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RESUMO

Esta tese elabora uma andlise filos6fica e uma nova interpretacdo l6gico-matematica
da no¢do de conhecimento historico enquanto conhecimento cientifico acerca de fatos instan-
ciados no tempo. Tal interpretagdo € formulada de modo indireto, utilizando proposi¢des em
uma estrutura temporal ramificada definida em uma versao estética e, depois, também em uma
versao dindmica; das duas maneiras, € usada uma linguagem que possa traduzir consensos
ou dissensos acerca dessas proposi¢oes no tempo. Assim, a andlise objetiva capturar tanto a
diferenca entre consenso e dissenso acerca de fatos histéricos quanto também a dindmica do
progresso do conhecimento em ciéncias histdricas, tais como a Arqueologia, a Paleontologia,
a Geologia e a Cosmologia, sob a hipotese de que proposi¢des antes consideradas provaveis
por cientistas dessas dareas possam ser falseadas a luz de novas evidéncias amplamente acei-
tas na comunidade cientifica. Mediante conceitos da Filosofia da Ciéncia e da Filosofia da
Linguagem, estruturas de Kripke, ramificacdo temporal peirciana, modalidades temporais de
Prior, Teoria dos Jogos € uma reinterpretacdo da légica do antncio publico, esta tese investiga,
em termos gerais e abstratos, as nocdes de fato e tempo histérico, bem como os pressupostos
para uma versdao metafisicamente neutra de conhecimento histérico e de consenso nas ciéncias
histdricas; finalmente, constroi e estuda duas novas familias de sistemas 16gicos de tempo com
ramificagdo: os sistemas de consenso peirciano PC e os sistemas de [6gica do aniincio historico
HAL, além de uma fusdo de ambos por uma semantica bitemporal (com histérias provaveis e
histérias possiveis). Os sistemas PC sdo definidos a partir de uma generalizacdo para ambas
as direcoes do tempo (passado e futuro) da ldgica de tempo de ramificacio peirciana; enquanto
que os sistemas HAL s3o definidos a partir de uma releitura da l6gica do antincio publico,
adaptando-a para um contexto de l6gica temporal. E a semantica bitemporal surge ao se permi-
tir dois conjuntos de instantes de tempo (um subconjunto do outro), de modo que o subconjunto
de instantes chamados provéveis sdo aqueles relacionados a eventos que podem ter ocorrido,
enquanto que o subconjunto de instantes meramente possiveis (ou improvaveis) sdo aqueles
de eventos contrafactuais. Conclusivamente, a semantica bitemporal proposta e os diferentes
sistemas nas mencionadas duas novas familias de 16gicas mostram-se uteis para arregimentar
matematicamente diferentes concepcdes de conhecimento histérico e seu progresso, bem como
para estudar logicamente formas validas de inferéncia (em sentido cldssico) que envolvam co-
nhecimentos descritivos ou explicativos em nivel proposicional nas ci€ncias histdricas.

Palavras-chave: Légica modal. Légica temporal dinamica. Légica do antncio histérico. Filo-



sofia da Ciéncia. Filosofia das Ciéncias Historicas. Conhecimento histdrico.
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ABSTRACT

This thesis elaborates a philosophical analysis and a new logical-mathematical inter-
pretation of the notion of historical knowledge as scientific knowledge about facts instantiated
in time. Such an interpretation is formulated indirectly, using propositions in a branched tem-
poral structure defined in a static version and then also in a dynamic version; in both ways, a
language is used that can translate consensus or dissent about these propositions in time. Thus,
the analysis aims to capture both the difference between consensus and dissent about histori-
cal facts and also the dynamics of the progress of knowledge in historical sciences, such as
Archaeology, Paleontology, Geology and Cosmology, under the hypothesis that propositions
previously considered probable by scientists in these areas can be falsified in the light of new
evidence widely accepted in the scientific community. Using concepts from Philosophy of Sci-
ence and Philosophy of Language, Kripke’s frameworks, Peircian temporal branching, Prior’s
temporal modalities, Game Theory and a reinterpretation of the public announcement logic,
this thesis investigates, in general and abstract terms, the notions of historical fact and time,
as well as the presuppositions for a metaphysically neutral version of historical knowledge and
consensus in the historical sciences; finally, it constructs and studies two new families of logical
systems of time with branching: the systems of Peircian consensus PC and the systems of Ais-
torical announcement logic HAL, as well as a fusion of both by a bi-temporal semantics (with
probable histories and possible histories). The PC systems are defined from a generalization to
both directions of time (past and future) of the Peircian branching time logic; while the HAL
systems are defined from a re-reading of the public announcement logic, adapting it to a tempo-
ral logic context. And bi-temporal semantics arises from allowing two sets of time instants (one
subset of the other), so that the subset of so-called probable instants are those related to events
that may have occurred, while the subset of merely possible (or improbable) instants are those
of counterfactual events. In conclusion, the proposed bi-temporal semantics and the different
systems in the aforementioned two new families of logics are useful for mathematically aggre-
gating different conceptions of historical knowledge and its progress, as well as for logically
studying valid forms of inference (in the classical sense) that involve descriptive or explanatory
knowledge at the propositional level in the historical sciences.

Keywords: Modal logic. Dynamic temporal logic. Historical announcement logic. Philosophy

of Science. Philosophy of historical sciences. Historical knowledge.
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arvore temporal de instantes provdveis (ver se¢do 1.6, 3.1

e 6.1).

numero de histérias em um nivel / de uma arvore tempo-

ral (ver se¢do 1.6).

namero de historias em um nivel [ e em um instante ¢ de

uma arvore temporal (ver se¢ao 1.6).

nimero de instantes provdveis em um nivel / de uma

arvore temporal (ver secdo 1.6).

nimero de todos os instantes provaveis em todos os

niveis / de uma drvore temporal (ver se¢do 1.6).

ndmero de todas as historias em todos os niveis [ de uma

arvore temporal (ver secao 1.6).

namero das subhistdrias da historia 2 em um nivel / de

uma arvore temporal (ver secao 1.6).

numero de todas as subhistérias da histéria 2 em todos os

niveis / de uma arvore temporal (ver secdo 1.6).
foi o caso em algum instante provével (ver subsecao 3.1).

sera o caso em algum instante provavel (ver

subse¢do 3.1).

sempre foi o caso em instantes provdveis (ver

subsecdo 3.1).

sempre serd O caso em instantes provaveis (ver

subsecao 3.1).
necessidade contradiodoreana real (ver subsecao 3.1).
necessidade diodoreana real (ver subsecao 3.1).

necessidade aristotélica real (ver subsecao 3.1).
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instante final ou presente (ver subsegdo 3.1).
bissimulacdo entre dois modelos (ver subsecdo 3.1).
consenso historico final (ver subsecdes 3.1 e 3.3.5).
supersenso histdrico final (ver subsecdo 3.3.5).

consenso preditivo para instantes provaveis

subsecoes 3.2 e 5.1).

supersenso preditivo para instantes provaveis

subsecdes 3.2 e 5.1).

consenso historico para instantes provaveis

subsecoes 3.2 e 5.1).

supersenso histérico para instantes provaveis

subsecoes 3.2 e 5.1).

consenso de recorréncia para instantes provaveis

subsecdo 3.3.3).

consenso de ocorréncia para instantes provaveis

subsec¢do 3.3.3).

supersenso de recorréncia para instantes provaveis

subsecdo 3.3.3).

supersenso de ocorréncia para instantes provaveis

subsecdo 3.3.3).

(ver

(ver

(ver

(ver

(ver

(ver

(ver

(ver

(ver

conjunto-verdade para um modelo .# (ver subsegdo 4.1).

conjunto-prova para um modelo .Z (ver subsecdo 4.2.1).

modelo canonico (ver subsecdo 4.2.1).
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classe das estruturas transitivas (ver subsecao 4.2.1).

classe das estruturas transitivas e terminais (ver

subsecdo 4.2.1).

classe das estruturas transitivas, terminais e linearmente

ramificada-para-tras (ver subsecao 4.2.1).
instante de tempo provavel (ver subse¢des 3.1 e 6.1).

historia (ramo ndo degenerado) ou teoria (ver

subsecoes 1.6, 3.1 e 6.1).

consenso histdrico reflexivo para instantes provaveis (ver

subsec¢do 5.1).

consenso preditivo reflexivo para instantes provaveis (ver

subsecdo 5.1).

supersenso historico reflexivo para instantes provaveis

(ver subsecao 5.1).

supersenso preditivo reflexivo para instantes provaveis

(ver subsecao 5.1).

consenso de recorréncia reflexivo para instantes

provaveis (ver subsecdo 5.1).

consenso de ocorréncia reflexivo para instantes provaveis

(ver subsecao 5.1).

supersenso de recorréncia reflexivo para instantes

provaveis (ver subse¢ao 5.1).

supersenso de ocorréncia reflexivo para instantes

provaveis (ver subse¢do 5.1).
modelo atualizado pela férmula ¢ (ver subsecdo 5.2).
algum anuncio historico (ver subsecdo 5.2).

todo antincio histérico (ver subsecdo 5.2).
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arvore temporal de instantes possiveis (ver subsecao 6.1).
instante de tempo possivel (ver subsecdo 6.1).

foi o caso em algum instante possivel (ver subsecdo 6.2).
serd o caso em algum instante possivel (ver subsecdo 6.2).

sempre foi o caso em instantes possiveis (ver

subsecao 6.2).

sempre serd o caso em instantes possiveis (ver

subse¢do 6.2).

necessidade contradiodoreana virtual (ver subsecdo 3.1).
necessidade diodoreana virtual (ver subsecao 3.1).
necessidade aristotélica virtual (ver subse¢do 3.1).

possibilidade contradiodoreana virtual (ver

subsec¢do 3.1).
possibilidade diodoreana virtual (ver subse¢do 3.1).

possibilidade aristotélica virtual ou possibilidade (ver

subsec¢do 3.1).

consenso histérico para instantes possiveis (ver

subsecao 6.2).

consenso preditivo para instantes possiveis (ver

subsecao 6.2).

supersenso histérico para instantes possiveis (ver

subsec¢do 6.2).

supersenso preditivo para instantes possiveis (ver

subsecdo 6.2).

consenso de recorréncia para instantes possiveis (ver

subsecdo 6.2).
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consenso de ocorréncia para instantes possiveis (ver

subsecao 6.2).

supersenso de recorréncia para instantes possiveis (ver

subsecao 6.2).

supersenso de ocorréncia para instantes possiveis (ver

subsecdo 6.2).

consenso historico reflexivo para instantes possiveis (ver

subsecao 6.2).

consenso preditivo reflexivo para instantes possiveis (ver

subsecao 6.2).

supersenso historico reflexivo para instantes possiveis

(ver subsecdo 6.2).

supersenso preditivo reflexivo para instantes possiveis

(ver subsecao 6.2).

consenso de recorréncia reflexivo para instantes possiveis

(ver subsecdo 6.2).

consenso de ocorréncia reflexivo para instantes possiveis

(ver subsecdo 6.2).

supersenso de recorréncia reflexivo para instantes

possiveis (ver subsecdo 6.2).

supersenso de ocorréncia reflexivo para instantes

possiveis (ver subsecdo 6.2).

classe das estruturas bitemporais, transitivas e irreflexivas

(ver subsecao 6.3).
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1 Introducao

O tempo é um rato roedor das coisas, que as diminui ou altera no sentido de

lhes dar outro aspecto.

Machado de Assis, Esati e Jaco

Esta é uma obra de Filosofia, mas talvez ndo apenas de Filosofia. A Filosofia tem
em comum com a Matemdtica o fato de ser tdo abrangente ao ponto de suas contribui¢des
serem aplicaveis direta ou indiretamente a todas as outras dreas do conhecimento, bem como
o fato de tratar de questdes tdo fundamentais que nao podem ser devidamente compreendidas
sem se alcangar um alto nivel de abstracdo. Nao € de se espantar que muitos filésofos deixam
também contribuicdes em matemadtica, bem como muitos matematicos deixam contribuicdes
em filosofia; e esse elo entre as disciplinas é algo que também se encontra neste trabalho.

A relacdo entre as disciplinas mencionadas pode nao ser 6bvia quando nos depara-
mos com muitas obras de Filosofia e de Matematica: no primeiro caso, as vezes as férmulas
escondem-se por trds das ideias; no segundo caso, as vezes as ideias escondem-se por trds das
formulas. Entretanto, ndo € o caso desta tese, a qual entrelaca ambas as areas, usando férmulas
para dar precisdo as ideias e ideias para dar sentido as féormulas. Nesse contexto, talvez caiba
algo semelhante aquela adverténcia que se podia ler no portal da Academia de Platdo: “Quem
nao é gedmetra ndo entre!”, mas também por ao lado dela: “Quem nao € filésofo nao entre!”.

Claro que essa anedota tem um tom hiperbdlico, mas de fato o desenvolvimento desta
tese tem contribui¢des tanto para a Logica em si (estreitamente relacionada a Matematica)
quanto para a Filosofia da Ciéncia (enquanto ramo da Filosofia); e a produ¢dao de um novo
conhecimento em areas distintas combinadas (ou seja, ndo como uma simples aplica¢ao de uma
area sobre a outra) costuma significar ndo apenas um desafio a mais para o autor, mas também
para o leitor. Assim, em virtude de nossa abordagem ser progressivamente densa em ambos 0s
campos, o minimo que podemos fazer é torna-la o mais clara e didatica possivel. Em vista disso,
adotamos uma lista de questdes para guiar o leitor no decorrer dos capitulos, bem como elabo-
ramos uma introducao robusta e, sempre que julgamos util, recorremos a exemplos, diagramas
e analogias para apresentar conceitos novos ou pouco intuitivos.

Isso posto, podemos acrescentar que, a despeito do entrelacamento dessas duas areas,
nossa motivacao inicial € essencialmente filoséfica, como facilmente se notard nas proximas

paginas. Em funcdo de um problema filoséfico, utilizamos aquelas que talvez sejam as duas
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mais importantes ferramentas para se fazer filosofia: o experimentalismo mental e a l6gica’.
Tipicamente, os experimentos mentais sdo muito tteis para encontrar problemas e delimité-
los (isolando-os de varidveis irrelevantes); e alguma logica é fundamental para descrevé-los
e resolvé-los. Com um importante adendo: todo problema s6 € “resolvido”, mesmo dentro da
l6gica matematica, em uma linguagem e segundo determinados principios ou axiomas, de modo
que é comum a resolu¢ao de um problema motivar outras questoes e até novos sistemas l6gicos;
razao pela qual a filosofia (mesmo quando de natureza analitica) nunca deve acabar.

Enquanto um empreendimento eminentemente tedrico, este trabalho tem por objetivo
a andlise de um problema, o qual pode ser apresentado por um experimento mental e analisado
com um aparato légico-matematico. O problema pode ser introduzido por uma inversdao de
uma classica pergunta em Filosofia da Ciéncia: “o que é o conhecimento histérico?”. Com os
termos invertidos, obtemos a seguinte questdao: “o que € a histéria enquanto esta sendo conhe-
cida?”. Esse pequeno “truque” permitird uma nova interpretacao formal do tempo historico e
uma solug¢do indireta para a caracterizacao do conhecimento historico.

Quando falamos em “conhecimento histérico”, frequentemente queremos dizer nesta
tese um conhecimento cientifico sobre fenomenos no tempo, de modo que estamos tratando
essencialmente de conhecimento cientifico de uma forma bastante ampla. Entretanto, enfati-
zaremos as ciéncias histéricas (Histéria, Arqueologia, Geologia, Paleontologia, Cosmologia,
entre outras) em sua busca de conhecimento sobre o passado. Essa escolha deve-se ao fato de
que essas ciéncias trabalham mais diretamente com a descricdo de fendmenos no tempo, entao
servem como um paradigma dentro de nossa proposta de olhar para o tempo histoérico ndo como
uma casa pronta onde podemos por objetos dentro, mas sim um lugar onde se constroem casas
e tenta-se construir uma “casa perfeita”.

