundamentais, como aquelas as quais nio
temos acesso empirico direto (relativa aos eventos que ocorrem em escala atdmica, por
exemplo). Por sua vez a presenga de conceitos tedricos que designam inobservaveis deve ser

entendida de acordo com seu valor pragmatico, isto €, como se fossem abreviacdes ou atalhos



24

que nos auxiliam a simplificar sistemas conceituais, facilitar calculos, etc., suficiente para que
possamos, a partir deles, deduzir as consequéncias observacionais conhecidas numa dada

época.

2.1.2.2 Empirismo Construtivo (EC)

Devemos a tese antirrealista com o maior nimero de adeptos nos dias de hoje, o
empirismo construtivo, ao filosofo holandés Bas Van Fraassen, que a desenvolveu
micialmente no livro “The Scientific Image”, de 1980. A diferenca principal entre o EC e o
realismo cientifico estd no qué cada um deles supde ser o objetivo da ciéncia: ao contrario dos
realistas, que atribuem a ci€éncia a meta de produzir teorias verdadeiras, a fim de obter uma
descricdo fiel da realidade, para o empirismo construtivo “a ciéncia tem por objetivo nos dar
teorias que sao empiricamente adequadas; e a aceitacdo de uma teoria envolve como crenga
apenas que ela seja empiricamente adequada” (VAN FRAASSEN, 1980, p. 12).

Assim como a concep¢do instrumentalista, o EC também parte de uma epistemologia
empirista para atacar o apelo realista a existéncia dos inobservaveis como explicagdo para o
sucesso da ciéncia. Diferencia-se daquela, porém, pois ndo concebe teorias como meros
instrumentos para predigdo de fendmenos empiricos: para o empirista construtivo todo
enunciado tedrico, incluindo aqueles que envolvem inobservaveis, deve ser interpretado
literalmente, como se 0 que a teoria nos mostrasse fosse que aquelas entidades existem de
fato. Ocorre, no entanto, que ndo temos como verificar se as entidades inobservaveis
realmente existem, como afirmam as teorias, com base somente em nossa experiéncia (que &,
para os empiristas, o juiz decisivo para afirmagdes dessa natureza). Assim, 0 que 0 empirismo
construtivo nos recomenda € que tratemos com ceticismo a hipotese de sermos capazes de
constatar a verdade de nossas teorias bem sucedidas, naquilo que diz respeito aos seus
aspectos inobservaveis, € assumamos uma outra atitude diante delas: devemos almejar apenas
que elas sejam empiricamente adequadas, isto ¢, que acomodem de alguma forma as
observagdes relevantes. De resto, acerca de entidades e processos inobservaveis, devemos ser
metafisicamente agnosticos: as afirmagdes nas quais eles figuram fazem sentido, para os
empiristas construtivos, mas sua falsidade ou veracidade ¢ indeterminavel.

Devemos notar também que o principal argumento realista, o ASM, ¢é claramente
rejeitado pelos defensores do EC, dado que estes ndo atribuem o sucesso da ci€ncia a
referéncia bem sucedida entre termos tedricos e entidades reais. Para eles o sucesso das

teorias tem, antes, explicacdo darwinista: varias hipoteses sao formuladas na génese de uma
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disciplina cientifica e s6 as melhores, isto é, as que se mostram mais adequadas
empiricamente “sobrevivem”. Como as teorias ruins sdo descartadas e as perdemos de vista,
ficamos impressionados com o sucesso daquelas que acabamos por aceitar, como se estas
tivessem surgido de um insight nico e certeiro, 0 que tende a nos levar erroneamente ao
realismo. A verdade, no entanto, ¢ que falha-se bastante até que se atinja um estado de coisas
no qual as principais teorias dentro de um dado dominio sejam consideradas bem-sucedidas.
O ponto dos defensores do EC, para resumir, ¢ que dada a quantidade imensa de teorias que
sdo propostas, ndo ¢ de se admirar que, em meio as inumeras abandonadas, a0 menos algumas
delas se mostrem adequadas e prosperem.

A MIP, por sua vez, também ndo causa problemas para o empirista construtivo, uma
vez que a posicdao deste independe da existéncia dos inobservaveis. Sendo assim, mudangas
tedricas, como aquelas decorrentes de revolucdes cientificas, ndo abalam a concepgdo do
sucesso da ciéncia defendida pelo EC: como nenhuma teoria ¢ assumida como sendo
verdadeira, todas estdo sujeitas a serem substituidas por teorias melhores, isto é, que melhor
correspondam aos fendmenos empiricos conhecidos. Ou seja, assumindo o EC ndo ha tensdo
alguma, do ponto de vista filoséfico, entre aceitarmos que a ciéncia ¢ um empreendimento
bem sucedido a0 mesmo tempo em que constatamos que teorias que julgamos bem sucedidas

sdo com frequéncia abandonadas para dar origem a outras melhores.

2.1.2.3 Realismo de Entidades

O realismo de entidades o1 primeiramente descrito pelo filosofo canadense lan
Hacking no livro ‘Representing and Intervening’, de 1983. Apesar do nome, a tese contraria
alguns pressupostos do realismo cientifico padrdo, como a no¢do de que teorias devem
almejar a verdade. Grosso modo, o que um realista de entidades nos diz ¢ que devemos crer
nos inobservaveis nao porque estes figurem em teorias que acreditamos serem verdadeiras,
mas porque somos capazes de manipula-los para produzir certos efeitos. Isto ¢, para Hacking
devemos crer na existéncia de certas entidades (como elétrons) ndo porque fazem parte de
teorias que julgamos (aproximadamente) verdadeiras, mas porque somos capazes de usa-las
para produzir fendmenos de interesse, independente das alteragdes, radicais ou ndo, por quais
essas teorias possam passar ao longo do tempo.

Para ilustrar, Hacking nos oferece como exemplo a aspersdo de elétrons em bolas de
nidbio a fim de mudar a sua carga, um experimento que visa a deteccdo de particulas

subatomicas conhecidas como quarks. A ideia € a seguinte: devemos encarar elétrons, a luz



26

do exemplo citado, como ferramentas que utilizamos no dia-a-dia. Hacking argumenta que da
mesma forma em que um mecanico que ndo questiona a realidade da chave que utiliza na
medida em que ela o auxilia a alcangar seu objetivo, também o cientista ndo deve questionar a
realidade de elétrons ou outros inobservaveis enquanto os experimentos que deles dependem
forem bem sucedidos.

O realismo de entidades ¢ na verdade uma posicdo hibrida, que rejeita os pontos que
trazem problemas para a visdo realista, principalmente ao considerarmos a MIP e a STE,
enquanto evita o ceticismo epistemologico de posigcdes antirrealistas, como o empirismo
construtivo de Van Fraassen. Em sintese, trata-se de uma posi¢cdo que recomenda o realismo
nos casos onde ha s6lido conhecimento causal acerca de certas entidades inobservavesis, isto €,
um tipo de conhecimento que nos permite manipuld-las e fazer com que interfiram em outros
fendmenos. Em outros termos, a proposta de Hacking é que deixemos de focar nas teorias,
como ¢ usual na andlise filosofica da ciéncia, e passemos a nos preocupar principalmente com
questdes pragmaticas e experimentais.

Podemos, entdo, resumir o realismo de entidades como a “concepgdo de que sob
condi¢des nas quais ¢ possivel a demonstragdo de um impressionante conhecimento causal de
uma entidade putativa (inobservavel), tal como o conhecimento que facilita a manipulagdo da

entidade e seu uso como forma de intervir em outros fendmenos, temos bons motivos para

sermos realistas a respeito dela” (CHAKRAVARTTY, 2011, on-line).

2.2 O REALISMO ESTRUTURAL

O realismo estrutural surge na filosofia da ciéncia contemporanea a partir do artigo de
1989 “Structural Realism: The Best of Both Worlds” de John Worrall, como uma alternativa
realista favoravel aos principais argumentos que figuram no debate sobre o realismo cientifico
—0 ASEM e a MIP, discutidos na subsecdo anterior. Tendo revitalizado o debate, o artigo tem
sido amplamente citado e originou uma extensa literatura dedicada a variantes da tese realista
estrutural como originalmente desenvolvida.

Em seu artigo de 1998 “What is Structural Realism?”, o filosofo inglés James
Ladyman distinguiu o realismo estrutural em duas versdes — uma epistemologica (identificada
principalmente com a tese de Worrall) e outra ontologica (esta iniciada pelo proprio Ladyman
no artigo em questdo). A primeira delas, grosso modo, discorre a respeito daquilo que
podemos conhecer e a segunda sobre aquilo que existe. Essa distingdo passou a integrar o

debate e recorreremos a ela em nossa presente exposi¢ao.
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2.2.1 O Realismo Estrutural Epistemologico

Apresentaremos agora o realismo estrutural epistemologico, ao qual iremos nos referir
através da sigla REE. Iniciaremos nossa exposi¢ao a partir do realismo desenvolvido pelo
filosofo Grover Maxwell®, o primeiro autor a, de fato, utilizar o termo realismo estrutural
para batizar suas ideias. Nosso foco, porém, serd a tese em sua aparicdo mais recente no
cenario filoséfico, desenvolvida por John Worrall em seu ja citado artigo de 1989.

Estamos cientes, contudo, de que as teses de Maxwell e Worrall ndo surgiram no
vacuo, mas assimilaram ideias presentes na obra de diversos autores como, para citar alguns
poucos, Henri Poincar¢, Pierre Duhem e Bertrand Russell. A influéncia desses filosofos como
precursores do que veio a se tornar o realismo estrutural como este é conhecido hoje tem sido
bastante debatida, mas foge do escopo de nosso trabalho ¢ ndo a discutiremos aqui. Para uma
reconstrugdo mais rigorosa do desenvolvimento histérico do realismo estrutural, atenta para a

contribui¢do dos autores mencionados, entre outros, recomendamos a leitura de Votsis (2004).

2.2.1.1 O Realismo Estrutural de Grover Maxwell

Como ja mencionado, o realismo estrutural surge pela primeira vez com este nome na
filosofia da ciéncia numa série de artigos publicados pelo filosofo americano Grover Maxwell
(1989, 1970a, 1970b, 1972). Maxwell possuia por objetivo refinar o realismo cientifico
padrao ao explicar como se da nosso acesso epistémico aos inobservaveis. Segundo ele,
somos capazes de conhecer essas entidades, ou ndo poderiamos jamais nos referir
efetivamente a elas e suas propriedades. Entretanto, a iinica maneira através da qual obtemos
acesso a elas ¢ por descrigdo ou, em outras palavras, por meio de sua posicdo nas estruturas.
Em “Os Problemas da Filosofia”, Russell explica o que devemos entender por conhecimento
por descrigdo:

Afirmamos que um objeto ¢ “conhecido por descri¢do” quando sabemos que € “isto
ou aquilo”, ou seja, quando sabemos que ha um objeto, e nenhum outro, que tem
uma determinada propriedade; e em geral supde-se que ndo temos conhecimento do
mes mo objeto mediante conhecimento direto. Sabemos que o homem da mascara de
ferro existiu, e conhecemos muitas proposicdes a seu respeito; mas ndo sabemos
quemele era. Sabemos que o candidato que obtiver a maioria dos votos sera eleito, e
neste caso ¢ nmuito provavel que tenhamos um conhecimento direto (no unico

*Néo confundi-lo com o fisico escocés James Clerk Maxwell, cujas contribuigcdes cientificas também tém papel

importante nas intuigdes por tras do desenvolvimento do realismo estrutural, conforme discutiremos na subsecao
1.2.2.
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sentido em que alguém pode conhecer diretamente um outro) do homem que ¢, na
realidade, o candidato que obterd mais votos; mas nao sabemos qual dos candidatos
ele ¢, ou seja, ndo conhecemos nenhuma proposicdo da forma “A ¢ o candidato que
obterd a maioria dos votos”, onde A ¢ o nome de um dos candidatos. Diremos que
temos ‘“conhecimento meramente descritivo” disto ou daquilo quando, embora
saibamos que isto ou aquilo existe, e embora possamos ter um conhecimento direto
do objeto que, de fato, ¢ isto ou aquilo, contudo, ndo conhecemos qualquer
proposicdo da forma “a é isto ou aquilo”, onde a seja alguma coisa da qual tenhamos
um conhecimento direto (RUSSELL, 2005, p. 44).

Para Russell, este tipo de conhecimento se distingue do conhecimento direto, que ¢é
aquele conhecimento que temos das coisas das quais estamos diretamente conscientes, sem a
mediacdo de qualquer método de inferéncia ou conhecimento de verdades. Alguns exemplos
desse ultimo tipo seriam nossas sensagdes, sentimentos, pensamentos, memoria, etc. A ideia ¢
a seguinte: tudo aquilo que podemos conhecer indiretamente, ndo o fazemos sendo por meio
das propriedades utilizadas em sua descri¢do, que sdo, estas sim, as Unicas coisas as quais
temos acesso direto.

Voltando a tese de Maxwell, seu objetivo ¢ estender a aplicabilidade da nogdo de
conhecimento por descricdo do contetido de proposi¢des em geral, como defendido por
Russell, para proposigdes cientificas, incluindo aquelas nas quais constam entidades
inobservaveis. Em sintese, ele afirma que obtemos conhecimento das entidades representadas
pelos termos tedricos aos quais ndo temos acesso empirico (0s inobservaveis), mas nosso
conhecimento ¢ indireto, isto €, restringe-se aquilo que afirmamos a respeito dessas entidades,
em termos estruturais.

Para explicar, entdo, o0 modo como a estrutura esgota o conteudo cognitivo desses
termos, e dos enunciados onde eles figuram, Maxwell propde que consideremos a sentenga de
Ramsey da teoria. Para entender em que consiste esse método, no entanto, € preciso
contextualizar que tipo de objeto, exatamente, Maxwell entendia por teorias cientificas.
Segundo Maxwell, “uma teoria ¢ um conjunto de enunciados dos quais alguns entre eles se
referem exclusivamente a inobservaveis e permitem que possamos, a partir deles, derivar
enunciados que sao verificaveis por observagao” (MAXWELL, 1970, p. 181). Essa definigao
de teorias ¢ similar aquela conhecida como a abordagem sintdatica das teorias, que
discutiremos com mais detalhes no segundo capitulo deste trabalho. Uma definigdo breve
dessa abordagem, retirada de Arenhart e Moraes (2010), nos bastara por enquanto: segundo a

concepgao sintatica, teorias cientificas sao constituidas de:

i) um calculo 16gico abstrato; ii) um conjunto de formulas deste calculo, os axiomas
da teoria; iii) um conjunto de regras de correspondéncia. O célculo l6gico, além de
um aparato dedutivo, tem seu vocabulario ndo-léogico dividido em duas partes: os
termos observacionais e os termos teoricos. As regras de correspondéncia
relacionam estes termos, nos mostrando como entender os termos tedricos em
fun¢do dos termos observacionais. Postulados teodricos entdo sdo formulados
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utilizando apenas o vocabulario tedrico que, junto comas regras de correspondéncia,
permitem que se produza uma interpretacdo da teoria (ARENHART; MORAES,
2010, p. 16).

Para Maxwell, teorias sdo igualmente conjuntos de enunciados e a distingdo entre
termos tedricos e observacionais também & por ele assumida®. A no¢io de Maxwell, no
entanto, distingue-se da abordagem sintdtica pois ndo requer que se interprete a teoria
impondo, por meio de regras de correspondéncia, que inobservaveis devam relacionar-se com
observaveis (por exemplo, relacionando termos tedricos a termos observacionais).

Voltando ao método de Ramsey, este consiste na substituicdo dos termos tedricos,
presentes naqueles enunciados que constituem as teorias cientificas segundo a visdo de
Maxwell, por varidveis de predicado quantificadas existencialmente. De modo que, para
Maxwell, devemos reconstruir o conjunto de enunciados da teoria, expressos originalmente
em logica de primeira ordem, por suas sentencas de Ramsey correspondentes. Assim, dada

uma teoria formalizada em linguagem de primeira-ordem expressa por:

[1(0....,0.:T1,....Ty)
onde Os s3o os termos observacionais e 7's os termos tedricos, temos a sentenca de Ramsey
correspondente:
At ta[1(O1,. . .,Oust 1, . otw).
Vejamos um exemplo, sugerido pelo proprio Maxwell, de como isso ¢ feito na pratica
(Maxwell, 1970a, p. 186). Seja [| uma teoria expressa pela sentenga:
WarlAdx A Dx] = Jwly)

9

onde ‘A’ e ‘D’ sdo predicados teoricos de forma que ‘Ax’ e ‘Dx’ significam, respectivamente,
‘x ¢ um atomo de radio’ e ‘x decai radioativamente’. Por sua vez, C ¢ um predicado
observacional, de forma que Cy significa ‘y ¢ um click num contador Geiger apropriadamente
posicionado’”. Sua sentenga de Ramsey correspondente sera:
AXA¥ex([Xx A ¥x] = Jyly)
Em suma, o que as sentengas de Ramsey fazem ¢ postular que existem certos objetos,

propriedades e relagdes que possuem certos atributos logicos e satisfazem certas definigdes

implicitas. A inovacdo da chamada ramseyficagdo da teoria é, entdo, permitir o acesso as

*Na verdade Maxwell, em tltima instancia, ndo aceita a distingd@o, pois rejeita qualquer forma de realismo direto
e, por isso, defende que “todo termo deve ser considerado tedrico, a menos que ocorra na experiéncia direta.”
(Maxwell, 1970a , p. 181). No entanto assume que a disting@o possa ser feita (ainda que enfrente dificuldades)
em suas discussdes a respeito de seu realis mo estrutural.

*Nossa inten¢do com o exemplo ¢ unicamente o de prover uma ideia geral de como o método de Ramsey se
aplica. A ‘teoria’ descrita ndo ¢ uma teoria real e, além do mais, ela ¢ falsa: na hipotese de um atomo de radio
decair em Marte ndo havera click num contador Geiger adequadamente posicionado, pois ndo haverd nenhum
em tais condi¢des.
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entidades inobservaveis ndo mais de forma direta através dos termos tedricos e sim por
descrigdo, através de varidveis, conectivos, quantificadores e predicados que, supostamente,
conhecemos por referéncia direta. Com isso Maxwell afirma que nosso conhecimento do
reino dos inobservaveis ¢ possivel mediante o conhecimento de suas propriedades estruturais,
isto €, por descrigdo, tornando assim o realismo cientifico (estrutural) uma posi¢do viavel.

Em sintese, podemos resumir a posicdo de Maxwell como um realismo de
inobservaveis, que enxerga essas entidades como existindo efetivamente, possuindo certas
propriedades e entrando em certas relagdes entre si. Nosso conhecimento do mundo objetivo
povoado por esses inobservaveis, no entanto, se restringe as propriedades e relagdes dessas

propriedades e relagdes, as quais temos acesso direto.

2.2.1.2 O Realismo Estrutural de John Worrall

Apesar de sua originalidade, o realismo estrutural proposto por Maxwell recebeu
pouca atencdo a €poca de sua formulacdo e acabou sendo deixado de lado por algum tempo
no debate que se seguiu. Isso mudou em 1989, com o classico artigo de John Worrall
‘Structural Realism: The Best of Both Worlds’. Nele Worrall retoma algumas das intuicdes de
Maxwell e sua tese (batizada com o mesmo nome) tem sido, desde entdo, amplamente
discutida, sendo considerada por muitos “realistas e antirrealistas como a mais convincente
das versoes de realismo cientifico” (LADYMAN, 2014, on-line).

Tanto a tese de Maxwell como a de Worrall sdo, hoje, consideradas diferentes versoes
do que ficou conhecido na filosofia da ciéncia como realismo estrutural epistemologico
(REE). Contudo, ha algumas diferengas fundamentais entre elas, a comegar por suas
motivagdes. Ao passo em que Maxwell estava interessado em lidar com o problema da
referéncia dos termos tedricos, como discutimos, Worrall tem por objetivo formular uma
posicdo que harmonize com aqueles que julga serem os principais argumentos no debate
acerca do realismo cientifico, os quais, infelizmente, apontam para sentidos opostos: do lado
realista, o ASM e, do lado antirrealista, a MIP. Em outros termos, Worrall pretende
desenvolver uma posicdo que ndo faca do sucesso da ci€éncia um milagre, mas que, a0 mesmo
tempo, resista ao argumento histérico-indutivista das trocas de teorias.

Entre as tentativas realistas usuais de responder 8 MIP, uma saida comum ¢ restringir
o realismo aquelas teorias com propriedades adicionais, como maturidade ou capacidade de
novos sucessos preditivos. Embora essa estratégia diminua a base indutiva da classe de teorias

oferecida por Laudan (1981), o que de fato reduz a forga da MIP, ainda assim ela ndo ¢
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inteiramente convincente. Sabemos, por exemplo, que mesmo ao adotarmos esses critérios
ainda resta um historico de antigas teorias que, embora tenham exemplificado essas
propriedades desejaveis, acreditamos hoje serem falsas.

Consideremos, por exemplo, a mecanica newtoniana. Para todos os efeitos foi uma
teoria considerada madura, principalmente por unificar teorias distintas como as teorias de
Galileu e Kepler, retendo a capacidade destas teorias de explicar as regularidades empiricas a
que se propunham enquanto as explicava em termos ainda mais fundamentais. Além disso a
teoria também mostrou-se capaz de realizar novas predi¢des, como o famoso caso da
descoberta de Netuno a partir de perturbacdes gravitacionais na orbita de Urano.

O fato ¢ que hoje, com o advento de teorias como a relatividade e a mecanica
quantica, ndo acreditamos que essa teoria seja verdadeira nem mesmo de forma aproximada,
pois delas extraimos proposicdes que hoje sabemos serem falsas a respeito de alguns de seus
conceitos centrais como ‘tempo’, ‘espaco’, ‘massa’, etc. De modo que cabe aos realistas,
portanto, a tarefa de explicar por que foram bem sucedidas (por exemplo, capazes de novas
previsdes), como o caso da mecanica newtoniana ¢ emblematico, teorias acabaram por ser
abandonadas como possiveis candidatas a uma descricao fiel do mundo em seus aspectos
mais fundamentais (como sustenta a visdo realista).

Uma saida realista consiste na manobra de se restringir o realismo a certos termos que
figuram em ambas teorias — a antiga e sua sucessora. Assim, se alguns dos conceitos centrais
permanecem na nova teoria, a afirmagao realista ¢ de que o sucesso explicativo atingido pela
teoria antiga deve-se a eles, e ndo a parcela tedrica que acabou por ser abandonada. Além de
responder a MIP, a ideia neste caso ¢ acomodar ao realismo uma visdo de progresso
cientifico, onde as teorias se modificam e convergem cada vez mais em dire¢do a verdade.

Um dos problemas aqui, no entanto, € que s6 temos como saber quais termos
permanecem e quais sdo descartados em retrospecto. Sendo assim, como saber a que
corresponde o nosso realismo no presente, levando em conta nossas teorias atuais? Ou seja,
sustentar um realismo com base nessa estratégia também ndo esta livre de dificuldades.

Embora a discussdo que envolve as posicdes mencionadas seja extensa e nao
tenhamos feito justica a ela aqui, ndo pretendemos problematiza-la além do exposto. O que
nos interessa ¢ a saida proposta por Worrall para lidar com o mesmo problema (conciliar MIP
e ASM). Seguindo Poincaré, Worrall chama atengdo para o caso Fresnel-Maxwell de
transi¢ao de teorias ocorrido com a optica no século XIX. A teoria de Fresnel, que explicava a
luz como vibragdes ao longo de um meio material (o éter luminifero) que permeava todo o

espago, acabou por ser suplantada pela teoria de Maxwell, segundo a qual a luz ¢ um
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fendmeno eletromagnético. O ponto relevante aqui ¢ que mesmo fazendo afirmagdes
completamente distintas sobre a natureza da luz, ainda assim varias equagdes da teoria de
Fresnel (a respeito de fendmenos de reflexdo e refragdo) foram retidas na transicdo,
permanecendo completamente inalteradas na teoria eletromagnética.

