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Resumo

A pergunta sobre qual é a ‘mobilia da realidade’; isto é, sobre quais s@o os componentes do
mundo em que estamos, é antiga e até hoje nao respondida de maneira definitiva. A ciéncia,
sobretudo a fisica, se ocupa disso e tenta criar modelos explicativos — hoje muito sofisticados
e capazes de previsdoes com uma incrivel precisao —, porém ainda hé pecas nao muito bem
encaixadas. Ha inclusive cientistas os quais nao pensam em seus trabalhos como descrigoes
da natureza, mas como abstragoes as quais, de alguma forma, parecem funcionar, relegando
aos filosofos as investigacoes ontologicas. Fildsofos tao curiosos e confusos quanto, pois se,
como muitos defendem, a metafisica estiver de fato subdeterminada pelas teorias cientificas
— ou seja, a teoria seria incapaz de instruir qual a metafisica adequada, por ser compativel
com pelo menos duas ontologias distintas —, a tarefa ndo deve mesmo ser simples. Assim
sendo, aqui veremos uma breve discussao sobre critérios minimos a se levar em conta
ao se tentar fazer um modelo ontoldgico adequado para os objetos de estudo da fisica
quantica. Serao analisadas algumas caracteristicas sugeridas por filésofos acerca desses
modelos, levando-se em consideracao a fisica dita ‘moderna’ e outros estudos légicos e
ontolégicos. Um dos conceitos que mais receberao enfoque neste trabalho é o de identidade,
amplamente discutido e raramente prescindido. Analisaremos a necessidade da utilizagao
do conceito intuitivo de identidade na fisica, em especial na mecénica quantica (em que os
objetos de estudo apresentam comportamentos contra-intuitivos e distantes daquilo que
experienciamos costumeiramente), sendo também considerada a possibilidade de adotarmos
outra definicdo. Esse questionamento foi fortalecido devido a supostas incoeréncias entre
o que dizem as teorias fisicas e a légica e a matemadtica a elas subjacentes. A logica
classica e a teoria usual de conjuntos (Zermelo-Fraenkel) — sobre as quais foi desenvolvido
o formalismo matematico da fisica quantica — tém como consequéncia o Principio de
Identidade dos Indiscerniveis, segundo o qual nao existiriam dois objetos completamente
iguais. Em principio, para serem dois objetos, deve haver alguma diferenca entre eles, caso
contrario (na circunstancia de serem idénticos), ndo seriam dois, mas apenas um objeto.
Argumentaremos que fisica, pelo contrario, descreve a existéncia de objetos indiscerniveis
entre si, sendo varios, nao apenas um, o que traz a tona a discussao filosofica sobre a
identidade. Uma alternativa é a adogdo de uma nova logica/matemaética, caracterizada
pela auséncia de generalidade na aplicagao do Principio de Identidade, a qual seja capaz
de lidar com objetos indistinguiveis (como os estudados pela mecéanica quantica), o que
parece ser mais compativel tanto légica quanto ontologicamente com aquilo que nos diz a
fisica. Porém, antes de partirmos para essa atitude um tanto quanto drastica, devemos
avaliar se, de fato, estamos justificados em fazé-lo, principalmente ao também levarmos

em consideragao outras propriedades de tais objetos.

Palavras-chave: mecanica quantica. metafisica. filosofia da fisica. filosofia.






Abstract

The question concerning what is the ‘furniture of reality’, namely, what are the components
of our world, is old and not quite answered yet. Science, especially physics, tries to produce
explanatory models — which are nowadays very sophisticated and capable of extremely
precise predictions. Nevertheless, we have pieces that still did not fit. There are scientists,
for instance, that do not consider their works as descriptions of the nature, but as
abstractions which nevertheless seem to work — leaving, then, the ontological research to
philosophers. And these philosophers are as curious and confused as the scientists, because
if, as many claim, metaphysics are underdetermined by the scientific theories — in other
words, the theory would not be able to ascertain the appropriate metaphysics, for it being
compatible with at least two distinct ontologies —, the work might not be easy. Thus, we
will here briefly discuss about minimal criteria to be taken in consideration while trying
to establish an adequate ontological model to the objects studied by quantum mechanics.
We will analyze some of their ‘philosophically relevant’ properties, considering what the
so-called ‘modern physics’ says, as well as other logical and ontological studies. One of
our central concepts is the identity, broadly discussed and rarely dismissed. We are going
to explore the necessity of utilizing the intuitive identity concept in physics, especially
in quantum mechanics (where the objects of study behave in very counterintuitive ways,
differently from what we experience on a daily basis), while also accepting the possibility
of adopting another definition for ‘identity’. All these dubitations were strengthened due
to supposed inconsistencies between what physical theories and their underlying logics
and mathematics say. Classical logic and the usual set theory (Zermelo-Fraenkel) — on
which was developed the quantum physics’ mathematical formalism — entail the Identity of
Indiscernibles Principle, according to which there would be no possibility of two completely
identical objects existing. In principle, for them to be two objects, there must be some
difference between them — they would not be two otherwise (in case they were identical) —,
but only one object. We will argue that physics, on the contrary, describes the existence
of multiple indiscernible objects (being several, not just one), bringing up philosophical
discussions about identity. An alternative is adopting a new logic/mathematics in which the
Identity Principle is not generally applicable, so that it could deal with indistinguishable
objects — what seems to be more compatible (logically and ontologically) with what physics
tells us. However, before we take a drastic path, we must evaluate if we are indeed justified

in doing this, especially when other properties of these objects are taken into account.

Keywords: quantum mechanics. metaphysics. philosophy of physics. philosophy.
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INTRODUCAO

“Afirmam os impios que o disparate € normal na Biblioteca e que o
razodvel (e mesmo a humilde e pura coeréncia) é uma quase milagrosa
excegdo.” (BORGES, 2007, p. 77)

Na vasta biblioteca chamada “O que é que ha por ai?” qual secdo comportaria
as mais minusculas pecas que entendemos como as estruturantes da matéria? Qualquer
aspirante a bibliotecario ficaria confuso ao tentar responder tal questionamento assim,
de subito. Até mesmo os anciaos desse afazer ja muito atrapalharam uns aos outros ao
encontrarem esses livretos e os transportarem para outras prateleiras — as quais nao eram

nem ao menos vizinhas das que ocupavam antes.

A questao de qual estatuto ontoldgico podemos conceder as particulas que supomos
comporem a estrutura fisica do mundo causa incomodos hé algum tempo. Desde quando
nao tinhamos ideia de qué as coisas eram feitas — até quando pensavamos ser a matéria
indivisivel, como na teoria criada por Leucipo! e desenvolvida por Demdcrito ((BOR-
NHEIM, 1998, pp. 103-106) e (BURNET, 2006, pp. 349-350)) — ja havia a davida sobre
se haveria algo fora de nés mesmos, e se, havendo uma realidade externa, poderiamos ter
acesso ao modo como as coisas de fato sdo. Diversas respostas foram dadas e tantas outras
as antagonizaram, disputa suficientemente relevante para que se procure avaliar algumas
delas com o objetivo de esclarecer certos conceitos e aproveitar o que se pode na tentativa

de categorizar as menores coisas que atualmente julgamos conhecer.

Conceitos como quantificagdo existencial, realidade, ficcionalidade, independéncia
ontolégica, identidade, abstracao e concretude carregam complicagdes o bastante para nos
atermos a eles durante mais tempo do que a média de vida de um ser humano permite, entao
abdicaremos de uma discussao mais generalista em nome de um estreitamento na direcao
de algumas propriedades interessantes dos entes fisicos acima citados. Inicialmente serao
apresentadas algumas op¢oes de definicdo para conceitos importantes nessa discussao, os
quais receberao criticas pontuais, para que em sequéncia sejam sugeridos alguns caminhos

— certamente nao definitivos — de conducao deste imenso mistiforio.

L De acordo com Burnet e Bornheim, a existéncia de Leucipo foi questionada por autores como Epicuro

e Erwin Rohde, mas afirmada por Aristételes e Teofrasto, o que arrefeceu a disputa e manteve seu
posto dentre os pioneiros da teoria atomica da matéria.
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1 "ABSCONCRETUDE’

Um importante passo para sabermos em que categorias ontolégicas se encaixam
as particulas fundamentais é conseguirmos dar uma explica¢ao satisfatoria sobre serem
concretas, ou, caso contrario, abstratas. Mas para tal é também necessaria uma definicao
satisfatéria desses termos, pois a lexical ndo o é. A intuicdo pode nos levar a principio
para uma opiniao de que ‘concreto’ é aquilo com o qual podemos ter contato direto, que é
palpavel, e, num abuso de linguagem, real. Enquanto isso, ‘abstratos’ parecem ser aqueles
objetos de nossa imaginacgao, especulacao ou de um ambiente onirico. No entanto, essa
nogao nao é razoavel por varios motivos, dentre eles o fato de que mesmo momentaneamente
inacessiveis para nés, objetos tangiveis nao deixam de ser tangiveis. Passamos milénios sem
conhecermos as fei¢oes dos tardigrados, e nem por isso eles deixaram de ter sua resisténcia
absurda aos modos de vida mais radicais, bem como termos aceitado a Teoria do Flogisto
como verdadeira nao possibilitou o contato com tal material hoje sabido como inexistente!.
Um exemplo claro vem da astrofisica: O universo tem ‘bordas’, é limitado, mas elas se
expandem com uma velocidade superior a da luz no vacuo. Dessa forma, como descrito
pela relatividade geral, ndo podemos alcancar a fronteira no fim do universo, ja que somos
impedidos de realizar deslocamentos com tamanha velocidade. Isso significaria que a maior

parte do universo nao existe?

Santos (2014) discute essa questao de forma que pelo menos um passo relativa-
mente seguro podemos dar: objetos abstratos nao sao subjetivos, dependentes da mente
imaginativa dos seres humanos. A matemaética ¢ talvez o caso mais notorio, uma vez
que sendo demonstravel algum teorema (nao hé necessidade da empiria na confirmacao
dos resultados), ele ndo deixa de ser valido caso seu demonstrador sofra de amnésia ou
desista da area de estudos, bem como permanece factual até mesmo para quem desco-
nhece o proprio conceito de demonstrabilidade matematica. E é justamente por causa de
circunstancias exemplares como essa que David Lewis, em sua obra “On the Plurality of
Worlds” (1986), como comentado por Santos, expoe o que chamou de via da exemplificagio
para a distingdo abstrato/concreto, em que sdo buscados casos paradigméaticos para que
baseemos tal diferenciacao. Podemos imaginar um objeto macroscépico, como um livro.
Esse objeto pode ser dividido em partes menores, que por sua vez podem ser divididas em
partes menores até que alcancemos particulas subatomicas [supostas] indivisiveis. Essas
particulas serviriam entdo de paradigma para o que é ser um objeto concreto, e, como dito
acima, os entes matematicos teriam esse papel no grupo dos abstratos. Dessa forma, algo
seria concreto se fosse do tipo de uma particula subatomica, e abstrato se semelhante a

um ente matematico. Contudo, isso nao é muito eficaz, pois ndo temos um critério claro

1 Portanto, serd que temos mesmo contato com, por exemplo, o que hoje chamamos de gis oxigénio?
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para a avaliacdo do que é “ser de um mesmo tipo”. Ao mesmo tempo em que um livro
compartilha de varias caracteristicas com um atomo de 6smio, diferencia-se dele em muitos
outros sentidos. Dizer, por exemplo, que obedecer as leis da fisica é uma semelhanca
suficiente, é ndo levar em conta de que objetos tais quais particulas virtuais e membranas
11-dimensionais sao regidos pela fisica e ainda assim parecem muito mais com os entes
matematicos do que com a traca que nesse momento roi as paginas de algum livro numa
biblioteca. Portanto, para essa via ser satisfatoria, precisariamos ter um critério muito

especifico, mas nao é a situacao atual.

Em sequéncia, temos a segunda via apontada por Lewis, a da subsung¢ao, que
“consiste em reduzir abstrato/concreto a uma distin¢ao relativamente a qual possuimos
uma melhor compreensao” (SANTOS, 2014, p. 28). E sugerida a distincdo individuo
particular/conjunto, pois pode ser interpretada nos termos de uma teoria de conjuntos
com elementos atomicos. Os objetos concretos seriam identificados com os individuos
atdmicos e os abstratos com os conjuntos puros?. No nosso caso isso nao é adequado pois,
como veremos a seguir (2.1), a alternativa mais adequada parece ser considerar os objetos
estudados pela mecanica quantica como nao-individuos, a eles nao sendo aplicavel a relagao
de identidade (igualdade). Para resolver isso, parece oportuno adotarmos a Teoria de
Quase-Conjuntos (2.3), pois hé nela d4tomos nao-individuais. No entanto, eles também
servem para representar mésons 7, por exemplo, que ao comportarem-se como particulas
virtuais durante transferéncias de momentum entre nicleons® (EISBERG; RESNICK,
1979, p. 634), ndao parecem muito distintos de construtos mateméticos, que estamos até
aqui considerando como abstratos. Entao, para que essa via fosse aceita, ou precisariamos
de outro par de conceitos distintivos, ou limitarmos o poder representativo da teoria de

conjuntos utilizada, o que nao parece um bom caminho.

Outra via é a da negacdo, com a afirmacao de que objetos abstratos nao tém
localizacao espago-temporal, nao entram em relagoes causais e nunca sao mutuamente
indiscerniveis (SANTOS, 2014). Segundo essa ideia, a localizacdo espago-temporal é
necessaria para que um objeto participe de relagoes causais, mas, novamente, nao parece
ser isso o que a fisica afirma. Ondas eletromagnéticas nao sao descritiveis como tendo
uma localizacao espacial pontual, exata, bem como nao o sao todas as entidades afetadas
significativamente pelo Principio de Incerteza de Heisenberg?, e ainda assim participam

causalmente de eventos fisicos. Ademais, se chegarmos a conclusao de que particulas

2
3
4

Conjuntos cujos elementos podem ser apenas outros conjuntos.