De forma mais detalhada (e com conceitos que serdo esclarecidos mais tarde) nosso
problema pode ser posto da seguinte forma: “o que € a histéria nao em si mesma, mas enquanto
nao sabemos ao certo o que houve ou o que ocorrerd no tempo, e apenas temos fontes parciais
a respeito dela?”’. Nossa tarefa é conceituar e construir essa historia, descrever o que é uma
“histéria em constru¢dao”, ndo uma historia real e nem uma mera histéria possivel, mas um
conjunto de instantes de tempo provaveis que refletem em cada instante os consensos, dissensos,
revisdes e previsoes aceitos pela comunidade cientifica.

Falando desse modo (especialmente sem termos definido muitos dos termos acima),

IDistinguimos em maitisculo campos do conhecimento, como Filosofia e Légica, de suas respectivas expressoes
praticas em mintsculo, como ao nos referirmos a filosofia de um autor ou ao uso de uma légica especifica
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pode parecer inicialmente que € uma histéria dificil de conceber, e que nao se trata de algo real.
Nao podemos garantir ao leitor que até ao final da tese terd essas impressoes alteradas, e talvez
por isso mesmo precisemos construir nossa estranha historia no reino da matemética. Mas se
o convencermos de que contribui para uma melhor compreensao e andlise do conhecimento
cientifico no tempo e, por outro lado, para uma expansao das l6gicas modais, entdo teremos
chegado ao nosso objetivo.

O caminho que percorreremos sera o seguinte:

* Introducdo de uma série de defini¢des e pressupostos para a concepg¢ao de “conhecimento
histérico” em termos de métodos de formulacao de hipdteses cientificas a respeito do que

pode ocorrer ou do que pode ter ocorrido no tempo historico;

* Constru¢do de uma semantica formal adequada as noc¢des de “consenso’ e “dissenso’” no

que diz respeito as hipdteses aceitas na comunidade cientifica em Cié€ncias Historicas;

* Sintaxe, Teoria da Prova e andlises metaldgicas envolvendo a proposta semantica previa-

mente elaborada;

* Criacao e estudo de uma versdo de logica dindmica que permita a revisdo gradual do

conhecimento histérico;

* Criacao e estudo de um sistema l6gico mais geral capaz de capturar as nogdes das logicas
precedentes e distinguir histérias provaveis e historias meramente possiveis durante o

processo de atualizac@o gradual do conhecimento histérico.

Evidentemente, todos os termos técnicos mencionados nos pontos acima serao escla-
recidos ao seu tempo durante esta tese, e dedicamos uma longa introducao tedrica, metodologica
e terminoldgica antes de iniciarmos o percurso proposto. Abaixo distribuimos nossas tarefas em
diferentes capitulos (acompanhados de questdes centrais em cada um deles), com o acréscimo

de um capitulo introdutério e um capitulo de conclusao.

1.1 Estrutura dos capitulos desta tese

Esta tese estd organizada de forma a responder uma série de questdes diretamente rela-
cionadas ao cumprimento de nossos objetivos, bem como a uma ordem de exposi¢ao construtiva
para os sistemas 16gicos que elaboraremos e estudaremos. Com todas essas questdes respon-

didas, teremos modelado o que € uma “historia enquanto estd sendo conhecida” em termos de
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l6gica temporal (tanto de um ponto de vista estdtico quanto de um ponto de vista dinamico)
e, junto disso, como atua o conhecimento cientifico no tempo, dadas certas delimitagcdes e

idealizacoes.

QUESTOES ABORDADAS NESTA TESE

. Quais questdes especificas esta tese responde em cada um de seus capitulos?
. O que significa conhecer algo no tempo histérico?
. Como surgiram e se desenvolveram as ciéncias histdricas e o seu tipo de conheci-
o
E mento?
g
U 7 7
. Qual é o método empregado nesta tese?
. Quais os objetivos e as propostas desta tese?
. Como interpretar o tempo histérico em cadeias de instantes de tempo?
. O que € o conhecimento cientifico?
. O que sao ciéncias histdricas?
. Quais tipos de sentencgas das ciéncias historicas podem ser formalizados em uma
N
=] L, . o« . .
E 16gica temporal proposicional de instantes de tempo?
=)
<
o . . £ .
. Como o conhecimento cientifico no tempo € possivel?
. Com que fundamento construimos hipdteses provédveis sobre o que ocorreu?
. Em sintese, quais sao os pressupostos tedricos por trds da andlise formal desta tese?
. O que precisamos para definir um consenso historico em ldgica temporal?
- . Como construir uma logica do consenso histérico?
o
E
§ . Como podemos analisar explicacdes cientificas, descricdes complexas e o falsea-
mento de hipoteses em termos de necessidade, subsenso, consenso e supersenso no
tempo?




1.2

A historia enquanto esta sendo conhecida

1. O que precisamos para montar uma sintaxe adequada a semantica de sistemas com

3 consenso histérico?
E
@) . Os sistemas de l6gica do consenso sdo corretos € completos com relagdo a nossa
semantica?
. Qual o problema de uma estrutura estética para uma ‘“historia enquanto esta sendo
conhecida”?
v
2
2 . Como podemos construir uma légica temporal dinamica?
o
<
O
. Como se formam consensos e revisdes do conhecimento cientifico de forma
dindmica a partir do antncio de novas informacdes?
. O que sdo historias possiveis e histdrias provaveis de um ponto de vista ontologico
e epistemologico?
O . . . o . . . . s
) . Como formalizar adequadamente a diferenca entre histdrias possiveis e historias
=
§ provaveis em uma semantica de l6gica temporal?
. Como podemos construir provas e determinar sistemas bitemporais hibridos
(estatico e dinamico)?
[
> . Quais os principais resultados filos6ficos e 16gico-matemaéticos a que chegamos?
E
& : o :
S . Quais estudos e aplicagdes podem se beneficiar desses resultados?
|

1.2 A histéria enquanto esta sendo conhecida

1.2.1 A historia perdida

Iniciemos esta secdo com um pequeno experimento mental, o qual foi elaborado com
o objetivo de ilustrar, isolar e apresentar o problema bdésico desta tese de forma introdutdria
e intuitiva para que possamos, em topicos posteriores, contextualiza-lo e finalmente discuti-lo

com os detalhes tedricos e técnicos apropriados.

A AUTOBIOGRAFIA DE UM AMNESICO
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Imagine um homem que se acorda certo dia em um quarto de apartamento e, ao se
olhar ao espelho pela manha, ndo se reconhece; como um sinal de amnésia. Ele ndo mostra
desespero, pois mal sabe pelo que se desesperar, mas se mostra curioso e surpreso com tudo
a sua volta. Ele sente, no entanto, mal-estar, sede e dor de cabeca, e ao encontrar garrafas de
bebida alcodlica ao lado do beliche em que acordou, levanta a hipétese de que tenha bebido
demais na noite passada. Resolve tomar um banho, e ao procurar suas roupas, descobre que
leva consigo um distintivo da policia; uma forte evidéncia de que talvez sua profissdo seja de
um oficial de policia. Sua carteira lhe dd também varias valiosas informagdes sobre si, como
sua residéncia, a qual ndo se parece nem um pouco com o apartamento em que acordou. Isso
sugere que ele tenha talvez se deslocado até ali. Teria vindo de carro ou por algum outro meio?
Sem chegar a uma conclusdo, resolve sair para encontrar algo que beber. Ao abrir a porta de
seu apartamento, encontra-se com outra pessoa que diz conhecé-lo, conta-lhe ser um ajudante
da policia e que veio ao seu chamado para investigarem um caso de assassinato na regiao, uma
cidade na qual ndo se pode confiar em ninguém, pois esta cheia de fac¢des ideoldgicas radicais
que se opdem entre si, € ndo se sabe quem possa estar compactuando com o crime. Olhando com
ceticismo para o sujeito desconhecido, o homem (que sequer sabe seu proprio nome) questiona-
se sobre o quanto pode confiar naquele relato, mas € uma evidéncia ndo menosprezavel de que
um assassinato pode ter ocorrido nos arredores; talvez por isso afinal tenha acordado naquele
apartamento, e explicaria o fato de ndo estar em sua prépria casa.’

Suponha que nosso personagem amnésico nunca mais recupere suas memorias. Sem
saber ao certo do que ocorreu e do que ocorrerd, esse homem seguird a vida e tentard fazer
escolhas com base em seus conhecimentos, tendo que, no entanto, a0 mesmo tempo suspeitar
do que lhe dizem e analisar as diversas possibilidades diante de uma evidéncia, sejam elas desde
a arma usada por um assassino até a aparentemente inofensiva informacao de qual é o seu nome
real. Tal personagem, mesmo em uma situacio epist€émica bastante limitada, se perguntado
sobre se existe um ‘“passado real” a seu respeito, ele dird firmemente que “sim”, embora ndo o
conhecga; e se perguntado se algo ocorrerd no futuro, ele dird que “sim”, embora também nao o
conheca.

Naturalmente, essas respostas sao baseadas no fato de que o homem encontra evidéncias

sobre o que ocorreu e sobre o que ocorrerd, evidéncias que tornam algumas possibilidades mais

2Esta breve narrativa foi inspirada no inicio da trama de um RPG de computador estoniano chamado Disco
Elysium (2019), publicado pela ZA/UM, e escrito e dirigido por Robert Kurvitz. O jogo foi baseado em um livro
de ficgdo cientifica, Sacred and Terrible Air (2013), também escrito por Kurvitz.
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provaveis do que outras, mas dificilmente alguma delas bastara para lhe dar a convic¢ao abso-
luta sobre o passado real. A descritibilidade de seu passado, bem como a previsibilidade de
seu futuro, € um conhecimento aproximado, um conhecimento baseado em hipdteses, as quais
podem ser testadas por fontes de informacdo capazes de superd-las ou consolidd-las (na hora
certa, daremos defini¢des formais especificas para esses termos em itdlico). Desse modo, se a
certa altura o personagem decidir por escrever sua autobiografia (por julgar que parte de sua
vida € interessante ou util ser registrada), ela ndo serd uma, mas vdrias, ou mais precisamente
o conjunto de suas “autobiografias provaveis”; ou seja, o conjunto das hipdteses que sobrevi-

veram as evidéncias que encontrou até o momento em que se sentou para escrever seu livro.

Observacao (memdria e histéria). Este experimento isola o problema que queremos apresentar
e desfaz, no plano individual, a confusdo comum entre os conceitos de memdria e de histéria
(cf. CHARTIER, 2007). A memodria, dito de forma introdutéria, pode ser entendida como o
reconhecimento da presenca do passado (por exemplo, em forma de lembrancas da infancia ou
em forma de uma estidtua em homenagem a um ‘“her6i da pétria”). Do ponto de vista narrativo,
diferente de uma histéria, um livro de memorias ndo necessariamente oferece uma narrativa
com a pretensdo de ser universalmente aceita; usualmente ndo € submetida a debates e ndo
apresenta fontes e evidéncias que possam ser investigadas e analisadas por outros especialistas
no assunto. Nesse sentido, a escolha de um livro de “autobiografia” também nao € fortuita: uma
obra autobiografica geralmente trata-se de um “livro de memorias”, e ndo propriamente uma
obra historiografica, de modo que uma autobiografia escrita por um amnésico pode ser vista

como uma espécie de paradoxo literdrio.

1.2.2 As historias (des)encontradas

Suponha que tenhamos em maos o livro de autobiografia mencionado no fim do ex-
perimento mental. Sabendo dos eventos que antecederam a escrita do livro e supondo o empe-
nho honesto do pobre homem em decifrar seu passado, ndo podemos desprezar suas hipéteses,
mesmo que elas ndo estejam baseadas em memoria pessoal, mas em conjecturas com base em
evidéncias, as quais foram selecionadas entre as mais relevantes, e nao citadas a exaustdao. Por
outro lado, ndo podemos deixar de nos questionar sobre outras possibilidades, bem como de-

vemos considerar informagdes que nos temos hoje (e que ele ndo as tinha) que podem falsear,
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talvez, algumas de suas hipdteses mais convictas. Na verdade, estaremos tendo uma experiéncia
nao muito diferente daquela de um historiador, o que nos autoriza a generalizar nossa reflexao.

Ampliemos o escopo desse experimento. Suponha que ndo seja apenas um homem
que estd incerto sobre seu passado ou sobre o seu futuro, mas uma comunidade enorme de
pessoas que esteja atrds de seu passado perdido em comum e do destino que as espera. Assim &,
dadas as devidas proporg¢des, a experiéncia da comunidade cientifica diante do passado remoto
e do futuro inescrutavel.

De fato, embora toda pessoa ndo amnésica possa ter uma forte convicgdo sobre o que
comeu no dia anterior, ela ndo pode ter convic¢ao absoluta disso e também ndo conseguird con-
vencer outra pessoa sem que tenha bons argumentos e evidéncias. E essa situagdo de incerteza
se agrava quando falamos de um passado sobre o qual ndo temos memoria pessoal, mas ape-
nas indicios e testemunhos (quando hd); os quais, além de parciais, podem ser enganosos. A
situagdo sobre o conhecimento do futuro nao é muito diferente (sendo pior), e tenderd a ser pro-
porcional ao quao distante estd do presente quando se trata de fatos particulares, como a questao
sobre se um meteoro caird ou ndo em um determinado planeta (posteriormente distinguiremos
fatos particulares de fatos gerais).

O resultado que queremos evitar (seja do ponto de vista pessoal, seja do ponto de
vista de uma comunidade) pode ser sintetizado por uma passagem classica dos Doze Contos
Peregrinos, de Gabriel Garcia Marquez, onde lemos: “As lembrancas verdadeiras pareciam
fantasmas, enquanto as lembrancas falsas eram tao convincentes que substituiam a realidade”.

A solugdo para esse problema s6 pode ser uma: investigar e registrar. A investigacao
deve, sendo atingir o real, ao menos falsear hipdteses de forma objetiva, desde que os pesqui-
sadores se atentem também a andlise da confiabilidade das fontes; e entdo o registro relegara
para a posteridade provdveis avangos sobre o conhecimento historico. Assumindo uma série
de pressuposicoes de confiabilidade sobre a comunidade cientifica, dentro desses pardmetros,
como agora falamos de uma comunidade, e ndo de uma s6 pessoa, podemos identificar consen-
sos legitimos nessa comunidade, ou seja, aquelas afirmacdes verdadeiras em todas as teorias
(ou versdes historicas) aceitas até aquele momento. Inversamente, podemos identificar dissen-
sos, enquanto afirmacdes que sdo aceitas por alguns cientistas, mas recusadas por outros; essas
ainda consistem em hipdteses provaveis, mas podem ser chamadas de conhecimento apenas em
sentido fraco (o que chamaremos de “subsenso”), e ndo em sentido forte (‘“‘consensos”).

Tanto no caso do homem sem nome como no caso da comunidade cientifica, cumpre
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esperar que o curso do tempo favoreca a vinda de novas informagdes para filtrar o conjunto nu-
meroso (mas finito) de hipdteses provaveis, mesmo que nunca descubramos, no fim da histdria,
o que € de fato real. Afinal, o realismo pode ser um ideal de motivagdo para o amnésico € a
comunidade, mas, por um olhar pragmético, poderiamos dizer que é a ldgica, o contexto da
comunidade e as fontes de informacdo que efetivamente determinam o conhecimento fraco e
forte que obtemos sobre os fendmenos no tempo.

Em ultima andlise, ndo precisamos, na pratica, saber se uma afirmacao reflete a rea-
lidade com certeza para reconhecé-la como conhecimento cientifico (do contrdrio, em prol da
realidade, terifamos que sacrificar a ciéncia real que conhecemos). Partindo desse pressuposto,
e enquanto uma descri¢do formal da “histéria enquanto estd sendo conhecida”, nosso empre-
endimento nesta tese € neutro quanto ao realismo ou antirrealismo em ciéncias, e se limita
a constatar como consenso, descri¢do, explicacdo, falseabilidade e evolucao do conhecimento
sdo possiveis dentro de um emaranhado de historias (ou teorias) provaveis. Para uma introducao
sobre o debate de realismo vs. antirrealismo em filosofia analitica da histéria, sugerimos um

artigo de Paul Roth (2012) e uma recente tese de Adam Timmins (2022).