Worrall toma este fato como um indicio do carater cumulativo do desenvolvimento
cientifico, e sustenta ser razoavel pensarmos que aquilo que ¢ retido corresponde a parcela da
teoria anterior, em certo sentido bem-sucedida empiricamente, que estava correta sobre o
aspecto do mundo que busca descrever. Logo, Fresnel, embora estivesse enganado sobre a
natureza da luz, estava correto sobre sua estrutura: a luz, seja qual for sua natureza, vibra
perpendicularmente a dire¢do de sua propagacgao, conforme descrito por aquelas equagdes.

Contudo, o proprio Worrall percebe que o caso Fresnel-Maxwell nao ¢ de todo
representativo de como as coisas se passam na historia da ciéncia. Nao é comum, por
exemplo, casos onde encontramos esse grau de continuidade matematica, no qual equagdes
persistem completamente inalteradas. Quanto a isso, afirma Worrall (1989, p. 120):

Este exemplo particular de fato é ndo-representativo em ao menos um aspecto
importante: as equagdes de Fresnel permanecem completamente intactas na nova
teoria — reaparecem la com uma nova interpretagdo mas, enquanto equagdes
matematicas, completamente inalteradas. O padrio muito mais comum € que as
velhas equagdes reaparecam como casos-limite da nova — isto é, equagdes velhas e
novas sdo estritamente inconsistentes, mas a nova tende a velha quando alguma
quantidade tende a algum limite.

Isto €, para Worrall a regra na histéria da ciéncia costuma ser que em casos de trocas

de teorias, em que a predecessora apresentava certo grau de sucesso preditivo, equagdes da
velha teoria ressurgem como situagoes-limite na nova. Um exemplo paradigmatico ¢ o caso
Newton-Einstein: as equacdes de Einstein se aproximam das de Newton em certos casos-
limite, por exemplo, quando tratamos de velocidades muito abaixo da velocidade da luz, ou
de massas muito pequenas. E embora exista essa equivaléncia “aproximada” no nivel da
matematica, alguns dos mecanismos que justificam as equagdes (forca gravitacional no caso
de Newton e curvatura no espaco-tempo para Einstein) sdo completamente distintos, o que
fornece suporte a tese realista estrutural de que ha continuidade estrutural em sucessivas

teorias bem-sucedidas, ainda que haja perda no nivel da ontologia.

2.2.2 O Realismo Estrutural Ontolégico

Percebendo que o artigo de Worrall deixa em aberto a questdo da natureza dos

inobservaveis (ndo temos acesso a eles ou ndo existem?), Ladyman (1998) levanta a seguinte

questdo: trata-se o RE de uma tese metafisica ou de mera modificacdo epistemologica do
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realismo cientifico padrao? Em uma das passagens, Worrall (1989) cita Poincaré a respeito de
teorias antigas que capturavam “relagdes reais” entre “objetos reais que a Natureza ocultard
para sempre dos nossos olhos”, por exemplo, o que sugere a segunda hipotese. Outras
passagens, no entanto, sugerem um abandono de toda metafisica subjacente ao realismo
cientifico padrdo, como por exemplo: “Na visdo do realista estrutural aquilo que Newton
realmente descobriu sdo as relagcdes entre os fenOmenos expressas nas equagdes da teoria”
(LADYMAN, 1989, p. 122, grifo do autor)

Ladyman ressalta essa ambiguidade, pois defende que, se entendido
epistemologicamente, o realismo estrutural ndo ¢ uma posigdo vantajosa em relacdo a outras
formas de realismo cientifico. Isso porque uma de suas motivagdes principais consiste em
oferecer uma explicacdo satisfatoria a questdo dos ‘novos sucessos preditivos’ e, assim,
aceitar a0 ASM. De modo que se repararmos que as predicdes cientificas mais precisas sdo
obtidas a partir de modelos altamente teoricos, € razoavel atribuirmos esse sucesso a estrutura
matematica abstrata, a qual deve ter algum suporte na realidade. Sendo assim, Ladyman nos
recomenda eliminar de vez os objetos da ontologia fundamental, j4 que estes possuem fungdo
irrelevante e, portanto desnecessaria, enquanto componentes teoricos. Em sintese, embora
algumas das intuicdes do realismo estrutural como originalmente concebido por Worrall
estejam corretas, Ladyman insiste que este deve ser reconceitualizado como uma posi¢ao
metafisica radical, defendendo assim uma ontologia de estruturas que dispensa de vez com a
ideia de objetos como entidades primitivas.

Outra motiva¢do importante ¢ a concep¢do naturalista acerca da ontologia advogada
pelo autor®. Entendemos uma ontologia naturalista como, grosso modo, uma ontologia
relativizada a uma teoria cientifica. Esta pratica procura incorporar a ideia de que ha
progresso nas investigacdes metafisicas, inspirada no grande desenvolvimento das ci€ncias
naturais desde o século XIX. Assim, para que tenhamos uma metafisica com suporte
cientifico, defendem os naturalistas, devemos levar em conta o conhecimento gerado por
nossas melhores teorias. Nesse contexto, podemos identificar o outro argumento que leva
Ladyman a eliminar os objetos das estruturas, este amparado pela tese conhecida como
subdeterminac¢do da metafisica pela fisica (SMF): nossas melhores teorias fisicas ndo se
decidem univocamente por uma ontologia fundamental especifica — sdo, antes, compativeis

com pelos menos duas.

®Ver Ladyman e Ross (2007).
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Vejamos com mais detalhes o que estd por tras da tese. O argumento decorre do
debate acerca da individualidade de particulas quanticas, uma disputa que se iniciou a partir
dos primeiros estudos sobre estatistica quantica. Constatou-se na ocasido que ha uma
diferenca fundamental entre os modos como a mecanica estatistica classica e a teoria quantica
lidam com a permutacdo de particulas elementares indistinguiveis. Para entender a diferenca,
consideremos o seguinte exemplo: imagine duas particulas (1 e 2) e dois estados (A e B),
onde cada particula deve estar em um dos estados. Para a mecanica classica, existem quatro
configura¢des possiveis para o sistema. Estdo ambas em A; ambasem B; 1 em A e 2 em B; ou
2emAce 1l emB. Alémdisso, ¢ igualmente possivel a obtengao de cada um desses estados, de
forma que a probabilidade ¢, para cada um deles, de 1/4.

Algo diferente ocorre quando empregamos na analise o arcabougo teorico da mecanica
quantica. Agora, em vez de quatro, apenas trés configuragdes sdo possiveis para o sistema:
ambas as particulas em A; ambas em B; e cada particula em um estado diferente. Assim,
assumindo a mesma probabilidade para cada um desses casos, as chances de que cada uma
dessas configuracdes obtenha ¢ de 1/3. De acordo com o formalismo da mecénica quantica, a
permutagdo de particulas indistinguiveis em algum estado ndo € observavel, assim como
estados que diferem entre si apenas no que diz respeito a permutacao de particulas do mesmo
tipo, sdo tratados como sendo exatamente o mesmo (apenas rotulados diferentemente).

Essa constatacdo fez com que fisicos sugerissem que particulas quanticas sdo ndo-
individuos, isto ¢, entidades para as quais os critérios de identidade (como tradicionalmente
entendidos’) ndo fazem sentido. Geralmente assume-se que coisas diferentes entre si sdo
distinguiveis (ou discerniveis), e essa distinguibilidade costuma ser suficiente como critério
de individuacdo. Nesse caso, as possibilidades sdo que A e B sejam diferentes caso possuam
diferentes propriedades ou localizagdes espaco-temporais. Entendidas desse modo, as
particulas descritas pela mecanica classica sdo distinguiveis, uma vez que, embora particulas
de mesmo tipo compartilhem de todas as suas propriedades intrinsecas, diferenciam-se ao
necessariamente ao efetuarem trajetdrias espaco-temporais distintas.

No caso quantico, entretanto, as particulas ndo possuem trajetorias bem definidas

(deixando-se de lado interpretagdes ndo-ortodoxas como a de Bohm), de forma que nosso

"Um principio de individuacdo geralmente admitido, e que harmoniza com nossas intuicdes diante de objetos
cotidianos e particulas classicas, é o Principio da Identidade dos Indiscerniveis (PII). Ele postula que objetos
indiscerniveis compartilham das mesmas propriedades e s@o, por esse motivo, 0 mesmo objeto (ou seja, sdo
idénticos).
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critério de identidade deve se apoiar em algum outro principio. Consideremos, por exemplo,

um par de elétrons emaranhados, cuja descri¢do ¢ dada pela seguinte equagado:
1 .
e =_.,—[| Dl b +1 L0 T}:J
W

Na equacdo, os elétrons sdo rotulados como 1 e 2 e as componentes positiva e negativa
do spin ao longo de um eixo arbitrario sdo representados pelos simbolos T e |,
respectivamente. De acordo com essa descricdo de estado, podemos perceber que ndo ¢
possivel identificarmos propriedade alguma que seja possuida por apenas uma das particulas.
Assim, as particulas quanticas aparentam compartilhar de todas as suas propriedades
intrinsecas e relacionais, de forma que se quisermos individualizar os dois elétrons descritos
pelo estado (denominado singlet) representado acima ¢ necessario que adotemos uma das
seguintes estratégias: ou ignoramos o PII e adotamos algum outro critério que individualize as
particulas quanticas de modo que isso seja independente da discernibilidade; ou devemos
concebé-las como nao-individuos.

A primeira op¢ao, no entanto, ¢ de pouco apelo para filosofos naturalistas, pois
implica em geral na ado¢do de principios transcendentais, que estabelecem que a identidade
dos objetos ¢ estabelecida por algo externo as suas propriedades. Opgdes desse tipo, para
citarmos algumas, sdo o substrato de Locke, a nocdo de bare particular, e a nogdo de
hecceidade ou “estidade” primitiva de Duns Scottus. Essas sdo, no entanto, nogdes de pouco
interesse para aqueles que consideram a perspectiva cientifica como recurso privilegiado (ou
até mesmo exclusivo) para questdes ontologicas, como € o caso dos defensores do REO.

Resta, ao que parece, considerarmos as particulas quanticas como nao-individuos. No
entanto, French e Krause mostram que também ¢ possivel, embora seja uma visdo pouco
ortodoxa, relacionarmos a MQ ndo-relativista com uma ontologia de individuos. Essa
discussdo, no entanto, foge do escopo de nosso trabalho e ndo a discutiremos aqui. O ponto ¢
que se levarmos em conta essas duas alternativas possiveis, caimos fatalmente na SMF: nossa
metafisica cientificamente influenciada ¢ compativel com dois pacotes metafisicos, a saber,
um que v€ os objetos mais fundamentais da realidade (as particulas quanticas) como
individuos — entidades com condi¢des de identidade bem definidas, e outro que os vé€ como
ndo-individuos — entidades para as quais nao ha um critério de identidade bem definido (essa
questdo ¢ discutida com detalhes em French e Krause 2006). Como a propria teoria fisica ndo
nos indica qual caminho seguir, Ladyman (1998) nos sugere que abandonemos de vez a
propria nocdo de objetos como entidades primitivas, em favor de entidades fundamentais

acerca das quais a teoria ndo seja ambigua a respeito, como € o caso das relacdes.
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Uma terceira motivagao esta na critica que Ladyman faz a caracterizagdo de estruturas
via sentengas de Ramsey, que acaba por recair sobre todas as variantes do REE. A critica ¢
conhecida como ‘objecdo de Newman’ e ¢ creditada ao matematico americano Maxwell
Newman que a direcionou inicialmente a tese realista de Bertrand Russell. Newman
argumenta contra a ideia de Russell de que podemos conhecer somente a estrutura (abstrata)
do mundo exterior, o que, segundo ele, tornaria o conhecimento cientifico algo trivial Isso

porque, assumindo um realismo estrutural deste tipo, a inica conclusdo a que chegamos ¢ que

o mundo tem certa cardinalidade (niimero de objetos). Afirma Newman que:

O mundo consiste de objetos, formando um agregado cuja estrutura W, digamos,
com respeito a uma certa relacdo R € conhecida; mas da relagcdo R nada € conhecido
(ou nada ¢ preciso ser assumido como conhecido) além da sua existéncia; isto &,
tudo o que podemos dizer ¢ que ‘existe uma relagdo R tal que a estrutura do mundo
exterior com relagdo a Ré W’ (NEWMAN, 1928, p. 144, grifo do autor).

Assim, a doutrina de que somente a estrutura (abstrata) do mundo exterior ¢ conhecida

tem como consequéncia o fato indesejavel de que nada pode ser conhecido além do que ¢
logicamente dedutivel do mero fato da existéncia de certo numero de objetos constituintes.
Além disso, ¢ de se supor que o mundo exterior deve ser objeto de investigacdo empirica, e
nao de raciocinio a priori. De modo que encarar dessa forma acabaria por trivializar o
conhecimento estrutural do mundo obtido através das teorias, fazendo com que todas as
teorias comas mesmas consequéncias observacionais fossem igualmente verdadeiras.

Ladyman aponta inclusive que o mesmo diagnodstico surge em decorréncia de um
teorema deduzido por Jane English (1973). Segundo o teorema de English, duas sentengas de
Ramsey incompativeis entre si ndo podem ter as mesmas consequéncias observacionais. Em
outros termos, se identificarmos teorias com suas sentengas de Ramsey, em conformidade
com a proposta por tras das versdes do REE, entdo a no¢ao de equivaléncia tedrica se iguala a
nocao de equivaléncia observacional. Esse resultado vai de encontro ao ASM, principal
argumento por tras do realismo estrutural de Worrall, que vé nas teorias (mais precisamente
nas relagdes postuladas por ela) a explicagdo principal para seu sucesso, de forma que teorias
que postulam relacdes distintas serdo distintas, independente de suas consequéncias
observacionais.

Além disso, implicita na caracterizagdo via sentengcas de Ramsey estd uma associacdo
do REE com a abordagem sintatica das teorias, um programa de anilise de teorias, segundo
Ladyman, ja superado na filosofia da ciéncia por questoes independentes ao RE. De modo
que, para Ladyman, tentativas de manter uma visdo de estruturas sustentada, ainda que

indiretamente, por esse programa devem ser automaticamente encaradas com desconfianga.
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Discutiremos com mais detalhes tanto a abordagem sintatica (incluindo as razdes
tradicionalmente apontadas como responsaveis pelo seu descrédito, ao qual Ladyman se
refere) quanto a abordagem semantica de teorias, esta ultima a concep¢do defendida pelo
filosofo e que estd no centro das discussdes sobre o REO, no segundo capitulo desta

dissertacao.

2.2.2.1 Principais Variantes

Desde o notorio artigo onde Ladyman defendeu pela primeira vez a variante
ontoldégica do realismo estrutural, algumas variantes de sua tese tem sido propostas. Em
comum, todas elas rejeitam uma ontologia em que objetos figurem como entidades primitivas,
pois defendem que estruturas e relagdes devem possuir prioridade em consideragdes
ontoldgicas. Discordam, contudo, sobre quais as entidades que aceitam em sua ontologia: se
apenas relacdes e nada mais; se além das relagdes aceitam também objetos, embora nenhum
deles sejam considerados entidades ontologicamente primitivas; ou se, além das relagdes,
aceitam que também as propriedades sdo primitivas, e delas (relagdes e propriedades) os
objetos acabam por derivar. Seguiremos nessa exposicdo a classificagdo sugerida por
Ainsworth (2009), que divide o REO em trés vertentes principais, denominadas por ele de
REO1, REO2 e REO3.

O REOI1 se baseia na fisica para postular uma ontologia segundo a qual apenas as
relagoes sao entendidas como ontologicamente primitivas. Esta vertente pode ainda ser
dividida em duas versdes principais: uma versao eliminativista, a qual afirma que, de fato, ao
levarmos em conta a fisica em seu nivel mais fundamental constatamos que sé as relagdes
existem; € uma ndo eliminativista, que embora conceda que objetos e propriedades existam,
V€ esta existéncia como ontologicamente derivada daquelas relacdes que sdo postuladas na
teoria. De modo que, de acordo com esta classificagcdo, podemos identificar o REO
originalmente defendido por Ladyman em seu artigo de 1998 (embora ele tenha
posteriormente reformulado sua posicao) coma versao eliminativista do REO]1.

A principal obje¢do colocada a essa versdo do REO ¢ o problema das relagoes sem
relata®. Em resumo, trata-se da ideia de que ao considerarmos a existéncia de relagdes sem

objetos estamos nos comprometendo com uma revisdo de crengas muito drastica, ja que na

® Discutiremos essa obje¢do com mais profundidade no terceiro capitu lo desta dissertacao.
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propria no¢ao formal de relagdes, como comumente concebida, por exemplo, em teoria dos
conjuntos, estd imbuida uma nogdo primitiva de objetos que se relacionam.

Nessa linha, o maior problema associado a essa variante parece ser: podemos definir
formalmente estrutura de uma maneira coerente com esse propdsito? E, ainda que se obtenha
uma definicdo satisfatoria, as vantagens advindas ao se adotar o REO compensam as
desvantagens de uma guinada tdo brusca na nossa concepcdo metafisica do mundo? No
terceiro capitulo desta dissertacdo discutiremos uma sugestdo de arcabougo tedrico que nos
permite formalizar a no¢do de estruturas, proposta pelo fildsofo Décio Krause, que procura
ser coerente com a ideia de no REO existem relagdes sem relata.

Ja o REO2 ¢ a variante do REO cuja formulacdo inicial devemos a Esfeld e Lam
(2006). De acordo com essa tese, nossa ontologia fundamental € composta apenas de objetos e
relagdes, sem propriedades. Entre as motivagdes centrais dessa posicdo destacamos a
constatacao, a partir do fendmeno quantico do emaranhamento, que certas particulas (aquelas
que se encontram emaranhadas) entram em relagdes com outras particulas e, no entanto, ndo
podemos afirmar que elas possuam propriedades intrinsecas. Tudo que podemos afirmar sobre
propriedades nesse caso diz respeito ao sistema composto por elas, como um todo, sendo que
nada sabemos sobre cada uma delas em particular. Esfeld nos recomenda que devemos, pois,
ser coerentes com o que a MQ tem a nos dizer e consequentemente rejeitar a existéncia de
propriedades na natureza ou, ao menos, entendé-las como entidades ontologicas
fundamentais.

Adicionalmente, Esfeld e Lam recorrem ao que denominam principio da parciménia,
segundo o qual devemos em nossas investigacdes metafisica nos pautar pela simplicidade e
adotar uma metafisica que dé conta de nossa epistemologia (no caso, como tudo aquilo que
podemos conhecer através de nossas melhores teorias). Assim, entidades que estejam
‘sobrando’ na ontologia (como, segundo defendem, ¢ o caso das propriedades) devem ser
abandonadas. Este argumento ¢, na verdade, uma espécie de aplicacdo do principio
metodologico da navalha de Occam, pois postula que tudo aquilo que ndo seja indispensavel
em termos de valor epistémico deve ser dispensado, valorizando assim certas virtudes
explicativas como simplicidade e economia.

Entre as objecdes enfrentadas pelo REO2, talvez a principal delas seja sua hipotese
central, a saber, a de que temos conhecimento dos objetos e relacdes, mas nao das
propriedades. A hipdtese ¢ justificada por Esfeld e Lam (2008) através deste conhecido

argumento, aqui formulado por Jackson:
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Quando os fisicos nos falam das propriedades que julgam ser fundamentais, eles nos
falam daquilo que essas propriedades fazem. Isso ndo ¢ por acaso. Nos sabemos
como as coisas sdo essencialmente devido aquilo que elas impingem a nds ou aos
nossos instrumentos de medida (JACKSON, 1998, pp. 23-24, grifo do autor).

Em resumo, que garantia temos que aqueles efeitos que chegam até nds sao, de fato,
provenientes de certas propriedades? Afinal, propriedades diferentes podem entrar em
relacdes causais aparentemente idénticas e ainda assim serem intrinsecamente diferentes.

Ainsworth concede esse ponto e cita como exemplo a pedra de Jade: durante muito
tempo se imaginou que toda pedra de Jade fosse constituida pelos mesmos compostos, até que
foi descoberto que, embora todas elas parecam iguais (verdes e duras), a encontramos na
natureza em diferentes tipos, quimicamente distintos. Com isso em mente, Ainsworth propoe
a seguinte analogia: embora os compostos quimicos dos casos mencionados ndo entrassem em
relagdes causais rigorosamente iguais uns aos outros, assim nos parecia a época com base nos
efeitos apreendidos entdo, o que causava a ilusdo de tratar-se da mesma substancia. Da mesma
forma, por muito tempo se pensou que atomos de um mesmo elemento deveriam ser idénticos
e s6 mais tarde descobrimos que os elementos podem ter diferentes is6topos.

Em outros termos, o ponto de Jackson (e Esfeld e Lam) ¢ que todo predicado unario
pode na verdade se referir a uma disjung¢@o de duas ou mais propriedades naturais, que apenas
parecem iguais com respeito as relacdes causais das quais participam. Assim, nosso
conhecimento das propriedades ¢ bastante limitado, j4 que nada impede que existam muito
mais propriedades no mundo do que temos capacidade de distinguir. Consequentemente,
devemos abandona- las de nossa ontologia,ja que somos incapazes de conhecé- las.

Ainsworth responde a este argumento do seguinte modo: ainda que se conceda esse
ponto, sera suficiente para aceitarmos a tese de Esfeld e Lam de que propriedades ndo existem
como entidades primitivas? Ainsworth pensa que ndo, e justifica com dois motivos. Primeiro,
porque ndo podemos descartar a possibilidade de que as propriedades que julgamos
fundamentais sejam derivadas de propriedades naturais que sejam, essas sim, fundamentais.
Segundo, porque o mesmo argumento pode ser adaptado para, de maneira andloga, limitar o
nosso conhecimento das relagdes. Assim, devemos rejeitar o argumento devido a sua
arbitrariedade: seria incoerente que, com base nele, tratdissemos de remover exclusivamente as
propriedades da ontologia, enquanto as relagdes, que por coeréncia deveriam também ser
removidas, fossem mantidas.

Quanto a questdo do emaranhamento, Ainsworth apresenta trés objecdes a este
argumento. Na primeira delas, afirma simplesmente que ele ¢ falso, pois particulas

emaranhadas possuem propriedades independentes de estado, como massa e carga. Esfeld,
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que antecipa esta critica especifica, afirma por sua vez que, sendo a mecanica quantica
essencialmente uma teoria construida para lidar com propriedades que dependem do estado
quantico, deve fornecer meios em seu formalismo para que propriedades independentes
sejam, de alguma forma, obtidas a partir das propriedades dependentes. Nao ha garantias,
entretanto, que isso pode ser feito (ainda que assumamos que seja desejavel, o que por sisé €
discutivel). Ainsworth, por exemplo, cita o fato de que operadores Hamiltonianos sempre
dependem de propriedades independentes de estado como forte argumento contrario a
hipdtese de que € possivel obtermos as propriedades independentes a partir das dependentes,
j& que € improvavel que se faga MQ sem que estas ultimas sejam propriedades basicas.

A segunda objecdo ¢ que estados emaranhados ndo sd3o a Unica situacdo na qual
encontramos as particulas quanticas, segundo a MQ. E particulas ndo emaranhadas, que sao
tdo reais quanto as emaranhadas, possuem propriedades independentes de estado. Logo,
propriedades existem (a0 menos em alguns casos). Segundo para adotarmos uma metafisica
adequada ¢ necessario decidir qual dos casos ¢ a exce¢do e, para ele, os sistemas anomalos
sa0 os nao-emaranhados. Portanto, sua ocorréncia deve ser explicada em termos dos sistemas
emaranhados, que s3o o objeto genuino da teoria, e dos quais devem depender
ontologicamente. Metafisicamente, isso acarretaria que as propriedades dos sistemas seriam
explicadas por meio de objetos e relagdes, podendo portanto serem abandonadas da nossa
concepcdo de ontologia. A posicdo de Esfeld ¢, no entanto, pouco convincente, uma vez que
ele ndo apresenta maiores explicagdes que motivem suas convicgoes.