‘Particulas’ como os néutrons e protons, que compdem os niicleos atémicos.

Descrito matematicamente pela expressao AzAp > %, o Principio de Incerteza de Heisenberg mostra
que ha um limite para a precisao das medi¢des que podemos fazer sobre sistemas fisicos quantizaveis.
Esse limite ndo é apenas tecnolégico, pois certos pares de grandezas (ditos pares candnicos, como
posi¢do e momento linear) ndo podem de forma alguma ser totalmente conhecidos simultaneamente,
devido ao comportamento dos objetos da fisica quantica (GRIFFITHS, 2011, p. 86). Os observaveis
incompativeis sao, mais tecnicamente, aqueles cujos operadores nao comutam, impossibilitando-os de
ter autofungoes compartilhadas.
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virtuais sdo abstratas, entraremos em contradicao direta com a via da negacdo, ja que elas

sao indiscerniveis das outras de mesmo tipo.

A tultima alternativa de Lewis apresentada por Santos é a via da abstracdo. Ela
se resume a caracterizarmos os objetos abstratos como certas caracteristicas comuns
entre ‘coisas’ concretas, ignorando-se aspectos que os diferenciam. O exemplo dado é de
que se tivermos duas sacolas, uma com cinco magas e outra com cinco peras, podemos
abstrair disso o nimero cinco, que é o aspecto em comum entre as duas sacolas. Porém,
seguindo esse procedimento com literalidade, podemos considerar como abstrato muito
daquilo que intuitivamente consideramos concreto. A tinta usada para pintar o logotipo
do supermercado nas sacolas, por exemplo, ou até mesmo as moléculas de vitamina C,
completamente indiscerniveis umas das outras®, comuns as duas espécies de fruta. Logo,
podemos concordar com (SANTOS, 2014) quanto a ineficicia das quatro vias em resolver
o problema da distincao entre abstracao e concretude, principalmente no escopo aqui
abordado.

Como tentativa de estabelecer a mencionada distingao, Williams define que:

“Uma parte bruta, como o palito, é concreta, assim como o pirulito
inteiro, ao passo que uma parte mais fina ou difusa, como o componente
de cor ou o componente de forma, é abstrata. A cor-mais-forma é menos
abstrata ou mais préxima do concreto do que somente a cor, mas ela
é mais abstrata ou menos concreta do que cor-mais-forma-mais-sabor,
e assim por diante até atingirmos o complexo total que ¢é inteiramente
concreto.” (WILLIAMS, 2006, p. 6)

Essa ¢ uma distingdo com critérios nao muito bem definidos. Se a defini¢do nos
oferece apenas uma gradacao, qual é o limite no qual um ser deixa de ser abstrato e
torna-se concreto? O autor afirma que elementos mais finos, que nao sao compostos por
nenhum outro tipo de entidade®, sdo o alfabeto do ser, os componentes basicos de cada um
dos mundos possiveis. Tais objetos, chamados de tropos, sao “o particular abstrato, que é,
por assim dizer, a ocorréncia de uma esséncia” (WILLIAMS, 2006). Além de apelar para
o uso de esséncias, o que nao queremos, pois partimos do principio ainda a ser explicado
de que tratamos de objetos nao-individuais (logo, sem esséncias que lhes proporcionem
individualidade), também apela para modalidades primitivas (possibilidade e necessidade)
para que possamos expor o que garantiria a semelhanca entre tropos. Com esses fatores e
outros a serem comentados a frente (2.1), ndo parece vantajoso, a principio, trilharmos o

caminho de Williams. Talvez no futuro alcancemos outras conclusdes mais satisfatorias.

Sao todas dcido ascorbico, representado pela formula molecular Cg HgOg.
Aqui Williams os define como abstratos. Nesse caso, seriam as particulas subatomicas (elementares)
também abstratas? Mais um ponto problemético quando o tema é a fisica.

6
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2 'IDENTICERNIBILIDADE’

Desde a Antiguidade a identidade é um conceito sobre o qual muito se discute e
questiona. A légica tradicional o toma como imprescindivel desde a Grécia Antiga, e mesmo
que outros principios tao antigos e famosos quanto (por exemplo, o de Nao-Contradicado, o
de Explosdo e o Terceiro Excluido) tenham sido questionados e limitados, gerando as mais
diferentes légicas, como as Paraconsistentes, Paraclassicas, Polivalentes..., o Principio de
Identidade parece ainda repousar tranquilamente, relativamente pouco desafiado, inserido

quase como algo sagrado nos sistemas logicos, até mesmo os mais recentes.

Um exemplo contado a exaustao é o do Navio de Teseu, que gera incerteza sobre
qual barco seria de fato ‘O Navio de Teseu’ apds, durante suas viagens, serem pouco
a pouco trocadas as tabuas que o constituem: a versao mais nova, com todas as pecas
alteradas, ou um barco montado com os pedagos do original que foram paulatinamente
removidos. Varias solu¢oes foram sugeridas, como quando Heraclito faz a sua metafora
com o rio, segundo a qual a identidade nao ¢ mantida ao longo do tempo, entao nao se
pode adentra-lo mais de uma vez. Logo, nao existiria identidade entre as versoes dos barcos
em tempos diferentes, eles seriam distintos, mais de um. Esse é o conhecido problema
da identidade transtemporal, como visto em French e Krause (2006, p. 6): o que nos faz
reconhecermos um objeto como o mesmo em momentos diferentes? Um individuo é definido
pela soma total de seus estados, tornando-se ‘outro’ a cada instante de tempo — visao
conhecida como perdurantismo (ou quadridimensionalismo, devido a consideragao das
coordenadas espago-temporais) —; ou é sempre um mesmo objeto que se desloca pelo tempo
(endurantismo)? Precisamos conseguir estabelecer uma trajetéria espago-temporal continua
para essa andlise (0 que seria um grande problema no &mbito da mecénica quantica)? A
reidentificacdo, portanto, sera uma questao com a qual teremos que lidar mais a frente.

Até aqui o termo ja foi citado diversas vezes, mas o que ¢é identidade, afinal? De

maneira intuitiva, pela forma como utilizamos a palavra coloquialmente, consideramos
que nés mesmos temos identidade, analogamente ao que vemos na passagem a seguir:

“Most people think of themselves as individuals, that there’s no one on
the planet like them. This thought motivates them to get out of bed, eat
food and walk around like nothing’s wrong.” (SUBMARINE, 2011)

Um aspecto dificultante dessa investigacao é o habito, pois temos o costume de
considerarmos os objetos com os quais interagimos como portadores de algo que os faz
serem eles mesmos, mesmo que nao percebamos fatores que os diferenciem de outros do
mesmo tipo. Ha alguns modos de se pensar qual seria esse fator diferenciador, como pode
ser visto em Krause (2013b, p. 157-158). Um deles sao as teorias de substrato, segundo as

quais haveria algo tnico, subjacente a todas as caracteristicas do objeto, que garantiria sua
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individualidade, mesmo que suas propriedades sofressem alteracoes. Porém, um problema
é dizer o que seria esse ‘algo’, ja que a propria definicao de substrato estabelece que é algo
‘extrafisico’, ndo descritivel através de propriedades. Entao outra visdo (essa bastante aceita
por fisicos e filésofos) é a de pacotes de propriedades, segundo a qual (de modo um tanto
quanto intuitivo) um objeto é descrito apenas por suas propriedades. No entanto, dessa
forma nao poderiamos considerar que cada objeto ¢ idéntico apenas a ele mesmo, porque,
aparentemente, de fato existem varios objetos iguais em todas as suas caracteristicas
(como sera visto a seguir, esse é um ‘fato’ fundamental a fisica), ndo haveria nenhuma
‘coisidade primitiva’, ecceidade ou coisa que o valha para diferencia-los e ainda assim eles
nao colapsariam em apenas um individuo como postulado pela logica classica, em especial
pelo Principio da Identidade dos Indiscerniveis (ou ’Lei de Leibniz’, quando formulado em

légicas de ordens superiores):

“Ora, a légica nos diz que, dadas quaisquer duas entidades a e b, vale
o principio do terceiro excluido: a = b ou a # b. Por vezes, podemos
nao saber qual é o caso, mas uma das disjuncoes é teorema da teoria
considerada. O que isso significa? Se a teoria da identidade for a ‘classica’
(de ZFC), significa simplesmente que, no primeiro caso, ndo hé duas
entidades, mas somente uma, que por acaso recebe dois nomes distintos.
No segundo caso, que elas sdo diferentes e entdo (e isso é importante)
apresentam alguma diferenga, ainda que, por vezes, ndo possamos apontar
para essa diferenca.”(da COSTA et al., 2012, p. 76)

Isso nos leva a outra defini¢do, a de Identidade Numérica, dependente do conceito
de Identidade Qualitativa. Diz-se que dois entes sao qualitativamente idénticos caso tenham
certas caracteristicas em comum. Um corvo, por exemplo, é qualitativamente idéntico
a um passaro-jardineiro (Ambliornys inornata) relativamente aos atributos de serem
ambos aves, terem ossos pneumaticos, serem cordados e gostarem de pequenos objetos
brilhantes. A Identidade Numérica pode ser entendida, por sua vez, como a Identidade
Qualitativa ‘absoluta’, total. Ou seja, os objetos de analise partilhariam de todas as mesmas
propriedades. Porém, essa visao também assume uma metafisica em que uma coisa s6 pode
ser numericamente idéntica a ela mesma, fazendo com que duas coisas nao possam, nem
em principio, terem as exatas mesmas caracteristicas. Essa assun¢ao é o que denominamos
acima como ‘Principio da Identidade dos Indiscerniveis’ (KRAUSE, 2002, pp. 82-83, 185),
de acordo com o qual objetos indiscerniveis (qualitativamente idénticos de maneira total)
sao também (numericamente) idénticos, nao sendo dois ou mais objetos, apenas um. Na

linguagem da Loégica de Segunda Ordem pode-se expressar o citado Principio:
VaVyVP((P(x) <> P(y)) — = =y) (2.0.1)

x,1y sao variaveis individuais

P é uma variavel para propriedades de individuos
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Intuitivamente, parece ter sentido pensarmos que se ‘duas’ entidades sao iguais

(logo, sdo a mesma coisa), tém necessariamente as mesmas propriedades, ou seja:

VaVyVE (z =y — (F(x) < F(y))) (2.0.2)

Indiscernibilidade dos Idénticos

Mas sera razoavel o expressado na equagao 2.0.17 Assim aceitariamos as formulas
acima como valendo nos dois sentidos (a Lei de Leibniz, como consta a seguir). De fato nao
existiriam dois objetos indistinguiveis na natureza? Veremos, mas, como dito anteriormente

ao falarmos dos objetos quanticos, nao parece ser o caso.

VaVyVF((F(x) < F(y)) <> x =vy) (2.0.3)
Lei de Leibniz

Para fins de rigor e objetividade na analise de o que seja a identidade, pode-se
pensar numa abordagem formal dela. E uma das formas mais antigas de se tentar fazé-lo
é através do que pensava-se como os ‘principios basicos da razao’, aqueles que seriam
compativeis com a forma como é organizado o mundo e como o ser humano ¢ inclinado a

raciocinar. Sao eles:

1. Principio da Identidade
2. Principio da Nao-Contradicao

3. Principio do Terceiro Excluido

No trecho anterior ficou implicito que esses nao sao de fato os principios nos quais
a logica pode ser ‘perfeitamente fundamentada’ Mas por qué? O que fez a discussao ser
estendida? Um dos motivos é que a Logica Classica, tida como usual, ndo pode ser baseada
apenas neles (tomados como axiomas). Ainda pode-se formula-los de maneiras diferentes,

nao equivalentes, entdo qual delas seria a correta, adequada?

Podemos dar alguns exemplos de apresentacoes distintas do Principio da Identidade:

1. Na linguagem da Loégica Proposicional Classica
(p é uma varidvel proposicional):
p—D (2.0.4)

ou ainda

peD (2.0.5)
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2. Na linguagem da Légica de Predicados (Primeira Ordem):

Va(z = x), (2.0.6)
O que pode ser lido como a ideia intuitiva de que todo objeto ¢é igual a si préprio.

3. Na Linguagem da Logica de Segunda Ordem:

(F é uma variavel para propriedades e x é uma variavel para individuos)

VaVE(F(z) — F(x)) (2.0.7)
VaVE(F(z) < F(x)) (2.0.8)

Em uma Linguagem de Primeira Ordem, como apresentado por French e Krause
(2006), podemos tentar estabelecer uma Teoria da Identidade, em que ela é representada
por um simbolo bindrio de predicado (=) e descrita como um conceito primitivo afetado
pelos seguintes axiomas (lembrando que aqui a identidade é aplicdvel apenas a individuos,

e nao também a propriedades, como é no caso de teorias de tipos):

e Axioma da Reflexividade:
Vo (x = ) (2.0.9)

(Também conhecido como Principio da Identidade ou Lei Reflexiva da Identidade)

e Axioma da Substitutividade:

VaVy(z =y — (a(z) = a(y))) (2.0.10)
a(x) pode ser uma férmula qualquer, enquanto a(y) resulta da substituigdo de pelo
menos uma ocorrécia livre de z por y em a(x). x e y devem ser variaveis individuais
tal que y é livre para = em a(z). Esse axioma pode ser entendido como a possibilidade

de se permutar objetos iguais e ainda assim preservar-se a verdade! (MENDELSON,
1997, p. 95).