1.3 Uma breve histéria das ciéncias historicas e de seu tipo de conheci-

mento

A histéria do problema do conhecimento histérico é muito vasta e talvez ndo com-
pense nos demorarmos em reconté-la em detalhes quando esta € uma tese com €nfase na andlise
de um problema, e ndo de sua génese. Entretanto, € conveniente colocar algum contexto e algu-
mas das principais posi¢des sobre o assunto, at€ mesmo para que se possa compreender desde
jé& a abrangéncia do problema para além do conhecimento da histéria humana, bem como para
se compreender o escopo e o estado da arte das ciéncias histéricas. Ademais, em uma tese que
se propde a fornecer modelos formais para a tradugdo parcial do conhecimento de narrativas
histdricas, talvez a melhor forma de comegarmos seja por ilustrar o tom desse tipo de narrativa
enquanto simultaneamente a introduzimos.

Antes, porém, facamos uma pequena observacao usada para o nosso recorte narrativo.
Nesta tese, o “conhecimento histérico” refere-se ao conhecimento de fendmenos no “tempo
histérico”; em sua obra Tempo e Narrativa, Paul Ricoeur chama-o de “tempo do calendario”, e
isso ndo necessariamente se confunde com o tempo fisico (como por exemplo a concepc¢ao do

tempo da teoria da relatividade geral); alids, em certo sentido, € possivel at€é mesmo contar uma
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histéria do tempo, como o fez Stephen Hawking (2015). A ontologia do tempo histdrico tipica-
mente é dissociada do espaco (como uma coordenada paralela) e pode ser colocada de diversas
formas, como por instantes ou intervalos, mas ela precisa de alguma forma servir como uma
estrutura util para dizer quando determinados fendmenos ocorreram, ocorrem ou O0Correrao, os
quais por sua vez podem ser colocados em termos de objetos (no tempo), eventos ou processos
(a terminologia vai variar conforme a ontologia que for adotada para defini-los). Isso dito, a par-
tir daqui podemos comentar o desenvolvimento desse tipo de conhecimento, tanto em relacao a

sua producdo quanto em relagdo as teorias que surgiram para descrevé-lo ou prescreve-lo.

Nossa breve histéria pode comecar de diferentes lugares, mas um bom ponto de par-
tida pode ser a obra Sobre a Natureza, de Parménides. Escrita em algum momento entre os
séculos VI e V antes da era comum, essa obra € bastante peculiar aos olhos modernos, pois
foi escrita em versos metrificados, tal qual uma poesia épica, mas com um conteido altamente
abstrato, sobretudo de natureza logica e ontoldgica. Nela podemos encontrar uma das primei-
ras reflexdes filosoficas sobre o que mais tarde poderiamos interpretar como o problema do
conhecimento histérico enquanto conhecimento de algo no tempo.

Parménides adota um sentido forte de verdade, de conhecimento e do proéprio ser,
de modo que ele sugere que o conhecimento de algo esta ligado a verdade e s6 pode ser o
conhecimento daquilo que sempre foi, é e sempre serd, ou seja, algo eterno ou pelo menos
continuo no tempo. E provével que essa sua concepgdo tenha influenciado posteriormente
Platdo e Aristoteles; mais tarde citaremos uma definicdo temporal de “necessidade aristotélica”
que ecoa esse conceito. Contudo, os primeiros historiadores da tradicao ocidental eram conhe-
cidos ndo por tratarem de fendmenos perenes, mas, pelo contrério, estudar o particular em vez
do geral, como bem observou Aristételes na Poética.

De fato, se observarmos, por exemplo, as obras dos trés maiores historiadores gre-
gos (Herddoto, Tucicides e Polibio), bem como aquelas de alguns dos principais historiadores
latinos (como Jalio César, Tito Livio, Saldstio, Técito e Suetdnio), as quais quase sempre se
ocupavam ou de biografias e mitos ou de fendmenos politicos e militares, facilmente podemos
observar que o maior esfor¢o desses autores ndo estava em constatar fatos universais ou eternos,
mas em demarcar guando determinados eventos ou processos aconteceram, como ocorreram,
0 que 0s iniciou e o porqué de determinados fatos particulares terem se tornado causa ou in-
fluéncia de eventos ou processos posteriores.

Apenas para citar algumas contribui¢des da historiografia antiga (se formos nos de-
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ter na tradicao ocidental), podemos lembrar que, embora algumas de suas descri¢des e teorias
tenham sido modernamente contestadas, nao se pode negar que forneceram principios e concei-
tos importantes na Histéria e um valioso registro cronoldgico de acontecimentos, ordenados por
marcos como as olimpiadas, a fundagdo de Roma ou mesmo fendmenos ciclicos astrondmicos.
Vejamos a seguir algumas de suas contribui¢des.

Do ponto de vista metodoldgico, os historiadores gregos em especial se destacaram,
pois Herddoto foi fundamental para dar as bases ndo apenas da Historia, mas também da Etno-
grafia e da Geografia, dado o detalhamento cultural e espacial que seus estudos proporcionaram
no que se refere & Europa continental, ao norte da Africa e & Asia menor. Tucidides, por sua
vez, introduziu um método critico mais rigoroso sobre testemunhos e sobre a andlise de causas
e consequéncias de eventos histdricos (sua influéncia na historiografia antiga e moderna € farta-
mente documentada). E Polibio foi de grande importancia para os fundamentos de uma pesquisa
histérica em grande escala (no tempo e no espago) e para o estudo de processos “ciclicos” (ou
recorrentes) de natureza politica.

Do ponto de vista descritivo, a historiografia antiga nos legou muitas perspectivas e
dados sobre conflitos militares de tal importancia que redesenharam as fronteiras entre povos
por décadas ou até séculos, tais como as Guerras Médicas (entre persas e gregos), a Guerra do
Peloponeso (entre Atenas e Esparta), as numerosas expedicoes militares de Alexandre Magno
que propiciariam uma profunda influéncia cultural helénica por onde passavam e vdrios con-
flitos que levaram a ascensdao de Roma, a sua hegemonia na bacia do Mediterraneo e a sua
expansio na Gilia e outros lugares da Europa, Asia e Africa. Além disso, vérios historiadores
deixaram registros detalhados da vida de personalidades politicas, de conflitos politicos inter-
nos (sobretudo na Repuiblica Romana) e de costumes, mitos e ritos religiosos diversos (tanto
“barbaros” quanto greco-romanos).

Vale dizer que esse tipo de “investigacdo” (uma traducao possivel para o termo origi-
nal; historia, em grego) ndo era marcado pela andlise lI6gico-matemadtica, mas principalmente
pela descri¢cdo e categorizagdo, e, em lato senso, podia envolver também fendOmenos naturais,
como € o caso da Historia dos Animais (Ton peri ta zoia historion, em grego), de Aristoteles,
e do compéndio Historia Natural (Naturalis Historia, em latim), de Plinio, o Velho. E inte-
ressante notar como na antiguidade houve uma tendéncia de dissociac@o entre a andlise 16gica
e matematica (como em Analiticos Posteriores, de Aristoteles, e em Elementos, de Euclides),

voltada para objetos que ndo sofrem a a¢do do tempo, e a histéria humana e natural, voltada para
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fendmenos concretos que se busca ndo analisa-los dedutivamente, mas registrd-los, descrevé-
los, classificd-los e explicd-los no curso do tempo. Pelo que ndo é de se estranhar que aquilo
que chamamos de Astronomia era uma subdrea da Matemadtica, justamente por parecer, aos
olhos dos filésofos antigos, um estudo de objetos incorruptiveis em conformidade com padrdes
matematicos rigidos.

Em outras palavras, a historia, em sentido amplo, pode ser vista como uma investigacao
de objetos no tempo; um estudo sobre (1) guando ocorreram ou ocorrem ou ocorrerao; (2) como
ocorreram ou ocorrem ou ocorrerdo; (3) o gue foram ou s@o ou serdo; e (4) por que ocorreram ou
ocorrem ou ocorrerdo. Ou, em um sentido estrito, como um estudo “do homem no tempo”. Essa
afirmacao mais tarde foi usada no século XX por Marc Bloch para definir a disciplina Historia
(ou Historiografia), mas em certo sentido j4 estava presente na antiguidade; na verdade, desde
as primeiras linhas da Historia de Herddoto (o “pai da Histéria”, como ficou conhecido), onde
afirma que um de seus objetivos € investigar “aquilo que aconteceu a partir do humano” (ta
genomena ex anthropon, em grego).

Atentos ao crescente uso do stricto sensu de “histéria” na tradicdo grego-romana tar-
dia, bem como a particularidade metodoldgica que parecia requerer a historiografia (a escrita da
histéria) em contraste tanto com a matemaética quanto com o estudo da fisica ou natureza (“phy-
sis”, em grego; o que abrangia até mesmo a medicina), alguns fil6sofos e historiadores drabes
na Idade Média (como Muhammad al-Bukhari, Ibn Khaldun e Ibn Hajar) passaram a caracte-
rizar o conhecimento histdrico (estrito), em um sentido de “ciéncia dos homens” (ilm al-rijal,
em 4rabe), ndo enquanto um conhecimento do que hé no tempo histérico, mas enquanto um co-
nhecimento sobre uma tradi¢do ou uma ‘“conectada cadeia de transmissdo/narracdo” (muttasil
isnad, em arabe). Desse modo, o foco na descri¢ao ou na causalidade dos fendmenos humanos
no tempo foi deslocado para o da recepcao dos dados e dos significados desses fendmenos.
Nesse contexto, surgiu uma grande preocupagdo em relacdo a verificagdo de fontes confidveis,
bem como a métodos apropriados de traducdo e a critérios para que um testemunho pudesse
ser considerado ‘“auténtico” (sahih, em arabe). Além disso, surgiram as bases de vdrias outras
disciplinas modernas que do inicio até hoje estdo intimamente relacionadas a Histéria para um
melhor detalhamento quantitativo: Ibn Khaldun, por exemplo, € considerado por muitos o pai
da Demografia moderna, além de um dos precursores da Economia moderna.

Enquanto isso, a historiografia eclesidstica medieval (a partir de Eusébio de Cesareia)

estabelecia entre os intelectuais europeus varias convencgdes academicistas que seriam influentes
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para o método cientifico no futuro, bem como contribuiu para o desenvolvimento de vérias das
assim chamadas “ciéncias auxiliares da histéria”, como a bibliografia (ou bibliologia), a epigra-
fia e a genealogia. Além disso, ocorreram sucessivos “‘renascimentos’” da cultura greco-romana,
notadamente o Renascimento Caroligio (entre os séculos VIII e IX), o Renascimento do Século
XII e o Renascimento Italiano (entre os séculos XV e XVI). Esses processos estabeleceram a
cada vez uma influéncia mais profunda dessa cultura na Europa bem como um maior interesse
por “reliquias do passado” (religiosas ou ndo), de onde surgiram outras ci€ncias auxiliares que
mais tarde influenciariam a Arqueologia, como a Numismadtica (o primeiro livro sobre moedas
foi De Asse et Partibus, de Guillaume Budé, em 1514).

No inicio da Era Moderna, uma maior preocupagdo com a autenticidade e com a pre-
cisdo terminoldgica foi incorporada por autores como Erasmo de Roterda e Martinho Lutero
também para estudos sobre como eram as linguas na antiguidade e sobre como se poderia me-
lhor traduzir textos antigos, como a Biblia, para idiomas modernos ou para o latim corrente.
Ao mesmo tempo, essa preocupacao com a autenticidade foi levada para o que ficou conhecido
como “critica documental”, como na andlise de Lorenzo Valla, a qual demonstrou que um do-
cumento do imperador Constantino (que supostamente concedia terras a Igreja Catdlica) tinha
sido forjado.

Com o crescente estudo das linguas e dos textos cldssicos (Filologia), foi questdao de
tempo para que em meados do século XVIII surgisse outra ci€ncia histérica, a qual hoje cha-
mamos de Linguistica historica ou Linguistica diacronica. Em publicacdes de 1647 e 1654,
Marcus van Boxhorn descreveu pela primeira vez uma metodologia rigorosa para comparacoes
linguisticas histdricas e prop0s a existéncia de uma protolingua indo-europeia, a qual ele cha-
mou de “Cita” e, em sua hipdtese, era ancestral ndo sé de linguas europeias modernas, como
o alemdo, mas também de linguas como grego, persa e sanscrito, e de linguas eslavas, célticas
e balticas. Desde entdo essa ciéncia observa mudancgas a longo prazo nas linguas particulares,
reconstroi linguas antigas por método comparativo, categoriza idiomas e dialetos histdricos,
desenvolve teorias sobre como e o porqué de linguas mudarem, descreve a historia da fala, in-
vestiga etimologias e explora fatores culturais e sociais que impactam a evolu¢do da linguagem
humana.

Finalmente esse olhar critico para com as fontes foi direcionado a artefatos de forma
mais geral (tais como utensilios e pecas de ceramica). O uso desses objetos para se obter

informag¢des complementares sobre a histdria conhecida, bem como sobre fendmenos anteriores
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ao advento da escrita, levou ao advento de mais uma nova ciéncia histérica, a Arqueologia.
O chamado “pai da escavacdo arqueoldgica”, William Cunnington, realizou escavagdes em
Wiltshire por volta de 1798 e fez registros meticulosos de timulos do Neolitico e da Idade
do Bronze; alguns termos que ele usou para categoriza-los e descrevé-los ainda sdo usados até
hoje.

Em paralelo, autores como Mikhail Lomonosov, James Hutton e Sir Charles Lyell
empreenderam estudos estratigraficos e outros, bem como narrativas sobre o passado da Terra
que iam muito além dos relatos biblicos ou de outros textos antigos, dando origem a Geolo-
gia moderna. Esses estudos influenciaram varios naturalistas; entre os quais, Charles Darwin.
ApOs sua formulacdo da teoria da evolugdo, cresceu muito o interesse pela analise de fosseis
e a compreensdo da evolugdo das espécies, impulsionando uma drea que ja era chamada de
Paleontologia (como ainda a conhecemos). Ainda no século XIX, um dos mais importantes his-
toriadores da ci€ncia, William Whewell, cunhou varios termos que usamos até hoje, até mesmo
o termo ‘“cientista” (scientist, em ingl€s), e categorizou a Paleontologia entre as ciéncias de-
nominadas ‘“‘ciéncias histéricas”, ao lado de Arqueologia, Geologia, Astronomia, Cosmologia,

Filologia e Historia.

CLASSIFICAQAO DAS CIENCIAS HISTORICAS

Convém pararmos para duas observacoes sobre a classificagdo das ci€ncias historicas.

Observacao (escala de tempo e divisdo atual das ciéncias histéricas). Atualmente, a despeito
de grandes transformagdes em ciéncias histdricas, ainda hoje essas disciplinas citadas por Wil-
liam Whewell sdo as mais notdveis dreas relacionadas ao conhecimento histérico, mesmo que
a Cosmologia cientifica moderna (como hoje a conhecemos) ainda nao existisse no tempo de
Whewell. Mas uma area importante que ele ndo tinha como conhecer era a Psicologia do
Desenvolvimento. Entre os autores frequentemente citados como aqueles que deram os fun-
damentos para essa disciplina estdo Jean-Jacques Rousseau (especificamente seu livro Emilio,
ou Da Educagdo, de 1762) e John B. Watson, que no inicio do século XX empreendeu uma
série de experimentos e estudos comportamentais comparando o desenvolvimento psicolégico
humano com o de outros animais.

Uma forma atual de distribuir essas ciéncias pode ser dada didaticamente (e aproxi-

madamente) pela escala de tempo:

* Anos e décadas: Psicologia do Desenvolvimento
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* Décadas, séculos e milénios: Histéria e Linguistica Histérica

Séculos, milénios e dezenas de milhares de anos: Arqueologia

Milhares e milhdes de anos: Geologia e Paleontologia

Milhdes e bilhdes de anos: Cosmologia

Essas disciplinas também podem ser diferenciadas com respeito ao objeto de seu es-
tudo no tempo, bem como agrupadas em dois subtipos de ciéncias histdricas: aquelas que se
ocupam da histéria humana e aquelas que se ocupam da histéria natural, como vamos propor

no préximo capitulo desta tese.