A terceira objecdo colocada por Ainsworth diz respeito a ideia de que as particulas
emaranhadas relacionam-se entre si e, portanto, relacdes devem fazer parte de nossa ontologia
fundamental. Para Ainsworth, devemos interpretar o sistema em sua totalidade como
possuidor de propriedades dependentes, ao passo que a respeito das particulas individuais que
o constituem, nada podemos dizer a respeito seja de propriedades (dependentes de estado) ou
de relagdes.

Por fim temos a terceira variante, denominada REO3, que aceita em sua ontologia
fundamental relacdes e propriedades, e afirma que os objetos sao derivados a partir destas. Ou
seja, aquilo a que convencionalmente chamamos de objetos nada mais s3o que conjuntos de
propriedades e relagcdes que, por sua vez, estdo na base da ontologia. Segundo Ainsworth, esta
tese ¢ coerente com a ideia de que objetos quanticos e pontos do espago-tempo ndo sio
considerados individuos. Para ilustrar, Ainsworth (2010, p. 56) sugere que consideremos as

seguintes estruturas:

Q= ({a,b},E, ¥,%, ) ,onde E= {a,b}; % = {a}; 3 = {b}
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Q= ({a,b}, B, 3";,4"., > onde E’= {a, b}; 4", = {b}; 3", = {a}

que devem ser interpretadas da seguinte forma: E e E’ designam a propriedade ‘ser um
elétron’; &, e &', designam as propriedades de ‘estar no estado 1’ e, &; e &', de ‘estar no
estado 2°.

Consideremos, entdo, uma metafisica segundo a qual objetos individuais sdo
assumidos como ontologicamente primitivos. Segue-se dai que temos situacdes distintas em
cada caso, uma vez que os objetos individuais possuem diferentes propriedades — na primeira
estrutura o elétron que identificamos como ‘a’ possui como propriedade o fato de estar no
‘estado 1’ (identificado pela propriedade &,), enquanto na segunda ele estd no ‘estado 2’

(identificado pela propriedade %'.). No entanto, se considerarmos uma metafisica na qual os

objetos sdo secundarios com respeito a propriedades e relagdes isso ndo podera ser feito, pois
ndao ha como afirmar que se tratam de sistemas diferentes. Isso porque ambos os sistemas sao
caracterizados rigorosamente da mesma forma, isto ¢, como o conjunto de dois objetos, um
dos quais possui as propriedades ‘ser um elétron’ e ‘estar no estado 1’ e, o outro, ‘ser um
elétron’ e ‘estar no estado 2’°. Nesse caso os rotulos aplicados aos objetos (a € b) podem ser
permutados a vontade, sem que haja uma mudanga real no sistema fisico, € com base nisso
podemos dizer tratar-se sempre do mesmo sistema.

Ainsworth salienta, no entanto, que o REO3 ndo ¢ a Unica saida para o metafisico
naturalista. Uma outra saida seria optar por uma tese mais conservadora e adotar uma
metafisica neoclassica, que mantém a existéncia de propriedades, relagdes e objetos como
ontologicamente primitivos. Fica claro que objetos ontologicamente primitivos assim
considerados ndo possuem individualidade (a0 menos se adotarmos o PII como critério),
como parece ser o caso de particulas quanticas e pontos do espago-tempo. Para Ainsworth,
ainda assim a ado¢do do REO3 ndo eliminativista ¢ preferivel por ser mais simples que esta
outra opg¢do, pois entre seus compromissos fundamentais estd um numero inferior de
entidades.

O REO3 ndo ¢ imune a problemas, porém. Como nas demais variantes do REO, aqui
também encontramos dificuldades com respeito a representagdo formal das estruturas. Como
sabemos, a semantica formal ¢ inadequada para uma representacao fiel das estruturas em que
estamos interessados aqui, j4 que pressupde objetos como primitivos e relacdes e
propriedades como secundarias, isto ¢, definidas a partir dos objetos. Assim, Ainsworth
sugere como op¢ao ao defensor do REO3 que abandone a semantica formal padrdo, com sua

proposta de caracterizagdo mediante teoria dos conjuntos, ou que a empregue apenas como
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um truque heuristico, sem que ela reflita necessariamente os compromissos ontologicos
adotados. A ideia € que os objetos possam ser manipulados como se existissem, isto €, como
entidades putativas que, levadas ao extremo, carecem de qualquer significado ontologico.
Essa ¢ a estratégia adotada por French para defender o REO1 eliminativista da obje¢do

relacionada ao problema das relagdes sem relata, a qual discutiremos mais a frente neste
trabalho.
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3 REALISMO ESTRUTURAL E A ABORDAGEM SEMANTICA DAS
TEORIAS

Umdos temas de grande relevancia para a filosofia da ciéncia desde o inicio do século
XX ¢ a busca por uma resposta adequada a questdo “o que sdo teorias cientificas?”. O modo
como se responde a essa questdo estd intrinsecamente associado ao modo como se V€ a
ciéncia de uma maneira geral, ja que sdo as teorias o veiculo mais basico e essencial por tras
do conhecimento cientifico, o que acaba por refletir na maneira com que se aborda
filosoficamente as demais questdes relacionadas a natureza da ciéncia ¢ do tipo de
conhecimento gerado pela atividade.

A classificagdo usual das principais respostas oferecidas até entdo a essa questdo
identifica trés familias de abordagens principais: (i) a abordagem sintatica; (ii) a abordagem
semantica; e (iii) a abordagem pragmatica. Segundo Winther (2015), cada uma das
abordagens mencionadas oferece uma resposta particular as seguintes perguntas: “Qual a
melhor maneira de caracterizar a composicdo e a fun¢do de uma teoria cientifica? Como as
teorias se relacionam com o mundo? Quais ferramentas filosoficas podem e devem ser
empregadas na descricdo e reconstrucdo de teorias cientificas? O entendimento da pratica e
das aplicagdes € necessario para compreendermos a estrutura central de uma teoria
cientifica?” (WINTHER, 2015, on-line).

Grosso modo, podemos dizer que (i) caracteriza teorias como um conjunto de
sentencas que formam um sistema axiomatico dedutivamente fechado, sendo associada na
maioria das vezes ao movimento filos6fico conhecido como positivismo ldgico. Ja (ii) foi
desenvolvida na década de 60 sob inspiracdo da ‘teoria de modelos’ do logico polonés Alfred
Tarski para lidar com obje¢des enderegadas a abordagem sintdtica, e caracteriza teorias,
grosso modo, como ‘colecdes de modelos’. Por sua vez, (iii) defende ser insustentavel a
defesa de uma concepgao unitaria de teorias cientificas, sendo associada principalmente aos
filosofos Nancy Cartwright e lan Hacking. Neste capitulo, discutiremos (i) e (ii), uma vez que
para nossas discussdes sobre realismo estrutural interessam as concepg¢odes formais de teorias
cientificas, ja que nosso interesse esta na especificagdo do conceito de estrutura que justifique
as intuicdes realistas defendidas pela tese. Nao trataremos, portanto, da concep¢do pragmatica
neste trabalho.

A discussdo sobre a caracterizagdo de teorias ¢ de extrema relevincia para a discussdo

acerca do realismo estrutural, pois os principais filosofos que participam do debate permitem
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que seu apreco por alguma das abordagens citadas acabe por refletir em suas teses. Os
defensores do REE como John Worrall e Elie Zahar, por exemplo, pressupdem a abordagem
sintatica na maneira em que caracterizam a estrutura relevante, a qual segundo eles temos
acesso cognitivo, por meio das sentengas de Ramsey. Ja os filosofos por tras do REO, como
James Ladyman e Steven French, sdo adeptos da abordagem semantica, e questoes técnicas
relacionadas a ela sdo trazidas a tona com frequencia em seus trabalhos sobre realismo

estrutural.

3.1 A ABORDAGEM SINTATICA

Devemos a abordagem sintatica de teorias (ASIN), também conhecida como received
view, ao grupo de filosofos conhecido como Circulo de Viena’. Esses filosofos
compartilhavam de um interesse especial por questdes filosoficas suscitadas pela ci€éncia
(alguns deles eram antes cientistas com preocupacdes filosdficas), e foram os responsaveis
pela corrente que ficou conhecida na filosofia como Positivismo Logico (ou Neopositivismo).
Compreender o posicionamento do grupo a respeito de certas questdes filosoficas € crucial
para entendermos a concepgao de teorias cientificas associada a ele.

De inicio, devemos destacar o papel desempenhado pelo empirismo nas investigagdes
do circulo. Embora o grupo seja conhecido pela multiplicidade de ideias defendidas por seus
membros, um dos fatores que podemos destacar como sendo comum a todos € a postura anti-
metafisica da qual compartilhavam. Sobre isso, nos diz Suppe (1977, p. 6):

E dito com frequéncia que o positivismo emergiu para responder aos excessos
metafisicos de Hegel e seus sucessores neo-Hegelianos (por exemplo, MacTaggart,
Braddley e outros) que tentavam explicar a realidade por meio de entidades
metafisicas abstratas (por exemplo, Enteléquia e o Absoluto) que ndo admitem
especificagdo empirica.

Isto ¢, os neopositivistas rejeitavam filosofias que se propunham a explicar o mundo

por meio de conceitos abstratos obscuros, como aquelas associadas a Hegel e aos Neo-
Hegelianos, em voga como a “filosofia oficial” da maior parte de universidades alemas
durante a maior parte do século XIX. O que entendiam por metafisica, no entanto, tinha um
campo semantico bastante amplo: para eles, qualquer proposi¢do cujo significado nio fosse

suficientemente claro (de acordo com critérios estipulados pelo proprio grupo) deveria ser

°A denominagdo “Circulo de Viena” conferida ao grupo deve-se ao fato de que seus membros reuniam-se
semanalmente na Universidade de Viena durante os anos entre 1924 ¢ 1936, sob a lideranca do filosofo Moritz
Schlick, para discutir suas ideias. Entre seus membros mais proeminentes podemos citar, além do proprio
Schlick, Rudolph Carnap, Otto Neurath, Kurt Godel e Carl Gustav Hempel. Para mais informag¢des sobre o
grupo recomendamos o artigo Uebel (2016).
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rejeitada como possivel adigdo ao conhecimento proposicional do mundo. Pretendiam, assim,
excluir do debate aqueles problemas que, segundo acreditavam, eram frutos de uma confusao
linguistica e, portanto, pseudoproblemas indignos de serem investigados por meios filosoficos
ou cientificos.

Mas o que seriam proposicdoes com significados “suficientemente claros” no entender
dos neopositivistas? Para respondermos a essa questdo, devemos compreender a concepcao
epistemologica acerca do significado defendida por eles, conhecida como verificacionismo.
Para os verificacionistas, apenas duas classes de proposicdes possuem significado: (i)
proposicdes analiticas; (i) proposicdes cujo valor-verdade pode ser constatado
empiricamente.

As proposicoes que fazem parte de (i) sdo aquelas cuja verdade ou falsidade ¢
constatada através da mera andlise de seus termos. Um exemplo classico de proposicao
analitica verdadeira ¢ aquela expressa pela sentenca ‘“Todo homem ndo-casado ¢ solteiro”,
pois para obtermos seu valor-verdade basta conhecermos o sentido habitual dos componentes
da sentenga que a expressa: “ndo”, “casado”, “solteiro™, etc. Nao € preciso investigarmos o
mundo a nossa volta para que a verificagdo seja efetuada; analisar a maneira como os termos
sdo definidos, uma vez que “solteiro” e “ndo-casado” sdo termos sindOnimos, ja ¢ suficiente
para constatarmos a veracidade da proposicdo. De modo andlogo, conhecemos o valor-
verdade de proposi¢des contraditorias (que sdo sempre falsas), como “O todo esta dentro da
parte.”, exclusivamente através da andlise de seus elementos constituintes.

Ja as proposicdes pertencentes a classe (ii) sdo aquelas cuja obtengdo do valor-verdade
vai além da mera andlise de seus termos, exigindo verificagdo empirica como forma de
constatar se sdo verdadeiras ou falsas. Como exemplos desse ultimo tipo podemos citar
proposigdes como “Agora é noite.” ou “A agua estd gelada.”. E evidente que aqui a
verificacdo ndo ¢ feita exclusivamente através da anilise de componentes; a verdade ou
falsidade das afirmacdes depende de questdes contingentes a respeito do mundo e do sujeito
que as profere, e ndo sdo passiveis de serem verificadas sendo por meio da experiéncia.

E quanto as proposicdes que ndo pertencem a nenhuma das classes, (i) e (i1)? Estas,
segundo os neopositivistas, ndo possuem significado e, portanto, sdo destituidas de valor
cognitivo e, consequentemente, devem ser excluidas da investigacdo filos6fica. Algumas
instdncias desse tipo seriam aquelas proposicdes provenientes de investigagdes metafisicas,
teologicas e astrologicas. Em outros termos, perguntas como “Deus existe?”, por exemplo,
deveriam ser abandonadas da reflexdo filoséfica ja que sdo incapazes de gerar qualquer tipo

de conhecimento legitimo que aumente nosso conhecimento proposicional do mundo, uma
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vez que ndo se tratam de proposicdes analiticas e tampouco sdo passiveis de constatacio
empirica.

Além disso, outra motivacdo importante do grupo € o otimismo que compartilhavam a
respeito do conhecimento gerado pela atividade cientifica, em especial aqueles atrelados a
conquistas cientificas recentes a época, como as novas teorias fisicas da relatividade e da
mecanica quantica. Para eles, a ciéncia encontra-se em uma posicdo privilegiada enquanto
campo do saber responsavel pela investigacdo do mundo, cabendo a filosofia o papel de
prover uma reflexdo de segunda-ordem sobre a ciéncia, isto €, fornecer as ferramentas com as
quais podemos clarificar e organizar seus métodos, conceitos e objetivos.

A ferramenta escolhida para esse objetivo pelos neopositivista foi a nova logica
simbolica. Primeiro, ¢ importante ressaltar que boa parte dos membros do Circulo eram
matematicos empolgados com “avangos recentes ocorridos na matematica pelas maos de
Frege, Cantor, ¢ Russell que acabaram por culminar no Principia Mathematica” (Suppe,
1977, p.12). Com esta obra, Whitehead e Russell ofereciam uma axiomatizagdo de boa parte
da matematica em termos da recém surgida lo6gica simbolica, o que sugeriu a hipotese de que
o mesmo poderia ser feito com toda a matematica e que, além disso, a esséncia da matematica
talvez repousasse na logica:

Este fato sugeriu aos membros do Circulo de Viena que os enunciados matematicos
de leis cientificas e também que as definicdes de termos tedricos poderiam ser
obtidos através da logica matematica [...] (SUPPE, 1977, p. 12).

Adicionalmente ao interesse que compartilhavam por desenvolvimentos recentes
acerca dos fundamentos da matematica, ¢ bem conhecida também a influéncia dos escritos do

filbsofo Wittgenstein nos positivistas logicos. Quando a essa influéncia nos diz Sedor:

Segundo Wittgenstein (no Tratactus), nosso conhecimento empirico ¢, em ultima
instancia, um conjunto de proposigdes atdmicas ou elementares independentes. Ele
propde a disting@o entre estado de coisas, o que seria um fato logicamente possivel,
e fato, que seria um estado de coisas que acontece realmente; assim, para ele,
quando uma proposi¢do corresponde a um estado de coisas, ela tem significado; e
quando uma proposi¢do corresponde a um fato, ela é verdadeira. O valor de
verdade de uma proposi¢do com significado pode ser determinado de uma vez por
todas por meio da observagdo e da logica. Torna-se compreensivel, entdo, que uma
das preocupagdes centrais dos positivistas logicos fosse a constru¢do de uma
linguagem logicamente correta (SEDOR, 1999, p. 14).

Ha, entretanto, uma tensdo Obvia entre o verificacionismo por eles defendido e seu
apre¢o incondicional pela ciéncia e suas conquistas. Essa tensdo ¢ conhecida tradicionalmente
como o problema dos termos teoricos, e consiste no seguinte: hd uma miriade de conceitos
cientificos que ndo admite verificagdo empirica do modo estipulado por eles, como, por

exemplo, “elétron”, “campo gravitacional”, “gene”, etc. Em outras palavras, carecemos de
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acesso empirico aos referentes desses termos, pois ndo conseguimos observa-los de qualquer
forma direta.

No entanto, para os positivistas l6gicos (assim como para os cientistas) estes termos
possuem papel explicativo fundamental nas teorias em que figuram, sendo, portanto,
impensavel abandona-los em nome de uma tensdo filosofica relacionada a questdes de ordem
metafisica. E necessario, portanto, a obtengio de uma semédntica adequada para as
proposicdes nas quais eles figuram, que esteja de acordo com o discutido requisito
verificacionista. Em outras palavras, era preciso encontrar maneiras de interpretar os
inobservaveis teoricos a luz da experiéncia.

Expostas algumas das principais motivacdes filosdficas do movimento neopositivista,
podemos entdo apresentar a concepcao de teorias que resulta delas. Antes, vejamos o que nos
diz Halvorson (2016, p. 4) sobre as motivagdes de Carnap ao propor a relevancia do projeto

de formaliza¢ao de teorias para a filosofia da ci€éncia:

Carnap possuia uma ideia peculiar acerca dos objetivos da filosofia. A comegar com
seu livto The Logical Structure of the World (Carap, 1928), Carnap tinha por
objetivo obter uma “reconstrugdo racional” do conhecimento produzido pela ciéncia.
(...) O paradigma de Carnap aqui, seguindo os passos de Russell, era o processo de
“rigoriza¢do” da matematica, perseguido a partir do desenvolvimento da ldgica
simbdlica e da teoria dos conjuntos no século 19. Por exemplo, assim como os
matematicos do século 19 substituiram a ideia de “fun¢des continuas” por uma
contraparte precisa logicamente construida, Carnap também queria substituir os
conceitos da ciéncia por contrapartes logicamente construidas. Em outros termos,
para Carnap o objetivo da investigacdo filosofica da ciéncia consiste em oferecer um
“vizinho mais préximo” de um conceito cientifico dentro do dominio de conceitos
rigorosamente definidos. Para Carnap, se era possivel substituir conceitos cientificos
individuais por contrapartes precisas, era um objetivo valioso formalizar um
dominio completo de conhecimento cientifico (HALVORSON, 2015, p. 4).

Antes de apresentarmos a concepgao de teorias resultante das motivagdes mencionadas
até aqui, no entanto, devemos fazer uma ressalva. Embora os membros do circulo tenham se
reunido por conta de interesses e preocupacoes filoséficas em comum, muitas vezes nao havia
concordancia completa sobre pontos especificos, de modo que ndo ha uma posi¢do oficial do
circulo sobre muitas questdes. Isso reflete no desenvolvimento da abordagem sintdtica: muitas
concepgdes foram propostas, bem como muitas respostas foram oferecidas para lidar com
problemas distintos, de forma que a abordagem sofreu com variagdes durante o seu
desenvolvimento.

Ainda assim, acreditamos que a formulacdo da ASIN que apresentaremos aqui, devida
principalmente aos filésofos Rudolph Carnap e Carl Gustav Hempel, que ¢ aquela que consta
na exposicdo candnica de Suppe (1977, pp. 16-17), € representativa da posicdo em sua
generalidade. Para nosso propdsito neste trabalho, aceitamos, portanto, a afirmagdo de Suppe

de que esses “sdo os principais autores da Received View na sua forma final e mais
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sofisticada” (SUPPE, 1977, p. 50). Akm disso, as principais criticas enderegadas a ela, que
culminaram com o desenvolvimento da abordagem semantica, podem ser prontamente
estendidas as outras versoes.

Mas em que, afinal, consiste a “reconstrucdo racional” de uma teoria cientifica? Trata-
se, em resumo, de reformular a teoria numa certa linguagem de forma a substituir seus
conceitos cientificos “brutos” por contrapartes precisas, visando explicitar a conexdo logica
entre cada um de seus conceitos. Carnap inicialmente propde que teorias devam ser
reconstruidas como teorias axiomaticas formuladas em uma determinada linguagem L da
logica de predicados, de forma que as seguintes condigdes devem ser atendidas (SUPPE,

1977):

() A teoria ¢ formulada em logica de primeira ordem com igualdade, L.

(11)Os termos ndo-logicos ou constantes de L dividem-se em trés classes disjuntas,
chamadas vocabulario:
a.0 vocabuldrio l6gico consiste de constantes logicas (incluindo os termos

matematicos).

b.O vocabulario observacional, Vo, contendo termos observacionais.
¢.O vocabulario teorico, Vt, contendo termos tedricos.

(111)Os termos em Vo sdo interpretados como referindo-se a objetos fisicos diretamente
observaveis ou a atributos diretamente observaveis de objetos fisicos.

(iv)H4 um conjunto de postulados tedricos T cujos unicos termos nio logicos sdo de
Vt.

(v)Aos termos de Vt sdo dadas defini¢oes parciais em termos de Vo por meio de

regras de correspondéncia C.

Vejamos, entdo, de que modo essa caracterizagao de teorias cientificas € coerente com
os aspectos da filosofia associada ao Circulo de Viena que discutimos anteriormente. De
imediato, segue como corolario que os termos tedricos sao cognitivamente significativos,
conforme os critérios verificacionistas do grupo. Isso ocorre, pois, aos postulados teoricos
(mencionados em ‘iv’) devem ser dadas definigdes parciais, em termos de objetos
pertencentes ao Vo, assumidos como diretamente observaveis. Deste modo fica estabelecida
uma possibilidade de verificacdo de termos que designam inobservaveis (como “elétron”),
pois a estes ¢ dada uma interpretacio em termos de observaveis, o que garante que oOS

enunciados nos quais estes figurem sejam cognitivamente significativos.
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Estes postulados tedricos devem ser compreendidos também como o conjunto de leis,
ou axiomas, da teoria. Eles conectam-se com os fendmenos (que os confirmam) também
através do conjunto C de regras de correspondéncia, que tem como fungdo adicional, além de
garantir significado aos termos cientificos, estipular as “aplicagdes da teoria aos fendmenos
que sdo permitidas” (SUPPE, 1977, p. 17). Desse modo, a teoria deve ser identificada com o
conjunto TC, composto pela conjungdo de T e C.

Em sintese, devemos compreender as teorias cientificas, segundo a abordagem
sintdtica, como sistemas axiomadticos dedutivamente fechados. Seus enunciados devem ser
reconstruidos mediante uma linguagem formal, que deve distinguir em seu vocabulario entre
uma parte tedrica € uma parte observacional. Verificamos os enunciados observacionais (que
descrevem observagoes e leis experimentais) através da constatacao empirica direta, enquanto
que aos enunciados teoricos deve ser dada uma interpretagdo indireta ao conectarmos seus
termos, por meio das regras de correspondéncia, aos termos observacionais. Essa concep¢ao
de teorias estd de acordo com as motivagdes principais do movimento neopositivista, que
buscava desenvolver uma epistemologia normativa capaz de distinguir entre conhecimento
legitimo e crengas infundadas, empregando como principais ferramentas filosoficas para esse

intento a l6gica formale a andlise da linguagem.

3.2 A ABORDAGEM SEMANTICA

A partir da década de 1950 a abordagem sintatica passou a ser seriamente questionada
como uma resposta adequada a pergunta “o que ¢ uma teoria cientifica?”, e entre grande parte
dos filésofos favoraveis ao projeto de caracterizagdo formal de teorias acabou por ser
gradualmente substituida por aquela que ficou conhecida como abordagem semantica
(ASEM). Isso ocorreu devido a uma série de problemas enfrentados pela abordagem desde
sua aparicao inicial, que foram continuamente apontados ao longo de sua historia tanto por
adversarios como pelos proprios positivistas l6gicos.

Tentativas de respondé-los usualmente davam origem a novos problemas até o ponto
em que as discussdes se concentravam mais em truques para evadir problemas l6gicos do que
em solucionar questdes propriamente cientificas. Um descontentamento generalizado com
esse rumo tomado pela ASIN, repleto de problemas “artificiais”, foi certamente uma das
causas de seu eventual descrédito na filosofia da ci€ncia. Sobre isso nos diz o filésofo Bas van

Fraassen, um dos proponentes da ASEM:
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As distingdes logisticas escoldsticas que os positivistas logicos produziram --
vocabulario observacional e teorico, reducdes de Craig, sentencas de Ramsey,
teorias de primeira-ordem axiomatizdveis, predicados projetaveis, termos
disposicionais, e todo o resto -- nos moveu milles milles de toute habitation
scientifique, isolados em nossos proprios sonhos abstratos (VAN FRAASSEN,
1989, p. 225).