Também devemos atentar aos seguintes teoremas:

« A relacao de igualdade (identidade) é simétrica:

(r=y—y=u) (2.0.11)

1 No entanto, pode haver uma confusdo entre uso e mengio nessa afirmacio.
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« A relagdo de igualdade (identidade) é transitiva:

VaVyVz((z =y ANy =2) = = = 2) (2.0.12)

Vemos entao que a igualdade é uma relacdo de equivaléncia, ja que é binaria,
reflexiva, simétrica e transitiva. Porém, além disso, a identidade é uma congruéncia, pois
¢ uma relacao de equivaléncia sobre o dominio D de alguma estrutura que preserva
as relagoes dessa estrutura. No entanto, é sabido que a identidade/diagonal do dominio
(Ap = (< z,x >:x € D)) (COSTA; KRAUSE; BUENO, 2007, p. 827) nao ¢ axiomatizavel
de modo nao-ambiguo em primeira ordem (FRENCH; KRAUSE, 2006, pp. 252-254), o
que nao nos permite discernir entre os objetos de D. Portanto, uma das alternativas é
abandonarmos a logica classica nesse contexto e tentarmos adotar uma nova forma de
descrever os individuos (discerniveis entre si) e os nao-individuos, entes como esses da
fisica os quais podem ser muitos e indistinguiveis. A saber, a alternativa considerada foi a

Teoria de Quase-Conjuntos?.

2.1 MAS POR QUE A INDISCERNIBILIDADE E IMPRESCINDI-
VEL NA FISICA?

Podemos agora discutir o porqué de nao aceitarmos nem em principio atributos
como substancia individual para caracterizarmos os objetos quanticos. Williams (2006) diz
ser a metafisica a ciéncia mais completamente empirica, que “cada objeto experienciado
deve ser um exemplo e caso de teste para as categorias da ontologia analitica”. Ele sugere
que suponhamos trés pirulitos, cada qual parcialmente semelhante aos outros, mas também
parcialmente diferente. Dizer que a ¢é parcialmente semelhante a b é dizer que uma parte
de a ¢é totalmente semelhante a uma parte de b. Para objetos macroscépicos parece facil
encontrar diferengas, pois é muito improvavel que os arranjos de suas bilhdes de moléculas
sejam exatamente os mesmos, mas Williams inicia supondo dois palitos de pirulitos
perfeitamente semelhantes® e dd-lhes nomes logo a seguir. Isso é conceder alguma forma
de identidade transcendental a esses objetos, pois sendo indistinguiveis um do outro, o
que garante que nao sejam confundidos, mesmo que tenham nomes distintos? A nomeagcao
¢ dada de maneira ostensiva, apontando-se para cada um dos palitos e concedendo-lhe
um nome. Mas e depois, como saber qual é qual? E a troca de palitos faria com que os

pirulitos se tornassem diferentes?

De acordo com o apresentado anteriormente, Williams recorre a uma nogao propria

de tropos. Para explicar suas relagoes, o autor explica que a conexao pode se dar de duas

2
3

Tal qual descrita por Krause e Arenhart.
Mas numericamente distintos, o que contraria a Identidade dos Indiscerniveis: a logica classica estabelece
que seriam na verdade apenas um objeto (ver secio 2)
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formas: a da localizacdo e a da semelhanca®. A localizacdo, em sua forma mais bésica, é a
cotidiana, de ‘compresenca’, ou ‘coincidéncia’ espago-temporal fisica. Porém, também é
defendido por Williams que se estenda esse conceito para algo que ocorra na consciéncia®.
A semelhanca também nao teve um limite definido, entao poderiamos considera-la como um
critério cujas minticias continuam valendo até o nivel subatomico? Os tropos citados como
exemplos de abstratos mais primordiais foram cor e forma. Mas essas duas propriedades sao
dependentes de arranjos entre particulas elementares e da forma como elas trocam energia
entre si. Se assumirmos esses objetos fisicos elementares como a base para a construgao
da nossa ontologia, como nao temos meios de distingui-los, precisariamos obter o limite
em que a combinacao de varios faca surgir as diferencas. Qual sera ele? A localizacao e
a semelhanca sozinhas nao parecem fornecer todas as relagoes possiveis entre tropos, ao
contrario do afirmado em Williams (2006). Vale a pena insistir na ideia de tropos se ela
néo facilita a resolucdo de nossos problemas? E apontado pelo autor que a soma de todos
os tropos precisamente semelhantes a determinado tropo corresponderia a um universal
abstrato, que seria a esséncia (os tropos nos seriam tteis caso efetivamente nos ajudassem
a vencer o essencialismo); bem como a soma de tropos espago-temporalmente coincidentes

seria um particular concreto.

Contudo, isso parece nao funcionar na fisica. Para tentarmos agradar a nossas
intuigoes, consideremos, por exemplo, moléculas grandes, como as de fulereno Cg (sessenta
atomos de carbono). Quando isoladas umas das outras, supostamente teriamos nas somas
de suas propriedades as esséncias individuais de cada uma delas. Saberiamos por suas
coordenadas espaciais, usando conjuntamente o critério da semelhanca, que o universal
abstrato que representa ‘o que é ser a molécula de fulereno o’ é diferente daquele que indica
‘o que é ser a molécula de fulereno b’. Cada uma das moléculas seria um particular concreto
(‘bolinhas tangiveis’, num extremo abuso imaginativo). Lembremos também que Williams
definira ‘tropos’ como particulares abstratos (ocorréncias de uma esséncia), logo também
haveria em cada uma das moléculas a instanciacao de caracteristicas que, mesmo fazendo
parte de universais distintos (os que definem cada molécula individual), sdo idénticas entre
si. Portanto, os particulares abstratos para a massa e a quantidade de atomos de carbono
em a e b seriam referentes aos universais ‘massa de repouso de uma molécula genérica
de fulereno Cyy’ e ‘quantidade de dtomos de carbono numa molécula genérica de fulereno

Ceo’, que fazem parte dos universais de cada ‘individuo’ molécula de fulereno Cgg.

No entanto, como mencionado anteriormente, a fisica nem sempre é compativel
com as intui¢des humanas. As moléculas de fulereno Cgg sdo indiscerniveis uma das outras

e apresentam comportamentos quanticos caracteristicos. Portanto, o conjunto delas, ao

H&a o recurso a nocao de “acarretamento necessario” para determinar a semelhanga entre tropos.
Williams nao deixa claro como isso se d4, e a vagueza do termo também nao auxiliou na compreensao
do conceito.

Também nao definida, portanto, nao foi considerada seriamente na presente andlise.
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apresentarem esses comportamentos (como ao respeitarem o Principio da Incerteza de
Heisenberg), é que seria a esséncia (universal abstrato) que caracterizaria ‘o que é ser uma
molécula de fulereno Cg’. O comportamento dual onda-particula, aliado a indiscernibilidade
entre as moléculas, também proporciona situagoes em que o coletivo delas é que agiria como
particular concreto (devido a coincidéncia espago-temporal). A indiscernibilidade também
tornaria iguais o conjunto de todos os particulares abstratos e o universal abstrato. Além
disso, mesmo que nomeassemos ostensivamente cada molécula isolada para que fossem
dotadas de algo abstrato que as diferenciasse, como fariamos para reidentifica-las no futuro,
caso as deixassemos circular umas entre as outras? Os universais que as definem seriam
diferentes dependendo do contexto (isoladas ou em contato com outras)? Caso fossem, nao
se tornariam outros objetos, ja que os tropos estariam envolvidos na caracterizagao de
cada individuo? Se nessas moléculas grandes, com as quais deveriamos ter certa facilidade
descritiva, ja ha confusdao, muito mais seria gerada caso tentdssemos aplicar tais conceitos
a materiais mais estranhos, tais quais condensados de Bose-Einstein e superfluidos, cujos
componentes comportam-se como bdsons, muitos deles ocupando os mesmos estados de
energia simultaneamente. Tal densificagao ja é o suficiente para eliminar-se a distingao
baseada nas coordenadas espaco-temporais dos componentes menores da matéria. Ainda
mais dificuldades sdo acarretadas pela falta de defini¢gbes precisas nessa teoria de tropos.
Nao é dito o que é um “tipo” légico, na verdade o autor diz que nem ele tem clareza
quanto a esse conceito. Mesmo assim, indica que “todos concordam” que uma soma é do
mesmo tipo que seus termos, da mesma forma que o todo ¢ do mesmo tipo que as partes.
Isso aparenta fortemente ser uma faldcia de composigao/divisao. E dado o exemplo de
que “o homem é do mesmo tipo que seus bracos e pernas” (WILLIAMS, 2006, p. 10), o
que até pode ser verdade se forcemos uma certa interpretacao. Mas é claro que isso nao
funcionaria se disséssemos que “o homem ¢é do mesmo tipo que suas hemacias” ou que
“é do mesmo tipo que seus aminoacidos”. Se formos mais fundo, podermos afirmar que
0 homem é concreto, mas formado por uma soma de tropos abstratos. Com efeito, nao
pertencem ao mesmo tipo. Além de tudo, essa ontologia é qualitativa e quantitativamente
inflada. Tudo pode ser tropo e a identidade surge nas coisas de um modo nao explicado, o
que nao é adequado no tratamento que buscamos para a fisica quintica. Tomemos entao

outro caminho.

2.2 UM OLHAR A PARTIR DA PROPRIA FISICA

Post (1963, p. 536) argumentou que é inapropriado tentarmos conferir algum tipo
de identidade transcendental aos objetos estudados pela mecanica quantica, ou seja, algum
principio de individuagao que considere algo mais do que as caracteristicas fisicas descritiveis

desses objetos. Segundo ele, a solugao seria partir de uma visdo que os considerasse como
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nao-individuos® desde o inicio, e ndo como consequéncia dos acontecimentos, medidas...
Assim, haveria algum modo de nao precisarmos jogar fora a Lei de Leibniz, por exemplo, ja
que a identidade (aqui tratada como a existéncia de um tnico individuo igual a si mesmo)
se aplicaria apenas a individuos, o que essas particulas nao seriam (formalmente, o simbolo
de igualdade ‘=" nao seria aplicavel a elas). Claro, para se fazer essa afirmagao é preciso
apresentar razoes suficientemente fortes. Um dos pontos utilizados pelo autor foi o caso

das chamadas ‘Estatisticas Quénticas’.

2.2.1 Indistinguibilidade e ‘Estatisticas’ Quanticas

De modo pedagdgico, Post (1963, p. 534-535) pede para considerarmos um experi-
mento mental: temos duas particulas e duas caixas. Sendo objetos classicos, os arranjos
possiveis sdo apenas quatro: (i) a particula A na caixa I e a particula B na caixa 2; (ii) a
particula B na caixa I e a particula A na caixa 2; (iii) as duas particulas na caixa I e ne-
nhuma na na 2; (iv) ou as duas particulas na caixa 2 e nenhuma na 1. Como nada indica o
contrario, cada uma dessas probabilidades tem 1/4 de chance de ocorrer numa distribuicao
aleatéria, portanto as particulas devem parar na mesma caixa na metade das vezes (casos
(iii) e (iv)). Vé-se claramente que na fisica cldssica (nesse caso, Boltzmann), mesmo que
os objetos fossem de mesmo tipo, se pensava que, em principio, eles ndo poderiam ser
completamente indistinguiveis, ja que os arranjos (i) e (ii) eram considerados distintos.
Era dada, portanto, individualidade transcendental” até aos objetos microscépicos, pois a
incapacidade de diferencié-los era supostamente de ordem epistemoldgica (poderiamos,
por exemplo, necessitar apenas de aparatos tecnolégicos melhores para visualizé-los), e
nao ontoldgica. Davamos aos atomos uma forma intuitiva de individualidade assim como
damos aos objetos macroscopicos, por mais semelhantes que sejam (guarda-chuvas, pianos,

bolinhas de gude, gémeos univitelinos.)

Mas o que ocorreria se considerassemos as particulas como de fato indiscerniveis,
alijadas de identidade transcendental, e, assim, os arranjos (i) e (ii) fossem considerados
como idénticos (iguais, o mesmo)? Ora, haveria apenas trés estados possiveis, e somente em
um deles as particulas estariam separadas. Ou seja, a probabilidade de se ter as duas em
uma mesma caixa ap6s uma distribuicao aleatéria seria de 2/3, maior que no caso classico
visto anteriormente. Bastante estranho, mas passamos a ter um modo de conferir se tais
objetos comportam-se ou nao como se possuissem identidade. Caso tenham, devem seguir
a estatistica classica. E, para o choque de muitos, as evidéncias experimentais mostram

um comportamento distinto do classico, fortalecendo a ideia da auséncia de identidade.

6 A néo-individualidade pode ser compreendida como um conceito primitivo, denotando objetos que de

fato nao possuem nenhuma qualidade que os distinga de outros objetos de mesma natureza.

7 Algo que distinguisse dois objetos sem a necessidade de evidéncias fisicas.
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Quando consideramos a 'Estatistica‘ (Distribui¢ao) de Boltzmann, utilizada para

objetos ’classicos’, sao adotadas duas hipoteses:

« Todas as ocupagoes possiveis tém a mesma probabilidade de ocorrer;

o A presenca de um objeto em uma dessas ocupagdes nao aumenta nem diminui a

probabilidade de que outro ente se encontre no mesmo estado.