Observacao (astronomia como ciéncia histérica). E interessante destacar também como a As-
tronomia deixou de ser um campo da matematica a medida que os objetos celestes (como es-
trelas, planetas, luas, nebulosas, galdxias, meteoros e cometas) foram sendo explicados na mo-
dernidade em termos de leis, forcas e causas fisicas em processos complexos no tempo, € ndo
apenas em modelos puramente matematicos (note que os axiomas de leis e forcas fisicas sdo, do
ponto de vista estritamente matematico, arbitrarios). Atualmente, como estudamos esses obje-
tos ndo s6 como espacialmente fora da atmosfera da Terra, mas como temporalmente distantes
dela (razdo pela qual em célculos de distancia nessa drea usa-se termos como ‘“anos-luz”), ela
como um todo, de certa forma, pode ser considerada uma ciéncia histérica, mas vale salientar
que sua subarea chamada Cosmologia € aquela que se ocupa mais especificamente de estudar
a cronologia do universo, bem como elabora teorias para explicd-lo em sua unidade. Essa drea
atualmente nao deve ser confundida com a cosmologia no sentido filoséfico (que existe desde a
antiguidade). Considera-se geralmente que a Cosmologia cientifica moderna comegou em 1917
com a publicacdo de Albert Einstein de sua modificacdo final da relatividade geral no artigo

Consideracoes Cosmologicas da Teoria Geral da Relatividade.

Voltando a nossa narrativa histérica, a0 mesmo tempo em que se formava nos séculos
XVIII e XIX um conceito geral de ciéncias histéricas fundamentado em metodologias empiricas
para reconstrugdes confidveis do passado e para estudos sobre processos no tempo, alguns
fil6sofos humanistas insistiam que havia algo de tnico a se considerar no tipo de conhecimento
histérico que se podia encontrar na historiografia. Defendendo essa posi¢dao, Giambattista Vico
foi um dos primeiros criticos do iluminismo e um dos primeiros a elaborar uma espécie de fi-

losofia da historia (embora sem usar tal nome), bem como em argumentar que disciplinas das
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“Humanidades” (o que incluia a Histéria) ndo s6 tinham uma natureza distinta como também
uma vantagem epistémica pelo fato de seus objetos de conhecimento terem sido criados pelos
proprios humanos, adotando o principio de que “a verdade € algo feito” (Verum esse ipsum
factum, em latim). Curiosamente, por esse conceito, Vico tratava a Matemdtica como uma
parte das Humanidades; assim como dreas que estudam obras de arte ou institui¢des, também
ela estudaria determinados objetos criados pelo proprio humano, a saber, nimeros e figuras
geométricas.

Nesse debate, os historiadores encontravam-se divididos. Vale dizer que a Historia
ndo era mais a mesma encontrada na antiguidade. Essa disciplina penetrou movimentos diver-
sos, como 0 humanismo, o romantismo, o iluminismo e o empirismo, € passou a adotar uma
metodologia especialmente mais rigorosa quanto a fontes escritas, além de uma maior tendéncia
a estudar processos que caracterizavam “progresso” ou “decadéncia”. Apenas para citar alguns
autores importantes do periodo, podemos lembrar de David Hume, Edward Gibbon, Thomas
Carlyle, Jules Michelet, Jacob Burckhardt, William Stubbs e Thomas Macaulay, os quais ndo
sO foram influentes em seus campos como também em terminologias da Historia (como “re-
nascimento”, “revolu¢do” e o modelo quadripartite dos periodos histéricos: antigo, medieval,
moderno e contemporaneo), bem como influenciaram consideravelmente novas dreas de inte-
resse de estudo histdrico, como estudos sobre revolugdes, historia da arte e da cultura e historia
das constitui¢des.

Contudo, para o problema do conhecimento historico desta tese, talvez principalmente
devamos lembrar de alguns notaveis historiadores alemaes do século XIX (como Leopold von
Ranke e Johann Gustav Droysen) que profissionalizaram a historiografia moderna como uma
area de estudo académica, além de terem propagado a teoria filoséfica e historiografica do histo-
rismo. No que tange a questdo do conhecimento historico, o historismo sustenta, em linhas ge-
rais, que o que é proprio do conhecimento dos fendmenos no curso do tempo € o conhecimento
do que eles sdo em sua individualidade, particularidade e singularidade em cada contexto, de
modo que esse tipo de conhecimento ndo estd no reconhecimento de padrdes ou de constancia;
pelo contrério, estaria no reconhecimento de idiossincrasias e variagdes no tempo, bem como
na capacidade de compreendé-las pelo contexto em que se inserem sem que percam o que tém
de dnicas e de importante para a transformacdo de fendmenos posteriores.

Essa linha de pensamento mais tarde influenciou a metodologia da “hermenéutica

cientifica” de Wilhelm Dilthey para a historiografia. Dilthey ndo apenas aderiu a algumas ideias
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do historismo como questionou a adequacdo do método empirico propagado por autores como
John Stuart Mill para a Historia e outros tipos de ciéncias que se dedicavam a estudar o humano
de forma ndo naturalizada. Dessa divergéncia surgiu uma cisio profunda nas cié€ncias historicas
€ mesmo nas ciéncias em geral a partir de sua obra Introducdo as Ciéncias Humanas. O autor
separava com clareza, por um lado, as “ciéncias da natureza” (Naturwissenschaften, no alemao)
e, por outro, as “ciéncias humanas” ou “ci€ncias da mente” (Geisteswissenschaften, literalmente
“ciéncias do espirito”). Para essas tltimas, ele sugeriu um método baseado na compreensdo (em
sentido intencional, comunicativo e emocional), em vez de na explicacdo (em sentido causal),
de modo que o objetivo do historiador, ao se perguntar o porqué de um fendmeno humano, ele
deveria ter em mente ndo a nocao de causa, mas nog¢des como de razdo, motivo, inten¢do e
interesse.

Apesar de sua influéncia, inclusive até nos dias de hoje, o historismo também teve
de enfrentar duros criticos no século XIX. Vale destacar ao menos dois grupos. Comecemos
por um movimento que convencionaremos chamar de “presentismo”. Por um lado, autores
desse grupo, como Friedrich Nietzsche (em Sobre o uso e abuso da histéria para a vida, de
1874) e o ja mencionado Burckhardt, enfatizavam que o conhecimento histérico ndo era um
conhecimento sobre o passado, mas sim uma espécie de conhecimento do presente (ndo apenas
em um sentido trivial de estar no presente), no sentido de que ele nada mais era que uma forma
de conhecermos a nés mesmos e nos dar meios para a a¢do e a escolha. Nesse sentido, o rigor do
estudo historiografico ndo se justificaria pelo conhecimento objetivo em si mesmo do passado,
mas apenas na medida em que permitisse interpretacdes mais convincentes de como e por que
chegamos até aqui e recursos para se projetar um futuro desejavel.

Por outro lado, tinhamos também como opositores tanto do historismo quanto do pre-
sentismo varios historiadores do positivismo francés, como Hippolyte Taine e Fustel de Coulan-
ges. Se afastando dos historicistas, esse autores defendiam que o método historiografico deveria
ser capaz de verificar ao menos aproximadamente tendéncias gerais da evolucdo da sociedade
humana e questionavam a possibilidade de se conhecer um fendmeno particular sem que em
algum momento um fendémeno geral se sobressaisse. E se afastando dos presentistas, por outro
lado, os positivistas observavam como perigosa qualquer abordagem que permitisse o olhar do
presente ou os interesses pessoais contorcerem os significados ou os dados baseados em fontes
legitimas, de modo que a historiografia deveria almejar uma investigac@o objetiva e, a0 menos

aproximadamente, uma andlise imparcial dos fatos, bem como uma linguagem cada vez mais
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precisa, na medida do que fosse possivel.

Entre os alemaes também houvera divergéncia (parcial ou total) ao historismo no
pensamento filosofico, mas de diferentes maneiras. Se considerarmos a Filosofia da Historia
de G. W. E. Hegel, por exemplo, veremos a defesa de uma andlise geral de tendéncia evolutiva
inevitavel da historia, bem como uma énfase na historia das ideias. Em Karl Marx também
podemos encontrar esse tipo de tendéncia evolutiva para as sociedades, mas, por outro lado, en-
contraremos uma €énfase no contexto material para a determinacao dessa tendéncia. Entretanto,
as correntes que se desdobraram desses autores tendem a se aproximar tanto dos historicistas
quanto dos presentistas no que se refere a acreditar em uma significativa particularidade do co-
nhecimento historico da historiografia (quando nao das ciéncias humanas de modo mais geral).

Chegando ao século XX, assim como houve uma expansdo, uma sofisticagdo meto-
dolégica e um actimulo de conhecimento sem precedentes em tecnologia e nas ciéncias em
geral, ndo poderia ser diferente nas ciéncias histéricas. A comegar pelo surgimento da Psicolo-
gia do Desenvolvimento, que passou a estudar como e por que os humanos (e, em alguns casos,
também outros animais) mudam ao longo da vida. Por exemplo, como desenvolvem no decor-
rer do tempo certos comportamentos psicossexuais, cognitivos, morais e psicossociais. Essa
area também desenvolveu uma série de teorias e resultados que ajudaram a explicar como tais
comportamentos evoluem em diferentes estagios da vida (como na infincia, na adolescéncia,
no desenvolvimento adulto e no envelhecimento) e como eles se relacionam com fendmenos
temporais mais amplos, como diante de conjunturas histdricas distintas e diante da histdria da
evolugdo das espécies.

Por sua vez, devido a Escola dos Annales, na Franca, bem como cada vez mais nicleos
de pesquisa interdisciplinares espalhados pelo mundo, o desenvolvimento da Histéria foi espe-
cialmente marcado pela relagdo com a Filosofia e com as entdo chamadas ciéncias humanas,
muitas das quais so floresceram nesse século. A Histdéria Antiga e Medieval, ao se aliar a Ar-
queologia e a Linguistica Histdrica, por exemplo, obteve um avango tremendo na precisao cro-
noldgica de seus eventos, bem como um maior detalhamento de batalhas e ambientes urbanos
e rurais, assim como uma melhor compreensdo do cotidiano.

Algo semelhante ocorreu em outros campos. A Sociologia foi de grande importancia
para a Histéria Social estudar ao longo do tempo fenomenos como de industria cultural, comunicagao
de massa, relagdes de poder e relagdes de trabalho. A Antropologia, por sua vez, deu ferramen-

tas para a Histéria Cultural compreender de maneira profunda e detalhada fendmenos religiosos,
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bem como de mentalidade, imagindrio e outros. Enquanto que a Histéria Intelectual (em ramos
como a Histodria das Ideias e a Histéria dos Conceitos) formulou seus métodos através do con-
tato com a Filosofia (especialmente a Filosofia da Linguagem e a Hermenéutica Filoséfica). E
a Histéria Econdmica pdde trazer grande detalhamento estatistico e precisdo econométrica para
varios processos historicos gracas aos avangos da Economia. O elo entre essas disciplinas tem
se tornado tao proximo que muitos economistas t€ém ganhado prémios Nobel por contribui¢des
especificamente na Histéria Econdmica ou por contribuicdes para a Economia que sdo comu-
mente aplicadas na Histéria Econdmica, a exemplo das premiacdes dadas em 1971, 1972, 1976,
1990 e 1993.

A Arqueologia foi outra ciéncia histdrica que estreitou seus lacos com a Antropologia
para uma melhor compressao de ritos especificos e do cotidiano em diferentes etnias, bem como
com outras dreas, como a Quimica e a Biologia, para aplicacdo de métodos como de datacdo
por radiocarbono, datagdo de aminodcidos e datacdo por relégio molecular, entre outras. E
também se aproximou, claro, de outras disciplinas histdricas; além da Histdria (ja mencionada),
devemos destacar o quanto tem se beneficiado da Linguistica Histérica e da Paleontologia para,
entre outras coisas, compreender fenOmenos complementares, como animais que conviviam
com 0s humanos em tempos remotos, bem como para mapear o deslocamento de populagdes.

Uma convivéncia mdtua também tem sido necessdria entre gedlogos e paleontélogos
para a compreensdo de fendmenos naturais na Terra e em sua histéria, o que inclui o mapea-
mento dos deslocamentos de populagcdes de seres vivos. Vale dizer também que, no decorrer
do século XX e inicio do XXI, o principio da sele¢do natural da teoria da evolugdo tem sido
aplicado direta ou indiretamente para diferentes campos das ci€ncias histdricas, incluindo ndo
apenas aquelas de escala temporal menor, mas também Geologia e Astronomia; por exemplo,
para explicar o desenvolvimento dos elementos quimicos ao longo do tempo. Desse modo,
mostrando-se cada vez mais ser um principio mais geral do que se imaginava, e de especial
importancia para as ciéncias historicas.

Em um artigo recente, On the roles of function and selection in evolving systems
(2023), um grupo de pesquisadores dao evidéncias empiricas e um modelo formal que sustenta
uma versao generalizada das propriedades da teoria da evolugdo das espécies, de modo que
o principio da selecdo natural pode ser visto como uma espécie de caso particular de uma
“teoria universal da evolucao”, ou “A Lei do Aumento da Informacado Funcional” (The Law

of Increasing Functional Information), como chamaram. Essa lei estabeleceria que sistemas



1.3 Uma breve historia das ciéncias historicas e de seu tipo de conhecimento 42

naturais em geral (em condi¢des definidas no artigo) apresentam as seguintes propriedades:

Sado formados de muitos componentes distintos, como dtomos, moléculas ou células, os

quais podem ser reorganizados repetidamente;

Estdo sujeitos a processos naturais que levam a formacao de configuracdes diferentes;

* Apenas uma pequena fragdo das configuracdes sobrevive em um processo chamado “selecao

para fungdo”;

Sendo o sistema um ser vivo ou nio, quando uma nova configuragao funciona bem e a

melhora, ocorre a evolucao.

Por fim, tivemos avangos e transformacdes formiddveis em Astronomia (por vezes,
também ao se apropriar de conhecimentos geoldgicos), e na Cosmologia em particular. Pro-
vavelmente a teoria cosmoldgica geral mais importante a se estabelecer para a compreensao
histérica do Universo foi a teoria da expansdao do Universo, inicialmente proposta por Ale-
xander Friedmann, em 1922, e que, junto da possibilidade da constante cosmoldgica sugerida
por Einstein em seu artigo de 1917, resultou na proposta do modelo do Big Bang, de Georges
Lemaitre, em 1927. Esse modelo sofreu modifica¢des, mas em esséncia foi posteriormente cor-
roborado pela descoberta do redshift por Edwin Hubble, em 1929, e finalmente pela descoberta
da radiacdo cosmica de fundo em micro-ondas por Arno Penzias e Robert Woodrow Wilson, em
1964. Dentro dessa perspectiva, que se tornou padrio na drea, estima-se hoje que o Universo
tenha cerca de 13,8 bilhdes de anos. Convém também mencionar que essas descobertas desen-
cadearam debates sobre teorias alternativas para reinterpretar esses resultados e lidar com outros
problemas em aberto na drea; algumas dessas teorias alternativas sao a da inflacdo eterna, de
Andrei Linde, em 1983; e modelos ciclicos, como o proposto por Paul Steinhardt e Neil Turok,
em 2002, e o de Lauris Baum e Paul Frampton, em 2007.

Evidentemente, todos esses estudos em ciéncias historicas mudaram drasticamente a
forma como vemos os fendmenos no tempo. Apenas para citar alguns exemplos, podemos lem-
brar que, sem a Psicologia do Desenvolvimento, ndo havia praticamente nenhum conhecimento
cientifico sobre os estagios psicoldgicos da vida ou sobre quando, como e por que os humanos
desenvolvem diferentes comportamentos sexuais, emocionais € morais, entre outros; alids, até
mesmo o uso desses termos raramente levava em conta conhecimentos cientificos empiricos
acerca do humano. Também devemos destacar que no inicio do século XX a histéria das socie-

dades “vista de baixo” (a partir da maior parte da populagdo) era muito pouco praticada, alguns



1.3 Uma breve historia das ciéncias historicas e de seu tipo de conhecimento 43

periodos histéricos eram altamente lacunares na historiografia, como o da Idade Média e o da
Antiguidade pré-cléssica, e a histéria de povos dos demais continentes que nao a Europa quase
invariavelmente era descrita de modo extremamente superficial pelos historiadores ocidentais.
Inclusive, pouco se sabia sobre a histéria da dispersdao das populacdes no planeta, e até mesmo
a cartografia histérica para maped-la era imprecisa. E a histéria das linguas fora do tronco
indo-europeu era muito pouco estudada; a reconstrugao historica de familias inteiras de linguas
era praticamente desconhecida, como no caso de linguas austronésicas e de linguas nativas das
Américas.