Além disso, outro fator foi determinante para motivar esse descontentamento, ao
menos por parte dos fildsofos que vieram posteriormente a defender a ASEM: a proposta
normativa que a ASIN mantinha com relacdo a epistemologia da ciéncia. A ASIN buscava
através de sua andlise propor um ideal de conhecimento a ser alcangado, estabelecendo para
isso critérios através dos quais poderiamos julgar as teorias de acordo com sua legitimidade
cognitiva. Seus opositores, no entanto, estavam interessados em uma concep¢ao que
oferecesse uma descricdo fiel, menos idealizada, da ciéncia fatual Queriam incorporar na
analise questdes relacionadas a atividade cientifica concreta, isto €, que fosse coerente ao
modo como esta ocorre na pratica.

Outras objegdes, elencadas por Suppe, sdo as seguintes [aqui apenas citaremos as
objecdes; seus detalhes podem ser conferidos em Suppe (1977)'°:

1) a ASIN identifica teorias com sua formulacdo linguistica, o que acarreta em
dificuldades nas discussoes acerca de como individualizar teorias;

2) a distingdo presumida entre termos tedricos e termos observacionais € insustentavel,

3) a distingdo presumida entre sentengas analiticas e sintéticas ¢ insustentavel.

Devemos compreender, portanto, que a queda da ASIN como principal concepcao
dedicada a caracterizacdo de teorias cientificas foi gradual e motivada por diversos
problemas. Mas que tipo de caracterizagdo propde a ASEM, oferecida em seu lugar como
principal alternativa? Que ferramental tedrico utiliza em sua andlise? De que forma ela se
propde a resolver os problemas para os quais a ASIN foi incapaz? O que sdo, afinal, teorias
de acordo com esta concepgao?

Podemos definir a proposta da ASEM, grosso modo, como aquela que enxerga teorias

11

como classes de modelos. Em outras palavras, para seus defensores = nao devemos analisar

%Recentemente a hegemonia da abordagem seméntica tem sido questionada por filésofos que procuram reto mar
aspectos da abordagem sintatica na analise de teorias. Lutz (2012), por exemplo, chama a atengéo para algumas
injusticas cometidas por criticos das received view, entre elas: a ideia de que a abordagem sintdtica pressupde a
reconstrucio das teorias exclusivamente através da logica de 1* ordem; a ideia de que os proponentes de received
view demandam axiomatizagcdes exaustivas da matematica subjacente a cada teoria; e a ideia de que a received
view aborda o conceito de “modelos cientificos” de modo insatisfatorio. Entretanto, algumas das principais
criticas pertinentes aos defensores da ASEM, como a insustentabilidade da distingdo tedrico -observacional, ndo
foram tratadas no artigo. Para maiores detalhes quanto a sua argumentagdo, ver Lutz (2012). J& Halvorson
(2012) ataca a ideia de que a ASEM seria adequada pois, segundo ele, se considerarmos que teorias sdo apenas
“cole¢des de modelos” corremos o risco de identificarmos teorias que sdo distintas, e distinguirmos teorias
idénticas. De modo que ainda que se conceda que a ASIN nfo seja adequada para a tarefa que se propode,
tampouco a ASEM o seria.



51

teorias focando na linguagem com a qual as formulamos, mas antes nos modelos que
satisfazem seus axiomas (entendidos em conformidade com a teoria de modelos de Tarski'?).

Esta motivacdo fica clara se atentarmos ao seguinte trecho retirado de Suppe (1989, p. 4):

A Concepgao Semantica retira seu nome do fato de construir teorias como aquilo a
que suas formulagdes se referem quando a essas formulagdes é dada uma
interpretacdo (formal) semantica. Dessa forma, ‘seméantica’ é usado aqui no sentido
de semantica formal ou teoria de modelos em l6gica matematica.

Isto ¢, ainda que os defensores da ASEM possam conceder que a linguagem seja
importante para que seus modelos sejam obtidos, posteriormente estes devem ser retidos
enquanto a linguagem ¢ ignorada. Assim, contrapondo-se a ASIN, a ASEM procura conceber
as teorias nao como entidades 16 gico- linguisticas mas, antes, como objetos conjuntistas.

Como ja mencionamos, uma das principais motivagdes na génese da ASEM foi o
desejo de aproximar a andlise filoso6fica das teorias da pratica cientifica. Havia uma
insatisfagdo com a maneira idealizada com que a ASIN concebia as teorias cientificas, como
um calculo logico axiomatico dedutivamente fechado, algo excessivamente distante de como
estas sdo intuitivamente desenvolvidas e utilizadas pelos proprios cientistas. Havia, além
disso, um descontentamento com a maneira secundaria com que os “modelos”, objetos
entendidos entdo como servindo a fungdes meramente heuristicas ou pedagdgicas, figuravam
nessa abordagem.

Afinal, modelos possuem um papel central nas variadas disciplinas cientificas, sendo

um dos instrumentos centrais a figurar nas teorizagdes dos cientistas. Devemos, pois, trata-los
com a devida énfase em uma andlise filoséfica rigorosa, que se proponha a dar conta da
ciéncia em sua generalidade.
Outra motivagdo importante, também relacionada ao desejo de aproximar a analise filosofica
da pratica cientifica, diz respeito a individuacdo de teorias na ASIN. Se identificamos teorias
com suas formulagdes linguisticas (como os defensores da received view foram acusados
pelos semanticistas de fazer) segue-se que quaisquer mudangas em aspectos lingiiisticos,
sejam quais forem, culminam em uma nova teoria. Quanto a esse ponto, Suppe nos diz que:

Assim, na Received View, qualquer mudanga na formulag@o das teorias corresponde
a uma mudanga nas teorias. Entretanto, teorias cientificas possuem distintas
propriedades de individuagdo, ¢ uma dada teoria admite uma variedade de
formulagdes parciais ou completas. Nesse aspecto, a Concepcdo Semintica
individualiza as teorias da mesma maneira que a ciéncia o faz (SUPPE, 1989, pp. 3-
4).

“Entre seus articuladores mais eminentes estdo os filosofos Patrick Suppes, Bas Van Fraassen, Frederick Suppe
¢ Ronald Giere.
“Esse ponto serd discutido mais a frente, na subsegdo dedicada a ‘modelos’.
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Por exemplo, em uma teoria formulada conforme a ASIN devem constar
procedimentos experimentais que dado significado a seus termos tedricos. Se identificarmos
teorias com sua formulacdo, caso eventuais desenvolvimentos nesses procedimentos sejam
incorporados na teoria, teremos em mao agora uma nova teoria, ainda que pouco ou nada
tenha sido alterado no que diz respeito a seus postulados mais fundamentais. Essa
consequéncia indesejavel ¢ evitada no contexto da ASEM uma vez que nela ndo constam
como parte integrante da teoria informacdes relativas a evolugdo dos procedimentos
experimentais, ou melhoras nos instrumentos de medigao.

Na ASEM, como Suppe deixa claro, técnicas experimentais sao usadas apenas para
“mediar ou acessar as relagdes de correspondéncia entre as estruturas da teoria e os
fenomenos, mas, como nao sdo especificadas na teoria, ndo funcionam como aspectos de
individua¢do” (SUPPE, 1989, p. 5). Para os semanticistas, este ¢ mais um dos fatores que
corroboram a afirmagao de que a ASEM ¢ mais proxima da pratica cientifica que a ASIN, ao
menos no que diz respeito as condicdes de identidade das teorias.

Desenvolvimentos posteriores acabaram por culminar em uma subdivisao da
abordagem em vdrias versdes, associadas principalmente aos filos6fos E. W. Beth, P. Suppes,
Van Fraassen e F. Suppe. Essas divergéncias relacionam-se principalmente com a maneira
através da qual, segundo cada um deles, devemos entender a concepgao no que diz respeito a
natureza extralinguistica das teorias. Para Beth e van Fraassen, por exemplo, a estrutura das
teorias € capturada em termos de espac¢os de estado; para Suppe em termos de sistemas
relacionais; e para Suppes em termos de predicados conjuntistas. Como esta Gltima, segundo
da Costa e French, ¢ mais geral que as outras, serd ela o foco de nas nossas discussoes.
Podemos ainda atribuir o sucesso da ASEM ao fato de essa ter sido empregada como uma
analise de teorias apta a sustentar tanto visoes realistas (Suppes) como antirrealistas (van
Fraassen) da ciéncia. A esse respeito, a relacdo entre a ASEM e o realismo serd discutida na
secdo 2.3, quando trataremos de questdes decorrentes da apropriacdo da ASEM pelos realistas

estruturais ontolo gicos.

3.2.1 O que sdo modelos?

Como exposto, os proponentes da ASEM defendem que teorias cientificas sdo melhor
caracterizadas como ‘colegdes de modelos’. Por tras dessa ideia esta a nogcao de que ¢ tarefa
de relevancia para o filésofo da ciéncia levar adiante a andlise logica das teorias como

iniciada pelos neopositivistas mas, em vez de tratd-las de maneira idealizada como estes
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faziam, devemos levar em conta aqueles aspectos indicativos de como elas operam na pratica,
no dia-a-dia dos cientistas. De modo que, se ¢ mais usual que cientistas lidem (criem, testem,
validem) com modelos do que desenvolvam teorias axiomaticas, ou empenhem-se em provar
teoremas, a ferramenta de representacdo formal que pretendemos empregar em nossa analise,
seja ela qual for, deve acomodar esse fato de alguma forma. Para entender com mais
profundidade a proposta dos defensores da ASEM quanto a essa questdo, no entanto, € preciso
antes clarificarmos o que entendemos por ‘modelo’ neste contexto, e quais sdo algumas das
dificuldades relacionadas ao conceito.

A questdo de importancia aqui € a seguinte: que tipo de entidades sdo esses ‘modelos’
cuja colecdo, segundo a ASEM, oferece uma caracterizagdo para teorias cientificas, € como
podemos capturar formalmente sua esséncia? Para Suppes, os modelos devem ser
compreendidos conforme a teoria de modelos desenvolvida pelo logico polonés Alfred
Tarski: a teoria de Tarski estabelece que modelos sdo estruturas conjuntistas que devem
satisfazer os axiomas, teoremas ou postulados de uma dada teoria logica. Dito de outro modo,
dada uma teoria T composta por um conjunto de sentencas numa dada linguagem, dizemos
que um modelo de T é uma possivel realizagdo da teoria, isto €, uma interpretacdo que garante
a consisténcia de seus axiomas. Esta interpretacdo ¢ feita na forma de uma estrutura
conjuntista, que consiste num par ordenado cujos elementos sdo constituidos por um dominio
e um conjunto de relacdes definidas entre os elementos deste dominio. Além disso, ha uma
fungdo que relaciona elementos desta estrutura com os elementos presentes nas sentengas da
teoria (como constantes e predicados, por exemplo).

Para ilustrar, consideremos a teoria composta pelos seguintes postulados (DOWNES,
1992):

1.Cada dois membros de K estdo contidos em um Ginico membro de L.
2.Nenhum membro de K estd contido em mais de dois membros de L.
3.0s membros de K ndo estdo todos contidos em um tinico membro de L.
4.Cada dois membros de L cont¢m um tinico membro de K.

5.Nenhum membro de L contém mais de dois membros de K.

Um possivel modelo que satisfaz esses postulados ¢ o tridngulo cujos vértices
pertencem a K e cujos lados pertencem a L. Nos termos conjuntistas da semantica tarskiana,
isso equivale a dizer que o primeiro elemento do par ordenado corresponde a colegao
composta pelos conjuntos K (composto de trés elementos ‘vértices’) e L (composto de trés

elementos ‘lados’), e o segundo elemento a um conjunto de relacdes ‘contém’, que
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relacionam ‘vértices’ e ‘lados’. Ou seja, este modelo prové uma maneira de interpretar os 5
postulados, garantindo assim a veracidade de cada um deles e, por consequéncia, sua
consisténcia mutua.

Completando a analogia, para entender esta teoria sob a otica da ASEM devemos
descartar os cinco postulados, de modo que apenas o modelo delineado no paradgrafo anterior
seja retido. Em outras palavras, o modelo especificado éa teoria de que dispomos. Ou seja, a
teoria em questdo refere-se especificamente a um tridngulo, caracterizado conjuntisticamente
como no exemplo, independente da existéncia de outras interpretacdes que podem também ser
coerentes com os postulados iniciais.

Nao devemos, contudo, omitir o fato de que ha uma disputa frequente nas discussoes
envolvendo a ASEM diz respeito a natureza dos modelos utilizados na ciéncia quando
consideramos cada uma de suas disciplinas, j4 que a no¢do de modelos ¢ central na
caracterizacio de teorias proposta pela abordagem. Alguns filosofos', adeptos de uma
abordagem dita deflaciondria, rejeitam a existéncia de uma concep¢do unitaria do termo
‘modelo cientifico’. Para eles a construcao de modelos durante a atividade cientifica se da de
maneira heterogénea, a depender de fatores como a natureza do objeto de que trata a
disciplina em questdo (ou mesmo em areas distintas dentro da mesma disciplina), do grau de
maturidade de cada teoria, do grau de matematizagdo alcangado pela disciplina, entre outros.
Essa diversidade, defendem, nos impossibilitaria de conferir um tratamento Unico a essa
entidade, uma vez que possui usos dos mais diferenciados.

Nesse sentido, ndo parece haver, de fato, uma correspondéncia entre os modelos como
entendidos no sentido l6gico-matematico que expusemos € os modelos como estes sdo
utilizados nas ciéncias empiricas. Se assim entendido, o projeto da ASEM, que nos
recomenda entender teorias como colegdes de modelos l6gico-matematicos, parece estar de
fato comprometido.

O debate acerca da questdo ¢ longo e ndo aprofundaremos nele aqui Embora
tenhamos mencionado em que consiste a posicdo de alguns de seus adversdrios, para este
trabalho nos interessa expor a concepgao defendida pelos defensores da ASEM, cujos méritos
ndo remos problematizar excessivamente. A principal defesa desta concepcdo de modelos
(como entidades logico-matematicas) se encontra, em grande medida, resumida no artigo de
1960 “A comparison of the meaning and use of models in mathematics and the empirical

sciences”, de Patrick Suppes. Suppes inicia o artigo com excertos que fazem referéncia a

Ver Downes (1992) e Cartwright et al. (1995).
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varios tipos de modelos, retirados de livros-texto de areas tdo distintas quanto fisica e
economia, e defende a tese ao longo do artigo de que todos esses modelos podem ser

reduzidos, por fim, ao modelo 16 gico-matematico de Tarski. Segundo Suppes:

O conceito de modelo no sentido de Tarski pode ser usado como um conceito
fundamental em todas as disciplinas de onde as citacdes foram retiradas. Nesse
sentido eu afirmaria que o significado do conceito de modelo ¢ o mesmo na
matematica e nas ciéncias empiricas. A diferenga nessas disciplinas é unicamente
quanto ao uso do conceito (SUPPES, 1960, p. 165).

Assim, para Suppes devemos conceber os modelos segundo a j& mencionada nocao

tarskiana, identificando-os como um conjunto ndo-vazio constando de uma fungdo-
interpretacdo que associa elementos especificos da linguagem a itens especificos desse
conjunto (Suppes, 1960). A intencdo ¢, longe de negligenciar a importancia de cada um dos
tipos de modelos citados no nivel da pratica cientifica, mostrar que eles podem ser
adequadamente representados pela nogdo logica para os propositos de uma andlise formal dos
fundamentos da ci€ncia, ja que € esse o objetivo por trds da andlise formal de teorias.

Para ficar claro, entdo, de que maneira os modelos l6gicos “representam” os modelos
cientificos devemos efetuar uma distingdo entre o significado do termo e o uso que se faz
dele. Enquanto o uso varia constantemente, uma vez que disciplinas distintas fazem perguntas
distintas acerca de seus modelos, que sdo construidos também de maneira especifica a
depender do dominio em que atuam, seu significado mantém-se sempre fixo. E esse
significado que ¢ capturado, segundo Suppes, através da no¢do de modelos tarskiana, e ¢ ele
que possui interesse para o filosofo da ci€ncia em suas investigagdes acerca da natureza das
teorias cientificas. Ou seja, o que Suppes afirma ndo ¢ que todos os modelos cientificos sdo
também modelos conjuntistas, mas sim que esse ¢ um aspecto relevante da esséncia daqueles
e sua analise pode ser de interesse para propdsitos diversos.

Se entendermos teorias como colecdes de modelos, adotando assim a sugestdo de
Suppes de que estes devam ser entendidos em seu sentido 16 gico-matematico, de que forma a
ASEM acomodaria a relacdo entre teorias e experimentos? Vimos que na ASIN a relacao ¢
explicitada intrateoricamente através das regras de correspondéncia, responsaveis por conferir
significado empirico a alguns dos termos primitivos teoria. E natural, portanto, que também a
ASEM ndo se omita a enderecar a questdo, principalmente ao considerarmos que ela se
propde a ser uma andlise mais preocupada com as questdes relacionadas a pratica cientifica.

Para tratar do problema Suppes desenvolve a nogado de hierarquia de modelos. A ideia
¢ a seguinte: quando comparamos teorias com experimentos, constatamos que certas nogoes
tedricas ndo possuem um anélogo 6bvio entre os dados experimentais obtidos. E, além disso,

comum que “modelos da teoria contenham fun¢des continuas ou sequencias infinitas, embora
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os dados que a confirmam tenham como caracteristica serem altamente discretos e finitistas”
(SUPPES, 1962 , p. 253).

A estratégia de Suppes € introduzir a no¢ao de modelos de dados: correspondendo aos
modelos l6gico-matematicos de teorias formais, que sdo compreendidos como possiveis
realizagcoes dessas, modelos de dados sdo definidos como sendo possiveis realizagdes dos
dados obtidos experimentalmente. Essa nocdo requer que haja uma teoria por tras dos
procedimentos experimentais

Um dos objetivos de Suppes ¢ demonstrar a adequabilidade de métodos formais de
analise para registrar a teoria desde seu nivel mais alto e abstrato até seus aspectos mais
experimentais e de nivel mais baixo.

Podemos, por fim, sintetizar a versao da ASEM de Suppes através do seguinte slogan:
“axiomatizar uma teoria ¢ definir um predicado conjuntista” (SUPPES, 2002, p. 30). Por tras
do slogan esta a ideia de que especificamos uma dada teoria ao definir um predicado a partir
da linguagem da teoria dos conjuntos, que condensard os axiomas da teoria, e que devera ser
satisfeito pelos modelos pretendidos. Ao contrdrio da received view, os axiomas da logica
subjacente, ¢ demais teorias matematicas indispensaveis para a formulagdo da teoria, sdao
deixados implicitos, de forma que o predicado conjuntista englobe apenas os axiomas
especificos da teoria.

Também ¢ importante notar que mesmo a teoria de conjuntos que devemos utilizar,
entre as distintas formulagdes axiomaticas possiveis, ndo € especificada. Podemos assumir, no
entanto, que seja ZFC'* como é usual nas discussdes sobre os fundamentos da matematica. O
importante ¢ compreendermos que para os defensores da ASEM interessam os modelos
entendidos no sentido logico, isto ¢, no sentido de Tarski Em outras palavras, quando
afirmamos que teorias sdo “colegdes de modelos” estamos nos referindo aquelas entidades

conjuntistas que tornam verdade um certo conjunto de sentengas.

3.3 REALISMO ESTRUTURAL E A ABORDAGEM SEMANTICA

O RE foi primeiramente associado com a abordagem semantica por James Ladyman,
que ao propor sua variante ontologica afirma que “a concepcao semantica ou modelo-tedrica
de teorias, que deve ser preferida por razdes independentes, ¢ particularmente apropriada para

os propositos do realista estrutural” (Ladyman, 1998, p. 216). O motivo € claro: se o realismo

14 .
Zermelo Fraenkel com o axioma da escolha.
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estrutural defende a tese de que, grosso modo, ndo devemos direcionar nosso compromisso
ontoldgico a natureza das entidades postuladas pelas teorias cientificas, mas restringi-lo as
estruturas, o debate em torno de como teorias e suas estruturas devem ser caracterizadas é de
interesse central para a discussdo. E, sendo assim, segundo Ladyman, a concepcao ideal deve
ser a abordagem semantica principalmente devido a sua €énfase natural, como vimos, na ideia

de estrutura.

3.3.1 Abordage m Semintica e Realismo

Uma tarefa que se impde naturalmente ao defensor do REO ¢ a de justificar de que
forma a ASEM captura a intuicdo realista por trds do realismo estrutural. Se considerarmos
que para a ASEM teorias sdo “colecdes de modelos”, o realista estrutural deve oferecer uma
resposta ao seguinte desafio langado por Chakravartty: como o realismo pode ser sustentado
sem que haja um modo de expressar a correspondéncia entre a teoria € 0 mundo?

No momento em que o tedrico de modelos opta por algum tipo de compromisso,
seja instrumentalista ou realista, ele abre a porta para as mesmas dificuldades as
quais a abordagem semantica pretendia deixar para trds: nomeadamente, questdes
de correspondéncia entre linguagem e mundo. Tdo logo fagamos ndo apenas uma
predicdo, mas uma descricdo dos compromissos ontoldgicos associados aquela
predicdo -- estabelecendo quais elementos de nosso modelo correspondem &
realidade e quais ndo correspondem -- o desafio tradicional do realista de oferecer
uma  explicagdo satisfatoria ~ para  esta correspondéncia  retorna
(CHAKRA VARTTY, 2001, p. 330).

Assim, embora o realista aceite que teorias sejam candidatas a verdade (aproximada),
a concepc¢ao usual do conceito de verdade depende da formulagdo linguistica da teoria -- em
outros termos, esta formulagdo deve corresponder ao dominio da realidade do qual trata a
teoria para que seja verdadeira. Ocorre, no entanto, que uma das motivagdes centrais por tras
do surgimento da ASEM ¢ justamente o fato (ressaltado por seus defensores) de esta abdicar
de formulagdes linguisticas, em favor de uma abordagem puramente estruturalista. Cabe,
assim, ao realista explicar como ¢ possivel que teorias representadas em termos de modelos
conjuntistas possam ser candidatas a verdade, no sentido de correspondéncia mencionado,
para que as intuicdes realistas sejam asseguradas.

French e Saatsi (2006) tratam do problema e afirmam que para responder de forma
adequada a essa questdo, € preciso primeiramente especificar em que consiste o carater
estruturalista da ASEM. Para isso, invocam o modo de compreender teorias por meio de uma
distingdo sugerida por Suppes no artigo ‘What Is a Scientific Theory?’ (1967, p. 60-62).
Segundo Suppes, teorias podem ser compreendidas por meio de duas perspectivas, uma

extrinseca e outra intrinseca:
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A primeira [extrinseca] diz respeito a estrutura da teoria, e as relagdes entre teorias
entre si e entre teorias € o mundo, entendido em termos daquela teoria. Através de
perspectiva ‘extrinseca’ consideramos as teorias “de fora” de uma formulacao
logico-linguistica particular, e ¢ nesse sentido que modelos cumprem um papel
representacional. Da perspectiva ‘intrinseca’, no entanto, teorias podem ser tomadas
como objeto de atitude epistémica e consideradas como verdadeiras, emp iricamente
adequadas, aproximadamente verdadeiras, ou o que seja (FRENCH; SAATSI, 2006,
p. 553).

Com a distin¢do pretende-se contornar a obje¢do de Chakravartty, acusada de misturar

as duas perspectivas ao afirmar que nossa atitude epist€émica deve enderegar-se aos modelos.
French e Saatsiafirmam que, na verdade, € a caracteriza¢do ‘intrinseca’ que devemos recorrer
para reportar nossas crengas. Assim, quando consideramos a afirmagdo ‘Eu acredito que a
teoria T seja verdadeira’ devemos assumir que o conjunto relevante de proposigdes (expressas
por sentencas linguisticas que podem ou ndo ser formalizadas) representa corretamente a
teoria T.