Porém, caso consideremos que as particulas sao indiscerniveis umas das outras,
resultados importantes surgem. E; hoje ja nao causa mais tanta surpresa, ao analisarmos
os objetos mais elementares da fisica, os efeitos relacionados a superposicao de suas fungoes
de onda () coincidem com aqueles em que supomos a indistinguibilidade das entidades.
Aquelas particulas descritas a partir de func¢oes de onda antissimétricas, com spin semi-
inteiro, sao chamadas de férmions (GRIFFITHS, 2011, p. 177-178). Quando o sistema é
constituido por tais entes, vale o Principio da Exclusao de Pauli. Entao pode-se afirmar

que:

“Se ja existem n férmions em um estado quéantico, a probabilidade
de que outro junte-se a eles serd reduzida por um fator de inibicao
(1 —n) do que seria esta probabilidade se ndo houvesse a exigéncia da
indistinguibilidade."(EISBERG; RESNICK, 1979, p. 378)

Assim sendo, caso n seja igual a 0, o fator serd de (1 — 0) = 1; e, caso n seja igual

a 1, o fator valera 1 — 1 = 0, tornando o estado inacessivel a mais férmions®.

Ja as particulas descritas por fungoes de onda simétricas, com spin inteiro, sao
caracterizadas como bdsons(GRIFFITHS, 2011, p. 177-178). Para sabermos como se
comportam as probabilidades de que uma dessas particulas assuma determinado estado,
suponhamos um sistema formado por duas particulas indistinguiveis, descritas por fungoes
de onda simétricas (perceba-se que de inicio ja ha algo de estranho: a necessidade de se
identificar as particulas no tratamento matematico, mesmo que dentro da teoria elas sejam

indiscerniveis. Isso ja havia sido contestado:

“You cannot mark an electron, you cannot paint it red. Indeed, you must
not even think of it as marked. If you do, your ‘counting’ will be false and
you will get wrong results at every step — for the structure of line spectra,
in thermodynamics and elsewhere.” (SCHRODINGER, 1953, p. 56)

Temos uma resolugao parcial quando é considerada a permutacao das particulas:

Uy = 1/V2[a(1)15(2) + ¥5(1)¢a(2)] (2.2.13)

Como n representa a quantidade de objetos em um estado, sé pode assumir valores inteiros. Ademais,
quando tais objetos sdo férmions, n limita-se aos valores 0 ou 1, pois por seu comportamento, cada
estado pode ser ocupado por nenhum ou, no maximo, um férmion.

8
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Considerando que essas particulas estejam no mesmo estado (« = 3):

Uy = 1/V2[¢a(1)¢a(2) + Ya(1)ta(2)] = (2.2.14)

U = 2/V2[a(1)¢a(2)] (2.2.15)

Dessa forma, a densidade de probabilidade (definida como VW, em que V% é o

complexo conjugado da fun¢ao de onda W,) de se atingir esse estado serd:

W, = 2[Ya (D95 (2)va(1)¢a(2)] (2.2.16)

Agora consideremos duas particulas classicas indistinguiveis. Poderiamos descrever

0 sistema com a expressao:

W = ¢ (1)45(2) (2:2.17)

Se estiverem ambas no mesmo estado,
U = tha(1)va(2) (2.2.18)

Logo, a densidade de probabilidade associada a esse estado sera:

U = [y (D95(2)¢a(1)¢a(2)] (2.2.19)

Assim, quando comparamos as equagoes 2.2.16 e 2.2.19, percebemos que a pro-
babilidade de encontrarmos dois bésons no mesmo estado (sendo eles indistinguiveis) é
duas vezes maior do que as chances de o mesmo ocorrer com particulas classicas. Pode-se
mostrar (EISBERG; RESNICK, 1979, p. 380) que em um sistema composto por n bdsons
indiscerniveis, a probabilidade de ocupagao de um mesmo estado serd aumentada em n/

vezes.

Seguindo esse raciocinio, consideremos como P; a probabilidade de encontrarmos
um tnico béson em um certo estado e também os consideremos como distinguiveis. A

probabilidade de que sejam encontrados n bdésons nesse mesmo estado sera:

P = (P)" (2.2.20)

Se acrescentarmos a exigéncia da indiscernibilidade dos bdsons essas chances

aumentarao em um fator n/, como citado acima.

PPosens — pl(Pp)" (2.2.21)
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Quando acrescentamos mais um boson ao estado, temos:

PPOP™ = (n 4+ 1)Y(P)™™ = (n + D)nl P (P)" (2.2.22)
PPOP™ = (n+ 1P)nl(P)" = (n + 1) P, P (2.2.23)

Dessa maneira,

Pin + 1)PO0S = (n + 1) P, PPoors (2.2.24)

Portanto, o seguinte pode ser afirmado

"Se ja existirem m bdésons em um estado quéntico, a probabilidade de
que um outro se junte a ele serd aumentada por um fator (n+1) do
que seria essa probabilidade se ndo existisse a exigéncia quéntica da
indistinguibilidade.” (EISBERG; RESNICK, 1979, p. 380)

Vemos aqui entao a necessidade de se tratar da indiscernibilidade em fisica, de
preferéncia de uma maneira a qual comporte esse fator como algo inerente a parte formal
da teoria, sem a necessidade de certos artificios para se contornar as incongruéncias entre
a matematica subjacente e a ciéncia tedrica e experimental. Por enquanto, entao, parece
que ha, sim uma distin¢ao metafisica entre as fisicas classicas e quantica. Mas serd que isso

implica em necessidades que a logica classica nao pode suportar de um jeito satisfatério?

2.3 SOBRE ALTERAR A LOGICA/MATEMATICA

J& comentamos brevemente que a légica e a matematica subjacentes a fisica, mesmo
a quantica, sdo as classicas, o que as impede de formalizar com precisao o sentido que
queremos de identidade em uma linguagem de primeira ordem (FRENCH; KRAUSE,
2006, pp. 252-254), como visto acima, gerando estruturas elementarmente equivalentes, em
que nao se pode discernir os objetos do dominio por meio de uma linguagem elementar.
Ha a possibilidade de se adotar uma alternativa ao modo usual de formalizacao da fisica
quantica, uma que tenha uma logica subjacente mais compativel com a metafisica que
considera a existéncia de objetos nao-individuais, aos quais a relacao de individualidade
nao deveria ser aplicavel, pois podem haver varios com as exatas mesmas propriedades.

Porém, ha quem discorde dessa medida.
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2.3.1 O Argumento da Fundamentalista de Otavio Bueno

Bueno (2014) partilha de uma visao distinta daquela que vimos até o momento.
Em seu artigo, argumenta a favor da ideia de que a identidade é um dos conceitos mais
fundamentais para a légica e a metafisica, concluindo que nao devemos restringir sua
utilizagdo. De acordo com ele (BUENO, 2014, p. 325), quatro sdo os principais motivos

para tal afirmacao:

(a) A identidade é pressuposta em todo sistema conceitual, sem ela ndo podemos

formula-los de forma clara;

(b) A identidade é necesséria para caracterizar um individuo, nada pode ser um individuo

sem condic¢oes de identidade especificadas;

(c) A identidade nao pode ser definida, nem mesmo em sistemas que se dizem capazes
de defini-la;

(d) A identidade é necessaria para a quantificagdo, sem ela os quantificadores sao

ininteligiveis.

Bueno (2014) também defende que o compromisso com a identidade gera uma
carga minima, sendo possivel acomodé-la em sistemas metafisicos bastante deflacionarios.
Sua defesa do ponto (a) envolve afirmar que a identidade é o pressuposto ferramental
mais basico que temos para separarmos os limites entre certas coisas e outras, para
sabermos quais delas caem em determinado conceito e quais nao. Segundo ele, a identidade
é imprescindivel até mesmo quando lidamos apenas com similaridades parciais. Assim,
a identidade, mesmo podendo nao fazer parte diretamente de algum sistema metafisico,
seria necessaria para a formulacao dos conceitos que definem tal sistema, por exemplo,
a predicagao sobre os individuos. E, justamente ao tratar de individuos, ele passa ao
ponto (b), dizendo ser razodvel que algo satisfaga dois requisitos minimos para ser um
individuo: (i) deve ser distinguivel das outras coisas e (ii) deve ser reidentificavel (BUENO,
2014, p. 326). A discernibilidade enfatizaria o fato de que os individuos, mesmo que nao
tenhamos meios praticos para isso, podem ser (em principio) diferenciados dos outros. A
reidentificabilidade realgaria a possibilidade de determinarmos um individuo e sabermos
exatamente sobre que coisa estamos falando. Assim, a identidade seria necessaria pois
para termos o conceito de diferenca precisamos do de igualdade. Contudo, é apontado
que talvez os itens (i) e (ii) ndo sejam requisitos adequados para a individualidade. A
individualidade nao seria instanciavel, ndo seria nem mesmo uma propriedade, ao contrario
da discernibilidade, que é relacional (algo é distinto de outro algo). A individualidade
nao seria uma relagdo com outros, mas algo que um individuo tem consigo mesmo. Se

houvesse um mundo possivel com apenas um objeto, ele nao poderia ser distinguido de
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nada (pois nao haveria nada além dele, nem mesmo coordenadas espago-temporais), mas
ainda permaneceria um individuo. E, sendo um individuo, teria a propriedade modal de ser
distinguivel de objetos anterior ou futuramente existentes’ (BUENO, 2014, p. 327). Bueno
vai além e afirma que mesmo que esse questionamento esteja correto, e a distinguibilidade
nao seja uma condicao para a individualidade, a identidade ainda sera. Dessa forma, diz
ele, seu argumento mostraria que a assunc¢ao de que distinguibilidade e individualidade
estao de fato correlacionados faz com que nao sejam necessarias novas assungdes, como a
de que a identidade nao é aplicavel aos objetos quanticos'’ para que tais objetos sejam

nao-individuos — e a identidade ainda seria mantida intacta.

Para o ponto (c), ele critica a alegacao de que em sistemas de ordens superiores
— em segunda ordem ja se pode quantificar sobre propriedades, nao apenas objetos — a
identidade pode ser definivel. De acordo com seu artigo, a identidade é pressuposta em
tentativas de defini¢ao (por exemplo, em x = y sse VP(Pz <> Py) temos que ter certeza
de que falamos sobre as mesmas varidveis em cada lado do bicondicional), o que faz com
que elas nao sejam de fato definigdes (BUENO, 2014, p. 329). Até em linguagens pouco
poderosas, como a ldgica proposicional cldssica, haveria essa mesma pressuposigao (se nao
fossem os mesmos objetos a serem referidos em (A V = A) essa férmula seria contingencial,

e ndo uma tautologia), mesmo que a linguagem nao possa expressar a identidade.

Finalmente, quanto a afirmagao (d), para garantirmos o escopo correto dos quan-
tificadores e para que eles percorram todo o dominio que devem percorrer, deve haver
identidade, segundo Otavio Bueno. Quando afirmamos que todo gato é um mamifero,
precisamos conferir individualidade a cada um dos gatos para que saibamos diferenciar
aqueles que ja foram avaliados dos que ainda nao foram. Para que consigamos ter certeza
de que analisamos todos e nao corramos o risco de avaliarmos repetidas vezes apenas um,
que oportunamente seria mamifero, enquanto os outros poderiam néao ser, precisariamos da
identidade. Também é apontado que a féormula (Vz(x = z)) é um teorema da légica classica
de primeira ordem, entao a identidade dos objetos seria profundamente pressuposta (o
que nao seria um problema tao grande ao argumentarmos a favor da multiplicidade légica,
ja que poderiamos dispor de um sistema em que o teorema de reflexividade nao fosse
genericamente aplicavel, uma légica nao-reflexiva). Sem a identidade, para Bueno (2014,
pp- 329-330), os quantificadores universal e existencial, portanto, colapsariam um no outro:
nao saberiamos diferenciar a afirmagao de que ha um gato mamifero da de que todos eles

sao mamiferos.

Assim, além de breves comentarios sobre a impossibilidade de se estabelecer a
cardinalidade de um conjunto de objetos sem identidade (pois, novamente, nao saberiamos

quais ja contamos e quais nao), Bueno reafirma que uma metafisica deflacionaria poderia

9 Esse ponto serd veementemente negado por Krause e Arenhart (2015a).

10 “Novidade’ que ele atribui a French e Krause (2006).
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conter a identidade sem problemas, ja que ela (a identidade) nio teria ‘substancia fisica’'!.
Seria entao, sobretudo, a forma que temos para apreendermos o sentido dos objetos, mas
que eles nao precisariam manter uma mesma propriedade chamada ‘identidade’ com o
passar do tempo, apenas precisariam ter garantidas condigoes de identidade. A suposicao
de que isso é verdade seria uma idealizagao 1til o suficiente para racionalizarmos sobre o

mundo (BUENO, 2014, p. 331) de maneira a simplificar nossos sistemas conceituais.

Caso Bueno (2014) esteja correto, a aceitagao da identidade como fundamental
nao atrapalharia o tratamento logico dos entes da fisica quantica, minando a relevancia
dos planos de estabelecimento de novas légicas que dela prescindam. Isso nao ficou
inconteste, como veremos, em especial num artigo escrito por Krause e Arenhart, os quais

demonstraram consideravel discordancia com o afirmado por Otavio Bueno.