Também ndo havia evidéncias claras de fosseis intermedidrios para a evolugao hu-
mana, o Australopithecus africanus, por exemplo, sO foi descrito por Raymond Dart em 1925,
e somente em meados da década de 1960 que foram encontradas centenas de fosseis impor-
tantes na Africa para reconstruir a cronologia do género Homo. Ademais, antes do uso de
datacdo radiométrica sugerir que a idade da Terra estava seguramente na casa dos bilhdes de
anos, gedlogos estimavam que o planeta poderia ter algo entre 20 e 400 milhdes de anos, se-
guindo a teoria do resfriamento de Lord Kelvin. Consequentemente, os naturalistas tinham uma
descricdo extremamente imprecisa dos seres vivos em relacao a histéria do planeta. Por exem-
plo: a hipétese de um meteoro para a extingdo dos dinossauros nao aviarios no final do periodo
Cretéceo, por volta de 66 milhdes de anos atrds, s6 foi proposta na década de 1980. E havia uma
série de problemas na conciliacdo entre a taxonomia e a teoria da evolucdo (a base tedrica da
cladistica, através da abordagem de filogenética sistematica de Willi Hennig, surgiu somente na
metade do século). Por fim, antes dos artigos de Einstein fundarem a Cosmologia moderna, se-
quer era possivel inferir alguma explicacdo para a idade do Universo pela fisica newtoniana, de
modo que muitos cosmdlogos acreditavam que o Universo era eterno e estatico (sem expansao
ou contracao).

Em sintese: as mudangas de paradigma tedrico, o avango tecnoldgico, o acimulo de
informacao (quantitativa e qualitativa) e a expansiao (de subdreas, grupos de estudos e métodos)
das ciéncias histdricas no século XX foram de tal grandeza que literalmente reescreveram a
histéria do humano, das linguas, das espécies, do planeta e do Universo.

Nesse contexto, e em consondncia com a relevancia politica, cultural, social e técnica
da ciéncia em geral, bem como com a expansao e a transformacdo do conhecimento cientifico
em particular, a drea da Filosofia da Cié€ncia tornou-se de grande importancia tanto para as

ciéncias aperfeicoarem seus métodos e suas teorias como para essas disciplinas serem devida-
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mente categorizadas e compreendidas em seus efeitos sociais, suas praticas metodoldgicas e
seus resultados (vérios dos quais, alids, passaram a ter impacto em dareas filoséficas, tais como a
Ontologia, a Epistemologia, a Metaética e a Filosofia da Mente). Para seus estudos, os fildsofos
da ciéncia, principalmente advindos da tradi¢do analitica anglo-saxa ou do pragmatismo ame-
ricano, passaram a empregar ferramentas matematicas (especialmente da Teoria dos Conjuntos
e da emergente Logica moderna, mas mais tarde também de outros campos, como Teoria de
Maquinas/Autdmatos, Probabilidade e Teoria dos Jogos), bem como se beneficiaram de ou-
tros campos da Filosofia (especialmente da Epistemologia e da Filosofia da Linguagem) e de
contribui¢des de algumas ciéncias empiricas, tais como a Sociologia, a Psicologia e a Histdria
da Ciéncia.

De inicio, a tendéncia era de que os filésofos formulassem teorias gerais para a
ciéncia, e ndo para seus campos especificos. Duas delas que merecem destaque por serem
bastante debatidas nas ciéncias historicas sao o Modelo Dedutivo-Nomolégico de Carl Hempel
(e suas variantes) e o Principio do Falseacionismo de Karl Popper. O modelo hempeliano de
explicacdo envolve a deducgado de eventos especificos a partir de leis gerais, enquanto o principio
do falseacionismo de Popper enfatiza a importancia de formular teorias cientificas de uma ma-
neira que permita testes de falsificacdo em vez de procurar prové-las como verdadeiras.

Ambos os modelos se aplicam, em alguma medida, as ciéncias histdricas, porém
grande parte das afirmac¢des que sdo assumidas amplamente como conhecimento nessas dreas
ndo passam por esses critérios: as vezes porque sao conhecimentos de fendmenos particula-
res ou irregulares; e outras vezes porque nao sdo passiveis de teste experimental, pois muitos
fendmenos do passado sdo dificeis, invidveis ou até mesmo impossiveis de replicar.

Em razdo de problemas como esses, muitos filésofos da ciéncia passaram a se es-
pecializar em campos especificos das ciéncias, a fim de melhor compreender seus problemas
singulares e as vezes até auxiliar em suas teorias € metodologias. Um desses casos é o da Filo-
sofia das Ciéncias Histdricas, como tem sido recentemente chamada por autores como Adrian
Currie, em Rock, Bone, and Ruin (2018). Contudo, apesar desse nome ser inusual no século
XX, ja na segunda metade daquele século havia autores que elaboraram teorias especificas para
essas ciéncias, tais como a teoria da explicagdo genética, de W.B. Gallie, proposta em 1955,
segundo a qual as ciéncias histdricas (ou ‘“‘ciéncias genéticas”’, como ele as chamava) obtém
conhecimento explicativo ndo pela constatacdo de causas suficientes ou leis gerais, mas apenas

pela constatacdo de causas necessarias. Quando um evento histérico, por exemplo, € uma causa
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necessdria de outro, isso significa que o evento posterior que depende dele ndo ocorreria sem
ele, no entanto, como ndo se trata de uma causa suficiente, a ocorréncia do evento anterior nao
garante que o evento posterior ocorra novamente.

Alternativamente, outro caminho encontrado pela Filosofia da Ciéncia foi o de for-
mular teorias mais abstratas ou mais contextuais que conseguissem descrever aspectos gerais
das ciéncias sem serem demasiadamente prescritivas quanto aos seus métodos, além de aproxi-
madamente neutras quanto ao conteddo de suas afirmacdes. Para esse fim, o avanco de varios
campos da matematica tem possibilitado a elaboracdo de modelos abstratos que permitem, da-
das certas idealiza¢des e limitagdes, ambas as propriedades desejadas: neutralidade e generali-
dade. Quando bem-sucedidos, modelos desse tipo sdo uteis ndo apenas para a compreensao da
ciéncia em aspectos gerais, mas também para o uso de outros filésofos na andlise de ciéncias
particulares ou até mesmo para cientistas, no estudo de alguns fendmenos compativeis, ja que
os modelos sdo puramente matematicos e podem ser interpretados de outras formas.

Uma dessas teorias formais é a Teoria da Quase Verdade, de Newton da Costa, que
utiliza uma abordagem engenhosa com relagdes parciais para permitir dois niveis de veracidade
em ciéncias, um sentido mais forte, chamado de “validade pragmética”, e um sentido mais fraco,
“verdade pragmatica”. Em O Conhecimento Cientifico (2018), pode-se obter uma exposi¢ao
geral de sua teoria, bem como um paralelo dela em 16gica modal. Contudo, como mostramos
no artigo Quasi-truth and incomplete information in historical sciences (ARENHART; COSTA,
2021), essa teoria apresenta uma série de limitagdes e inadequacdes para capturar o tipo de
conhecimento das ciéncias histéricas (e, em menor grau, também outras ciéncias, pois alguns
problemas dessa modelagem sdo de natureza mais geral).

Nesta tese, hd uma inspiracao em aspectos interessantes desta teoria, como na distin¢ao
de um conhecimento em sentido forte e um em sentido fraco, porém nossa abordagem formal
¢ essencialmente diferente, utilizando de outros meios formais para capturar adequadamente a
dindmica do conhecimento cientifico e a sua evolu¢do gradual ao longo do tempo, por meio
do falseacionismo, quando aplicavel. Nossos modelos formais, assim como aquele da Teoria
da Quase Verdade, sdo neutros quanto a defini¢cdo de conhecimento, bem como a metodologia
especifica das ciéncias e também quanto ao conteddo de suas afirmacdes. Isso significa, alids,
que muitas das concepg¢des de conhecimento histérico na breve histéria que percorremos neste
topico (desde a Antiguidade) sdo compativeis com os modelos l6gicos que apresentaremos no

decorrer desta tese.
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Em suma, nossa abordagem funde as duas principais tendéncias atuais em Filosofia
da Ciéncia (especializacao cientifica e generalizacdo formal). Essa abordagem hibrida parece
a mais adequada para estudar as ci€ncias histdricas, pois possuem uma certa unidade meto-
dolégica (a qual ndo abrange todas as ciéncias), mas, por outro lado, também ndo constituem
uma s6 disciplina. Assim, ao invertermos a questdo de “o que € um conhecimento histérico?”
para “o que é uma histéria enquanto estd sendo conhecida?”, queremos oferecer uma modela-
gem formal dessa “historia” que seja flexivel o bastante para se adequar a diferentes defini¢oes
especificas de conhecimento histérico, bem como de métodos, teorias e afirmagdes produzidas
por esses cientistas. Vale dizer que alguns dos sistemas 16gicos que apresentaremos sao flexiveis
o bastante até mesmo para capturarem o conhecimento de outras dreas do conhecimento que
nao historicas, mas caberd a estudos futuros mostrar o quao eficientes sdo para outros tipos de

ciéncias.

OBSERVACOES SUPLEMENTARES

A breve historia do conhecimento histérico que percorremos neste topico tem sobre-
tudo um cardter introdutdrio e panoramico a fim de situar minimamente nosso objeto de estudo
para os potenciais leitores que por ventura ndo estejam familiarizados com narrativas histori-
ograficas, ciéncias histéricas ou suas relacdes com a Filosofia da Ciéncia.

Alguns dos principais referenciais para essa sintese historica (0s quais podem se con-
sultados para maior detalhamento das ciéncias histéricas mencionadas) foram Koselleck (2013),
para o conceito de “histéria”; Momigliano (1993), para Historiografia Antiga e Moderna; Bar-
ros (2011), para Teoria da Historia (moderna); Lerner (2002), para Psicologia do Desenvol-
vimento; Faraco (1998), para Linguistica Histdrica; Daniel (1981), para Arqueologia; Ogilvie
(2008), para Paleontologia; Leddra (2010), para Geologia; e Hawking (2015), para Cosmologia.

Complementarmente, como nesta sintese (e também ao longo desta tese) abordamos
uma classe de ciéncias empiricas (as ci€ncias histdricas) e vdrias vezes utilizamos termos que
remontam a tradicdo do empirismo, pode ser conveniente, como uma sugestao introdutdria no
tema, o livro de Meyers (2017), no qual faz uma sintese do empirismo tanto cldssico quanto
contemporaneo, incluindo também sua relacdo com o pragmatismo de Peirce, algumas formas
de ceticismo e o naturalismo. Por fim, para um panorama em Filosofia da Histdria, cf. Little

(2020).
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1.4 Ladgica, analise e filosofia da ciéncia

Antes de esclarecer com mais detalhe a proposta especifica de uma pesquisa, € justo
introduzir os fins da drea em que uma pesquisa se insere, uma vez que se pretende que possa
contribuir para um campo do conhecimento. Por conveng¢do, os nomes das disciplinas estdo em
maiusculo (em todos os topicos desta tese), assim fica mais f4cil distinguir a drea da Historia
de uma historia estudada por um historiador em sua obra (historiografia), bem como serve para
distinguir a drea da Filosofia das diferentes filosofias desse campo e suas subdreas, inclusive
aquela subdrea em que esta pesquisa se insere, a Filosofia da Ciéncia. Além desta subarea da
Filosofia, também esta pesquisa contribui para a drea da Logica. Vale dizer, essa conexdo de
areas nao € fortuita; ha boas razdes para que caminhem de maos dadas.

Se a Filosofia da Ciéncia tem por objetivo descrever e prescrever a ciéncia, enquanto
pratica e enquanto ideal, a Légica (como uma ciéncia formal diretamente relacionada a Ma-
temadtica), por outro lado, pode ser uma ferramenta valiosa para os fildsofos da ciéncia, uma vez
que a Logica produz conhecimento nos moldes do “se..., entdo...” e € uma ciéncia capaz tanto
de elucidar a natureza formal (metaldgica) das inferéncias quanto de demonstrar com precisao
o que se segue de um conjunto de premissas, desde que possam ser formalizadas apropriada-
mente. Isso significa que a Logica pode ser usada para estudar como as ciéncias funcionam
de um ponto de vista inferencial; como os cientistas raciocinam ou deveriam raciocinar dentro
do método cientifico e como suas premissas podem levar a conclusdes que podemos considerar
“conhecimento cientifico”.

Naturalmente esse tipo de aplicagdo € reconhecido por vérios filésofos desde pelo
menos Aristoteles, mas somente ha poucas décadas passamos a ter trabalhos filoséficos alta-
mente formalizados em que a Ldgica ndo serve apenas para testar argumentos especificos dos
filésofos, mas para modelar o raciocinio sist€mico da ciéncia ou de algumas ci€ncias em par-
ticular. Este trabalho se insere dentro desta perspectiva logico-filoséfica, compartilhando as
mesmas vantagens e desvantagens que esse método em filosofia tende a carregar. Para aqueles
que estdo pouco habituados a esse método, convém antes de tudo esclarecer algumas das prin-
cipais vantagens que motivam essa aplicacdo e as desvantagens sobre as quais qualquer leitor
precisa estar ciente.

Esta pesquisa insere-se dentro de um paradigma de filosofia analitica que prioriza a
precisdo da linguagem e do raciocinio para analisar problemas filos6ficos em termos 16gicos.

Uma forma 16gica de caracterizar a analiticidade, em termos de l6gica modal, € pela seguinte
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disjuncdo: “é necessario que p” ou “é necessario que ndao p” (para uma proposi¢ao qualquer p).
Embora essa seja uma expressao forte demais para toda a area da Filosofia Analitica (a qual pas-
sou por varias geracoes desde o inicio do século passado3), ela € ainda assim significativa para
expressar o espirito do analiticismo. Intuitivamente, a necessidade de uma proposi¢ao significa
que ela deve ser tida como intrinsemcanete verdadeira em um sistema, independentemente do
contexto particular em que ela esteja (seja esse contexto um mundo possivel, um instante no
tempo, entre outras possibilidades). Assim, de um ponto de vista semantico classico, podemos
dizer que a disjuncdo acima expressa que a proposicao p ou € necessariamente verdadeira ou
€ necessariamente falsa. Essa expressao pode ser uma forma de traduzir a analiticidade princi-
palmente por duas razdes.

Primeiramente, porque essa expressao, quando devidamente definida em um sistema,
dissolve toda sua ambiguidade; cada termo, como “ou”, “ndo0” e “necessario” ganham sentidos
unicos. A precisao do discurso, claro, ndo garante que chegaremos a uma resposta definitiva em
um tema, mas € o primeiro passo para isso ser alcancado, se possivel for, pois todos os demais
debatedores poderdo chegar as exatas mesmas conclusdes se compreenderem a linguagem e
aceitarem as defini¢des e os axiomas. E, segundamente, porque essa expressao modal da anali-
ticidade expressa o tom conclusivo a que um filésofo analitico frequentemente quer chegar: seu
intento ndo costuma ser apenas de querer mostrar que uma proposi¢ao p € possivel, mas que
deve ser aceita necessariamente, nem que seja para dizer que “necessariamente é possivel que
p”, e ele dificilmente se dard por satisfeito até que se possa chegar a uma conclusao desse tipo
sobre essa proposi¢do ou seu contrdrio, ou que se possa fazer uma prova para demonstrar que
uma conclusdo analitica é impossivel naquele assunto. Nesse tltimo caso, uma alternativa pode
ser colocar o assunto em outros termos para analisa-lo.