Nao devemos, no entanto, achar que essa perspectiva esgota aquilo que entendemos
por teorias, uma vez que a perspectiva (extrinseca) que as vé como colegdes de modelos ¢é tao
relevante quanto, embora as encare sob um outro prisma e lide com questdes diferentes. E
mais interessante, por exemplo, encarar teorias como colecdes de modelos caso o interesse
seja analisar, por exemplo, relagcdes inter-tedricas, sejam sincronicas ou diacrdnicas. De modo
que ao considerar as teorias sob essa perspectiva dualista, como proposto por Suppes e
posteriormente defendido por French e Saatsi, ndo ha tensdo entre o realismo e o aspecto
estruturalda ASEM '°.

Outra maneira de lidar com o problema foi proposta pelo filésofo Ronald Giere, que
para tal apela para a nocao de similaridade. Segundo Giere (1995), afirmar que modelos
representam com sucesso sistemas reais ¢ o mesmo que dizer que estes sdo similares a
aqueles. Isso significa que embora modelos nao representem com fidelidade todos os aspectos
do sistema alvo, devemos julgar sua adequabilidade com base em sua capacidade de
representar a maior parte dele, ou seja, a ser no minimo similar ao sistema empirico em
questao.

Essa ideia contempla a nogdo, defendida por Giere, de que “modelos sdo sistemas

idealizados e, consequentemente, entidades abstratas” (FRENCH; LADYMAN, 1998, p.

Embora adotem as perspectivas sugeridas por Suppes, French e Saatsi assumem uma posigdo quietista sobre a
real natureza das teorias, ou seja, abstém-se de afirmar que tipo de objeto elas seriam. Conforme discutiremos no
quarto capitulo dessa dissertacdo, French acaba depois mudando de ideia e assumindo uma posigdo
eliminativista sobre as teorias, afirmando que essas nfo existem e suas representagdes sfo, na verdade,
construgdes (French, 2015).
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110). Ou seja, a nogao de ‘similaridade’ busca capturar o uso frequente de idealizagdes e
aproximacgdes na construcdo de modelos durante a pratica cientifica.

Assim, caso aceitemos que teorias (entendidas como cole¢des de modelos) funcionam,
devemos atribuir esse sucesso ao fato de serem seus modelos similares aos sistemas que
buscam modelar. Devemos, portanto, crer que certos aspectos dos modelos representam certos
aspectos da realidade e sdo esses aspectos, e a relagdo de similaridade que por consequéncia
obtém entre eles, que sustentam o realismo como explicagao para o sucesso da ciéncia.

No entanto, uma obje¢do comum a proposta de Giere ¢ que sua no¢ao de similaridade,
tanto em relagdo ao ntimero de elementos quanto ao seu grau, ¢ muito vaga. Qualquer coisa,
afinal, pode ser considerada similar a qualquer outra em algum aspecto. Além disso, ndo ha
como saber de antemdo quais aspectos do modelo sdo relevantes e candidatos a similares a
sua contraparte empirica. Dessa forma, a explicagdo em termos de ‘similaridade’ torna-se
trivial e parece incapaz de servir de suporte as intuigdes realistas dos proponentes da ASEM.

A sugestdo de Ladyman é abordarmos a questdo através da nocdo de isomorfismo
parcial. O problema ¢ que, como ele mesmo percebe, no maximo podemos usar o conceito
para representar a relag@o entre as estruturas teoricas de alto nivel e os modelos de dados, pois
o conceito de isomorfismo ¢ definidlo como uma relagdo exclusiva entre estruturas
matematicas. De forma que ndo faz sentido seu uso para representar qualquer relacdo entre
entidades matematicas e o mundo, pois ¢ um contexto diferente daquele para o qual foi
definido, a ndo ser de maneira informal e pouco rigorosa, como um abuso de linguagem.
Como a propria ideia por tras de formalizar essa relagdo ¢ conferir um aumento em rigor e
precisdo na andlise, visando iluminar a questdo, acreditamos que supor que modelos € o
mundo possam ser isomorficos €, assim com o emprego da nocdo de similaridade, uma
hipdtese insatisfatoria.

Além disso, ainda que aceitdssemos a ideia de um isomorfismo entre teoria e mundo,
um problema de outro tipo assola o realista estrutural. Segundo French e Saatsi, expressar a
ideia de que um modelo representa o mundo via relacdo de isomorfismo entre ambos ¢ uma
afirmacgao trivial, que nos conta apenas sobre a cardinalidade do mundo. Isso porque “sempre
havera essa relagao (isomorfismo) entre dominios da cardinalidade correta” (French e Saatsi,
p. 551, 2006).

Nosso propoésito nesta subse¢do foi expor brevemente alguns dos problemas com que
se depara o realista cientifico quando tenta justificar seu realismo a luz da concepgao
semantica de teorias, ja que esses problemas sdo “herdados” pelo realista estrutural que se

apropria da ASEM em suas investigacdes.
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3.3.2 Estruturas Parciais

Vimos que, desde o inicio, o REO foi associado a abordagem semantica de teorias por
seu proponente James Ladyman. H4, no entanto, um problema com o qual os defensores do
REO, preocupados em responder & MIP, precisam contornar: durante revolucdes cientificas
nao had somente perda ontologica; ha também perda de contetido estrutural. Para entendermos
esta afirmagdo, tomemos como exemplo o conhecido caso envolvendo a troca de teorias da
mecanica celestial de Descartes para a de Newton. E um fato conhecido que a estrutura
postulada pela teoria de vortices de Descartes foi parcialmente perdida, ainda que explicasse
coisas que foram ignoradas posteriormente pela mecanica newtoniana (como, por exemplo, a
razao de os planetas se moverem nas direcdes em que se movem). Ou seja, adicionalmente ha
perda de entidades houve também perda de estrutura nesta troca de teorias. Como esse
exemplo h4 inimeros outros que ilustram perda de estrutura proveniente de trocas de teorias,
de modo que o argumento histdrico sintetizado na MIP precisa acomoda-lo de algum modo
(exemplos similares sdo oferecidos em Laudan [1981]). Assim, a estratégia realista estrutural
de enfatizar a continuidade de estruturas para responder a MIP fica comprometida pois, se
levarmos em conta que hd mudanga também no ambito das estruturas com o tempo, perde
for¢a o argumento de que sdo elas -- mais precisamente sua continuidade no tempo -- quem
sustentam o ASM (e o realismo).

Para contornar o problema, Ladyman e French adotaram o conceito de estruturas
parciais visando uma caracterizagdo para a nocao de estruturas que melhor harmoniza com a
tese por eles desenvolvida. O conceito foi desenvolvido inicialmente por Mikenberg et al
(1986) e por da Costa (1986) e tem sido, desde entdo, trabalhado por diversos autores. Nesta
subsecdo pretendemos apenas fazer uma exposicdo do conceito como inicialmente
desenvolvido, de maneira breve mas, conforme acreditamos, suficiente para a compreensao de
suas motivagdes principais.

Destacamos entre essas motivacdes a tentativa de fornecer um arcabougo formal que
nos permita acomodar com precisdo a ideia de que as teorias cientificas sdo sempre
incompletas, isto ¢, estdo sempre “em aberto”, uma vez que sdo sempre suscetiveis a novos
desenvolvimentos. Consideremos uma teoria qualquer, cujos postulados tratem de
determinadas entidades e processos. Sabemos de antemdo que ela (i) afirma que certas
relagdes entre as entidades e processos obtém; (ii) afirmam que outras relagdes ndo obtém;

(111) nada tem a afirmar sobre outras relagdes, que podem ou nao obter.
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Assim, a teoria de estruturas parciais estende a nocdo tradicional de estruturas de
forma a harmonizar com o fato de que toda informacdo de que dispomos a respeito de
determinado dominio empirico, que procuramos representar por meio das estruturas, ¢ sempre
parcial e mutdvel, e generalizar a caracterizacdo Tarskiana do conceito de verdade para estes
contextos “parciais”. Vejamos, portanto, como ¢ formulada a teoria.

De inicio € necessario expor as trés nogdes principais das quais a teoria depende:
relagdo parcial, estrutura parcial e quase-verdade (para a exposicdo nos baseamos em
Bueno, 2008). Para entendermos a primeira das noc¢des — relacdo parcial — devemos
considerar um dado dominio A do conhecimento, sobre o qual estamos interessados em
sistematizar e organizar informagdes quaisquer de que dispomos. Este dominio pode ser
representado por meio de dois conjuntos: um conjunto D de objetos € um conjunto R de
relagdes que sabemos obter entre elementos do dominio D. O fato € que ndo sabemos se todos
os elementos de D entram na relacdo R devido a condi¢do de “incompletude” intrinseca ao
conjunto de informagdes disponiveis a respeito de qualquer dominio do conhecimento, ¢ ¢
precisamente esta no¢ao que pretendemos capturar por meio do conceito de relagdao parcial.
Caracterizamos ‘relacdo parcial’, entdo, do seguinte modo: Seja D um conjunto ndo-vazio,
uma relagdo parcial n-aria Rem D ¢ a tripla

R={1,, Ry, /), sendo By URLU Ry = D7

As relacdes f;,M.e Hy representam, respectivamente, aquelas classes de relagdes que
citamos anteriormente como (1), (ii) e (iii). Ou seja, o conjunto #; devemos entender como o
conjunto de n-tuplas que (conforme sabemos) pertencem a R; £+ o conjunto que (conforme
sabemos) ndo pertence a R; e 4y o conjunto n-tuplas que desconhecemos se pertencem ou ndo
anR

=1 ie

Como ja mencionado, a ideia por tras da abordagem por estruturas parciais € capturar,
de maneira rigorosa, a ‘abertura’ das teorias cientificas para novos desenvolvimentos. Essa
abertura ¢ expressa através das relagdes representadas por fiy, aquelas que desconhecemos se
de fato obtém ou ndo. Avangos cientificos podem revelar, por exemplo, a existéncia de uma
relacdo previamente desconhecida, fato que provocaria em nosso sistema representacional um
deslocamento do elemento correspondente pertencente ao conjunto £y para o conjunto 1, .

Alm de capturar a “abertura” de uma teoria, associada a relacdo diacronica que esta
mantém com as teorias que a antecedem e sucedem, outra vantagem interessante € que a
abordagem por estruturas parciais, segundo seus proponentes, permite uma descricdo unitaria

dos varios tipos de modelos usados em ciéncia. Sobre isso, diz Steinle:
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Analogias entre, digamos, um gis ‘classico’ ¢ uma reunido de bolhas de bilhar,
repousam sobre uma correspondéncia entre estruturas formais que ndo pode ser aquela de
‘identidade’ ou isomorfismo, classicamente entendidas. Mais especificamente, relagdes intra-
modelos deveriam ser representadas em termos de uma correspondéncia entre subfamilias de
familias relevantes de relagdes. Assim, considerando essas familias como um todo, a relagao
entre estruturas ¢ mais acuradamente caracterizada em termos de isomorfismos parciais.
Desse modo, dois modelos, por exemplo, podem ser relacionados nao por inclusao, mas por
essa, um pouco mais fraca, nocdo de isomorfismo parcial, que captura a ideia de que eles
podem compartilhar partes de sua estrutura (STEINLE, 2006).

Além das nogdes de relagdes e estruturas parciais, ha também o conceito de guase-
verdade, que ¢ central nas exposicoes usuais da teoria. Este conceito, no entanto, ndo ¢
relevante para nés uma vez que nosso interesse esta voltado para o uso do arcabouco quando
este ¢ associado ao realismo estrutural, enquanto discussdes sobre quase-verdade parecem,
antes, relativizar a ideia de verdade, o que pressupde uma visdo antirrealista do conhecimento

cientifico. Sendo assim, ndo o apresentaremos aqui

4 REALISMO ESTRUTURAL E A TEORIA DOS QUASE- CONJUNTOS

Tanto a nocdo de estrutura como a de relagdo estdo no centro das discussdes que
envolvem o realismo estrutural ontolo gico, que as entende, independente da vertente do REO
sob consideracdo, como as entidades mais basicas ¢ fundamentais da realidade. E natural,
portanto, que haja certo esfor¢o por parte dos filosofos favordveis a tese em tornar a no¢ao
mais clara e precisa, aumentando assim a for¢a dos argumentos que promovem sua aceitagao.
Entre esses esforcos estd a escolha de um ferramental teérico adequado para a representacao
formal dessas estruturas, que seja coerente com os requisitos do REO e ajude a livrar o
conceito de ambiguidades. De fundamental importancia ¢ a definicdo ou caracterizagdo do
conceito de estrutura que seja compativel com a tese da prioridade, em algum sentido, das
relagdes sobre os relata.

Em artigo de 2005 intitulado “Structures and Structural Realism”, Décio Krause entra
no debate ao propor certo ferramental tedrico que seria, em sua opinido, o mais adequado para
este objetivo. Segundo ele, hdA uma maneira de definir tais estruturas por meio de nogdes
pertencentes a teoria de quase-conjuntos (TQC), uma extensdo da teoria de conjuntos

desenvolvida por ele na década de 90 motivado por questdes filosoficas suscitadas pela
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mecanica quantica ndo-relativista. Segundo Krause, a TQC, em especial a no¢do de quase-
relagdo que € construida l4, permite “definirmos estruturas que, em certo sentido, nio
dependem dos objetos particulares que sdo relacionados por ela” (Krause, 2005, p. 3).

Neste capitulo discutiremos a proposta de Krause, avaliando suas virtudes e
dificuldades com relacdo ao problema que busca atacar. Iniciaremos na subsecao 3.1
contextualizando o problema. Faremos entdo, em 3.2, uma exposi¢do da teoria como esta foi
micialmente desenvolvida, sem levar em conta demais consideracdes relacionadas ao
realismo estrutural. Na subsecdo 3.3 apresentaremos a proposta de Krause, conforme o artigo
mencionado. Por fim, na subse¢do 3.4, apontaremos aquilo que julgamos problemas na
sugestdo de Krause, mas argumentaremos em favor da adequabilidade da teoria para
representar as estruturas da variante conhecida como REO moderado, e ndio do REO

eliminativista proposto originalmente.

4.1 INTRODUCAO

No capitulo inicial desta dissertacdo, discutimos algumas das principais variantes de
RE que se desenvolveram a partir do artigo inaugural de Worrall (1989). Vimos que a partir
das contribuicdes de Ladyman e French hd um desvio relevante nos rumos deste programa de
pesquisa, que deixa de ser uma tese epistemologica (que faz afirmagdes acerca daquilo que
podemos conhecer) para tornar-se uma tese ontologica (que faz afirmacdes acerca daquilo que
existe). Apesar de a nocdo de ‘“estrutura” ser central para o REO, no entanto, nenhuma
definicdo que especificasse o conceito com exatiddo foi oferecida por seus proponentes. E,
afinal, se o que se afirma ¢ que “tudo que existe sdo estruturas”, tese central por tras do REO,
determinar com precisdo o que sdo essas estruturas, além do nivel intuitivo e
preferencialmente dentro de um arcabougo formal, ¢ essencial dado o interesse nesse tipo de
investigagdo. Em outras palavras, ha pouco mérito em afirmarmos que tudo que existe sao
estruturas se ndo conseguimos dizer o que sdo elas de fato, ou em defender uma forma de
realismo sem que fique claro acerca de qué exatamente devemos ser realistas.

Seria uma omissdo injusta, no entanto, ignorar as pistas dadas a respeito da no¢do de
estruturas que os defensores do REO provavelmente t€m em mente. Em Ladyman (1998), por
exemplo, ¢ sugerido que o REO deve ser discutido no contexto da ASEM, a abordagem de
teorias que as enxerga, grosso modo, como uma familia de modelos. As motivacdes de
Ladyman vao desde o modo como a abordagem enfatiza a no¢do de modelos (e,

consequentemente, de estruturas matematicas) até a preferéncia natural do filésofo pela
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ASEM enquanto rival da ASIN, que julga obsoleta. Adicionalmente, Ladyman sustenta que a
versdo da ASEM preferivel seria a abordagem por estruturas parciais, que ¢ formulada ja com
0 objetivo de acomodar relagdes diacronicas entre teorias, fendmeno que esta no centro das
discussdes sobre o realismo estrutural, uma vez que tem como motivagdo principal a
constatacdo de que ha continuidade estrutural durante trocas de teorias.

Ao que tudo indica, portanto, a nogdo de estruturas que os proponentes do REO t€ém
em mente, embora nenhuma proposta explicita tenha sido oferecida, seja uma nogao
conjuntista'®. Isso porque estruturas, sejam totais ou parciais, sio objetos matematicos
tradicionalmente construidos dentro da teoria de conjuntos, através daquele processo iterativo
que esbocamos no capitulo anterior.

Assim, nos deparamos com a seguinte dificuldade: como € possivel a obtengdo de estruturas
conjuntistas, que sdo, grosso modo, objetos matematicos constituidos por um conjunto e
relagdes obtidas entre os elementos deste conjunto, se a0 mesmo tempo desejamos nos livrar
dos proprios elementos que estdo na base dessa ideia? Em outras palavras, como fazer sentido
da ideia de relagdes ao abdicarmos dos relata, os elementos relaciondveis que
tradicionalmente as constituem, entidades as quais o REO procura eliminar de sua ontologia?
Krause (2005) sugere que hid uma possibilidade de caracterizarmos estruturas
formalmente e de acordo com os requisitos do REO: podemos usar o conceito de quase-
relagoes, definido na teoria de quase-conjuntos, para representar a ideia de relagdes que “ndo
dependem dos objetos particulares que sao relacionados por ela” (KRAUSE, 2005, p. 15).
Antes de discutirmos seus argumentos, e avaliarmos os méritos de sua proposta, faremos uma
breve exposicdo da teoria, ressaltando o contexto no qual ela foi originalmente proposta e

explicitando seus axiomas e teoremas mais importantes, cujo papel na teoria sera explicado.

4.2 A TEORIA DE QUASE-CONJUNTOS 12

Apresentaremos agora a teoria de quase-conjuntos f1. Nao nos alongaremos na
exposi¢do: serd suficiente para nosso proposito fornecer seus axiomas, a motivagdo por tras
deles e apresentar uma parte de seu desenvolvimento formal. Nosso intuito ¢ unicamente o de

dar uma no¢do de como a teoria funciona para que se possa assim avaliar a proposta de

'*Na verdade foi sugerido também que a no¢io de estruturas que interessa ao REO pode ser melhor capturada
através da teoria de categorias (ver Bain, 2013). French, no entanto, rejeita a hipotese pois além de considerar
que ela opera em um “nivel de abstragdo muito alto para que sirva aos propoésitos realistas” (French, 2015, p. 4),
também € cético a respeito da ideia, propagada por seus proponentes, de que ela elimina naturalmente os objetos
relevantes enquanto as relagdes sdo mantidas.
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\

Krause referente a aplicabilidade da teoria em questdes associadas ao REO. Para esta
exposicdo, seguiremos Arenhart e Krause (2015).

A teoria de quase-conjuntos ¢ uma extensao da teoria deconjuntos construida a partir
dos axiomas de ZFU (a teoria de conjuntos de Zermelo-Fraenkel com Urelemente). Sua
novidade com relacdo a ZFU consiste no fato de esta possuir, em vez de um, dois tipos de
urelemente, denominados ‘m-atomos’ ¢ ‘M-atomos’.

Por ‘M-4tomo’ devemos entender o elemento que representa “objetos classicos”, isto &,
aquelas entidades que possuem condicdes de identidade bem definidas. Para citar alguns
exemplos, entendemos como “objetos classicos” a Lua, cadeiras, os pontos materiais dos
quais trata a mecanica classica, etc. Em suma, objetos cuja distingdo numérica implica
necessariamente em o0s objetos possuam propriedades distintas uns dos outros. Podemos
afirmar entdo que, seguindo essa nomenclatura, todos os Urelemente dos quais trata ZFU sao
analogos aos M-atomos de .

J4 os objetos da mecanica quantica de mesmo tipo (digamos, elétrons), se concebidos
segundo a interpretacdo que os v€ como ndo-individuos, isto €, objetos para os quais a ideia
de identidade ndo se aplica, sio representados em T pelos ‘m-atomos’!”. Esta é a grande
motivacdo por trds do desenvolvimento de fI: fornecer ferramentas para lidarmos
matematicamente com entidades indiscerniveis, que facam parte de “colecdes cujo cardinal &
maior que 1 e, no entanto, ndo conseguimos distinguir seus elementos uns dos outros”
(Arenhart e Krause, 2015, p. 1).

Por fim chamamos de quase-conjuntos as cole¢des de objetos da teoria LI, que podem
ser M-atomos, m-atomos ou, ainda, outros quase-conjuntos.

Antes de expor efetivamente a teoria, ¢ importante exp licitarmos a linguagem |z na qual
ela ¢ escrita. Ela ¢ composta pelas seguintes categorias de simbolos primitivos:

conectivos proposicionais: — e —

o quantificador universal: v

uma cole¢do denumeravel de varidveis: Xxi,...,Xy... (usaremos X, ,... para nos referirmos
a clas).

dois predicados binarios: € e =

"Na verdade, ndo ¢ consenso na filosofia a tese de que particulas quanticas ndo possuem identidade, sendo essa
antes uma das posi¢des possiveis no debate metafisico sobre sua individualidade. E, no entanto, a interpretagdo
mais difundida e aceita, originada com alguns dos fundadores da mecanica quantica, como Schrodinger e Weyl,
e é por conta disso conhecida como received view(ndo confundir com a received view de teorias cientificas).
Discutimos brevemente a questdo quando tratamos das motivagdes por tras do realismo estrutural ontolégico de
James Ladyman, no primeiro capitulo. Para uma discuss@o mais aprofundada sobre a questdo, o que foge do
escopo deste trabalho, ver French e Krause (2006).
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trés predicados unarios:it, M e £ e

um simbolo funcional unario:gc

Os simbolos 6 gicos listados em (i) e (ii) sdo interpretados da maneira usual, conforme a
logica de primeira-ordem. Por simplicidade de notacdo deixamos de fora os demais
conectivos, bem como o quantificador existencial. Estes podem ser prontamente introduzidos
a partir de defini¢do abreviativa, da maneira usual

Os termos de [z sdo as varidveis individuais mencionadas em (iii), que percorrem um
universo constituido dequase-conjuntos e dos dois tipos de atomos mencionados, além de
expressdes da forma gclx), onde ¥ é uma varidvel individual. A expressio gclx)denota
‘quase-cardinal de x’, um conceito andlogo ao de numero cardinal na teoria dos conjuntos
tradicional (que indica o numero de elementos pertencentes ao conjunto). Definimos as
formulas de |[=da maneira usual: (¥ Jsignifica ‘¥ é um micro-objeto’; M (X} significa que
‘xé um macro-objeto’; #(x)significa ‘x ¢ um conjunto’. Outra das novidades de ¢ a
introducdo do predicado bindrio indistinguibilidade =. A expressao X = ¥ significa ‘x ¢
indiscernivel (ou indistinguivel) de 1°. Por sua vez, ¥ E ypossui o sentido conjuntista usual:
‘X pertence a 1.

Uma possibilidade dentro da teoria é que estejamos trabalhando com a “parte classica”
de 11, isto ¢, com colegdes compostas unicamente por M-atomos e pelo conjunto vazio.
Podemos inclusive abdicar dos AM-atomos e usar a teoria sem fazer uso de qualquer
Urelemente.'® A parte interessante da teoria, no entanto, revela-se quando incluimos os m-
atomos. Neste caso podemos ter quase-conjuntos -- chamados de puros -- compostos
unicamente desses micro-objetos, onde todos os elementos da cole¢cdo sdo indistinguiveis
entre si. Essa ndo ¢ a unica possibilidade, porém: quase-conjuntos podem ser também
compostos por m-atomos de categorias distintas. Por fim, ha ainda os quase-conjuntos ditos
mistos: colegdes que compreendem entre seus elementos tanto m-atomos como M-atomos.