2.3.2 A Resposta de Krause e Arenhart a Bueno: Quem foi mais Convincente?

Apos a leitura do artigo de Bueno, Décio Krause e Jonas Becker Arenhart escreveram
uma resposta indo de encontro ao que ele afirmara, opiniao que ja era de se esperar devido
ao histérico de pesquisas dos dois autores'?. Eles contestam os quatro tépicos apresentados
por Bueno, iniciando por (a), quanto a necessidade da identidade para a distin¢do entre
determinado conjunto e seu complemento. Os dois apontam que indiscernibilidade e
identidade nao sao equivalentes em certos sistemas lgicos (por exemplo, aqueles que
assumem a indiscernibilidade como um termo primitivo e derivam dela a identidade'?,
e que a nocao mais branda de discernibilidade ja seria o suficiente para demarcar os
conjuntos dos entes que possuem e dos que nao possuem determinada propriedade. Alguns
desses sistemas que prescindem da equivaléncia entre diferenca e discernibilidade sao as
légicas de Wittgenstein e a teoria de quase-conjuntos (KRAUSE; ARENHART, 2015a,
pp. 54-55). Todavia, ndo é nem mesmo necessario alterar a légica para dissociar identidade
de indiscernibilidade, basta usarmos os modelos ndo-normais da logica classica, em que o
simbolo comumente tido por ‘igualdade’ (=) é interpretado apenas como ‘indiscernibilidade’.
Além do mais, como visto em (KRAUSE; ARENHART, 2015a, pp. 55), estando ‘dentro’
da linguagem da logica classica de primeira ordem, nao ha evidéncia para se descobrir se
o que temos é um sistema normal ou nao-normal. Nao ha como saber, nessas condicoes,
se ha ou nao identidade no sistema. Nao entraremos nesse tema aqui, mas os conceitos
de complemento e negacao utilizados por Bueno também sao apontado por Krause e
Arenhart como estritos a ponto de tornarem insustentaveis algumas interpretagoes ja bem

estabelecidas de paraconsisténcia, sem oferecer boas saidas para o problema.

1 Ainda assim supor uma individualidade, mesmo que ndo fisica/concreta/material tem potencial para

inflar assaz essa metafisica hipoteticamente deflacionaria. Fica a aparéncia de que isso é analogo a dar
alguns passos em dire¢do ao comprometimento com infinitas identidades, pelo menos uma para cada
objeto que ja existiu ou vird a existir, isso se cada um mantiver eternamente a mesma.

Conhecidos por investigacoes acerca de légicas nao-reflexivas e objetos nao-individuais.

Isso j4 é um argumento contra a afirmacgéo (c), de que a identidade seria indefinivel.

12
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Ainda sobre o ponto (a), é relatado que hé especifica¢oes muito bem determinadas
para caracterizar objetos fisicos elementares e diferencia-los dos de espécies diferentes.
Sendo considerados ‘nomoldgicos’; esses objetos obedecem as mesmas leis fisicas e tém
precisas massas, cargas e spins que os categorizam. Sao indiscerniveis dos outros de
mesmo tipo quando em certas condi¢oes, mas nao sao idénticos, sao miltiplos. H4 também
uma imprecisao quanto ao que Bueno chama de ‘identidade’; se é uma nocao intuitiva,
extensional... Se tomado no sentido extensional, a afirmacao de que os peixes ‘Garoupa’ e
‘Arraia’ caem no mesmo conceito de ‘respirarem dentro da agua’ nao se segue, pois ela
pode nao ter nada a ver com a identidade da propriedade ‘respirar dentro da agua’. Nao
¢é porque utilizamos a mesma expressao linguistica para as propriedades que os mesmos

‘universais’ dos conceitos sao instanciados.

Quanto ao ponto (b), no qual é afirmado que para se definir um individuo é
necessaria a identidade, pois ele (i) deve ser distinguivel das outras coisas e (ii) deve ser
reidentificavel, nao se segue dele a fundamentalidade da identidade. Para isso, precisariamos
da premissa de que todos os objetos sao individuos. O maximo que podemos afirmar sem
essa premissa é que a identidade seria indispensavel para a definicdo de individuos, mas
nada impediria que houvesse objetos aos quais a identidade simplesmente nao se aplica
(como parece ser o caso das entidades quanticas). Além disso, Krause e Arenhart (2015a,
p. 58) argumentam que essas exigéncias para individualidade sdo mais do que o necessério.
No caso da discernibilidade, a questao é de ordem epistemoldgica, nao sobre diferenca
numérica entre dois ou mais objetos. Se o exemplo do mundo possivel com apenas um
objeto demonstrasse de fato a nao-equivaléncia entre discernibilidade e diferenga, nao seria
pela justificativa das propriedades modais apresentadas por Bueno. A possibilidade de um
gato deixar de ser mamifero num futuro longinquo nao nos d4 nenhuma informacao para
que se caracterize sua individualidade no mundo e momento em que vivemos. Como dito

por Krause e Arenhart (2015a), em uma traducao livre:

“Lembre-se de que a individualidade de um individuo, intuitivamente, é
precisamente aquilo que faz algo ser o que ele é, e ndo o que ele poderia
ser. Assim, propriedades modais sdo de pouca ajuda para o problema
originalmente proposto”. (KRAUSE; ARENHART, 2015a, p.61)

Bueno também questiona a possibilidade de se aplicar a nocao de cardinalidade
a um conjunto de nao-individuos, mas o que a fisica nos mostra, como ja apontamos
acima, é que mesmo sem sermos capazes de discerni-los, nem em principio (para que a
ontologia esteja de acordo com os resultados experimentais, a impossibilidade de distin¢ao
deve ser tomada como de natureza metafisica, e ndo uma incapacidade epistemoldgica),
temos evidéncias o bastante para afirmarmos com altissimo grau de exatidao que sao
muitos. Os nao-individuos simplesmente nao podem ser discernidos dos de mesmo tipo,

mas podem e sdo discernidos dos de tipos diferentes. Se ndo pudessem ser multiplos, como
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funcionaria, por exemplo, a quimica? Deveria haver um subtipo para representar cada
atomo de um mesmo elemento? Todos os atomos de ésmio seriam diferentes uns dos outros
em algum ponto? E ainda assim teriam as mesmas propriedades? Se nao tivessem, a fisica
e a biologia nao funcionariam da forma com que funcionam (sabemos que numa ligagao
covalente, por exemplo, é indiferente quais dos elétrons sao ‘compartilhados’ pelos atomos
envolvidos), entao a diferenga deveria ser algo ndo material, o que ja mostramos ser um
comprometimento no minimo ‘desagradavel’ e que nao traria beneficios a nossas analises
sobre os objetos que compoem o universo. Como podemos ver em Krause (2013a) acerca

de dois elétrons em um atomo de hélio no estado fundamental:

“There, we know that one of them has spin UP and the another one
has spin DOWN in a given direction, but it is impossible (according
to standard quantum mechanics) to tell which is which. Furthermore,
according to most interpretations of the theory, we cannot even say
that there is some hidden parameter which, once known, could provide
the distinction. Both in the standard interpretations (Copenhagen view)
and in Bohmian mechanics, respectively either there are no such hidden
parameters or they remain hidden, and cannot be known. In both cases
the impossibility of knowing which is which remains.” (KRAUSE, 2013a,
p. 189)

J& sobre o ponto (c¢), que afirma a indefinibilidade da identidade, Krause e Arenhart
(2015a) concordam que em determinado sentido as defini¢oes de identidade nao sao
adequadas, como bem descrito em da COSTA et al. (2012):

“A identidade, no sentido expresso pela diagonal do conjunto dominio,
nao é axiomatizavel em légica de primeira ordem, ou seja, nao existe
um conjunto de férmulas de primeira ordem que tenha como modelos
exatamente as estruturas nas quais essa relagio vale.”(da COSTA et al.,
2012, p. 80)

“A identidade, conforme expressa pela diagonal do dominio, é ela mesma
uma relacao de congruéncia sobre qualquer estrutura e. A dificuldade
é que, para muitas estruturas, a diagonal ndo é a Unica relacdo de
congruéncia, pois podem existir outras relagdes que igualmente satisfagam
os axiomas [...]. O que eles [os axiomas] nos garantem é que o simbolo
de identidade sempre serd interpretado na relagao de congruéncia em
uma estrutura. Nos casos em que ha apenas uma tal relagao, esta serd
a diagonal e, assim, ndo ha problemas na caracterizagao da relacao;
no entanto, nos casos em que ha mais de uma congruéncia sobre e, o
simbolo ‘=" [...] ndo denotard necessariamente a relacio expressa pela
diagonal, mas serd interpretado em uma relacdo de congruéncia que nao
serd necessariamente a identidade, entendida agora como a diagonal do
domfnio*”(da COSTA et al., 2012, p. 81)

“Desse modo, constatamos que, no escopo da matematica e da logica
usuais, o conceito de indiscernibilidade, entendido como permutagao dos
elementos de um dominio de interpretacao através de automorfismos, é
sempre relativo a uma determinada estrutura. A grande dificuldade, nesse

14 Na situacio da citagdo de da COSTA et al. (2012, p. 81) temos uma necessidade similar aquela que
tinhamos ao falarmos de modelos ndo-normais: deve haver um dispositivo metaldgico que postule/fixe
o simbolo = como interpretado na diagonal do dominio, o que nao é uma atitude 14 tao justificavel.
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caso, é que mesmo para aquelas estruturas com varios automorfismos
distintos da identidade, sempre podemos enriquecer a estrutura de modo
a obter novas estruturas, como no caso acima do grupo aditivo dos
inteiros, as quais sdo rigidas. De fato, em ZFC, sempre se tem que dois
objetos quaisquer sao idénticos ou sao distintos, o que implica que, no
caso de serem distintos, terdao alguma diferenca, expressa na teoria de
conjuntos em questdo, mesmo que a diferenga nao possa ser expressa
em algumas das estruturas nas quais esses elementos fazem parte do
conjunto dominio.” (da COSTA et al., 2012, p. 84)

“No entanto, como estivemos discutindo, apesar de os axiomas da logica
de primeira ordem com identidade ndo nos garantirem que a relagao
de identidade serd sempre interpretada como a diagonal do dominio,
a qual representaria formalmente nossa nocao intuitiva de identidade,
podemos assumir uma interpretacao que garanta que a identidade seja
interpretada na diagonal, por exemplo, quando assumimos uma estrutura
rigida. Isso garantiria que na estrutura em questdo nao existem objetos
distintos que sejam indiscerniveis, no sentido definido acima, qual seja,
empregando a nocao de automorfismos da estrutura. Nesse sentido, uma
visdo leibniziana dos objetos, que compreende o dominio de interpretacao,
parece completamente justificada. A dificuldade surge quando percebemos
que a mecanica quintica estd construida precisamente em uma teoria
de conjuntos cldssica, cuja interpretacao intuitiva pretendida é uma
estrutura rigida, com o universo conjuntista bem fundado.” (da COSTA
et al., 2012, p. 85)

Contudo, a maior critica de Krause e Arenhart nao é quanto a afirmacao de
Bueno, mas a sua justificativa, pois ele parece ignorar o processo construtivo da ciéncia,
inclusive das ciéncias formais, como a légica e a matematica, em que conceitos sao
utilizados como fundamentos para o estabelecimento de uma area ou disciplina, mas que
vao sendo questionados e reformulados, adequando-se as novas necessidades, ja que as
vezes se encontram em um ‘metanivel’ no qual seus papéis sao o de guiar a intuicao e a
racionalizacao do cientista que se depara com novidades com as quais nao tem familiaridade.
Assim, mesmo constando no processo de construcao de sistemas logicos, a identidade nao

pode ser imediatamente tida como indissociavel deles.

Como a argumenta¢ao de Bueno ja parece insustentavel, o ponto em que discorre
sobre a impossibilidade de se aplicar o conceito de cardinalidade sem identidade sera

brevemente contradito pela seguinte citacao:

“As a further remark, let us mention that there is a theory of multisets
(Blizard 1988); roughly speaking, a multiset is a collection of objects
where a certain element may appear more than once, and the number of
occurrences of the elements are relevant for the cardinal of the collection.
For instance, while 1,1,2,3,3,3 has cardinal 3 in a standard set theory like
ZF, in multiset theory it has cardinal 6. A quasi-set is not a multiset. In a
multiset, it is the same element that is counted more than once, while in a
quasi-set, due to the fact that some of the elements may lack identity, we
cannot say that, but only that a certain kind of entity may appear more
than once. Anyway, the cardinal number of the collection makes sense,
even without identity conditions, as the theory makes clear.”(KRAUSE;
ARENHART, 2015a, p.65)
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Portanto, diversas razoes esclarecem nossas dividas ainda em aberto: ha de fato
diferencas significativas entre a ontologia classica e a quantica? Em caso positivo, a logica e a
matematica classica sao adequadas para tratar da identidade e da falta dela? Sumariamente,
ha sim essas diferencas metafisicas relevantes. A aceitacao da nao-individualidade das
particulas elementares é um posicionamento justificado logica e experimentalmente, a
razao e a empiria nos indicam quao frutifera pode ser essa postura. Ademais, a légica e
a matematica subjacentes a fisica, mesmo a quantica, sdo as classicas, o que as impede
de formalizar com precisao o sentido que queremos de identidade em uma linguagem
de primeira ordem, como visto com mais rigor em French e Krause (2006, pp. 252-254),
gerando estruturas elementarmente equivalentes, em que nao se pode discernir os objetos
do dominio. Assim sendo, estao expostas razoes para a importancia de um tratamento

mais adequado dos entes indiscerniveis na fisica quantica.

2.3.3 Légicas Amigaveis a Nao-Individualidade

A pesquisa brasileira relacionada ao desenvolvimento das alternativas a formulagao
usual da mecénica quéntica, que é baseada nos fundamentos da légica classica (a qual,
como vimos, é repleta de problemas), tem nomes relevantes, como Newton Carneiro
Affonso da Costa, Décio Krause e Jonas Rafael Becker Arenhart. No ja citado trabalho de
2012'%, denominado “Sobre uma Fundamentacao Nao-Reflexiva da Mecanica Quantica”,
da COSTA et al. apresentaram algumas delas: a ndo-reflexividade num modelo interno
de ZFU e a nao-reflexividade em um modelo interno de ZF, esta ultima utilizada como
base para a definicdo da teoria de quase-conjuntos. Além disso, temos outras formas
de légicas vinculadas aos ‘interesses’ da mecanica quantica. Alguns trabalhos desses
autores a respeito dessas logicas cujo conteudo vale a pena conferir sao “A Modal Logic of
Indiscernibility”, escrito por Krause, Arenhart e Pedro Merlussi (publicado em 2016, no
livro ‘Probing the Meaning of Quantum Mechanics: Superpositions, Dynamics, Semantics
And Identity’), “Schrodinger Logics”(publicado em 1994 por da Costa e Krause) e “An
Intensional Schrodinger Logic” (publicado pelos mesmos dois em 1997). Olhemos entdo de

maneira breve alguns aspectos apresentados por essas logicas.