Isso dito, uma anélise costuma frequentemente abstrair fendmenos e problemas con-
cretos, entdo € preciso sempre estar ciente de que as respostas obtidas por andlise tendem a ser
ideais ou s¢ refletirem parcialmente a realidade. Partindo desse espirito analitico em filosofia, o
uso sistémico de l6gica formal em um trabalho filosoéfico pode trazer trés importantes vantagens

que também estardo presentes ao longo deste trabalho:

* Precisao

» Conceituagdo

3Um breve panorama dessa tradi¢io encontra-se em FARIA, 2006, pp. 339-346
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* Abstracao

Em primeiro lugar, temos a vantagem da precisao, tanto no sentido de tirar a ambigui-
dade terminoldgica e gramatical do discurso informal quanto no sentido de permitir demonstragdes
rigidas de determinadas conclusdes a partir de definicOes e axiomas. Como percebeu Mario
Bunge (1965, p. 136), “a linguagem ordindria carece de uma técnica para decidir se uma
proposicao se segue realmente de outra; nos contentamos com uma estimac¢ao “intuitiva”, que
pode ser falsa”. Alids, isso se percebe ndo apenas na Filosofia da Ciéncia, mas também nas
ciéncias: David Fischer (1970) faz um bom levantamento de faldcias utilizadas por historiado-
res, grande parte das quais poderia ser evitada por uma formalizagdo parcial de suas teorias ou
por uma melhor compreensdo formal da argumentacdo. Assim, sempre que pudermos fazer uma
demonstracao rigorosa (e for conveniente para nosso objetivo), nossa proposi¢ao sera chamada
de Teorema ou Coroldrio (esse ultimo termo para quando seja um caso particular do Teorema).
Valendo observar em cada ocasido que o teorema pode ser ou interno a um sistema logico ou
uma propriedade metalégica de um sistema (um teorema sobre um sistema).

Em segundo lugar, temos a vantagem de ganho conceitual: assim como fisicos usam
conceitos matematicos (como exponencial, infinitesimal, recursao etc.) para descrever fendmenos
fisicos, também os filésofos podem usar conceitos logico-matemdticos (como completude,
mundos possiveis e dindmica semantica) para descrever fendmenos ontoldgicos, éticos ou epis-
temologicos.

Por fim, e em terceiro lugar, o uso sist€émico da légica formal em Filosofia, de-
vido a sua natureza essencialmente abstrata, permite a criagdo, o estudo e a construcdo de
sistemas légicos que por si sO (independentemente de qualquer motivagdo filosofica) repre-
sentam um avango do ponto de vista da Ldgica, no sentido de que os sistemas que resultam
da pesquisa logico-filosofica podem ser utilizados em outros contextos de andlise ou mesmo
para aplicacOes praticas, como para a Linguistica, para a Matematica e principalmente para a
Ciéncia da Computacdo. Sabidamente ha uma enorme quantidade de sistemas l6gicos criados
por motivacoes filoséficas que hoje possuem aplicacdes das mais diversas, e sdo altamente im-
portantes (por razOes praticas e tedricas); os trabalhos de Arthur Prior, os quais fundaram as
l6gicas temporais que utilizamos como base nesta tese, sdo bons exemplos. De igual sorte, os
sistemas que serdo apresentados neste trabalho por si s6 sdo avancos na drea da Logica Mo-

dal®, especificamente expandindo o horizonte de possibilidades em Logica Temporal e Logica

“Para uma ampla introdugio em Légica Modal, cf. HUGHES; CRESSWELL (1968).
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Dinamica através de novos operadores 16gicos e de uma nova interpretacao semantica do tempo.
Além disso, por extensdo, isso também implica que os sistemas l6gicos aqui apresentados po-
dem se mostrar tteis para outros filosofos, mesmo que sustentem teses filosoficas de fundo
diferentes acerca da ciéncia ou do tempo, assim como os sistemas de Prior foram fundamentais
tanto para a l6gica quanto para a filosofia desta pesquisa.

Contudo, essas vantagens ndao vém sem nenhum preco, € devem ser destacadas ao
menos trés possiveis desvantagens que qualquer leitor precisa estar sempre atento enquanto

estiver apreciando este texto:
* Densidade
* Idealizacdo
e Limitacdo

Nos dois primeiros casos (densidade e idealizacdo), tratam-se de propriedades do
método 16gico-matematico (independentemente de onde aplicado, se na Fisica ou na Filoso-
fia, por exemplo); no segundo caso (limitagcdo), trata-se de um efeito colateral comum de um
sistema l6gico para que ndo se torne demasiadamente complexo e convoluto para além do ne-
cessario, dentro dos objetivos para os quais ele foi elaborado. As trés desvantagens potenciais
em questdo estdo diretamente relacionadas as trés vantagens anteriormente citadas.

Na medida em que a linguagem formal e o raciocinio 16gico-matemédtico fornecem
precisd@o a uma andlise filos6fica, também tornam-a densa, no sentido de que € possivel dizer
muitas coisas com um pequeno conjunto de simbolos. Uma breve demonstragao pode levar
a muita coisa, € € bem possivel que os leitores que mexam nos sistemas desta tese encon-
trem interpretagdes e implicacdes que nio foram previstas, abrindo caminho para extensoes e
aplicacoes diversas. Além disso, essa densidade também pode dificultar a leitura, a qual pode
facilmente se tornar cansativa com tantos termos técnicos, simbolismos e defini¢cdes rigidas que
precisam ser seguidas a risca.

Por sua vez, hda uma possivel desvantagem de idealizacdo a qual decorre da utilizacdo
de conceitos 16gico-matematicos, os quais, enquanto formalismos puros, s6 capturam de forma
parcial fendmenos empiricos da realidade (o que engloba o fendmeno da busca do conhecimento
nas ciéncias empiricas). Todavia, convém destacar que essa “desvantagem” € contestavel, pois
em Filosofia da Ciéncia comumente observa-se que a idealizagdo em alguma medida é sempre

necessdria para o sucesso da teorizacdo dentro das ci€ncias em geral.



1.5 Objetivos e propostas da tese 51

E finalmente a desvantagem da limitacdo é o preco a se pagar para o bom uso do
poder de abstracdo da légica, pois uma abstracdo quanto menos limitada for, menos pratica
tende a ser, bem como tende a ser menos “bem comportada” em termos de computabilidade,
coeréncia, elegancia, completude e outros aspectos metalogicos. Por conseguinte, uma légica
com poucas limitacdes tedricas pode servir bem a um propdsito muito especifico, mas ser de
pouca utilidade para outros casos, além de dificil controle e compreensdo, podendo ter muito
poder de expressao, muitos operadores e uma semantica desnecessariamente complicada. Neste
trabalho, entdo, busca-se um equilibrio, estabelecendo uma série de limita¢des tedricas para

coisas de menor importincia para o objetivo geral.

1.5 Objetivos e propostas da tese

O objetivo geral desta tese € o de apresentar modelos 16gicos capazes de descrever
(dentro de certas idealiza¢Oes e limitacdes) como as ciéncias em geral, e as ciéncias historicas
em especial (como serdo devidamente definidas no préximo capitulo) podem evoluir em seu
conhecimento no tempo (seja ele preditivo ou descritivo). No caso das ciéncias histdricas, como
podem ter conhecimento acumulativo sobre o passado mesmo quando ha narrativas paralelas
igualmente legitimas sobre o que de fato teria ocorrido.

Para cumprir esse objetivo geral, o “conhecimento histérico” € entendido em termos
de consenso ou dissenso acerca de uma proposi¢ao no tempo (por exemplo: “Jilio César foi as-
sassinado”) em um determinado momento no tempo. No primeiro caso (consenso), a afirmacao
¢ verdadeira para toda a comunidade cientifica; no segundo caso (dissenso), a afirmagdo € ver-
dadeira em uma das linhas de estudo na comunidade (ha um subsenso, como chamaremos), mas

ndo € verdadeira em outra linha de estudo.

1.5.1 A relacao entre consenso e conhecimento no tempo

Nossa abordagem formal pode ser chamada de Légica do Consenso Histdrico. Nessa
leitura, se ha um consenso acerca de uma proposi¢do pretérita p a partir de um instante f,
isso significa que, dadas todas as fontes historicas conhecidas até entao, todas as interpretagdes
histdricas aceitas na comunidade implicam que p foi o caso; ou, dito de outra forma, “foi o
caso que p” € verdade em todas as narrativas histéricas no instante 7, o qual seria o instante
correspondente ao “tempo presente” nesse modelo. Inversamente, se ndo ha consenso sobre

p, ha um supersenso sobre “ndo p”, no sentido de que p ndo ocorre em nenhum momento
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de uma versdo aceita da histéria do passado. Pode ser o caso ainda de que se trate de um
dissenso sobre p: uma proposicao pretérita p é verdadeira para um determinado instante ¢y que
consideramos o presente, entdo isso significa que p € verdadeiro em uma narrativa histérica (ha
um subsenso de p), mas nao € verdadeiro em nenhum instante de uma outra narrativa histdrica
(h& um supersenso de “nao p”).

Desse modo, conseguimos caracterizar o conhecimento histérico em uma versao forte
(consensual) e em uma versao fraca (subsensual): uma proposi¢cdo verdadeira em uma historia
designa um conhecimento histérico subsensual, enquanto que uma proposi¢ao verdadeira em
todas as historias designa um conhecimento histérico consensual. Note que uma expressao
como “ha um consenso de que foi o caso que p” ganha uma dupla interpretacdo (temporal
e epistémica), pois tanto estd dizendo que p ocorreu (no tempo)5 quanto estd dizendo que p
¢ considerado verdadeiro pelos historiadores em todas as versdes aceitas sobre o curso dos
acontecimentos no passado.

Confira abaixo as defini¢des informais que empregaremos a partir daqui para ope-
radores que definiremos formalmente mais tarde. As defini¢des estdo dispostas em ordem de

for¢a, desde a expressao histérica mais forte até a mais fraca:

Definicao 1.1 (necessidade histérica). Hd uma “necessidade historica” (ou simplesmente “ne-
cessidade”) sobre uma proposicdo ¢ em um dado instante t no tempo se e somente se Q é
verdadeira em todos os instantes de todas as historias cientificamente aceitas. Essa necessi-
dade pode ser parcial (so para o passado ou sé para o futuro) ou total (para as duas direcoes

do tempo). Nesse segundo caso, chamamos de “necessidade aristotélica”.

Observacao (relacdo entre necessidade e lei de cobertura). Ou seja, uma necessidade histérica
equivale intuitivamente a uma lei de cobertura ou principio ou fato universal que se aplica a
todos os momentos no tempo e € aceita em todas as historias que a ciéncia aceita no momento.
Por exemplo, poderiamos dizer que ha um consenso sobre a segunda lei da termodinamica, no
sentido de que todas as histdrias aceitas em Cosmologia hoje levam em conta esse principio
enquanto sempre verdadeiro (e por isso € utilizado para explicar fendmenos particulares no

tempo, como a formacdo de galédxias, sistemas solares e planetas).

Definicao 1.2 (consenso historico). Hd um “consenso historico” (ou simplesmente “consenso”)

sobre uma proposi¢do ¢ em um dado instante t no tempo se e somente se ¢ é verdadeira em

SEsta interpretacdo de certeza factual do consenso sé € grantida em uma versdo estdtica de tempo histérico
ramificado, cujas histérias provaveis sdo exaustivas, mas, como veremos posteriormente, ela ndo é garantida em
uma versdo dindmica do tempo histérico ramificado.
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pelo menos um instante t de cada uma das historias cientificamente aceitas. Um consenso pode
ser parcial (apenas para o passado ou apenas para o futuro) ou pode ser total (para ambas as

direcoes do tempo); nesse segundo caso, chamamos de “consenso de recorréncia’.

Observacao (conhecimento histérico forte). Ou seja, um consenso historico equivale intuiti-
vamente a uma afirmacao qualquer que se aplica a pelo menos algum momento no tempo e é
verdadeira em todas as historias cientificamente aceitas naquele momento. Por exemplo, po-
deriamos dizer que hd um consenso sobre Julio César ter sido assassinado, no sentido de que

todas as histdrias aceitas em historiografia hoje concordam que ele foi assassinado.

Definicao 1.3 (supersenso historico). Hd um “supersenso historico” (ou simplesmente “super-
senso” ) sobre uma proposicdo ¢ em um dado instante t no tempo se e somente se ¢ é verdadeira
em todos os instantes de pelo menos uma historia cientificamente aceita sobre o passado de t.
Um supersenso pode valer para uma direcdo do tempo (passado ou futuro) ou para ambas;

nesse segundo caso, chamamos de “supersenso de recorréncia’.

Observacao (relacdo entre supersenso e lei de cobertura). Intuitivamente, um supersenso historico
equivale a uma lei de cobertura ou principio ou fato universal que se aplica a fodos os momentos
no tempo, mas ndo necessariamente em todas as historias, e sim em alguma historia atualmente
aceita na comunidade cientifica. Um exemplo possivel € a afirmagdo “sempre ha luta de clas-
ses”. Alguns métodos historiograficos (notadamente alguns estudos com método critico e de
influéncia marxiana) podem entender isso como um principio geral, o qual vale para todos os
instantes de tempo, e pode ser usado como uma lei de cobertura para explicar fatos particulares
no decorrer da histéria (ndo necessariamente todos), porém esse principio nao € aceito em todas
as historiografias, portanto ¢ um supersenso valido em algumas histérias, ndo em todas; dai a
diferenca com uma necessidade histérica. Aqui utilizamos um exemplo sobre uma afirmagado
que funciona como uma lei histérica (ou algo semelhante), mas essa operacdo nao se limita a

Casos como €SS€, COmo veremos €m capitulos posteriores.

Definicao 1.4 (subsenso histérico (possibilidade)). Hd uma “possibilidade historica” ou um
“subsenso historico” (ou simplesmente “subsenso”) sobre uma proposicdo ¢ em um dado ins-
tante t no tempo se e somente se ¢ é verdadeiro em algum instante de pelo menos uma histéria

cientificamente aceita de t.

Observacao (conhecimento histérico fraco). Um subsenso historico equivale intuitivamente

a uma afirmacio qualquer que se aplica em pelo menos um momento no tempo em relacdo
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a alguma historia cientificamente e atualmente aceita. Um exemplo € a afirmagdo “Sdcrates
historicamente existiu”. Em algumas historiografias, essa afirmagao é verdadeira, e basta que
seja verdadeira em uma das histdrias aceitas pela comunidade cientifica para que essa afirmacao
consista em um subsenso histérico ou o que posteriormente chamaremos de “‘conhecimento
histérico fraco”. Note que um consenso histérico (conhecimento histérico forte) implica um
subsenso histdrico (desde que tenhamos um conjunto nao vazio de histdrias), mas a reciproca

nao € verdadeira.

Definicao 1.5 (dissenso histérico (divergéncia)). Hd um “dissenso historico” (ou simplesmente
“dissenso”) ou “divergéncia” sobre uma proposicdo ¢ em um dado instante t no tempo se e

somente se, hda um subsenso sobre ¢ e um supersenso sobre —@.

Observacao (relacdo entre divergéncia e contingéncia). Note que a divergéncia pode ser vista
como um tipo mais forte de contingéncia, enquanto a contingéncia forma-se com uma conjuncao
de subsensos (possibilidades), uma divergéncia forma-se com uma conjun¢do de um supersenso
com um subsenso, isso garante que a contingéncia do subsenso ndo esteja em uma mesma
histéria: uma férmula ocorre em uma historia (em algum instante pelo menos) e sua negacao

ocorre em todos os instantes de uma outra.

Definicao 1.6 (contingéncia histérica). Hd uma “contingéncia histérica” (ou simplesmente
“contingéncia”) sobre uma proposicdo ¢ em um dado instante t no tempo se e somente se
¢ é verdadeira em uma historia e “ndo é o caso que Q" é verdadeiro em uma historia; tais
historias podem ser a mesma ou podem ser diferentes, mas sdo igualmente aceitas pela comu-

nidade cientifica sobre o passado de t.