Antes de fornecermos os axiomas, faremos alguns comentarios introdutérios que
ajudardo a motiva-los, acerca de ideias intuitivas adicionais. Uma noc¢do importante ¢ a de
numero quase-cardinal que, como ja mencionamos, € representado pelo simbolo funcional gc.
Alguns quase-conjuntos possuem um nimero quase-cardinal associado, o que representamos
simbolicamente através da expressdogc(x}. Sobre o conceito, é importante ressaltar também

que ele ¢ tomado como primitivo na teoria, uma vez que nio pode ser definido através dos

"®A parte da teoria mencionada no primeiro dos casos (na qual figuram apenas M-atomos e o conjunto vazio) é
um modelo de ZFU. No segundo caso, sem Urelemente, de ZFC.
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meios usuais (isto €, como ordinais particulares). Isso porque alguns quase-conjuntos,
especificamente aqueles que possuem m-atomos entre seus elementos, ndo podem ser
ordenados, uma vez que alguns de seus elementos entram em relagdes de indiscernibilidade
entre si. De modo que ndo podemos atribuir um nimero ordinal, como fazemos em ZFU, a
estes conjuntos. Este fato estd de acordo com a ideia de que ndo podemos ordenar ou contar
particulas quanticas de mesmo tipo (kind) como, por exemplo, particulas emaranhadas, mas
conseguimos lidar com elas quando consideramos as colegdes das quais fazem parte. Ainda
assim, ndo conseguimos nomear as particulas que fazem parte deste agregado para que
possamos ordend-las ou conta-las, uma vez que sdo indiscerniveis, € o conceito de quase-
cardinal tomado como primitivo € coerente com esse fato.

Outra consideragcdo importante € que ndo ha a obrigacdo de que a logica subjacente a £
seja a logica de primeira-ordem, como feito aqui. Poderiamos, por exemplo, construir a teoria
usando alguma linguagem de segunda-ordem. Ocorre apenas que, neste caso, alguns dos
axiomas que listaremos abaixo teriam que ser reescritos apropriadamente como formulas da
nova linguagem. A opcdo por uma linguagem de primeira-ordem se dé, entretanto, “por sua
simplicidade e porque ¢ a 16gica usualmente empregada hoje em dia na apresentacdo da maior

parte das teorias dos conjuntos” (ARENHART; KRAUSE, 2015, p. 2).
4.2.1 Axiomas Estruturais

Uma vez que temos atomos de dois tipos (m-atomos e M-atomos), devemos especificar
como eles se relacionam entre si, € de que forma se relacionam com as cole¢des da teoria, os
quase-conjuntos. Isso ¢ feito através dos axiomas da teoria, que devem refletir as motivagdes
da fisica quantica que pretendemos capturar com £i. Entre as exigéncias que devemos fazer,
entdo, destacamos a ideia de que nenhum objeto possa ser ao mesmo tempo atomo dos dois
tipos, € que as colegdes da teoria (que chamaremos de quase-conjuntos) serdo definidas como
objetos que ndo sdo atomos mas podem té-los como elementos. Assim, temos:

Defini¢do 1 (Quase-conjuntos): {J{x} = —in{xy A M (x] (Ou seja: quase-conjuntos
ndo sdo atomos.)

Definicao 2:

Pl =g avy(y Ex = miy)) AWyVYe(x EzAZ € x = ¥ = 2)(Ou seja: x é um
quase-conjunto puro se possui apenas m-atomos como elementos, que sdo indiscerniveis uns

dos outros)
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Elx)e=ix)avyly € x = ({¥)] (Ou seja: xé um quase-conjunto cujos elementos
sdo também quase-conjuntos)
¥t vi=¥zlzEx =z Ey) (Ouseja: x estd contido em ¥, isto é, é um sub-quase-

conjunto de ¥ quando todos os elementos de x sdo também elementos de 1'.)

Axioma 1: ¥x—(imn{x) A M(x}} (Ou seja: nenhuma entidade é, a0 mesmo tempo, m-
atomo e M-atomo.)

Axioma 2: ¥x¥Wy(x € ¥ — (}{¥]) (Ouseja: todo objeto da teoria que possua elementos,
¢ um quase-conjunto. Assim, &tomos de qualquer tipo (ou Urelemente) sdo vazios.)

Como ja falamos, os micro-objetos ou m-atomos sdo os objetos da teoria que
representam ndo-individuos. Essa ideia € representada em i3 ao fazermos com que eles ndo
possam entrar em relacdes de identidade, mas apenas nas relagdes (mais fracas) de
indistinguibilidade, da qual ja falamos. Esse fato ¢ expresso na teoria do seguinte modo: como
nao estd presente na linguagem como simbolo primitivo o sinal usual de identidade =,
precisamos inseri-lo mediante uma defini¢do e, através desta, estipulamos que ele ndo pode

ser utilizado para relacionar m-atomos. Temos entdo que:

Definicao 3 (Identidade):
y=yi=[{tlxindiviavIizexsze)}viMix)aM avzlreEz =y E2)}] (Ou
seja: objetos idénticos sdo ou quase-conjuntos compostos pelos mesmos elementos, ou M-

atomos que pertencem aos mesmos quase-conjuntos.)

Seguem abaixo alguns teoremas que sdo derivados a partir dos axiomas fornecidos até o
momento ¢ da defini¢ao de identidade:

Teorema 1: ¥rWy(x =1 = —mix) A ami¥)) (Ou seja: se dois objetos sdo iguais,
nenhum deles é um m-datomo.)

Teorema 2: ¥xi{M(x)v {{x) = x = x} (Ouseja: a identidade é reflexiva.)

Precisamos também de axiomas que assegurem outras das propriedades
tradicionalmente associadas a relagdo de identidade em sistemas de primeira ordem, como

simetria e transitividade. Temos entdo que:
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Axioma 3: ¥x¥Wyix = v = [alx) = aiv)) (Ou seja: alxr) é uma formula onde x ¢
livre e @{¥1 resulta da substituicdo de algumas ocorréncias de x por ¥, sendo que ¥ € livre

para x emx.)

Listaremos agora os axiomas ¢ teoremas que se encarregam da relacdo de
indistinguibilidade:

Axioma 4:

=, %rix = xJ) (Ouseja: a relago de indiscernibilidade ¢ reflexiva.)

(=3 ) Wx¥Wy(x = v = ¥ = x) (Ouseja: a relagdo de indiscernibilidade é simétrica.)

=4)%rix = y Ay =z —x = 2)(Ouseja: a relagdo de indiscernibilidade é transitiva.)

Quando tratamos de “objetos classicos”, as rela¢des de identidade e indistinguibilidade
devem ser equivalentes. Isto é, a lei de Leibniz (PII) deve valer para esses objetos, que caso
sejam idénticos devemos assumir que sdo também indistinguiveis, e vice-versa. Isso ¢
imposto na teoria através do conceito de Dinge (“Coisas”), introduzido através de uma
definicao e umaxioma:

Definicio 4 (Dinge): Dix):i= Z{x)(x = y Ay =2z —x = zJ(Ou seja: Dinge sio

objetos classicos, isto €, M-4tomos ou conjuntos.)

Axioma 5: W,x%y(x = y —= r = y)(Ouseja: Dinge indiscerniveis sdo idénticos.)

Note que este axioma emprega o quantificador relativizado ¥, cujo alcance restringe-
se aqueles objetos que satisfazem D, isto €, aos Dinge. A partir deste axioma podemos derivar
0s seguintes teoremas:

Teorema 3: W, x¥y{D(x}Ax=7v—x=y}Ou seja: Dinge idénticos sdo
indiscerniveis.)

Teorema 4: ¥xWy(M(x} Ax = v — M(r}} (Ou seja: todo objeto indiscernivel de um

M-atomo ¢ também um M-atomo.)

Estes resultados nos mostram que a relacdo de indistinguibilidade ¢ compativel com M e
Z. Devemos entdo garantir que ela também valha para QO e m, ja que sdo eles, afinal, que
verdaderramente justificam a necessidade de sua existéncia na teoria. No caso de m,

estabelecemos esta compatibilidade através do seguinte axioma:
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Axioma 6: ¥x¥Wyimix] Ax =¥ — m{¥)1(Ou seja: todo objeto indiscernivel de um m-

atomo ¢ também um m-atomo.)

A partir do Axioma 6 derivamos o seguinte teorema, que garante que haja
compatibilidade entre = ¢ Q-
Teorema 5: Wx¥Wy[(x} Ax = v — {¥}}(Ou seja: todo objeto indiscernivel de um

quase-conjunto ¢ também um quase-conjunto.)

Estes resultados garantem que, como desejado, a relagdo de indiscernibilidade seja uma
relacio de equivaléncia, ao satisfazer as propriedades de reflexividade, simetria, e
transitividade. Essa ideia esta de acordo com a nocdo intuitiva de que objetos indistinguiveis
devam possuir as mesmas propriedades. Por sua vez, essas relacdes (de indiscernibilidade e
identidade) distinguem-se por ndo impormos a necessidade de que m-atomos, ainda que

possam ser indistinguiveis, devam obrigatoriamente pertencer aos mesmos conjuntos.

Axioma 7: ¥x(Z{x1 = J{x]1 (Ouseja: conjuntos sdo quase-conjuntos.)

Teorema 6 (Extensionalidade para conjuntos):
VoW, pive(zEx w2 Ey) = r=y) (Ou seja: conjuntos que possuem o0S mMESMOS

elementos sdo idénticos.)

Axioma 8: W, xWyi({y € x = D{y)) « ZxN

O Axioma 7 garante a possibilidade de que possamos obter em Q colecdes que
representam colegdes classicas, identificadas pelo predicado Z da teoria, que contenham como
elementos apenas M-4tomos ou colegdes formadas a partir do quase-conjunto vazio. Para
tanto, € necessario que m-atomos ndo estejam envolvidos em nenhuma etapa da construgdo de
seus elementos. Isso ¢ feito postulando que objetos que satisfazem Z sao tais que possuam
como elementos M-atomos ou objetos que satisfazem Z, como imposto pelo Axioma 8.
Garantimos assim que, intuitivamente falando, conforme examinamos os elementos de X, os
elementos de seus elementos e assim sucessivamente, encontraremos apenas M-atomos e

conjuntos.
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4.2.2 Axiomas Existenciais

Os axiomas listados até aqui formalizam a estrutura referente a nossa concepcgao de
atomos e quase-conjuntos. No entanto, eles ndo estabelecem a existéncia de nenhum quase-
conjunto especifico: isso sera feito nesta subsegao através dos chamados axiomas existenciais.
Por convengio, os postulados aqui listados serdo similares aos que constituem ZFU. "’

Comegaremos com 0 axioma que garante a existéncia do quase-conjunto vazio:

Axioma 9 (Conjunto Vazio): 1, ¥¥x—[x € ¥](Ou seja: existe um quase-conjunto que

ndo possui elementos.)

Teorema 7: O quase-conjunto vazio ¢ realmente um conjunto, e ¢ tnico.

Como analogamente a ZFU podemos deduzir a unicidade do quase-conjunto vazio,
podemos também em £ introduzir o simbolo @ para denomina-lo sem ambiguidades.

O postulado seguinte ¢ conhecido como esquema de separagdo. Dada uma formula o
na qual a variavel x encontre-se livre € na qual ¥ ndo esteja livre, qualquer instancia deste

esquema pode ser assumida como axioma:

Axioma 10 (Esquema de Separac¢do): ¥; 21, ¥¥xix Ey «— x € ¥y Aalx))
O axioma seguinte ¢ o axioma da unido, € 0o quase-conjunto originado por ele ¢

denotado por U, como usual.

Axioma 11 (Unido): ¥;xJ,¥¥e(z Ev < I, w(Ww Ex AZ Ew)

Postularemos agora o quase-conjunto poténcia, que é denotado pelo simbolo Px}:

Axioma 12 (Poténcia): ¥ xJ,¥¥2(z Ev — 2 & x]
O axioma seguinte ¢ anadlogo ao axioma do par da teoria de conjuntos usual. Com ele

garantimos que para todo objeto x e ¥, hd sempre um quase-conjunto que contenha aos dois

como elementos.

19 , . .. . . .
. Poderifamos também erigir & com base nos axiomas de alguma outra teoria dos conjuntos, como Kelley-
Morse ou von Neumann-Bernays-Godel.
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Axioma 13 (Par): ¥x¥yl, z(x E2A¥ E 2}

Com os postulados listados até aqui podemos introduzir as operagdes usuais de unido,
par, poténcia, intersec¢do e diferenca de quase-conjuntos, bem como provar suas propriedades
usuais, de maneira similar ao caso “classico”. A no¢do de par ordenado fraco pode ser
definida da maneira usual, a partir de pares ndo-ordenados fracos. Da mesma forma que no

caso ndo-ordenado, ela serd relativa & um quase-conjunto z:
Defini¢do 14 (Par ordenado fraco): tx. ¥}, = [[x].. [x. ¥]. o ey

Com esta definicdo podemos introduzir o produto cartesiano entre dois quase-conjuntos.

Mais uma vez devemos lembrar que s6 podemos tratar de pares ordenados em £ relativos a

um quase-conjunto z dado. Assim, definimos:

Definicao 15 (Produto cartesiano):

WX e = [{x Vi EPPUVE))ix € way Ev)

Mostraremos agora como podemos definir relagdes e fungcdes na teoria de quase-
conjuntos. Primeiramente, ¢ preciso entender que essas nogdes nao podem ser definidas como
fazemos na matemdtica padrdo, uma vez que aqui temos que lidar também com os m-atomos.
Como vimos, esses elementos carecem de identidade, de modo que nao temos meios para
distinguir entre eles caso pertencam aos conjuntos dominio ou imagem. Ficamos, portanto,
impossibilitados de especificar argumentos e valores, e definir esses conceitos da maneira
tradicional.

Com isso em mente, definimos quase-relagao em f1do seguinte modo:

Definiciao 16 (Quase-relacio): Um quase-conjunto R ¢ uma quase-relagdo bindria entre
0s quase-conjuntos z € w caso seus elementos sejam pares ordenados fracos da forma

X ¥luw,cOMX EZe )V EW,

A partir da definicao de relagdes bindrias oferecida, podemos também generalizar para

quase-relacdes n-arias, além de podermos definir quase-relagdes de equivaléncia e outros
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conceitos de teoria de relagdes. Devemos tomar cuidado, no entanto, ao considerar as relagdes
de ordem -- ndo conseguiremos definir quase-relacdes de ordem em um dado quase-conjunto
caso este possua m-atomos como elementos.

Diferentemente de como procedemos para definir quase-relagdes, ndo hd uma maneira
direta de adaptar a definicdo usual de fungdes para a teoria de quase-conjuntos. Isso ocorre
pois na matemdtica cldssica definimos fungcdes como relagdes univocas entre objetos
pertencentes ao dominio e ao contradominio e, para fazermos isso, precisamos de relacdes de
identidade. Como aqui elas ndo estdo definidas para os m-atomos, precisamos empregar uma

estratégia distinta, para que a parte da teoria que trata desses objetos seja contemplada:

Defini¢ao 17 (Quase-fun¢do): Uma quase-fungdo f ¢ uma quase- fungdo entre os quase-
conjuntos u e v se, ¢ somente se, f ¢ uma quase-relacdo entre u e v, tal que para cada x E u

existey Ev,etalquese (x,¥i Efelw, z) € f,entlox =wey =Z.

Em resumo, a exigéncia por tras das quase-funcdes na teoria de quase-conjuntos ¢ que
elas possam mapear elementos indistinguiveis em elementos indistinguiveis. Quando os
elementos considerados sdo Dinge, no entanto, a nocdo de quase-fungdes se reduz aquela de
fungdes definidas conforme a teoria de conjuntos usual. Uma questdo interessante surge caso
consideremos propriedades especificas de certas funcdes, como injecao, sobrejecdo e injecao.
Esses conceitos podem ser definidos em 1, mas ndo trataremos disso aqui. (ver French e
Krause, 2006, capitulo 7).

Para concluir, listaremos os axiomas do infinito e da regularidade. Lembramos que caso
estejamos lidando com Dinge apenas, eles se reduzem aos axiomas correspondentes da teoria

de conjuntos usual:
Axioma 12 (Infinito): Jx{fd € xr A¥v(y Ex = vu [v], Ex))

Axioma 13 (Regularidade): ¥ x(x #= @ — Jy¥z(z € x = =z € )]

Com eles, concluimos o segundo grupo de axiomas de %, os axiomas existenciais.
Ressaltamos, porém, que a listagem dos axiomas que fizemos até aqui ndo estd completa.
Entre os grupos de axiomas que deixaremos de fora da exposicdo, estdo aqueles que
governam como a no¢do de quase-cardinal deve ser tratada na teoria, além do axioma de

extensionalidade fraca, que generaliza o axioma de extensionalidade padrao de ZFU e cujas
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consequéncias sdao também discutidas em Arenhart e Krause (2015). Acreditamos, contudo,
que a teoria conforme desenvolvida até aqui € suficiente para nosso presente proposito, que €
unicamente dar uma breve no¢ao de como a teoria funciona para que possamos entdo avaliar a

proposta de Krause.
4.3 REALISMO ESTRUTURAL ONTOLOGICO E TEORIA DE QUASE-CONJUNTOS

Vejamos agora de que modo Krause sustenta ser possivel empregarmos a teoria de
quase-conjuntos, apresentada nas subsecoes precedentes, como forma de contornar a objec¢ao
das relagdes sem relata. Por tras da sugestdo, como ja mencionamos, esta a afirmagdo de que
dentro de £1 podemos caracterizar certas estruturas relacionais nas quais as relacdes nao
dependem dos elementos particulares sendo relacionados. Seguindo Krause (2006), estaremos
considerando para esta discussdo apenas a “parte pura” de L, isto ¢, aquela que envolve
exclusivamente os m-dtomos.

Para compreendermos a sugestdo de Krause, consideremos o conceito de quase-relagdo
generalizado definido anteriormente. Quando tratamos exclusivamente de m-atomos, estes
pares que sdo os elementos de R devem ser entendidos de uma maneira um pouco particular.
Como a identidade ndo se aplica a esses objetos, devemos considerar um par ordenado iz, w)
composto por m-atomos como uma colec¢ao de indistinguiveis de z (que denotamos [z]) € uma
colegdo de indistinguiveis de z ou de w (denotada [z, %]). Faremos aqui a restrigio de que
ambos devam pertencer a um Unico quase-conjunto, digamos, 4. Ou seja, apesar de similar a
maneira como relagdes sao definidas em ZF, os pares aqui considerados podem possuir mais
de dois elementos: tratam-se, na verdade, de ‘pares de espécies (kinds)’ (Krause, 2006, p. 13).
Em outros termos, uma quase-relacdo binaria R sobre 4 ¢ um quase-conjunto que obedece ao
seguinte predicado: | RO =y ¥2lz € = Judwelu € A% € A%z =, {1, 1)) (Krause,
2005, p. 13).

Podemos formular a questdo que nos interessa aqui do seguinte modo: serd que as
relacdes sdo “preservadas™ ainda que seus relatas sejam substituidos por seus indistinguiveis?
Em outros termos, dada uma quase-relagdo n-dria R sobre um quase conjunto puro 4, se
temos M[Xy, Xz ...X,} isso implica que teremos também Kix;" x;" ...x,"), no caso
particular em que ¥; = X; ? Segundo Krause, nio podemos dar uma resposta geral e
definitiva a questdo, pois a resposta dependeria da relagdo considerada. Se esta for, por

exemplo, a relagdo de pertinéncia ‘[1°, constatamos facilmente que nesse caso as relagdes ndo



75

se preservam. Afinal ndo podemos inferir a partir dos axiomas da teoria que se ‘x E y’,
‘x=x"e‘y=y", entdo ‘x' € ¥"

Ha, no entanto, um sentido no qual as relagdes sdao preservadas, que se da ao
considerarmos as vizinhangas (surroundings) do quase-conjunto 4 (Krause, 2005, p. 14).
Definimos o conceito de vizinhanca de A4 relativo a um quase-conjunto D como
SuipAd =gor [( € 03 (¥ = x)*(x € A)] Ou seja, uma vizinhanga de 4 é um quase-conjunto
D onde seus elementos sdo indistinguiveis dos elementos de 4. Podemos entender i, (A},
heuristicamente, como as vizinhancas com as quais 4 pode “trocar” elementos. Assim,
supondo que & seja a extensdo de R a ¥uiwn(A), isso significa que & é o quase-conjunto de
todos os “pares” ix, ¥}, comx e y em Sui(A), de forma que teremos {x. ¥ E ff sempre que

ix,¥) E /. Com isso em mente, podemos provar o seguinte teorema:

Teorema 8: Se 1 = I}; x, y [1 4 e #(x, v}, onde R é uma quase-relagio sobre 4, entdo
existemx’, y’ [ D tais que ¥ = x’ e ¥ = ¥", de modo que &ix' ¥},

Corolario 1: Se & = (2. l,) & uma estrutura sobre D e se ¥ = {2, entdo 3" = {(E 1|} ¢
uma estrutura sobre E.

Corolario 2: Se uma formula o for verdadeira em S, entdo o também sera verdadeira
emsS’.

Defini¢io 18: Dizemos que & = (L1, /f,} e 3" = (E, 1|} s30 da mesma espécie se 11 = E.

Em suma, esta ¢ a nogcdo de quase-relagoes que pode, segundo Krause, ser util ao
defensor do REO. Resta ainda discutir de que forma podemos usar o conceito para responder
a objecdo das relagdes sem relata. Sobre isso nos diz Steinle (2010):

Se estivermos trabalhando ndo em uma teoria de conjuntos, mas em uma teoria de
quase-conjuntos, ha uma maneira de termos relagdes sem os particulares relata. Isto é, os
relata passam a figurar ndo como individuos, mas como espécies (kinds) ou tipos (sorts) de
ndo-individuos, entendendo por ndo-individuos elementos aos quais ndo se aplica a relacao de
identidade, tal como visto anteriormente. Assim, embora (ainda) ndo possamos “eliminar” por

completo os relata, podemos, no sentido explanado acima, “desconsiderad-los” como

individuos particulares (STEINLE, 2010, p. 43).

Ou seja, no cerne da proposta de Krause estd a nogdo de quase-conjuntos e suas

vizinhangas no sentido esbo¢ado acima nos permitem caracterizar estruturas relacionais no
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sentido usuval, ¢ de um modo que a no¢do que assim alcangamos seja coerente com 0S
propositos dos REO: estruturas assim concebidas, afinal, ndo dependem dos elementos
especificos que relacionam (enquanto individuos). Ou, em outras palavras, a sugestdo de
Krause ¢ que por meio dessa abordagem conseguimos representar os efeitos, por meio das
relacdes relevantes, sem especificar os individuos que produzem esses efeitos, e essa &,
supostamente, uma solugdo parcial ao problema das relacdes sem relata.

Assim, se a motivacdo para o desenvolvimento da teoria de quase-conjuntos ¢
providenciar um suporte matematico mais adequado a mecanica quintica, assumindo que
buscamos uma representacao coerente da ideia de que nosso compromisso ontoldgico ndo se
estende a identidade das particulas elementares, parece haver uma afinidade natural entre os
métodos quase-conjuntistas € 0 REO. De forma que para constatar se esse ¢ o caso, isto €, se
essa afinidade ¢ real e merece ser explorada com mais profundidade, resta aplicar o mé¢todo

quase-conjuntista proposto por Krause as principais variantes do REO?° e ver o que resulta

dai.
4.4 CRITICAS A PROPOSTA E UMA SUGESTAO

Podemos resumir a proposta de Krause (2005), discutida nas subse¢des precedentes, do
seguinte modo: se adotarmos a teoria de quase-conjuntos, 0 que parece conveniente ja que
trata-se de uma extensao da teoria dos conjuntos e o REO ¢ em boa parte desenvolvido por
defensores da ASEM, hd uma maneira de termos relagdes sem os relata particulares. Neste
caso, os relata figuram apenas como espécies (kinds) de nao-individuos que, como discutido,
sdo elementos (representados na teoria pelos m-atomos) aos quais ndo se aplica a relacdo de
identidade. Além disso, o fato de que a teoria de quase-conjuntos foi desenvolvida para lidar
com questdes filosdficas suscitadas pela mecénica quantica ¢ um motivador adicional, pois o
mesmo pode ser dito a respeito do REO. Ou seja, se levarmos em conta que a teoria de
quase-conjuntos fornece um suporte matematico filosoficamente adequado a fisica quantica,
parece razoavel supor que ela também o fornega ao REO.