De acordo com da COSTA et al. (2012, p. 88), as légicas denominadas nao-
reflexivas sao sistemas loégicos os quais devem satisfazer pelo menos alguma das seguintes

caracteristicas:

1. Derrogam algumas das leis da identidade;
2. Limitam a aplicacao da identidade a certos objetos;

3. Limitam a aplicacao da identidade a objetos em certas circunstancias;

15 Em conjunto com Jaison Schinaider.
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4. Nao encerram a identidade;

5. Utilizam uma relagao que substitui a identidade em varios contextos, sem necessaria-

mente pressupor que ela nao tenha sentido;

6. Fuzzificam a identidade ao permitir diferentes graus de identidade.

A defesa da nao-reflexividade carrega consigo, entdo, um posicionamento metafisico
acerca da natureza dos objetos com os quais a interpretacao usual da mecanica quantica
se compromete. Por isso mesmo é proposta a construgdo de um sistema que ja em suas
bases restrinja a identidade a apenas algumas entidades, chegando a revogar o Principio
da Identidade. Assim, para os nao-individuos, a indiscernibilidade nao deve colapsar na
identidade em sentido tradicional. J& para os objetos classicos, essa mesma proposta
idealmente captaria de modo formal a tese de Leibniz. Assim, no caso dessas entidades,
a indistinguibilidade implicaria a identidade — todos os objetos indiscerniveis entre si
seriam de fato o mesmo, apenas um. Dessa forma, “mesmo que esse aparato conceitual
seja interpretavel em uma teoria de conjuntos classica, ele também pode ser visto como
conceitualmente irredutivel a ela” (da COSTA et al., 2012, p. 94). A légica classica e
uma logica nao-reflexiva englobam teses metafisicas profundamente distintas acerca dos
objetos com os quais lidam. A 1ltima, ndo pode, portanto, tamanha a incompatibilidade

conceitual, ser tomada simplesmente como uma parte da primeira.

Outra das alternativas a formalizacao usual da mecanica quantica é a Teoria de
Quase-Conjuntos. Nao serd apresentada aqui com muita extensao, mas veremos alguns
tépicos os quais atentam a sua ‘utilidade’. A Teoria de Quase-Conjuntos (também conhecida
como Teoria @)) tem base nos axiomas de ZF (Zermelo-Fraenkel) com atomos ( Urelemente)
— é interpretada num modelo interno de ZF (da COSTA et al., 2012, p. 92) . Nela ¢é inserida
uma distincdo entre dois tipos de dtomos, os M-dtomos'® — os quais representariam aqueles
descritos por ZFU — e os m-dtomos, os quais fariam o papel das particulas mais elementares.
Para esses tltimos, nao vale a relagao de identidade (sao andlogos aos nao-individuos, e essa
relagdo é valida apenas para individuos, como ja dito). Para esses objetos vale um conceito
(primitivo) de indiscernibilidade (x = y), mais fraco que a igualdade. Todavia, ainda se
deseja que eles sigam implicitamente alguma versao do Postulado da Indistinguibilidade,
segundo o qual a “troca de particulas nao tem efeitos observaveis” (KRAUSE, 2002, p.

58), para que a analogia com os nao-individuos seja frutifera. Os axiomas para = sdo:

Va(x = x) (2.3.25)

VaVy(z =y — y = x) (2.3.26)

16 Os objetos classicos, que se comportam como individuos, sdo denominados ‘Dinge’.
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VaVyVz(r =y ANy =2z — 2 = 2) (2.3.27)

O conceito de conjunto é estendido e torna-se o de quase-conjunto, aquilo que
nao ¢ nenhum dos dois tipos de atomos. Como esperado, a ordinalidade s6 pode ser
aplicada a quase-conjuntos os quais nao contenham nenhum m-atomo, e o conceito de
quase-cardinal passa a valer genericamente, possibilitando a fala sobre a quantidade de
elementos em determinado quase-conjunto, mesmo que nao possamos ordena-los. Ainda

sobre os m-atomos, ha a importancia de explicitar os seguintes axiomas de Q:

L.
Ve—=(m(z) A M(x)) (2.3.28)
(Nenhum objeto é simultaneamente um m-dtomo e um M-dtomo, o que mantém os
fenémenos de nao-individualidade restritos aos m-atomos)
2.

VaVy(z € y = Q(y)) (2.3.29)

(Atomos sao vazios, aquilo que tem elementos é um quase-conjunto)

Outro conceito importante é o de extensionalidade fraca (KRAUSE; ARENHART,
2015b), que implica que se dois ou mais quase-conjuntos tém o mesmo quase-cardinal, sendo
compostos pela mesma quantidade de m-atomos de mesmo tipo, sao também indiscerniveis
entre si. Essa situacao parece conseguir descrever bem o que se passa em sistemas fisicos,
pois atomos do mesmo elemento devem funcionar da mesma forma (ou nao poderiamos
nem considerar a existéncia de ‘elementos quimicos’ como os conhecemos); elétrons devem
se comportar da mesma maneira quando em situagao similar, nao importando qual esta
atrelado a qual nicleo atomico numa rede cristalina, por exemplo. E ainda assim, podemos
diferir entre atomos de elementos distintos, mesmo que cada ‘espécie’ de componente
(prétons, néutrons, elétrons, quarks, glions...) comporte varias particulas indiscerniveis. Isso
nos ajuda a dar uma semantica adequada para a ldgica e a alcancarmos uma interpretacao
metafisica também mais inteligivel. Vemos que essa conclusao estd em consonancia com o
exposto em da COSTA et al. (2012) ao serem avaliadas suas empreitadas de desenvolvimento

de sistemas nao-reflexivos:

“Comecando agora a tratar da questao sobre o interesse filoséfico das cons-
trucoes aqui desenvolvidas, mesmo tendo sido realizadas utilizando-se o
aparato conceitual classico, e, assim, sem expressar compromisso com nao
individuos no sentido desejado, servem propdsitos que extrapolam uma
mera curiosidade matemadtica. Ambas fornecem um quadro conceitual no
qual uma formulacéo nao reflexiva da mecanica quantica pode ser erigida.
Mesmo que nesses universos conjuntistas (referimo-nos, em particular,
aos apresentados acima) a identidade dos objetos tratados possa sempre
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ser utilizada quando consideramos as entidades de um ponto de vista
global, dentro dos universos vale uma forma de nao-reflexividade, e a
construcdo de uma formulagdo nao-reflexiva, utilizando apenas os recur-
sos desses universos, possui grande interesse filoséfico, por ser testemunha
de que esse tipo de empreendimento pode efetivamente ser levado a cabo.
Assim, em vez de depor contra a possibilidade de tal formulagdo pelo
fato de respeitar a identidade globalmente, esse tipo de trabalho serve,
no minimo, como um caso particular evidenciando que a identidade nao
é indispensdvel em geral. [...] O que nos interessa, ao apresentarmos tais
formulacoes, e, de fato, o que aparentemente seria um nicleo minimo de
exigéncias para formulagoes distintas da usual para uma teoria fisica, é
simplesmente que seja empiricamente equivalente as formulagoes tradici-
onais da teoria e que nao seja trivial, no sentido de que todas as formulas
da teoria, na formulagdo em questdo, sejam derivaveis. Assim, se uma
formulacao nao-reflexiva satisfizer esses requisitos, teremos assegurado
que, por direito, uma versao nao-reflexiva da mecanica quintica estd em
pé de igualdade com a formulagao classica, mesmo que nao seja aquela
que é utilizada de fato pelos fisicos, e poderemos tranquilamente nos
concentrar no estudo de seus aspectos metafisicos, que sdo aqueles que
motivaram a construgao de qualquer modo.”(da COSTA et al., 2012,
pp. 96-97)

“A ideia bésica dessa teoria, repitamos aqui, é a de possibilitar a consi-
deracgao de colegoes, quase-conjuntos, de objetos indiscerniveis, para os
quais ndo se aplica o conceito usual de identidade. Com isso, ainda que
tais cole¢des tenham um cardinal, denominado de quase-cardinal, nao
terdo um ordinal corresponde. Em outras palavras, os elementos de tais
quase conjuntos nao poderao ser ordenados, identificados e nomeados.
Isso estd em perfeita sintonia com a interpretacao usual de Copenhague
do formalismo quantico, como ja tivemos a oportunidade de comentar
acima.”(da COSTA et al., 2012, p. 97)

“Em nosso formalismo, podemos representar quantidades observaveis
como combinagoes lineares de operadores de criagao e de aniquilagao,
evitando, desse modo, a indexacao das particulas nas expressoes de tais
observaveis. Apesar de nosso formalismo ser equivalente ao usual, via
espacgos de Fock, para todos os propésitos fisicos, conceitualmente ha
diferencas acentuadas. Com efeito, nossa construcao evita a rotulagao das
entidades e, dessa forma, podemos tratar de indiscerniveis sem o recurso
de postulados de simetria. Como na teoria de quase conjuntos a no¢ao
de identidade nao vale em geral, em especial ndao é universalmente valido
o principio da identidade na forma (Vz(r = z)), temos uma legitima
fundamentagao de uma mecanica quantica em uma légica alternativa,
mais precisamente, em uma logica nao-reflexiva.”(da COSTA et al., 2012,
p. 101)

Esses conceitos apresentados talvez sejam o suficiente para despertar a curiosidade
sobre a aplicacao da Teoria-() e das logicas nao-reflexivas a fisica. O tema, claro, pode ser
tratado de maneira mais formal e extensa, mas esta é apenas uma perspectiva geral sobre

o tema da identidade na fisica.
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3 'CARNAPVAL'

“Um numero n de linguagens possiveis usa o mesmo vocabuldrio; em
alguns, o simbolo biblioteca admite a correta definicio ‘ubiquo e perdurdvel
sistema de galerias hexagonais’, mas biblioteca € ‘pao’ ou ‘piramide’ ou
qualquer outra coisa, e as sete palavras que a definem tém outro valor.
Tu, que me lés, estdas sequro de entender minha linguagem?”(BORGES,
2007, p.78)

3.1 ANTES, UMA VISAO ALTERNATIVA

Partindo agora para outras peculiaridades dos objetos da fisica quantica, Carnap
(1956) critica, como sera visto a seguir, em 3.2, a tese de que ao afirmarmos a existéncia
de algo estamos também nos comprometendo com sua presenca na realidade. Dessa forma
ficariamos impossibilitados de falar legitimamente sobre entidades fisicas previstas ou
postuladas, mas que ainda nao tenhamos confirmado existir fora dos modelos teoricos. Ao
tentar defender um ponto de vista anti-Meinongiano (tomando-se como Meinongianismo
a tese de que ha objetos que nao existem), Branquinho (2009) argumenta que a tese de
Frege-Russell acerca do quantificador existencial tem mas consequéncias para a ontologia.

Um exemplo utiliza-se de parafrases da afirmacao “mamiferos voadores existem”, a saber:

I A classe dos mamiferos voadores nao é vazia.
IT A propriedade de ser um mamifero voador tem exemplos.

ITI O conceito fregeano Mamifero Voador mapeia pelo menos um individuo no Verda-

deiro.

Segundo Branquinho (2009), a aceitagdo dessas parafrases causaria uma considera-
vel inflagdo ontoldgica, pois estariamos nos comprometendo tanto com mamiferos que voam
(individuos concretos) quanto com classes, propriedades, espécies, conceitos fregeanos e
outros objetos abstratos. Contudo, vemos aqui uma confusao, explicada por Carnap (1956),
entre o ferramental linguistico de uma area e os compromissos e crencas acerca da realidade.
As acepgoes de Frege-Russell ndao dizem respeito a objetos testaveis experimentalmente, as
abstracoes pertencem apenas a semantica do ambiente interno de suas teorias. Nao ha
contrapartes concretas, por exemplo, de conceitos fregeanos, no mundo sensivel. Tendo isso
em mente, torna-se desnecessario o postulado da Universalidade da Existéncia (BRANQUI-
NHO, 2009), segundo o qual “Tudo existe, todo objeto existe. Nenhum objeto é inexistente”.
Podemos muito bem estipular entes em sistemas linguisticos de maneira que existam dentro

de certas teorias, mas nao fora delas. O préprio Branquinho (2009) considera necessaria a
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explicitacao de um dominio de atuacao para o quantificador existencial, que é justamente
a tarefa dos referenciais linguisticos. Além disso, ha outro problema em Branquinho (2009)
quando nosso tema de discussao é a ontologia aplicada a mecénica quantica. Como vimos
anteriormente (2.1), é imprescindivel o papel das indiscernibilidade; portanto, a nao ser
que queiramos assumir uma visao tal qual um anti-haecceitismo fraco — dois objetos podem
ser individuos e ainda assim instanciarem os mesmos universais, negando a Identidade dos
Indiscerniveis —, que pode trazer diversas complicagoes a fisica (pois estamos razoavelmente
convencidos a aceitar objetos nao-individuais), melhor assumirmos logo a presenga de
nao-individuos na ontologia. Assim sendo, nao se pode aceitar a exigéncia metodolégica do
predicado monadico (sugerida por Branquinho (2009)), de que algo (um objeto) é sempre
idéntico a pelo menos um objeto. Na apresentagao da Teoria de Quase-Conjuntos (2.3) foi
mostrado que a nao-identidade e a nao-reflexividade andam juntas: a nao-individuos (os
quais sdo objetos) ndo se pode aplicar a relacao de igualdade/identidade, apenas o conceito
primitivo de indiscernibilidade, ndo satisfazendo, portanto, a exigéncia citada. Como a
Teoria () é mais adequada para o dominio do conhecimento no qual estamos interessados,

a tese de Branquinho (2009) cai por terra.