Observacao (contingéncia modal). Para aqueles familiarizados com légicas modais, a con-
tingéncia historica funciona da mesma maneira que uma contingéncia possivel em légica mo-
dal alética: “é possivel que seja o caso que @ e é possivel que ndo seja o caso que ¢ (alguns
preferem caracterizar a contingéncia como “@ e é possivel que ndo seja o caso que @”’; essa
versao cabe como um caso particular da definicdo seguinte). Diferentemente do que chamamos
de dissenso/divergéncia, a contingéncia nao garante que uma féormula e sua negacdo estejam

em histdrias distintas; essas férmulas naturalmente estao em instantes distintos (do contrario,

teriamos uma contradi¢cdo), mas podem estar na mesma histdria.

Definicao 1.7 (contingéncia co-histérica). Hd uma “contingéncia co-historica” sobre uma

proposi¢cdo @ em um dado instante t no tempo se e somente se Q é verdadeira em uma historia
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e “ndo é o caso que @ é verdadeiro em uma mesma historia (mas em um instante distinto); e

essas afirmacoes sdo igualmente aceitas pela comunidade cientifica.

Definicao 1.8 (contrassenso histérico). Hd um “contrassenso historico” (ou simplesmente “con-
trassenso”) sobre uma proposi¢do ¢ em um dado instante t no tempo se e somente se hd um

supersenso sobre ¢ e um supersenso sobre “ndo é o caso que Q.

Observacao (contrassensos como dissensos fortes). Contrassensos sdo dissensos fortes, ou
“dissensos totais”. Como ambas as proposicdes na definicdo sdo supersensos, elas se aplicam
a todos os instantes de histérias distintas, € ndo podem ser a mesma histdria, pois isso geraria
uma contradi¢ao. Por exemplo: as afirmacdes “sempre hd luta de classes” e “nunca ha luta de
classes”, mesmo que digam respeito a histdrias distintas sobre o que ocorreu no passado, elas
entram em contradi¢do no presente, uma vez que os termos “sempre ha” e “nunca ha” valham
ndo apenas para o que ocorreu, mas também para o que ocorre agora. Do ponto de vista for-
mal, podemos fazer uma defini¢cdo de forma a abranger o presente, assim todo contrassenso
leva a uma contradi¢io no presente (contrassensos assim ndo podem existir); alternativamente,
podemos definir de forma a ndo abranger o instante final (presente) que conecta histérias con-

correntes, assim podem existir contrassensos no sistema.

Confira abaixo como representamos formalmente a terminologia conceitual introdu-

zida acima (a seu tempo, cada uma dessas formulas serd devidamente definida):

(H/G)o: “E necessdrio que ¢”

(Or/Og) @: “Ha um consenso de que ¢”

(On/Og)@: “Hé um supersenso de que @”

(P/F)o: “H4 um subsenso de que ¢ (é provével que ¢)”

(On/0Cg)@ N (On/Og)@:  “@ é um contrassenso”
(On/Og)@ A (P/F)—¢@:  “Hdum dissenso (uma divergéncia) sobre ¢”
(P/F)p N\ (P/F)—o: “@ ¢ historicamente contingente”
oA (P/F)-o: “@ é co-historicamente contingente”
Observacao (dualidade de operadores). Como a l6gica modal temporal € tipicamente dualista

(com passado e futuro), temos um par de operadores para cada conceito modal, cada qual apon-

tando para uma dire¢c@o oposta do tempo.
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Observacao (outros operadores abreviativos). Posteriormente adotaremos outros operadores
que combinardo esses com conjuncdes ou disjungdes, como € o caso de [, ¢, uma necessidade

aristotélica de ¢ definida por Ho A ¢ AGo.

A quantidade de operadores temporais e de “tensdes 16gicas” (contrassenso, dissenso,
contingéncia e contradi¢do) ndo € aleatdria, mas sim deriva de um cédlculo de combinatdria entre
um conjunto de historias 4 e um conjunto de instantes ¢ (que formam as histdrias), respectiva-

mente: para todo 4 e todo ¢, para todo s existe um ¢, em algum 4 para todo ¢, e para algum h

existe um ¢.
VhVt JhVit
Jh3t Vh3t
H / G <>h/ <>g
P/F O/ P

Figura 1.5.1: Modalidades a partir de quantificacdes de instantes e historias.

Definidos os operadores, as tensdes ldgicas sdo formadas pela conjuncdo dos opera-
dores modais fracos com uma férmula e sua negacdo. Abaixo vocé pode observar como uma

tensdo leva a outra (esses sequentes serdao analisados mais tarde):
* (On@ AO=9) = (On AP-0)
* (Onp A On=@) = (PO AP-0)
* (0@ AP=@) = (PO AP—O)

Observacao (simetria com o futuro). As mesmas propriedades podem ser mostradas analoga-

mente para os operadores relativos ao futuro: [l,, O, Ge F.

Em capitulos mais avangados estudaremos em detalhe esses operadores e outros (como
suas contrapartes para o futuro). Apenas para citar algumas propriedades (que ndo serdo de-
monstradas ainda) que podem contribuir para uma intui¢io inicial desses conceitos, confira

abaixo as seguintes implicacdes:
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H/G On/Og

P/F 0,/0,

Figura 1.5.2: Subalternacdes bésicas entre operadores temporais e historicos.

Ho — U,o

Onp — Po

Go — Ugo

Qg0 = Fo

Note que essas operagdes sO fazem sentido porque estamos olhando para o passado
nao como uma s6 historia, mas como vdérias. Isso pode ser traduzido em termos de varias
linhas do tempo ramificadas para o passado que convergem no presente. Presumivelmente,
vale dizer que cada narrativa/histéria (ou ramo temporal para o passado) € construido segundo
interpretagdes cientificas aceitas mediante a analise das fontes historicas acessiveis no presente
(de onde parte a ramificacdo). Naturalmente alguns termos da terminologia que mostramos €
original (e em parte feita com neologismos), de modo que € interessante tornd-las mais intuitivas
em um primeiro momento.

Podemos ilustrar os tipos de “senso” de nossa semantica por meio de uma analogia
com livros. Abaixo vocé pode conferir uma representacdo de dois livros historiograficos in-
compativeis. Incompativeis porque possuem um contrassenso com afirmagdes gerais, as quais,
se se aplicam também ao presente, naturalmente levam a uma contradi¢do. Além disso, a

representacdo também fornece exemplos de consenso, dissenso, subsenso € supersenso.
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N

Consenso:

Dissensos:

"Julio César foi
assassinado”

Subsenso:

"Nero iniciou o Grande
Incéndio de Roma"

"Sempre ocorre luta de
classes”

Todas as proposicdes

Supersensos:

Contrasenso:

"Ocorre luta de classes"

"Sempre ocorre luta de
classes"

"Nunca ocorre luta de

Proposicdes:

"Julio César foi
assassinado”

"Sempre ocorre luta de
classes”

"Nero nao iniciou o
Grande Incéndio de
Roma"

Proposicdes:

"Julio César foi
assassinado”

"Nunca ocorre luta de
classes”

"Nero iniciou o0 Grande
Incéndio de Roma"
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classes"

Figura 1.5.3: Sensos historicos.

Observacao (figuras desta tese). Esta figura acima e todas as demais desta tese foram confec-
cionadas especificamente para esta pesquisa. Todavia, em alguns casos especificos utilizamos
adaptagdes ou producdos inspiradas por outras. Nesses casos, indicamos as referéncias para as

respectivas figuras no corpo do texto ou na legenda da figura.

Os termos mais importantes para os sistemas que vamos criar sao os de “consenso” e
“dissenso”. O primeiro, porque seu respectivo operador é adotado como primitivo para definir
os demais operadores e tensdes, o segundo, porque € uma tensio logica interessante para ca-
racterizar divergéncias entre conhecimentos histdricos fracos e podermos analisar ao longo do
tempo um progresso do conhecimento factual, ao passo que os dissensos diminuem enquanto
mais consensos surgem.

Para um exemplo didético de como funcionam esses conceitos, considere a hipotese
(apenas como exercicio) de que existam somente trés livros sobre a histéria do Império Ro-
mano. Se em um desses trés livros observamos que € verdadeiro que “Nero iniciou o grande
incéndio de Roma”, mas nos outros dois, ndo; entdo podemos dizer que essa proposi¢ao é um
conhecimento fraco (subsenso) entre historiadores, e ha um dissenso sobre ela (pois ndo € ver-
dadeira em uma das histdrias). Por outro lado, se em todos os trés livros vemos que € verdadeiro
que “Julio César foi assassinado”, entdo essa proposicdo € um conhecimento forte ou consen-
sual entre historiadores. Nosso objetivo principal € modelar esse tipo de intui¢ao através de

operadores l6gicos e uma semantica temporal ramificada para o passado.
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Proposigdes:

"Julio César foi
assassinado”

"Nero iniciou o grande
incéndio de Roma"

Consenso: Dissenso:

assassinado” incéndio de Roma" } dulioiGesar IOI
assassinado

- Proposicées:
"Julio César foi "Nero iniciou o grande

—

S—

Figura 1.5.4: Distin¢do entre consenso € dissenso.

Partindo desse conceito, esta tese desenvolve duas possibilidades de modelar o pro-
gresso do conhecimento histérico ao longo do tempo: uma andlise estdtica; e uma andlise

dinamica.

1.5.2 Analise estatica e analise dinAmica do conhecimento historico

De um ponto de vista estatico, um conhecimento acerca da verdade de uma proposi¢ao
nao pode ser revisado no modelo. Se hd um consenso sobre p ou se ha um dissenso sobre p em
um instante #, isso serd assim sempre. Entretanto, como se trata de um ramo temporal, podemos
falar de consensos sobre consensos, dissensos sobre consensos, consensos sobre dissensos etc.,
ou seja, os operadores modais sdo reiterativos, como na seguinte expressao “ha um consenso
de que havia um dissenso de que foi o caso que p”. Vejamos um exemplo de anélise reiterativa
desses operadores: se ha um dissenso de um consenso sobre p em g, isso significa que existe
pelo menos um ramo 4 de fy com um instante anterior f{ ou mais instantes, € “consenso de
p” € sempre falso (em todos os instantes) de 4. Raciocinios como esse mais tarde serdo mais
faceis de acompanhar, através do simbolismo e dos diagramas, mas por ora servem apenas para
mostrar como as operacdes légicas de consenso e dissenso sao reiterativas ao longo do tempo
e podem, mesmo nessa perspectiva estdtica, serem interpretadas como um ‘“conhecimento de
conhecimentos”, ou seja, quando dizemos que em um instante #; havia um consenso, mas ja ndo
ha em 7y, estamos dizendo que no passado acreditava-se que p era um conhecimento do tipo
forte, mas agora ja ndo € visto dessa maneira.

Voltemos ao exemplo didético dos livros: imagine (por hipétese) que nos trés tnicos
livros existentes sobre o Império Romano haja meng¢des sobre outros livros que existiam no

passado sobre o Império Romano. Suponha que em todos os livros do passado citados pelos
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trés livros presentes a proposicdo “Julio César foi assassinado” seja verdadeira. Entdao podemos
dizer que “hd um consenso de que havia um consenso de que Julio César foi assassinado”.
Essa € grosso modo a intui¢do por trds da interacao de operadores de uma perspectiva estatica.
A leitura dos trés livros é uma andlise estdtica, o que é verdadeiro dentro deles, continuara
sempre sendo verdadeiro (os livros nesse experimento mental ndo podem ser reescritos), mas
ainda assim podemos saber o que se pensava no passado e foi revisado com o tempo, pois
temos registros de livros dentro de livros (ou, em termos temporais, de ramificagdes dentro de
ramificagdes).

Por outro lado, também podemos ver o progresso do conhecimento histérico de modo
dindmico. Nesse caso, considera-se um novo operador 16gico chamado de “antuncio historico”.
Intuitivamente, a ideia é a de que uma proposi¢cdo é anunciada para o sistema, e entdo o que
era consenso ou niao em cada instante pode mudar. De um ponto de vista formal na linha do
tempo, o que esse anuncio faz € cortar/apagar parte das linhas, mas nunca acrescentar linhas
novas. Desse modo, os andncios sdo capazes de restringir as possibilidades do que teria ocor-
rido. Em uma perspectiva realista, poder-se-ia interpretar que a cada novo andncio estamos
mais proximos de saber quais proposi¢des s@o em ultima instancia compativeis com a reali-
dade do passado; j4 em uma perspectiva antirrealista, poder-se-ia interpretar que a cada novo
andncio estamos objetivamente com menos op¢des de interpretacdo adequadas concorrentes
em relacdo as fontes histéricas e aos nossos métodos, mas isso ndo garante que alguma des-
sas interpretacdes remanescentes venha a estar, em ultima instancia, estritamente correta, pois
todas essas interpretagdes sdo baseadas em fontes historicas parciais acerca do passado. Entre-
tanto, ambas as perspectivas devem concordar que a cada novo antincio nds temos um conhe-
cimento histérico mais preciso e mais profundo acerca do passado (termos esses que abordarei
em breve).

Antes disso, convém ilustrar o raciocinio dindmico dos andncios nos termos de nosso
experimento mental dos livros. Podemos imaginar que os trés livros do Império Romano ndo
apenas possuem sublivros (ou mengdes a livros do passado), mas também sao livros que podem
ser colocados em outra prateleira, € ndo somente a de “livros de historiografia atuais”. Imagine
que os historiadores recebam informacdes novas que os levem a anunciar que “nao € o caso que
Nero iniciou o grande incéndio de Roma”. Sendo assim, eles vao até esses livros, procuram
aquele que dizia que Nero iniciou o grande incéndio de Roma e identificam uma contradi¢do.

Observando isso, o livro € retirado da prateleira de historiografias consideradas “atuais”. Agora
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podemos dizer que “hd um consenso de que ndo € o caso que Nero iniciou o grande incéndio de
Roma”, pois em todos os livros a proposi¢ao “ndo € o caso que Nero iniciou o grande incéndio
de Roma” € verdadeira. Desse modo, o que a analise dindmica do sistema faz nada mais € do

que permitir que os livros (ou instantes de tempo) sejam revisdveis negativamente.

"Nao é o caso que Nero
iniciou o grande
incéndio de Roma"

----------------------------- > > AR
)
A
Livros: Proposigdes: Livros: Proposigdes:
ABeC "Julio César:oi BeC "Julio CéSTrIoi
assassinado' 1ado’
(A,BeC) (BeC)
"Nero iniciou o grande "N&o & o caso que Nero
incéndio de Roma" iniciou o grande
(A) incéndio de Roma"
(BeC)

Figura 1.5.5: Aniincio histdrico.

Pode causar um estranhamento que a revisao seja apenas negativa, de modo que isso
merece alguns esclarecimentos. Um sistema dindmico pode ser revisdvel positivamente ou
negativamente.

No primeiro caso (positivo), parte-se do pressuposto de que as ramificacdes para o
passado ndo abrangem todas as possibilidades, mas apenas algumas, entdo faria sentido que
novas possibilidades pudessem ser acrescentadas ao sistema, assim como podemos imaginar
novos livros sendo escritos sobre o passado. No segundo caso (negativo), parte-se do pressu-
posto de que as ramificacdes para o passado abrangem todas as possibilidades semanticas que
decorrem das fontes histdricas legitimas (mesmo aquelas possibilidades de que os historiadores
podem ndo estar cientes inicialmente); desse modo, 0s antincios servem para filtrar as possibi-
lidades conforme novas evidéncias ou informacdes reconhecidas pelos cientistas histéricos sao
constatadas e aceitas pela comunidade. Claro que, vale mencionar, nada impede que um outro
novo anuncio revise uma afirmag¢do do andncio anterior.

Essas duas perspectivas dindmicas (positiva e negativa) sdo pertinentes para descrever
o progresso do conhecimento histérico, porém adotamos a versao negativa por ser compativel
com o principio do falseacionismo em ci€ncias empiricas. Uma terceira possibilidade seria
adotar um sistema que seja revisavel tanto positivamente quanto negativamente, mas nesse caso
teriamos ndo s6 um sistema logico desnecessariamente complexo como ele ndo seria eficaz

para garantir o progresso do conhecimento; um sistema que pode ser revisado das duas formas
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ndo nos deixa parametro para ver progresso de nenhuma forma, enquanto que com a revisao
negativa podemos mostrar como esse progresso existe em relacdo as “possibilidades do que

pode ter ocorrido” (as quais sdo finitas, mesmo que numerosas).