E importante ressaltarmos, porém, que na época em que foi escrito o artigo de Krause,
as discussoes sobre realismo estrutural concentravam-se na versao do REO como este vinha
sendo desenvolvido por French e Ladyman (conhecido como REOI na caracteriza¢do

proposta por Ainsworth [2009]). E esta variante, portanto, que Krause tem em mente quando

2'De acordo com a classificagdo que discutimos no primeiro capitulo dessa dissertagdo, proposta em Ainsworth
(2009).
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propde a adogdo da teoria de quase-conjuntos como arcabougo matematico de suporte ao
REO, e ¢ levando esse ponto em consideracdo que inicialmente avaliaremos os méritos de sua
sugestao.

De acordo como REO1, grosso modo, as relagdes possuem primazia ontoldgica perante
os objetos e propriedades. Podemos ainda subdividir o REO1 nas versdes eliminativista
(defendida por Steven French) e na ndo-eliminativista (atualmente defendida por James
Ladyman). A primeira delas, que elimina por completo da ontologia objetos e propriedades,
parece ter pouco a ganhar com a caracterizagdo das estruturas por meios quase-conjuntistas
(J& que os objetos subsistem na teoria na forma de ndo-individuos, conforme a citagdo de
Steinle deixa claro). Como ndo hd uma contraparte ontologica a esses objetos que figuram
como ndo-individuos (os m-atomos) nas estruturas da teoria, e sendo estes imprescindiveis a
definicdo das quase-relagcdes (que para serem definidas dependem dos objetos que serdao
relacionados), a caracterizacdo quase-conjuntista parece nada ter a oferecer do ponto de vista
formal a estrutura que o realista pretende capturar formalmente. Esse ponto também ¢

discutido em Arenhart e Bueno (2014, p. 121):

[...] pode-se pensar que a teoria de quase-conjuntos poderia evitar o
comprometimento com objetos. Serd que isso avalia o fardo carregado pelo REO?
Nao exatamente. Mesmo que alguns filésofos tenham levantado a ideia de que a
mecanica quantica com ndo-individuos ¢ uma versdo do REO (em particular, ver
Votsis 2011), esta ¢ ainda uma ontologia orientada a objetos. Nao-individuos, como
entendido na teoria de quase-conjuntos, sdo objetos: quantificamos sobre eles; eles
possuem certas propriedades (e ndo outras), e entram em relagdes com outras coisas.
Como French (2010, p. 94) deixa claro, o REO nfo se livra da individualidade dos
objetos, mas dos objetos como um todo, sejam eles individuos ou ndo. Isto é
importante, j4 que uma das principais motivagdes para o REO estd na
indeterminacdo metafisica entre os pacotes metafisicos de individuos e ndo-
individuos. Assim, adotar um pacote metafisico alternativo ao permitir uma forma
de teoria dos conjuntos sem individuos ndo deveria ser visto como se estivesse
aliviando o fardo carregado pelo REO. Nao-individuos também sdo objetos -- e
adotar este caminho ¢ emultimo caso aceitar o comprometimento com objetos.

Ou seja, quando consideramos que o objetivo de capturar a natureza das estruturas
através de um arcabouco matematico seja especificar em relagdo a que, de fato, se direciona o
realismo de defensores do REO, fica claro que, ao menos no contexto do REOI1
eliminativista, a TQC ¢ inadequada para o proposito. Isto porque inevitavelmente ela
pressupde objetos -- o fato de que esses ndo possuem identidade é de pouca relevancia aqui.
Em outras palavras, a estrutura relevante para o defensor do REO1 eliminativista ndo é quase-
conjuntista.

A versdo ndo-eliminativista do REO1, por sua vez, aceita a existéncia de objetos. Estes

sdo, no entanto, ontologicamente secundarios, pois derivam das relagdes. Serd que nesse caso
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¢ conveniente a representacdo por meio de estruturas quase-conjuntistas? Para responder a
essa questdo ¢ necessario, inicialmente, uma andlise sobre o tipo de objeto-derivado-de-
relagoes que se pressupde aqui. Em relagdo a esse ponto, nos diz Ainsworth (2009):

O defensor do REO1 ndo-eliminativista ndo nega a existéncia de objetos, mesmo no
nivel da fisica fundamental (nega apenas que estes sejam ontologicamente primitivos). Parece
entdo que o REO1 ndo-eliminativista ndo ajuda a evitar a tal subdeterminagdo: se os objetos
quanticos ainda existem de acordo com o REOI1 ndo-eliminativista entdo ainda ha

subdeterminacdo quanto a eles serem ou nio individuos (AINSWORTH, 2009).

Ha, portanto, uma subdetermina¢do na maneira de se compreender objetos no contexto
do REO ndo-eliminativista: os objetos que defendem sao individuos ou ndao? Mostraremos
que independente de como se dé a discussdo a respeito da identidade desses objetos, ainda
assim a TQC parece ser mais uma vez inadequada como arcabougo formal capaz de
representar as estruturas relevantes.

Quanto a esse ponto, duas opgdes estdo abertas ao defensor do REO que pretenda
manter a no¢do de objetos como de alguma forma sendo derivados a partir de relagdes, sao
elas: (1) objetos como individuos ou (ii) objetos como ndo-individuos. Caso a op¢do seja pela
tese (1), a caracterizagao ¢ melhor realizada por meio de uma teoria dos conjuntos usual. Além
disso, a TQC ¢ inadequada uma vez que elimina a identidade dos individuos. Em uma TC
usual ela pode ser feita, por exemplo, ao seguirmos aquilo que French denomina manobra de
Poincaré: a estruturas devem ser lidas da direita para a esquerda, isto €, primeiro vém as
relacdes e depois os objetos, que sdo definidos a partir destas. A identidade dos objetos nesse
cenario, portanto, ¢ dada de forma extensional -- objetos sdo individualizados através das
relacdes em que entram (uma espécie de bundle theory de relagdes).

Uma das dificuldades associadas a essa visdo ¢ a seguinte: como fazer sentido dessa
concepgdo iterativa de formacdo de estruturas conjuntistas, na qual objetos dependem das
relagdes mas estas sdo, também, dependentes dos objetos que as constituem? Uma maneira de
abordar o problema ¢ manter que ndo ha um nivel ultimo e fundamental na realidade. Assim,
todos os objetos sdo conceitualizados em termos de relagdes que serdo, por sua vez,
constituidas pelos objetos que entram nelas e assim sucessivamente, tese comumente descrita
como admitindo a existéncia de relations all the way down. Independente do tratamento que
se dé a essas questdes, no entanto, ndo ha motivos para o emprego da TQC como aparato
representacional, uma vez que podemos para isso dispor da TC padrio, mais simples e solida,

de modo que a sugestdo de Krause parece ndo encontrar aplicacdo neste cenario.
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E se assumirmos que os objetos aceitos pelo REO1 ndo-eliminativista sdo nio-
individuos? Mais uma vez a TQC parece ser inadequada. A dificuldade aqui ¢ a seguinte:
como inicialmente concebida, particulas quanticas (que sdo, supostamente, as entidades que o
defensor do REO1 aceita como objetos em sua ontologia) sdo representadas na teoria por
meio dos m-atomos. O REO1 ndo-eliminativista, no entanto, mantém que esses objetos devem
ser reconceitualizados por meio de relagdes, afinal sua existéncia ¢ derivada a partir delas.
Nao ¢ claro, contudo, como podemos fazer isso dentro da teoria: como exposto, m-atomos sao
urelemente e ndo supostos quase-conjuntos de relagdes. De modo que estruturas quase-
conjuntistas “puras” da forma S=( D,Ri) falham em especificar adequadamente as estruturas
a respeito das quais defensores do REO1 devam ser realistas. Por exemplo, a manobra de
Poincaré (que consiste na leitura ontologica da direita para a esquerda) parece ndo funcionar
uma vez que ndo ¢ claro como possamos conceitualizar os objetos de uma estrutura quase-
conjuntista por meio de quase-relacdes. Mais ainda: a distingdo entre espécies de nao-
individuos, seus kinds, precisa ser dada primitivamente na propria formulacdo da TQC, pois
ndo pode ser conferida pelas relagdes. Isso trai a motivagao estruturalista.

Conforme discutimos até aqui, a teoria de quase-conjuntos parece ser inadequada ao
REOI1, em qualquer uma de suas versdes. Mas e quanto ao REO2, associado principalmente
aos filésofos Esfeld e Lam (2008)? Como mencionamos no primeiro capitulo, essa variante
postula que objetos e relacdes sejam ambos ontologicamente primitivos, interdependentes, e
que propriedades intrinsecas, além das relacionais, ndo existem. Sera que a sugestdo de
Krause ¢ mais frutifera quando consideramos essa teoria?

Como procedemos com o REO1, investigaremos inicialmente de que modo o REO2
encara a natureza dos objetos que admite em sua ontologia: tratam-se, afinal, de individuos ou
ndo-individuos? A distingdo principal entre a versao de Esfeld e Lam e o REO1 nao-
eliminativista de James Ladyman ¢ que, segundo os primeiros, quando levamos em conta
fendmenos de emaranhamento quantico e discussdes acerca da individualidade de pontos
espago-temporais, ndo ha como defendermos que objetos possam ser individualizados pelas
relagdes (ou propriedades) em que entram:

Contudo, hd casos na fisica onde nem relagdes e nem propriedades intrinsecas sao
capazes de fornecer condigdes de identidade. Sistemas quanticos de mesmo tipo cujos estados
sdo emaranhados sdo indistinguiveis, embora em casos comuns haja um nimero definidos
deles que ¢ maior que um. Esses sistemas nao possuem identidade temporal. Consideragao
analoga se aplica a pontos espaco-temporais sob certas consideragdes a respeito de simetria

do espaco-tempo: pontos espaco-temporais podem exibir exatamente as mesmas relagdes
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espago-temporais ¢ ainda assim serem numericamente distintos (ESFELD; LAM, 2008, p.

33).

Ou seja, para Esfeld e Lam ndo podemos individualizar objetos através de uma bundle
theory de qualquer tipo (relacdes ou propriedades), pois ainda que se saiba tanto quanto
fisicamente possivel a respeito dos sistemas citados, ainda assim considera-los a partir das
familias de relagdes (ou propriedades) que os descrevem na teoria sera ainda insuficiente para
distinguir entre entidades tais como sistemas emaranhados ou pontos espaco-temporais. Tudo
0 que podemos dizer a esse respeito nesses casos € que ha uma distingdo numérica. Quanto a

esse ponto, Esfeld e Lam nos dizem (2008, p. 33):

Nos casos onde nem as propriedades intrinsecas e nem as relagdes providenciam
condigdes de identidade podemos simplesmente aceitar a distingdo numérica
(diversidade) — entre sistemas quanticos e pontos espago-temporais — como
primitiva. Uma distingdo numérica nos diz que h4 um nimero de objetos maior que
um — em muitos casos de emaranhamento quantico at¢ mesmo um numero natural
definido, finito de objetos — e isso é tudo que temos como saber.

Se, como proposto, aceitarmos a distingdo numérica como primitiva, podemos assumi-la
como critério de individualidade aplicavel aos objetos pressupostos na ontologia do REO2. A
questdo que se coloca, entdo, € a seguinte: seria a nogdo de estruturas que resulta dai coerente
com a representacdo que se obtém por meio da teoria dos quase-conjuntos da maneira
delineada anteriormente?

Aqui a resposta parece ser, finalmente, positiva. Consideremos, por exemplo, o caso do
sistema de particulas emaranhadas. Se o Unico critério aceito para distingui-las for meramente
o fato de que sabemos de antemao a quantidade em se encontram embora nada mais saibamos
a respeito de cada uma das particulas, estas assemelham-se aos ndo-individuos que pretende-
se capturar formalmente por meio dos m-atomos. Afinal embora m-atomos de mesmo tipo
sejam objetos assumidos como indistinguiveis entre si, hA mecanismos na teoria que nos
permitem contar entre eles, de modo a representar a distingdo numérica sugerida Esfeld e
Lam como mecanismo de individuagao.

Pelo exposto parece razodvel que, a0 menos em principio, a teoria dos quase-conjuntos
possa ser adotada como um arcabouco matematico adequado para servir de aparato
representacional coerente com as premissas metafisicas defendidas pelo defensor do REO2.
Essa €, no entanto, apenas uma sugestio inicial e discussdes mais aprofundadas que fogem ao
escopo dessa dissertacdo seriam necessdrias para confirmar a adequabilidade da proposta.
Destacaremos aqui a0 menos uma das questdes que deveriam ser investigadas: de que forma

as estruturas quase-conjuntistas refletem o compromisso ontologico do realista estrutural
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moderado? Defensores do REO2 defendem que objetos e relagdes estdo em pé de igualdade
ontoldgica, enquanto nas estruturas quase-conjuntistas, de maneira analoga a teoria de
conjuntos padrdo, as quase-relacdes sdo definidas a partir dos m-atomos. Parece haver,
portanto, um descompasso na prioridade ontolégica que se atribui objetos e relagdes entre o
REO2 e a TQC, de modo que investigagdes adicionais teriam que ser conduzidas para ajudar
a clarificar aspectos como esse, caso a opc¢ao seja de fato pelo emprego da TQC como aqui

sugerido.
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S STEVEN FRENCHE O ELIMINATIVISMO DE TEORIAS

Como vimos no capitulo anterior, a sugestao de Krause de que, no contexto do realismo
estrutural, podemos caracterizar estruturas por meio da teoria de quase-conjuntos parece ser
de pouca valia ao menos quando direcionada ao REO1, em qualquer uma de suas versdes
(eliminativista ou ndo-eliminativista). Em nossa discussao, foi sugerido que talvez o emprego
da teoria de quase-conjuntos fosse mais frutifero se, em vez disso, esta fosse associada a
versao moderada do realismo estrutural (REO2 na nomenclatura de Ainsworth), proposta por
Esfeld e Lam. Nossa sugestdo, no entanto, baseou-se unicamente na comparacao entre certos
aspectos que motivam ambas as teorias (que, numa primeira analise, ndo parecem
incompativeis), de modo que uma anidlise mais aprofundada seria ainda necessaria para
constatar se a associacdo entre o0 REO2 e a teoria de quase-conjuntos ¢, de fato, promissora.

Neste capitulo, discutiremos de que forma Steven French, principal defensor do REO1
eliminativista, tenta lidar com a tensdo entre a ASEM e os compromissos ontoldgicos
assumidos por sua versao do REO, com base em seu artigo de 2017 “(Structural) realism and
its representational vehicles”. Como forma de desvincular sua tese de objecdes langadas a
ASEM, French defende, grosso modo, uma teoria de truthmakers através da qual sustenta
uma espécie de eliminativismo de teorias. Faremos inicialmente uma exposi¢do das ideias
apresentadas no artigo e, finalmente, argumentaremos contra sua proposta que, conforme

compreendemos, também ndo esta livre de dificuldades.

5.1 INTRODUCAO

French inicia o artigo buscando clarificar questdes internas ao modo como compreende
a ASEM, visando contornar objecdes relacionadas de alguma forma ao “uso dual de modelos
conjuntistas formais tanto para embasar a no¢do de verdade (como correspondéncia) como
para representar modelos e teorias dentro da ciéncia” (FRENCH, 2017, p. 3315). E nessa
linha, por exemplo, que Chakravartty critica a adequabilidade da ASEM como suporte a

visoOes realistas a respeito do contetido do conhecimento cientifico (2001, p. 331):

[...] se o0 que se deseja € ser realista, algum tipo de enunciado que estabelega uma
correspondéncia entre a descrigdo de certo aspecto de determinado modelo e o
mundo ¢ inescapavel. Para isto é necessario o emprego de formulagdes linguisticas,
e que estas sejam interpretadas de forma que possamos entender o que os modelos
nos dizemsobre o mundo € o custo inevitdvel do realismo. O realismo cientifico nao
pode ser sustentado a menos que estejamos dispostos a associar modelos com
expressdes linguisticas (como formulas matematicas) e a interpretar essas
expressdes em termos de correspondéncia com o mundo. Na falta de asser¢des deste
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tipo, ndo hé realismo. Teorias ndo nos dizem nada de substantivo sobre o mundo a
menos que empreguem certa linguagem.
O problema que dé origem a obje¢des como a de Chakravartty ndo se coloca, segundo

French, se optamos por adotar a sugestdo de Suppes e encarar teorias cientificas segundo a
disting@o entre uma perspectiva extrinseca e outra intrinseca (Suppes, 1967, p. 60). Segundo
Suppes, a caracterizagdo intrinseca se da quando temos “a formula¢do da teoria como um
calculo logico” (SUPPES, 1967, p. 60) ou, grosso modo, quando temos teorias formuladas de
acordo com os preceitos da ASIN. Ocorre, no entanto, que esta ndo ¢ a Unica caracterizagao
possivel. Nosso interesse, Suppes continua, pode estar voltado, por exemplo, para questdes
referentes a propria possibilidade da axiomatizagdo de certas teorias por meio de uma dada
linguagem, digamos, a linguagem da logica de primeira-ordem. Para que questdes como essa
possam ser formuladas, ¢ preciso antes que tenhamos uma outra maneira de caracterizar a
teoria que pretendemos formalizar — ¢ esta maneira que Suppes identifica com a

caracterizagdo extrinseca (SUPPES, 1967, p. 60):

Uma das maneiras mais simples de providenciarmos tal caracterizagdo extrinseca ¢
simplesmente definir a classe de modelos pretendida da teoria. Perguntar se
podemos axiomatizar uma teoria € entdo simplesmente perguntar se podemos
enunciar um conjunto de axiomas de forma que os modelos desses axiomas sejam
precisamente os modelos da classe definida.

Como exemplo para clarificar a distingao, Suppes pede para que consideremos a teoria

de um conjunto linearmente ordenado isomorfico a um conjunto de numeros reais sob a
relagdo de menor-que. A caracterizacao extrinseca, nesse caso, consiste em considerarmos a
classe de modelos de todas as relacdes bindrias isomorficas a uma parte da relagdo de menor-
que para os numeros reais. Isto ¢, em um primeiro momento “designamos um modelo
particular para a teoria (neste caso, a relagdo numérica menor-que), para entdo
caracterizarmos a classe de modelos completa da teoria em relagdo a este modelo especifico™.
(Suppes, 1967, p. 60). A partir dai, o problema volta-se a formulacdo do conjunto de axiomas
que vai caracterizar essa classe de modelos, sem referéncia alguma a relagdo de isomorfismo
entre eles. Esta ultima seria, por sua vez, a caracterizagdo intrinseca da teoria, que ¢ dada
nesse caso pelos “axiomas de ordem com a adicdo do axioma que garante que o conjunto
ordenado deve conter em seu dominio um subconjunto contdvel, que seja denso com respeito
arelacao de ordem” (SUPPES, 1967, p. 60).

Vejamos agora a leitura que French realiza da proposta de Suppes. Segundo French, a
perspectiva extrinseca seria aquela para a qual teorias podem ser caracterizadas por familias
de modelos conjuntistas (French, 2017, p. 3316). French afirma que o papel dos modelos,
neste caso, estd na representag¢do das teorias, de acordo com os propdsitos pertinentes a

filosofia da ciéncia. Ja a perspectiva intrinseca, French enxerga como aquela que v€ teorias
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como objetos de atitudes epist€micas (como, por exemplo, crenga). Nesse caso, modelos
ainda sdo relevantes, mas seu papel agora é semdntico — sdo eles os objetos matematicos que
devem satisfazer as sentengas logicas relevantes, para que possamos entdo avaliar quanto a
verdade ou falsidade das proposig¢des a luz das teorias, segundo a usual no¢do Tarskiana de
correspondéncia.?!

Para French, assumir a distingdo proposta por Suppes, da maneira particular como a
compreende, ¢ suficiente para que o defensor da ASEM contorne a objecao de Chakravartty a
respeito da adequabilidade da associagdo entre realismo e ASEM. Afinal, sob essa oOtica,
teorias nao sdo identificadas com colegdes de modelos: esta ¢ apenas uma maneira (que
French associa a perspectiva extrinseca, na nomenclatura de Suppes) através da qual as teorias
podem ser analisadas. Isto ¢, trata-se meramente de um de seus aspectos que pode ou ndo ser
de interesse, a depender da andlise que se pretende no momento. No caso do interesse estar
voltado para a investigagdo da relagdo de teorias com os dados, ou entre teorias sucessoras
(fendmeno crucial nas discussdes que motivam o REO, por exemplo), a perspectiva extrinseca
definitivamente parece ser mais reveladora. Por outro lado, com respeito a analise das atitudes
epistémicas que podemos tomar em relacdo a uma teoria, certamente a abordagem intrinseca,
que (como French alega) nos permite caracteriza-las como objetos de crengas, ¢ certamente
mais adequada.??

Esta no¢do de que a abordagem semantica opera exclusivamente no nivel da
representagdo informa também a resposta que French formula ao ja discutido problema das
relagdes sem relata, problema que a teoria dos quase-conjuntos também buscou resolver de
algum modo. Nao ha dificuldades envolvidas, segundo ele, em utilizarmos objetos na nossa
caracterizagdo conjuntista de relacdes e estruturas, pois estamos lidando com uma
representagdo €, como argumenta, “nossos compromissos ontologicos ndao precisam ser
expressos na maneira como escrevemos nossas representagdes” (FRENCH, 2017, p. 3315).
Para fazermos sentido desse argumento basta que consideremos aquilo que French denomina
manobra de Poincaré: devemos fazer a leitura ontologica da estrutura A=<S, R>da direita
para a esquerda, isto ¢, devemos caracterizar os elementos de S (incluindo suas propriedades

e identidade) em termos de R, e ndo da maneira oposta, como ¢ usual. Esse truque nos permite

21 S . AL .

Ressaltamos que a ideia de que modelos podem ser vistos como fornecendo a semantica da teoria, a qual pode,
por sua vez, ser objeto de crencas, ¢ uma sugestdo exclusiva de French. Suppes nada diz explicitamente a esse
respeito.

*’Para umpanorama geral sobre l6gica da crenga, ver Da Costa e French (2003).
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aproveitar os recursos proporcionados pela ASEM sem que para isso seja necessario de nossa
parte “compromisso ontologico com os elementos do conjunto enquanto objetos” (FRENCH,
2017, p. 3315). A estratégia de French, em suma, consiste em atribuir a teoria dos conjuntos a
tarefa de representar as estruturas, e ndo de as constituir, como a seguinte citacdo deixa claro

(2017, pp. 3324-3325):

Enquanto filésofos da ciéncia, empregamos varios recursos, como a ASEM, de
modo a fazer o que é preciso enquanto filésofos e assim cumprir nossos objetivos.
Esses recursos vém com vantagens e desvantagens, e ¢ possivel argumentar em
favor de uma visdo pluralista adequada a tarefa que se tem em midos no momento.
Quando se trata de capturar relagdes inter-tedricas ou entre teorias ¢ dados, como
muitos eu penso que a ASEM oferece as melhores ferramentas para o trabalho. Mas
seria um engano concluir a partir disso que teorias sdoconjuntistas de algum modo
(FRENCH, 2017, pp. 3324-3325).

French sugere, portanto, que devemos adotar a distingdo de Suppes e,

consequentemente, ndo identificar teorias com nenhuma das perspectivas em especifico. Esta
parece, prima facie, uma saida razoavel, dado que a manobra nos permite evitar, de uma so
vez, tanto a obje¢do de Chakravartty quanto o problema das relagdes sem relata. Caso
sigamos por esse caminho uma questdo, no entanto, se impde: o que sdo, de fato, teorias
cientificas? Tudo o que sabemos nesse ponto ¢ que elas ndo podem ser unicamente uma
colecdo de modelos (a caracterizagdo conjuntista, sua parte extrinseca) e nem podem ser
consideradas meramente como conjuntos de sentengas, axiomas e regras de inferéncia (a
caracterizagdo proposicional, sua parte intrinseca). Qualquer que seja sua esséncia esta deve
ser, contudo, a0 menos compativel com as duas perspectivas discutidas, assumidas de
antemdo por French como adequadas para discutir algumas de suas caracteristicas mais
fundamentais.