3.2 ‘CRITICARNAP’

Podemos, nesse caso, partir para as consideragoes de Rudolf Carnap (1956) a
respeito de como os préprios cientistas lidam com as entidades que propoem nos seus
afazeres diarios. Com efeito, vemos que uma das causas de incomodo nos alunos ao
estudarem uma area como a fisica é a necessidade da capacidade de abstragao. Muitos
dos eventos estudados nao parecem ter um paralelo direto com a ‘vida real’, externa ao
contexto do ‘fazer ciéncia’ Claro, os temas abordados pelos manuais foram, em geral,
extensamente corroborados de maneira empirica (assim como a boa parte daquilo que a
fisica estuda), numa busca por explicagdes sobre o que se passa na natureza. Porém, a
natureza analisada, ao ser interpretada por um cientista em seu laboratorio, parece ser
bem diferente daquela que rodeia um cidadao ‘padriao’. E importante percebermos que a
realidade é distorcida ao passar pelo prisma sociocultural de cada um: nao ha objetividade
absoluta, nem mesmo em ciéncia. Atividades humanas sao mediadas por sistemas de
referéncia linguisticos, os quais pressupoem certas entidades abstratas (como nimeros,
referenciais de tempo e espago, regras de inferéncia légicas. .. ), as quais definem o modo
como teorias sao desenvolvidas, testadas e interpretadas. Entao, para que alguém queira
e consiga compreender certos aspectos dos objetos de estudo, algo mais basico também
deve ser compreendido. E a recorrente afirmaciao de que é preciso aprender a ‘ver como’.
O ensino de capacitagdo para a atividade cientifica ‘acostuma os olhos’ dos estudantes a
reconhecerem determinados padroes ja descritos nos manuais, permitindo a associagao de

fendmenos a um vocabulario comum ao meio, utilizando-se de:
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“[...]sugestoes tteis ou associagdes pictdricas convenientes que podem
tornar seu aprendizado do uso das expressées mais facil do que faria o
vazio sistema de regras. Tal caracterizagao é analoga a uma explicacao
extra-sistemaética que um fisico as vezes apresenta aquele que se inicia.
Ele poderia, por exemplo, dizer-lhe que imaginasse os atomos de um
gas como pequenas bolas que giram a grande velocidade, ou o campo
magnético e suas oscilagdoes como tensoes e vibragoes quase elasticas num
éter” (CARNAP, 1956)

Tal bagagem linguistica é necessaria para a intersubjetividade: a compreensao
entre os pares é essencial para a comparagao e didlogo entre diversas teorias/explicagoes
(novamente o fator social). Sendo os conceitos e terminologias mutaveis, a participagao
na comunidade é importante para que o cientista continue apto a realizar o didlogo. De

acordo com Hanson (1971)%:

“Opondo-me ao que parece 6bvio ao fenomenalista, sustentarei que dois
observadores bem equipados podem defrontar-se com o mesmo fenémeno
e, ndo obstante, fazer observagoes muito diversas. Isso porque estao
observando e nao porque estejam impingindo teorias diferentes a dados
‘puros’: observar X é vé-lo como isto ou como aquilo. [...] Observar é
fazer uma experiéncia” (HANSON, 1971, tradugdo prépria)

Tal comentario pode ser apoiado, por exemplo, ao compararmos a descricao do céu
feita pelos gregos, pelos astronomos medievais, pelos astronomos atuais e pelos indigenas
0s quais vivem no territério brasileiro. Tais descrigoes diferem até mesmo em coisas basicas,
como cores e duracao de ciclos. Outras diferencas interessantes sao aquelas que indicam os
conceitos culturais relacionados a cosmogonia dessas sociedades. No caso dos indigenas
brasileiros, circulos concéntricos sao a organizacao geométrica pensada para os astros, o
que é adotado até na arquitetura de suas tribos (LEOPOLDI, 1990). J4 para os astrénomos
europeus medievais, epiciclos faziam o papel de manter ‘coerente’ uma visao geocéntrica,

ou, como dito por Hacking (2012), eram tteis na tentativa de “salvar os fendmenos”?.

Voltando a Carnap (1956), vemos como a atividade dos fisicos envolve um alto nivel
de desconforto linguistico. H4 quem considere, claro, que todas as entidades ‘suspeitas’ que
figuram nos modelos fisicos sao apenas ferramentas, artificios para que se possa realizar
certos calculos ou explicar certo evento. Mas elas sao mais dificeis de se evitar do que as
presentes na matematica pura, area a qual somos mais inclinados a aceitar abstragoes, ja
que nao se supoe a referéncia ao mundo natural. Na fisica adotar o platonismo ¢é algo mais
complicado, o ideal seria termos uma linguagem adaptada para a comunicacao acerca de
objetos abstratos. Como dito acima, mas aqui pensaremos como fazé-lo de forma proposital
e direcionada, utilizamos referenciais linguisticos quando queremos transmitir alguma

mensagem. No caso da ciéncia, ha sistemas mais claros do que aqueles espontaneos e

1
2

Para Hanson, termos fenomenalisticos sdo “os termos dos dados sensdrios”
Talvez essa expressao fosse usada de modo irdnico, mas parece adequada.
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cotidianos. Carnap sugere que distingamos entre dois tipos de existéncia: a concernente
a questdo interna — a existéncia das entidades no interior do sistema linguistico; e as
chamadas questoes externas — relativas a realidade do préprio sistema de entidades. No
fundo o objetivo é transformar o real em um conceito empirico, o das coisas que sao bem
acomodadas no sistema a partir das regras estabelecidas: “ser real no sentido cientifico
significa ser um elemento do sistema” (CARNAP, 1956, p. 115), sendo os sistemas escolhidos
por habito e outros critérios, como eficiéncia explicativa e simplicidade. Falamos do ‘mundo
das coisas’ por costume, mas poderiamos desenvolver outros métodos, ou até mesmo nao
falar sobre ele. O importante é percebermos que ao aceitarmos um referencial linguistico
nao estamos nos comprometendo com a crenca na realidade de seus entes e fendmenos,
mas apenas com uma forma de comunicag¢ao que permite testes e troca de informacoes.
Quando falamos da existéncia, digamos, de um ntimero impar, no sentido interno nao
se negaria tal existéncia. Quem pensa em fazé-lo tem em vista a questdo externa’. A
realidade do mundo das coisas ndo é uma tese possivel de se formular internamente, com

a linguagem da teoria, entdo nao cabe ao sistema linguistico discutir essa questao:

“Seria errado descrever essa situagao dizendo: ‘o fato da eficiéncia da
linguagem das coisas é uma evidéncia confirmadora da realidade do mundo
das coisas’; deveriamos dizer em vez disso: ‘este fato torna oportuno
aceitar a linguagem das coisas’” (CARNAP, 1956, p. 116)

Dessa forma, vemos que as entidades fisicas sao valores de variaveis das teorias,
e que as tentativas de explicagao extra-teéricas (mais intuitivas) que fazemos tém valor
didatico e facilitador de alguns raciocinios, mas, “de fato, entretanto, tudo que se pode
dizer com precisao acerca dos atomos esta contido implicitamente nas leis fisicas das
teorias em questao” (CARNAP, 1956), entdo podemos negé-las sem negarmos o sistema.
A aceitagdo de novos modos discursivos, de ‘novas entidades’, é a introducao de um novo
sistema referencial, e ndo a afirmacao da ‘realidade’ exterior desses objetos (hipostatizacao).
Quando alguém adota um sistema, pode utilizar a vontade suas entidades como designatas
(podem receber nomes), mesmo que a intuigdo nos diga que sao abstratas. Quem vé nisso
um problema tem, na verdade, dividas quanto a realidade do sistema de entidades, e nao
dos préprios entes — ou seja, uma questao empirica, pois a linguagem interna nao diz que
seus objetos populam a ‘realidade concreta’ ou que ocorram como dados imediatos dos

sentidos. A seméntica basta ser eficiente e frutifera:

“Sejamos prudentes ao fazer assercoes e tenhamos uma atitude critica ao
examind-las, mas sejamos tolerantes ao permitir as formas linguisticas.”

(CARNAP, 1956)

3 Que Carnap (1956) acreditava ser, no momento em que escrevera essa obra, uma pseudo-questio, sem

valor cognitivo.
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3.3 ERA UMA VEZ, NUM CAMPO DE HIGGS MUITO, MUITO
DISTANTE...

Corroborando de certa forma a visao de Carnap esta a tese metafisica do criacio-

nismo ficcional citada em Salis (2013, p. 15):

o “Tese Metafisica (criacionismo) = As entidades® ficcionais sdo artefactos humanos

abstractos, criados por autores através da atividade de contar historias.”

A ciéncia é uma forma que o ser humano encontrou de ‘contar histérias’ sobre o
mundo em que esta inserido, constatando padroes e obtendo explicagoes para os fendmenos
observados, e com isso conseguindo realizar previsdes acuradas sobre eventos futuros.

¢ sejam os mesmos entes;

Porém, essas histérias ndo garantem que atores® e personagens
entao ao realizarmos afirmacgoes acerca dos acontecimentos da narrativa, nao queremos
dizer que aquilo se da daquela exata maneira na natureza. Quando temos um contexto,
um sistema de referéncia linguistica, nos sentimos autorizados a dar um “passo metafisico”
(SALIS, 2013) e, posteriormente, um “passo seméantico”, de acordo com o qual os nomes
dados aos objetos do sistema podem ser legitimamente utilizados como referéncias a tais
personagens da historia. A linguagem seria capaz de transformar um nome ficcional de um
objeto no nome de um objeto ficcional, fazendo com que possamos falar verdadeiramente
sobre as ficgoes: um uso fingido/ficcional, e nao hipostatizante. Embora seja apresentada em
Salis (2013) uma interpretacao de que o uso ficcional levaria ao hipostatizante, a lembranga
de que nos comunicamos através da mediagdo de um sistema referencial parece resolver a
possivel atribulagdo ocorrida caso isso acontecesse. No contexto das narrativas de Arthur
Conan Doyle tendemos a falar sobre o que lemos como se fossem acontecimentos reais,
mas se perguntados numa situagao nao contextualizada, em geral nao acreditamos que
possamos encontrar o detetive Sherlock Holmes nas ruas de Londres. Todavia, se falamos
de energia escura na astrofisica, temos uma entidade tomada por muitos participantes da
comunidade como sendo real, mesmo que também nao se espere encontra-la por ai, ja
que ¢ indetectavel por meios diretos. A diferenca entre esses casos parece ser a de que é
mais costumeiro separarmos obras ficcionais (entretenimento) da ‘realidade’, enquanto a
fisica, aos olhos do senso comum, parece estar falando sobre essa mesma realidade, mas de

maneira secretamente ficcional. Barros (2005) cita o argumento da Barba de Platao:

“Ao negarmos a existéncia de um dado objeto ficamos, pelo fato de o
nomearmos, comprometidos com a atribuigdo de algum tipo de dignidade

4 Ao invés do termo entidades podemos usar objetos para um entendimento mais claro das concepcoes

adotadas acerca da existéncia dessas ‘coisas’ O termo entidade pode ser interpretado como associado a
‘algo que existe’ numa tese realista mais extrema.
Quem figura na ‘realidade’.

6 Quem figura em nossos modelos explicativos.
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ontoldgica a esse objeto. Objeto esse que, enquanto referente da expressao
usada para o nomear, mesmo ndo existindo, ‘¢’ de alguma maneira.”

(BARROS, 2005, pp. 1-2)

Essa afirmacéao é conflituosa com aquilo que discutimos anteriormente. Nao assumi-
mos compromissos com a existéncia de algo externamente ao contexto no qual o aceitamos
como objeto. Lembremos que os proprios fisicos sao relutantes em fazer afirmacgoes temera-
rias quanto a natureza do universo, pois muito daquilo que estudam é por bastante tempo
tratado apenas como método artificial de modelar algum fenémeno. A propria quantizacgao
da energia foi considerada por Max Planck como somente um engenho matematico que
resolveria por hora o problema de se descrever a emissao de radiagdo por corpos negros,
e nao como algo factual. O mero nome nao seria assim uma propriedade extraordinéria
capaz de conceder aparéncia de realidade absoluta as coisas. Com os objetos quanticos
nao é adequado nem mesmo tentar sustentar uma nomeagao efetiva e duradoura, pois,
sendo nao-individuos (como argumentamos anteriormente), nao podem ser reidentificados
em momentos posteriores. Claro, podem ser individuados, isolados e nomeados. Mas ao
serem soltos novamente ao encontro de seus ‘familiares’, todos voltam imediatamente a ser
reconhecidos apenas pelo ‘sobrenome’; confirmando a auséncia de individualidade. Sao
todos indiscerniveis, afinal. Aqui ndo funciona a velha formulacao de que “hd um e um
s6 objeto tal que esse objeto é tal e tal”. E se quiséssemos definir um tipo de particula,
digamos, o elétron, considerando a quantidade de objetos dessa espécie? Dizer “ha tantos
e apenas tantos objetos tal que esses objetos sao elétrons” seria impraticavel, tanto pela
nossa capacidade de conhecer a cardinalidade de cada tipo de particula quanto pela
natureza mutavel das entidades fisicas (podem se transformar em outros tipos nas trocas
de energia e em outras formas de reagao). Mesmo se utilizdssemos parafrases (BARROS,
2005, p. 3) e disséssemos “o seguinte foi escrito por Max Planck: a constante de Planck
existe” nao serfamos felizes. E muito pouco provéavel que qualquer fisico tenha afirmado tao
explicitamente a existéncia de algo no ramo da fisica tedrica. Até as confirmagcoes empiricas
sao cuidadosamente tratadas, mesmo que dentro das teorias determinadas entidades ja
tivessem sido previstas/propostas/aceitas. O que o cientista quer, no fundo, é manter a
coeréncia explicativa do sistema construido pela ciéncia em que atua. O desejo, mesmo que
potencialmente ingénuo, é manter a estrutura de pé, para que chegue cada vez mais alto.
Evita-se acrescentar remendos frageis, mas o mais importante é que cada tijolo se relacione
de uma certa forma com sua vizinhanga (uma visdo pendendo para o estruturalismo);
nao se exige que os tijolos sejam insubstituiveis. Até mesmo por isso é que ha multiplas
teorias para cada fendmeno fisico, com capacidade semelhante de explicd-lo, mas cada

uma envolvendo objetos diferentes. A ciéncia fisica é hoje uma colcha de retalhos.