A resposta que French providencia para essa questdo no artigo citado ¢, contudo, um
pouco contraintuitiva: seguindo a sugestdo de Vickers (2013), baseado em pesquisa sobre
casos de inconsisténcia na ciéncia, French afirma que teorias ndo existem?®. Grosso modo, a
proposta de Vickers ¢ motivada principalmente por dificuldades relacionadas a tentativas de
representagdes e reconstrucdes de teorias cientificas inconsistentes. A ideia por tras da tese,
por sua vez, ¢ que devemos abandonar o projeto de alcangarmos uma concepgao unitaria que

abarque toda e qualquer teoria cientifica, pois se as entendermos de um modo mais flexivel,

**Antes French considera outras possibilidades (inspiradas em exemplos extraidos de discussdes em filosofia da
arte) como, por exemplo, a tese de que teorias devam ser entendidas como entidades abstratas (2017, p. 3116) ou
ficticias (2017, p.3117). A esse respeito, vale lembrar que identificar teorias com classes de modelos ou
estruturas conjuntistas seria equivalente a dizer que teorias sdo objetos abstratos, dado que conjuntos sdo objetos
abstratos.N@o ¢ este o caso de French, porém, e no artigo ele apenas menciona ambas as hipoteses sem discuti-
las comprofundidade, de modo que também néo as discutiremos aqui.
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com caracterizagdes distintas adequadas a propositos distintos, certos problemas que surgem
nos debates sobre reconstrugdo de teorias inconsistentes desaparecem automaticamente.
Vickers propde inclusive que o proprio conceito de teoria cientifica deva ser eliminado dos

debates (2014, p. 113):

Essas consideragcdes podem meramente nos levar a apreciar uma das razdes segundo
as quais tais debates sdo geralmente tdo dificeis, e o progresso reconhecido tdo
lento: discordancias sobre propriedades das, e relagdes entre, teorias particulares e
nomeadas sobrevém em discordancias mais profundas acerca do contetido da teoria
ou das teorias em questdo. Mas pode-se também especular se essa relacdo de
sobreveniéncia pode ser eliminada caso alguma estratégia nos permita reformular o
debate. H4 bastante inspiragdo para isso na literatura: em anos recentes
reformulacdes de debate tem se popularizado, principalmente aquelas que apelam
para a eliminagdo de algum conceito. Se o conceito-de-teoria esta causando tanta

dificuldade em tantos debates, devemos considerar o que aconteceria caso eles
fossemeliminados (VICKERS, 2014, p. 113).

Discutiremos nas subsegdes seguinte alguns argumentos que motivam a adogdo dessa
posicao, conhecida como eliminativismo de teorias, por French no artigo em questao, e de que

forma sua defesa por parte do filosofo interfere no debate acerca de REO.

5.2 STEVEN FRENCH E O ELIMINATIVISMO DE TEORIAS

Segundo French, o eliminativismo de teorias deriva de uma estratégia inicialmente
adotada em filosofia da musica (que, por sua vez, a teria importado de discussdes em
metafisica). Conforme apresentada em Cameron (2008), a estratégia consiste em assumir uma
espécie de niilismo metafisico como framework, como forma de efetuar uma redugdo nos
compromissos ontologicos assumidos. Como isso funciona? Primeiramente devemos
adicionar uma forma de teoria de truthmaker, cuja funcdo ¢ estipular as condicdes a serem
atingidas para que certas proposigdes sejam consideradas verdadeiras. Entretanto, enquanto
tradicionalmente o truthmaker de afirmacdes do tipo ‘x existe’ costuma ser o proprio x,
devemos permitir aqui que alguma outra entidade faca esse papel, para que a afirmagdo ‘x
existe’ possa ser verdadeira mesmo que ndo haja compromisso ontoldgico algum de nossa
parte com x. Entendida desse modo, “a afirmagdo ‘a existe’, por exemplo, pode ser verdadeira
de acordo com alguma teoria sem que a seja uma entidade que devemos assumir como
existindo na teoria, ou seja, sem que se incorra em um compromisso ontolégico da teoria com
a” (FRENCH, 2017, p. 3321).

O segundo passo €, entdo, posicionar esses truthmakers no nivel mais fundamental de
nossa ontologia. Para isso devemos, antes, tracar uma distingdo entre tipos diferentes de
enunciados: enunciados em linguagem comum (por exemplo, portugués) e enunciados que

descrevem o mundo de acordo com seu nivel mais fundamental, linguagem denominada
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ontologés (Cameron, 2008, p. 300). A ideia por tras da distingdo ¢ que a fim de julgarmos o
valor-verdade de um dado enunciado em portugués, devemos levar em conta o que quer que
estejamos considerando como o nivel ontologico mais fundamental, pois 14 estara posicionado
o truthmaker relevante para nossa afirmacgao.

Consideremos, por exemplo, o enunciado “existem estatuas” (FRENCH, 2017, p. 3321).
Caso ele seja proferido com a intencdo de descrever a realidade em seu nivel mais
fundamental (isto ¢, em ontologés), trata-se obviamente de um enunciado falso, uma vez que
estatuas ndo sdo as entidades ontologicamente mais basicas da realidade. No entanto a
afirmacao “existem estatuas” como comumente proferida, em portugués, pode ser considerada
verdadeira, j4 que existem elementos aceitos em nossa ontologia fundamental (digamos,
atomos) que podem ser dispostos de uma maneira tal a darem forma aqueles objetos aos quais
nomeamos ‘estatuas’. Em outros termos, sdo os atomos os truthmakers relevantes do exemplo
(e ndo as estatuas), umas vez que sao as entidades fundamentais que formam agregados que
macroscopicamente reconhecemos como estatuas, conferindo assim significado as afirmagdes
mundanas que fazemos acerca desses objetos.

Para ficar mais claro o que French pretende com este truque, consideremos agora o
seguinte exemplo, onde French o aplica enfim ao contexto do REO (2017, p. 3321):

Assim o realista estrutural eliminativista poderia insistir que ‘existem particulas’ € uma
afirmagdo falsa, porque no nivel mais fundamental ndo existem particulas gua objetos, apenas
estruturas, enquanto ‘existem particulas’ ¢ uma afirmag¢do verdadeira na medida em que
existem estruturas arranjadas de forma a originar aquilo que associamos com particulas.

Ou seja, a estratégia nos permite falar livremente de particulas, campos, etc, quaisquer
entidades fisicas desejaveis ainda que nossas convicgdes metafisicas estejam alinhadas comas
ideias do REO. E mais: é possivel também acomodar a ideia de que estruturas conjuntistas sao
instrumentos adequados de representagdo (caso o intuito seja o de sustentar alguma versdo da
ASEM), uma vez que os objetos podem ser considerados como de certa forma “existindo” ao
mesmo tempo em que, no nivel ontoldgico mais fundamental, nosso compromisso esteja na
verdade com as estruturas. Isto ¢, se em ontologés a afirmagdo “a estrutura a respeito da qual
defensores do REO sdo realistas € conjuntista” parece ser falsa, umas vez que estes nio
aceitam em sua ontologia os objetos que estruturas conjuntistas pressupdem em sua
construcdo, em portugués a afirmacdo pode ser considerada verdadeira na medida em que o
truthmaker aceito para a afirmagdo pode estar posicionado em outro lugar e, portanto, nao ha
compromisso ontologico algum com os objetos conjuntistas enquanto entidades

fundamentais.
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Entretanto, resta ainda outro ponto a esclarecer. French inicia o artigo sugerindo que a
ASEM atua no nivel da filosofia da ciéncia, como um instrumento que utilizamos para
representar teorias, mas que nao as constitui em si mesmas. Sabemos, no entanto, que relagoes
de representagdo pressupdem dois elementos: aquele que representa e aquele que ¢
representado. Sendo assim, fica claro que French ainda nos deve uma explicagdo sobre o
objeto que ¢ representado, j4 que, at¢ o momento, tudo o que sabemos diz respeito a
representagdo em si, nesse caso, obtida através dos recursos da ASEM. Que tipo de objeto,
afinal, seria esse?

Para lidar com esse ponto, French propde que o mesmo ‘truque niilista’ aplicado
anteriormente, no que diz respeito a mencionada distingdo entre as linguagens (usual e
ontologés) e ao uso do truthmaker, seja aplicado as proprias teorias:

[...] ‘existem teorias’, afirmado na linguagem do nivel fundamental ¢ falso, embora
‘existem teorias’ proferido por cientistas e fildsofos da ci€éncia ¢ verdadeiro devido aos
truthmakers relevantes (FRENCH, 2017, p. 3321).

Ou seja, assim como ocorre com as particulas do exemplo anterior, também teorias
existem (quando mencionadas na linguagem usual) apenas ao levarmos em conta aspectos
externos a elas, aspectos dos quais podemos dizer que sua existéncia deriva. Mas quais serao,
neste caso, os objetos aptos a funcionarem como truthmakers, para que nossas afirmagdes que
dizem respeito a existéncia de teorias possam ser avaliadas quanto a seu valor-verdade? A
resposta de French ¢ direta: a pratica dos cientistas. Mais precisamente, quaisquer aspectos da
pratica que possamos aceitar sem controvérsia como elementos de nossa ontologia
fundamental, e que sejam suficientes para embasar nossas afirmacdes que fagam de algum
modo alusdo a existéncia de teorias. Também a esse respeito French da alguns exemplos

(2017, p. 3322):

Consideremos afirma¢des que sdo verdadeiras sobre teorias, como ‘a mecénica
quéantica ¢ uma teoria extremamente bem-sucedida’. Essa afirmagdo é tornada
verdadeira pelas praticas envolvidas na derivagdo de novas predi¢des, testes etc., e,
crucialmente, ndo deve ser entendida como requerendo comprometimento com
alguma entidade, seja um artefato abstrato ou ficticio, chamada ‘mecanica quantica’.
Ou considere a afirmagdo, ‘A mecédnica quantica ¢ uma teoria elegante’ — essa
afirmagdo é tornada verdadeira ao determinarmos os aspectos da pratica tedrica que
possuem ou associam-se com as qualidades estéticas relevantes. [...] Ndo ha
compromisso com a mecénica quantica enquanto entidade, independentemente de
como esta seja concebida.

Segundo French, portanto, teorias ndo existem em si, mas apenas enquanto consideradas
a luz da pratica dos cientistas. Em outras palavras, a afirmacdo “teorias existem” proferida em
ontologés ¢ falsa, ao passo em que a mesma afirmacdo, em linguagem usual, ¢ verdadeira. O

que permite isso, sugere French, ¢ aceitarmos a pratica dos cientistas, isto €, as explicagdes
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que fornecem, os métodos que utilizam, as previsdes que realizam, etc, como truthmakers
adequados para que afirmagdes que mencionem teorias cientificas possam ser avaliadas
quanto a sua veracidade.

Resta ainda responder a seguinte pergunta: se aceitarmos o eliminativismo de teorias
defendido por French, o que estamos representando quando, enquanto filosofos da ciéncia,
lidamos com a abordagem semantica? French afirma que, na verdade, tais arcabougos teoricos
que adotamos para formalizar as teorias ndo se tratam de instrumentos de representacao,
sendo somente ‘“construgdes que filosofos da ciéncia usam para fazer seu trabalho”
(FRENCH, 2017, p. 3325). Assim, para French, essas construgdes (sejam conjuntistas ou
16 gico- linguisticas) possuem valor na medida em que “afirmagdes como ‘a ASEM ¢ quem
melhor captura as relagdes entre teorias e dados’ (...) sdo tornadas verdadeiras pelos aspectos
apropriados da pratica da historia e filosofia da ciéncia” (FRENCH, 2017, p. 3324). Isto &,
devemos conceber a ASEM ndo como constituindo as teorias, € nem como um instrumento de
representagdo — sdo, antes, um constructo, algo que criamos e cujo uso ¢ justificado ou nio a
depender, nao de valores absolutos, mas dos tais “aspectos apropriados da pratica da historia e
filosofia da ciéncia”.

Em sintese, podemos destacar dois problemas que French procura resolver através da
distincdo entre as linguagens usual e ontologés e seus respectivos truthmakers. O primeiro
deles diz respeito a possibilidade de falarmos (verdadeiramente) de objetos num cendrio,
defendido pelo REO1 eliminativista, no qual apenas estruturas existem. Adicionalmente,
French tenta responder como podemos falar (verdadeiramente) de teorias num cenario no qual
teorias ndo existem e, portanto, ndo sao identificadas nem com a ASIN, nem com a ASEM.
Vale ressaltar que essa recusa em reificar teorias tém origem na tentativa de contornar
objecdes como a de Chakravartty e o problema das relagdes sem relata, que dependem de
identificarmos teorias com o aparato conjuntista da ASEM, como discutido no inicio do

capitulo.

5.3 ALGUMAS CRITICAS A PROPOSTA DE FRENCH

Vejamos agora algumas das dificuldades que, a nosso ver, a proposta de French
enfrenta. A primeira delas pode ser resumida na seguinte pergunta: de que forma assumirmos
uma teoria de truthmakers, que podem tornar (quase trivialmente) praticamente qualquer
proposicdo verdadeira, mesma aquelas que se referem as entidades que objetivamente

queremos eliminar de nossa ontologia (como particulas ou, no caso de French, as proprias
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teorias), harmoniza com a ideia de que as estruturas sdo as entidades metafisicamente
fundamentais do mundo? As estruturas (e, consequentemente, as relagdes) parecem ter um
papel central na ontologia assumida pelo REO e, no entanto, ndo hd nada no método
empregado por French que indique que as coisas sejam realmente assim, umas vez que outras
coisas quaisquer podem ser aceitas como verdadeiras, basta que escolhamos um truthmaker
adequado. Em suma, a estratégia parece banalizar a no¢ao de verdade, que deveria ser cara ao
realista.

Uma possivel saida seria pressupor uma espécie de hierarquia detruthmakers, que
estabeleceria a atuac¢do destes em diferentes niveis ontologicos. A ideia aqui € que alguns
truthmakers assumam precedéncia sobre outros caso se procure decidir sobre questdes
metafisicas concernentes aquilo que ha de mais fundamental. Para ficarmos nos exemplos
oferecidos por French, ndo temos como, com base neles, decidir quanto ao que ha de mais
fundamental na realidade fisica, se sdo as “estruturas” ou a “pratica dos cientistas”.

Por exemplo, levando o REO1 ao pé da letra, cientistas (e filésofos) ndo existem, sdo
apenas estruturas arranjadas de certo modo. As estruturas de que fala o realista estrutural, no
entanto, parecem existir apenas em decorréncia da pratica dos filésofos, na qual se incluem os
argumentos que motivam a tese, como a MIP e o ASM. H4, em outras palavras, uma
circularidade indesejavel, pois ndo ha como afirmarmos de modo inequivoco qual dos dois ¢
mais fundamental: se as estruturas ou as praticas que deram origem ao realismo estrutural.
Seria desejavel aos propdsitos do REO, portanto, uma extensdo na teoria de truthmakers que a
modifique visando estabelecer uma hierarquia definitiva de truthmakers que, por sua vez,
garanta serem as estruturas de fato as entidades mais fundamentais da realidade. Ao menos
at¢ onde temos noticia, no entanto, nada nesse sentido foi proposto.

Outro problema € o que diz respeito a motivagao realista que da suporte a tese. Desde o
artigo inaugural de Worrall, a constatacdo de que observamos continuidade estrutural inter-
teorica durante revolucdes cientificas € oferecida como principal indicio de que as estruturas
desempenham um papel central na explicagdo do sucesso empirico de nossas melhores
teorias. Esta hipotese depende da existéncia mesma dessas estruturas, como entidades
fundamentais que existem objetivamente, no mundo. Ou seja, estd pressuposta
necessariamente nas origens do REO uma relagao de correspondéncia entre teorias € o0 mundo
(de acordo com o ASM), ja que ¢ precisamente a referéncia entre essas estruturas (aquelas
capturadas pelas mais bem sucedidas de nossas teorias) e os aspectos do mundo objetivo que

buscam descrever que nos explica por que teorias funcionam, e faz de nos realistas.
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A proposta de French, no entanto, parece ser inconsistente com tal motivacdo ao
defender que teorias devam ser eliminadas. Afinal, como € possivel que estruturas sejam as
entidades mais basicas e fundamentais da realidade, como defende o REQO, se s6 temos acesso
a elas através de teorias e estas, segundo French, ndo existem? Além disso, ndo ¢ contraditorio
a associagdo entre realismo e uma posicao denominada ‘niilismo metafisico’? Questdes como
essas geram dificuldades adicionais a espera de novos desenvolvimentos, pois, a nosso ver, ao
passo em que resolve com sucesso problemas periféricos decorrentes do REO, como a tensdo
entre a representacdo conjuntista sugerida pela ASEM e a eliminagdo de objetos da ontologia
como requerido pelo REO, a estratégia de French acaba também tendo o efeito colateral de
passar por cima de certas premissas centrais da tese, como a propria motivagao realista.

Outro ponto pertinente foi levantado em Halvorson (2015): o que de fato estd em jogo
na ideia de que no lugar daquele objeto que chamamos usualmente de ‘teorias’ subjazem
meramente conjuntos de proposicdes? Para Halvorson, uma vez que nosso acesso as
proposicdes ¢ mediado pelas sentencas que as expressam, € que este conjunto ¢ estruturado,
isto €, seus elementos relacionam-se entre si por meio de regras de inferéncias, a hipdtese de
Vickers (e de French) em vez de ser uma posi¢ao tdo niilista quanto aparenta aproxima-se, na
verdade, da abordagem sintatica de teorias. Nas palavras de Halvorson (2015, p. 27):

Vickers nega comprometer-se com qualquer teoria de teorias, enquanto na verdade
seus argumentos assumem que cientistas sdo criaturas racionais que enunciam
proposicdes, e que existem relacdes inferenciais entre essas proposigdes. Assim,
acredito que o trabalho de Vickers apresente a fecundidade de uma estruturada
abordagem sintatica de teorias.

Como a hipotese de Halvorson, de que o eliminativismo de teorias de certa forma se
aproxima da ASIN, acaba por refletir no REO? Lembramos que, desde o inicio, a tese foi
articulada pressupondo a ASEM, principalmente por harmonizar-se naturalmente com a
natureza conjuntista e estrutural desta. Sera que tornar a assumir, a essa altura, um arcabougo
proximo da ASIN culminaria num retorno (ao que tudo indica, indesejavel) a caracterizacao
das estruturas por meio de sentengas de Ramsey? Ou trata-se na verdade de uma abordagem
sintatica de natureza distinta, que tem como consequéncia problemas de outra ordem? Como
estruturas deverdo ser caracterizadas nesse caso? Nao aprofundaremos no argumento de
Halvorson aqui, mas pensamos que ¢ de fato uma questdo que merece atengdo por parte de
French se este persistir com o projeto de harmonizar o REO com o eliminativismo de teorias.

Para finalizar, serd que, a exemplo de como fizemos a proposito da sugestdo de Krause
quanto ao emprego da teoria de quase-conjuntos, podemos aplicar com sucesso a estratégia de
French em outras versdoes do REO? Nesse caso, porém, a resposta parece ser negativa.

Defender algo na linha do eliminativismo de teorias parece ser de pouca valia para os
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defensores das demais versdes do REQO, ja que a manobra parece ter algo de positivo a
acrescentar exclusivamente para o defensor de um REO1 do tipo eliminativista (e ainda assim
com ressalvas, ja que parece trazer problemas talvez em propor¢cao maior do que os evita),
como o que o proprio French propde. Como sugerimos no capitulo anterior, a ado¢do de uma
teoria de quase-conjuntos parece adequar-se bem ao REO2, e sem trazer consigo todo o
revisionismo metafisico associado a ‘truque niilista’ proposto por Vickers e French. Isso nos
leva a crer que o debate acerca do REO tem, independente da versdo considerada, pouco a
ganhar com a hipdtese de que teorias ndo existem, e com a estratégia da divisdo de linguagens
entre ontologés e linguagem usual, pelo menos até que a posi¢ao receba um tratamento mais

detalhado e esclarecedor.
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6 CONCLUSAO

Vimos no primeiro capitulo a importincia do realismo estrutural para o debate
realismo/antirrealismo cientifico, haja visto ser a posicdo, ao que tudo indica, menos
vulneravel aos argumentos mais comuns oferecidos na disputa — a MIP e o ASM. Este fato
somado ao inegavel interesse que despertou entre filosofos da ciéncia a partir da publicacdo
do artigo de Worrall em 1989, que, seja para defender ou atacar, produziram e continuam a
produzir extensa literatura sobre o tema, nos parece razido suficiente para justificar a
importincia da tese e, por extensdo, da discussdo que propomos aqui.

Mais especificamente, tivemos como proposta neste trabalho a discussdao de sugestdes
recentes sobre maneiras de abordar o conceito de estruturas no ambito das investigagdes
acerca do realismo estrutural, de forma a contornar objecdes como, por exemplo, o problema
das relagdes sem relata. A relevancia de discussdes como as que apresentamos aqui decorre
da centralidade do conceito para a tese estruturalista que, ndo obstante, ¢ usualmente tratado
de forma vaga por seus defensores. A conclusio a que chegamos, no entanto, foi que
nenhuma das propostas, a0 menos se as tomarmos como apresentadas unicamente nos artigos
mencionados, acaba por ser adequada quanto ao objetivo a que se propde (embora a sugestao
de Krause de unir REO e teoria de quase-conjuntos possa ser relevante se a estendermos ao
REO2, como sugerimos).

Apesar das diversas obje¢oes que enfrenta, entretanto, ¢ nossa opinido que o REO ¢
ainda a forma mais interessante de realismo cientifico. Acreditamos, por isso, que esfor¢os no
sentido de buscar uma caracterizagdo formal do conceito de estruturas sdo cruciais para
promover sua aceitagdo definitiva, afinal € necessario que o realista consiga especificar o
conteudo de seu realismo e essa parece ser, no momento, a maior dificuldade com que seus
defensores se deparam.

Para uma visdo geral das dificuldades envolvidas na especifica¢cdo do conceito, de modo
que seja coerente com os preceitos do REO, recomendamos o artigo de Arenhart e Bueno
“Structuralrealismandthenatureofstructures” (2015). No artigo os autores defendem, entre
outras dificuldades, a impossibilidade de defensores do REO de especificarem a natureza das
estruturas as quais sdo realistas pois “se deparam com indetermina¢des tanto no nivel
matematico como no metafisico” (Arenhart e Bueno, 2015, p. 137). A primeira dessas
indeterminacdes refere-se ao fato de que existem diversos aparatos matematicos que podemos

utilizar para caracterizar estruturas (teoria dos conjuntos, quase-conjuntos, categorias, etc.), e
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a adocdo de alguma entre elas s6 ¢é possivel, defendem os autores, por critérios pragmaticos.
Isto €, se impusermos que a ciéncia decida por si s6 sobre questdes metafisicas, o que estd de
acordo com a metafisica naturalista advogada pelos proponentes do REO, devemos lidar de
algum modo com a subdetermina¢do mencionada a respeito da caracterizagdo matematica das
estruturas, o que acaba por comprometer o realismo da tese. Afinal, critérios pragmaticos
(como simplicidade ou fecundidade) poderiam estabelecer os motivos pelos quais tais
estruturas fossem aceitas por nos, mas apenas critérios epist€émicos justificariam nossa crenca
no fato de que elas descrevem corretamente o mundo.

Pensamos, assim, que novos trabalhos que venham a discutir propostas de
caracterizagdes de estruturas devem lidar, de alguma forma, com as questdes levantadas em
Arenhart ¢ Bueno (2015), e clarificar de que modo se evade a objecdo da subdeterminagao

apontada pelos autores.
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