Nesse ponto a visao de Carnap parece proxima ao inflacionismo de Parsons (BAR-
ROS, 2005), algo um tanto quanto meinonguiano. Quando nos comunicamos no ambiente

cientifico a existéncia toma um sentido préximo ao de ‘haver’, e nao ao de ‘existir na
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realidade’, como ja dito. Entao pode-se muito bem falar de objetos possivelmente ‘ine-
xistentes’ (ndo encontraveis na natureza a partir de dados sensoérios ou extensoes deles,
como radiotelescopios), sem que isso nos leve a problemas graves, contradigoes ou que
nos comprometamos seriamente com eles. Tanto que a ciéncia permanece sendo uma das
melhores formas que temos de interpretar o mundo a nossa volta e gerar conhecimento.
Aos objetos pode ser dada a propriedade de existir ou nao de acordo com a historia sendo
contada (teoria/referencial linguistico), mas isso nao significa que tém essa propriedade
de fato. Temos assim a vantagem de continuarmos a ter esses objetos “disponiveis para
afirmagoes verdadeiras” (BARROS, 2005), ao contrario do que se adotdssemos algo na
linha do eliminativismo de Russell e Quine’. Para Parsons, um objeto ficcional seria gerado
por um dado conjunto de propriedades, assim como objetos da fisica, ditos ‘nomolégicos’
por serem caracterizados por leis e propriedades. Tais objetos podem receber os mesmos
nomes em diversas teorias, mas representar conceitos diferentes. Em cada sistema de
referéncia podem ser descritos como desempenhando o mesmo papel (mesmo local na
estrutura), mas terem propriedades distintas. E préximo ao caso de Sherlock Holmes, que,

estando em dominio publico, ndo mais se resume ao que foi escrito por Conan Doyle.

Algo curioso no inflacionismo de Parsons é que objetos ficcionais seriam incompletos,
pois nao é verdade que para qualquer propriedade esses objetos a tenham ou tenham sua
negacao. Para todos os objetos reais seria possivel sabermos se eles tém ou nao determinada
propriedade. Isso nos faz novamente questionar se objetos da mecanica quantica sao
mesmo reais, pois nao podemos conhecer todas as suas propriedades simultaneamente.
Segundo o consenso atual da comunidade cientifica, nem todas as suas propriedades estao
definidas antes do colapso da func¢do de onda, podendo estar em estados superpostos.
Caso entendamos que haja ‘particulas’ reais, nao podemos adotar toda a tese de Parsons.
Outro ponto destacavel é de que nao adianta postularmos objetos incessantemente, para a
ciéncia eles precisam desempenhar alguma funcao. Se futuramente a empiria os refutar,
alteremos a linguagem da teoria ou outras partes dela, mas tentando dar alguma razao de
ser aquilo que postulamos. Nao é porque podemos falar de coisas ficticias que devemos,
por exemplo, agir em conflito com toda a comunidade cientifica e defender ideias nao

justificadas. Podemos analisar um exemplo da fisica:

De acordo com o Modelo Padrao das Particulas Elementares, ha léptons e quarks,
particulas as quais ndo possuem estrutura interna (ao contrario dos hadrons). Essas
particulas sao aquelas que interagem e formam a matéria que conhecemos, mas também ha
outras, as particulas mediadoras, as quais transmitem a ‘informacao’ acerca das interagoes
entre as particulas de matéria (MOREIRA, 2009). As forcas fundamentais da natureza
(forte, fraca, eletromagnética e gravitacional) funcionam como se fossem trocas de particulas

mediadoras ente outras particulas (o graviton, supostamente relacionado a gravidade, ainda

7 Essa forma de eliminativismo é também discutida em Barros (2005). Em poucas palavras, é a defesa

de que nao ha objetos irreais, ficcionais ou inexistentes.
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nao foi confirmado experimentalmente). Porém, essas interagoes se dao de maneiras muito
complexas, o que inviabiliza os calculos. A teoria de perturbagdoes vem para aproximar
esses eventos como se fossem somas de interagoes muito mais simples (e idealizadas)
(GRIFFITHS, 2011). Cada uma das interagoes possiveis é representada pelos diagramas de
Feynman como excitacoes e transferéncias de particulas. Essas particulas transferidas, que
antes tinhamos chamado de mediadoras, sao nesse caso denominadas particulas virtuais,
e os estados dos sistemas em que elas figuram sao os estados virtuais. No fundo, essas
particulas nunca sao encontradas sozinhas, assim como os sistemas nao assumem os estados
virtuais idealizados, mas uma combinacao de diversos deles. Os diagramas citados sao
ferramentas visuais para que saibamos o papel de cada objeto numa interacao, mas eles
acabam causando uma confusao, pois tendemos a achar que as tais particulas virtuais
sao capazes de tudo aquilo que as ‘reais’ sao. Elas compartilham caracteristicas com suas
contrapartes ‘reais’, mas nao precisam obedecer certas regras fisicas, como a relagao de
Einstein entre energia, massa e momento. Podem viajar mais rapido que a luz, para o
passado (EISBERG; RESNICK, 1979)... Mas o porqué disso?

Elas sao uma representagao matematica do comportamento quantico dos campos,
e, como sabemos de todo o resto da fisica quantica, ha varias esquisitices. Coexistem todas
as possibilidades de todos os modos vibracionais desses campos, o que é representado por
uma infinidade de particulas virtuais, que nao tém localizacdo exata, e, portanto, nao
se deslocam seguindo uma trajetéria (o que é mostrado pelo Principio de Incerteza de
Heisenberg). O préprio vacuo, por causa dessas incertezas, flutua em sua quantidade de
energia (flutuagdes de ponto zero), tendo uma média de energia maior que zero (o termo
para isso é, confusamente, ‘energia de ponto zero’). E o que isso tem a ver com as particulas
virtuais? Existe a chance de, quando medido, o vacuo apresentar energia diferente de
zero, e, portanto, particulas. Podemos citar aqui o efeito Casimir e a radiacao Hawking
(‘evaporacao’ de buracos negros), que podem nos induzir a pensar que o vacuo é uma
constante criagao e aniquilacao dessas particulas. Porém, o que podemos tirar da teoria
sdo as chances (estatisticas) de eventos ocorrerem quando algo interage com o vacuo (sem
essas interagoes, o vicuo supostamente permanece estavel). E falamos disso na forma de
particulas e estados virtuais, que por sua vez nao precisam existir independentemente para
que possamos explicar os fendmenos (como exemplificado pelas lattice field theories, em
que as particulas sdo substituidas por campos). Eles apenas coincidiram de servir bem ao
propoésito de se fazer essas explicagoes. Sao artefatos matematicos, mas ainda falamos deles
na linguagem das ‘coisas’, das ‘particulas’. Novamente, dentro da comunidade académica
nao ha problema algum em se falar delas. A linguagem é usada cotidianamente e quem
esta envolvido sabe suficientemente qual a diferenca ontoldgica entre as particulas virtuais
e nao virtuais. Nao precisamos, entao, acreditar que particulas virtuais existam fora do
escopo dos modelos matematicos, mesmo que nos refiramos a elas como a um livro visivel

na estante. De certa forma existem, e de outra nao, mas nao se pode negar sua utilidade,
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e isso corrobora a validade do argumento contido em Carnap (1956) acerca da tarefa de

mediacao intersubjetiva desempenhada pelos referenciais teéricos/linguisticos.
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CONCLUSAQO

Apods essa sequéncia de arranjos de simbolos gréaficos, o que podemos concluir? Que
¢ muito complicado fixar um estatuto ontoldgico para os objetos que fazem parte da fisica
quantica. Enquanto varios parecem fazer, com efeito, parte da natureza, outros se mostram
mais como artefatos matematicos que nos auxiliam na compreensao de certos eventos.
Vemos que nao é possivel fazer fisica sem se adotar uma ontologia, mesmo que nao se
assuma que as teorias trabalhadas reflitam de fato a realidade do universo. Entre indecisoes
sobre o que seria algo concreto ou abstrato, nos sobra como alternativa viavel aquilo
afirmado por Carnap (1956). Nos autorizemos a falar de entidades dentro de referenciais
linguisticos, os quais serao adotados ou nao pelas comunidades cientificas e possibilitarao
a intersubjetividade. No fim, ¢é a eficiéncia preditiva o maior critério para a adogao de
um sistema referencial. No futuro talvez encontremos uma forma de conhecer a realidade
ultima da estrutura universal, mas enquanto esse momento nao chega, tentemos alcancar

alguma objetividade com o que temos disponivel.

No decorrer do trabalho questionamos se ha motivos metafisicos o suficiente
para que existam diferengas em nivel ontolégico (no que diz respeito a individualidade,
principalmente) entre os objetos cldssicos e quanticos. Se, além disso, a légica classica
nao for capaz de sustentar adequadamente as necessidades decorrentes dessas diferencas,
podemos ter como justificada a busca de uma nova logica oriunda da limitagao do uso
do principio de identidade. Olhamos entao que a postura metafisica aparentemente mais
adequada é tratarmos das particulas elementares como nao-individuos. Também vimos
que a légica classica nao é o melhor dispositivo formal para lidarmos com certos sentidos
da identidade e com objetos que dela prescindem. Assim, ha de fato espaco para uma
multiplicidade de légicas que tomem nossa postura ontologica em consideracao desde o
principio.

Dessa forma, percebemos que a formula¢do da mecanica quintica em uma nova
légica pode ser a decisdo mais fecunda, por nao se incorrer em certas contradi¢oes geradas
quando adota-se a logica e a teoria de conjuntos ‘classicas’. Evitar esses problemas pode
nao ter um impacto muito grande no ‘fazer’ da fisica, ja que convencer toda uma classe
de cientistas a alterar seus habitos a ponto de adotar uma matematica diferente é uma
tarefa quase impraticavel; além de que as teorias foram adaptadas com o tempo para
que, mesmo com essas incoeréncias, correspondessem bem aos resultados empiricos. Os
maiores impactos sdo, entdao, na comunidade de filésofos preocupados com os fundamentos
das ciéncias, com a minimizacao das nao-conformidades entre a ontologia, a logica e as

teorias. Contendo a fisica quantica varios fendmenos extremamente contraintuitivos, nao
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seria nada ruim termos mais condigoes tedricas/metafisicas para compreendé-los como

algo menos ‘esquisito’, ou pelo menos tratavel com mais rigor logico.

O lidar com essas coisas contraintuitivas, sobre as quais nao conseguimos formar
imagens mentais fidedignas — como no caso dos diagramas de Feynman —, é um obstaculo
epistemoldgico apontado por Bachelard e comentado em Moreira (2007). Temos tendéncia
a pratica do coisismo, pensamos nas particulas elementares como corpinhos imensamente
diminutos, tanto em extensao espacial quanto em massa. Mas elas nao sao nada disso,
nao tém forma nem local preciso na maior parte do tempo. Nao tém individualidade, nao
sao ‘bolinhas’ que andam por ai se chocando. Essa imaginacao atrapalha ainda mais a
compreensao do papel que tém: “Sera mesmo necessario imaginar, ou coisificar, um quark

para entender o que seja tal particula?” (MOREIRA, 2007). Nao parece o caso.

Como dito por Moreira:

“O importante aqui é dar-se conta que o modelo padrao da fisica de par-
ticulas é a melhor teoria sobre a natureza jamais elaborada pelo homem,
com muitas confirmagoes experimentais. Por exemplo, o modelo previu a
existéncia das particulas Z e W, do glion e dos quarks charm e top, que
foram todos posteriormente detectados, com as propriedades previstas.
Mas nem por isso é uma teoria definitiva. Certamente serd substituida por
outra que dara conta de algumas das dificuldades apontadas, podera ter
algumas confirmagoes espetaculares, mas terd suas préprias dificuldades.
As teorias fisicas ndo séo definitivas, ainda que sejam tao bem sucedidas
como o modelo padrao.” (MOREIRA, 2007, p. 170)

Pode nos ser adequado, entao, pensar o conhecimento cientifico como o fez Gaston
Bachelard em sua filosofia do ‘nao’”: “a reforma de uma ilusdo, o fruto da desilusao com o
que julgdvamos saber” (MOREIRA, 2009). Aproveitemos a possibilidade de reconstrugao

da nossa linguagem, numa longa revisao daquilo que um dia julgamos ser procedente.
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