1.5.3 Historias provaveis e historias possiveis

Entretanto, também merece um esclarecimento o conceito de “eliminacdo” de ins-
tantes do tempo e da revisdo das linhas do tempo. Em que sentido que se pode “revisar” o
conhecimento passado? O que acontece com as afirmagdes e as narrativas que se contradigam
com novas informag¢des anunciadas? A resposta para isso estd no que serd chamado de “mul-
titemporalidade” ou “semantica de instantes possiveis”. Para aqueles familiarizados com as
l6gicas modais, trata-se de uma variacdo da Teoria dos Mundos Possiveis. Na extensdao que
serd proposta nesta tese, nao apenas temos um conjunto de instantes possiveis, mas também
um subconjunto desse que consiste em um conjunto de instantes provaveis. Nesse sentido, en-
quanto um subconjunto, todo instante provdvel é um instante possivel, mas nem todo instante
possivel € provavel. Em termos temporais, interpretamos os mundos possiveis como instan-
tes de tempo possiveis; em geral, estamos especialmente interessados no que chamaremos de
“passados possiveis”, enquanto que os instantes provdveis podem ser “passados provaveis”. Te-
oricamente, passados provaveis sao instantes de tempo cuja totalidade das proposicdes € aceita
na comunidade cientifica (por consenso ou dissenso), enquanto que os passados meramente
possiveis sdo instantes de tempo em que ha pelo menos uma proposi¢do que ndo € aceita na
comunidade cientifica (ndo hd evidéncias que a suportem).

Naturalmente, os anuncios histéricos introduzidos ha pouco operam somente sobre o
conjunto dos passados provaveis, e ndo sobre o conjunto dos passados possiveis em geral, uma
vez que novas constatacdes cientificas ndo fazem uma interpretacdo deixar de ser possivel, mas
podem fazer interpretacdes do passado deixarem de ser provadveis. Entendemos o “possivel”
no nivel logico, no sentido de que algo pode ser possivel de ter ocorrido, enquanto niao con-
traditorio; e o “provdvel” estd no nivel epistemologico, no sentido de que ha uma prova ou
um conjunto de evidéncias empiricas que suporta aquela possibilidade para além do nivel de
coeréncia logica.

Posteriormente elucidaremos os termos com precisdo ldgico-matematica, mas por
agora ofereceremos outra analogia por meio do experimento mental dos livros de histdria. Su-

ponha exatamente o cendrio anterior em que um livro foi “eliminado” por ter uma proposi¢ao
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contraditéria com o anincio de que “ndo € o caso que Nero iniciou o grande incéndio de Roma”.
Na verdade, o que ocorreu com esse livro é que ele passou a ser desconsiderado enquanto um

livro de historiografia atual. Agora trata-se de um livro desatualizado.

"Nao é o caso que Nero
iniciou o grande
incéndio de Roma"

o
e e

1 —
A
~ Livros de Livros: : Proposicdes: Livros: Proposigoes:
historiografia atuais H
ABeC E "Julio César :oi BeC "Julio Césilr :oi
i | assassinado 1ado’
‘(A BeC) (BeC)
3 "Nero iniciou o grande "NA0 é o caso que Nero
i | incéndio de Roma" iniciou o grande
G incéndio de Roma"
v (BeC)

1 )\

AR —
P
)

\

Livros de historiografia
n&o atuais

Figura 1.5.6: A atualizacdo de historias provéveis e as histdrias meramente possiveis.

De forma ilustrativa, podemos dizer que, a cada novo anuncio, a biblioteca das possi-
bilidades provaveis da histdria € atualizada, de modo que os livros recebem novas proposi¢coes
e aqueles que nao podem recebé-las, pois se tornam contraditérios com afirmagdes prévias no
texto, sdo “rebaixados” a livros de historiografia desatualizada. Essa € uma forma figurativa de
imaginar o que ocorre com um instante provdvel quando € “eliminado” por um anuncio; ele se

torna um instante meramente possivel, pois ele ndo € mais coerente com as evidéncias atuais.

1.5.4 Duas novas familias de sistemas de légica temporal

Como dito, toda a discussdao acima deve ficar mais precisa quando pudermos entrar
em detalhes formais, mas por agora € til uma noc¢ao geral e uma intui¢ao inicial sobre o projeto
desta tese. Afinal, cumpre destacar que nossa dualidade de perspectivas (estatica e dinamica ne-
gativa) fundamenta dois objetivos especificos: por um lado, desenvolveremos uma familia de
sistemas que chamaremos de PC para descrever a perspectiva estética; por outro lado, desen-

volveremos uma familia de sistemas que denominaremos HAL para a perspectiva dindmica.
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Essas duas novas familias de sistemas serdo construidas com base em sistemas temporais com
ramificagdo temporal.

Para aqueles mais familiarizados com 16gicas modais temporais e epist€micas, 0s sis-
temas PC em esséncia sdo sistemas temporais ramificados peircianos, porém com ramificagao
para o passado em vez de somente para o futuro. Especificamente PC é uma versdo generali-
zada de tal 16gica de Peirce, permitindo ramificacdo tanto para o passado quanto para o futuro,
mas a extensdo PC e suas respectivas extensdes limitam-se a ramificacdes para o passado.
Por outro lado, os sistemas HAL funcionam analogamente a 16gica do anuncio publico (PAL),
porém com operadores temporais em vez de com operadores epistémicos.

Para os que ndo estdo familiarizados com essas 16gicas modais, ndo haverd também
maiores problemas para a leitura; no momento certo os termos desses sistemas serdo devida-
mente apresentados. Nesta tese parte-se apenas do pressuposto de uma boa compreensao acerca
da l6gica proposicional classica, algumas nocoes de metaldgica e alguma familiaridade com Fi-
losofia da Ciéncia, todo o mais quanto necessario serd definido e introduzido ao seu tempo.
Confira no diagrama abaixo o trajeto que vamos percorrer para definir os sistemas temporais
que nos interessam. Note que hd uma relacdo de dependéncia, uns sao definidos a partir de ou-
tros; um sistema sucessor (apds uma seta) € uma extensdo do sistema antecessor (antes da seta).
Vale ainda observar que nada impede que as duas novas familias de sistemas sejam expandidas

de varias outras formas em trabalhos posteriores.
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b
K —— Ky - K K}, K.
P
[PBTL | ---{ PC| PC, PC; PC;’

Figura 1.5.7: Os sistemas estudados nesta tese.

Observacao (divisdes entre os sistemas). No diagrama acima, a divisao ‘AL’ indica que os sis-
temas posteriores (em circulos) a essa linha s3o sistemas dindmicos que funcionam por meio
de um operador de “anuncio”; a divisdo ‘P’ indica que os sistemas inferiores (em retangulos)
a essa linha sdo sistemas estdticos peircianos que funcionam com operadores temporais de-
finidos em termos de histérias, ndo somente de instantes. As setas indicam que um sistema
sucessor na seta € extensao de um antecessor, enquanto que as setas pontilhadas indicam nao
necessariamente uma extensao, mas uma modificacdo do sistema que antecede a seta. Os pri-
meiros sistemas da esquerda para a direita sao conhecidos de quem esteja mais familiarizado
com logicas modais. O sistema K; € o sistema temporal cldssico minimal, enquanto que K, é
um sistema minimal para ramificacdo temporal (para o futuro). A partir desses, enriquecendo
a semantica da linguagem, sdo criados os sistemas PAL (com uma versao modal ndo temporal,
mas epistémica), e o sistema PBTL, uma légica de tempo ramificado com uma semantica que
se refere a histdrias, ndo apenas instantes. O sistema que propomos nesta tese chamado HAL ¢
um sistema temporal com antincios, e a letra ‘C’ em PC foi escolhida por abreviar “Consenso”
(Consensus), trata-se de um novo sistema de 16gica temporal ramificada com uma semantica de
consensos. Os sistemas da familia PC sdo especialmente ricos na expressividade do consenso,

enquanto que os sistemas K, apenas possuem um operador menos expressivo, o “consenso
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final”. Os sistemas mais a direita, apds a letra ‘h’, s@o sistemas que assumem o “axioma do
fim” ou “principio do fim”, que faz com que suas estruturas tenham um ponto final, o qual cha-
maremos de “presente”, portanto, estao limitados a falar sobre o presente e o passado (limitados
ao ambito histdrico estrito). Finalmente, os sistemas com um subscritos w sdo extensdes que
chamaremos “bitemporais”: permitem a distin¢do formal entre passados e futuros meramente

possiveis e passados e futuros provaveis.

Por fim, convém nesta introducdo ainda dar uma espécie de guia para leitura das
linhas do tempo. Embora a metafora dos livros seja lidica, ela ndo é uma analogia perfeita, e
o leitor precisard logo se habituar a analisar o tempo histérico de uma forma pouco usual na
area da Ldgica, pois nunca foi proposta uma ramificacdo temporal para o passado justificada
dessa maneira. Entendendo a particularidade desta proposta semantica, deve ser de grande
utilidade o tdpico seguinte, no qual o leitor conseguird saber como interpretar as ramificacoes
bem como perceber que a medida que mais antincios surgem em um sistema, a tendéncia € que
o conhecimento histérico melhore em precisdo e em profundidade, termos que serdo definidos

em breve.

1.6 Guia de leitura das arvores de historias

Principais simbolos desta subsecio: ¢, h, 7, |T;|, \UT)|, ||, |74, U], |,
|Uhy|.

Observacao (principais simbolos). A partir deste ponto, os principais simbolos introduzidos
neste trabalho constardo no inicio de sua respectiva se¢do ou subsecdo, e também podem ser
consultados na lista de simbolos nas paginas iniciais da tese. Apenas serdo listados os simbolos
nao amplamente convencionais na area ou aqueles que, embora comuns, tenham recebido uma

definicdo mais especifica para esta pesquisa.

ApOs a leitura do tépico anterior, alguns leitores podem se perguntar sobre a relagdao
entre as teorias histdricas e os eventos historicos. Pois bem, as teorias historicas, restringidas
a um nivel meramente “factual” (como serd delimitado no capitulo seguinte desta tese), cor-
respondem as diferentes linhas do tempo que se ramificam do presente para o passado. Neste
topico vamos analisar como as teorias histdricas regem as arvores de historias € como essas

estruturas de arvores podem receber diferentes interpretacdes e podem capturar concepgoes



1.6 Guia de leitura das arvores de historias 67

temporais distintas sobre o fluxo do tempo. Para tal, vamos introduzir um aparato matemético
especifico para analisar nossas arvores.

Tipicamente, ramificacOes de historias sdo vistas como alternativas, essas alternati-
vas podem ser de natureza epistemoldgica (possibilidades epist€émicas sobre o que ocorreu ou
ocorrerd) ou ontoldgica (histdrias alternativas que existem em paralelo). Assim, hd basica-
mente dois tipos de relagdes entre uma teoria historica e uma estrutura de arvores de historias:
interpretagcdes epistemoldgicas e interpretacdes ontologicas (os capitulos iniciais do recente li-
vro de BELNAP; MULLER; PLACEK (2022) trazem uma boa introducio a esse tema). Nesta
tese, vamos nos limitar a interpretagdes epistemoldgicas para essas arvores na maior parte do
tempo, com excec¢do do capitulo final, pois as historias meramente possiveis podem ser inter-
pretadas em um nivel ontolégico. Isso dito, e sem mais delongas, abaixo esclareceremos duas
formas de interpretar e montar arvores de histérias em um modelo com base em leitura episte-

moldgica.

1.6.1 Terminologia para analise de arvores de historias

Antes de tudo, para darmos precisdo a essa nova leitura l6gica do tempo historico, pre-
cisamos estudar alguns padrdes matematicos por trds de nossas arvores, entdo vamos introduzir

a seguinte terminologia:

Definicao 1.9 (arvore). Uma drvore .7 é um conjunto ndo vazio de instantes de tempo t orde-

nados por uma relacdo de precedéncia transitiva.

Observacao (transitividade temporal). De modo geral, dizemos que uma relagcdo € transitiva
quando uma relacdo passa de uma para outra relacio de mesma natureza, por exemplo, na
relacdo “ser maior que”: tipicamente, aceitamos que, se x € maior que y, € y € maior que z,
entdo x também € maior que z. Analogamente, para a constru¢ao de arvores, aceitamos que, se
x precede y, e y precede z, entdo x também precede z. Posteriormente nesta tese detalharemos

essa e outras propriedades relevantes para nossos sistemas 16gicos.

Observacao (representacdo de arvores). Nesta se¢do (e no capitulo 3), representaremos o0s ins-
tantes como circulos com uma numeracao interna, e as relagdes serdo setas que explicitam o ins-
tante precedente em relacao a seu sucessor. Doravante (nos demais capitulos), a diagramacgao
serd simplificada: os instantes serdo representados por pontos; as relagdes de ordenacdo, por

linhas (sempre indo do futuro, a esquerda, para o passado, a direita). Essa alteracao serd ado-
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tada para maior elegancia geométrica nas demonstracdes, além disso, apenas nesta se¢io e no

capitulo 3 serd importante rotular instantes e categorizar a métrica do tempo.

Definicao 1.10 (niveis). [ é um nivel de uma drvore se | = {n | n € N} e esse niimero natural n
designa um conjunto de um ou mais instantes em um corte vertical em uma drvore diagramada
com relagoes dispostas horizontalmente. Chamamos de L o conjunto de todos os niveis de uma

drvore.

Definicao 1.11 (nivelamento). O nivelamento de uma drvore é uma sequéncia crescente de
sucessdo imediata de niimeros naturais que comeg¢a por 0 e termina em um nimero correspon-
dente ao ultimo nivel da drvore. Seja n,n, € N, I, é um nivel imediatamente superior a | em
uma determinada drvore se e somente se | =n, [, =n+1; e l, é um nivel superior a | se e

somentel =n, l, = n, en, > n.

Definicao 1.12 (tamanho de uma arvore). Uma drvore .7 é maior que uma drvore 7™ se e

S , - 3 m . /
somente se o iiltimo nivel I, de 7 é menor que o iltimo nivel I, de T*.

Definicao 1.13 (conjunto de ramos nivelado). 7] é o conjunto dos ramos h no nivel | de uma

drvore 7.

Observacao (noc¢do intuitiva de ramo). Nesta sec@o introdutdria, estaremos utilizando uma
noc¢ao de ramo intuitiva, como uma sequéncia ordenada de instantes que consistente em pelo
menos dois instantes conectados (ou seja, ndo sdo permitidos ramos degenerados, com um ins-
tante apenas, ou ramos sem instantes). Posteriormente oferecemos definicdes sutilmente dife-
rentes para “ramo” e “histéria”, mas neste primeiro momento essas expressoes serdo utilizadas

de modo intercambiavel.

Definicao 1.14 (conjunto de ramos total). 7 € o conjunto dos ramos h de todos os niveis | de

uma drvore 7.

Definicao 1.15 (conjunto de instantes nivelado). T;H é o conjunto dos instantes t no nivel | de

uma drvore I .

Definicao 1.16 (conjunto de instantes total). 7" é o conjunto dos instantes t de todos os niveis |

de uma drvore 7 .

Entenda-se que os instantes sdo pontos que podem servir como nds para se montar a

arvore. Assim, com base na sequéncia de niveis / de uma drvore, podemos introduzir um termo
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escalar (ou seja, um nico valor numérico, associado a uma unidade de medida ou métrica) para

o ndmero de ramos/historias em cada nivel:

Definicao 1.17 (nimero de ramos/histérias em um nivel).

]| é o niimero de ramos h em um
nivel | de uma drvore 7.

Quando quisermos especificar que se trata do nimero de ramos 4 de um instante ¢

|”

especifico, utilizaremos |%’f |. Desse modo, pelo uso de “|” e “|” entre um termo, ele ndo se
confundird com alguma entidade andloga que possa ser composta, como uma sequéncia ou um
conjunto de objetos. Assim, faz sentido dizermos que um nivel |7 | € maior que 2, mas nfo se
pode dizer que 7# pode ser maior que 2, pois |7 | € um tnico nimero, enquanto que % ndo
€ um valor especifico, mas sim um conjunto de objetos.

Nesses termos, podemos definir o conjunto total das histérias ou ramos 4 € 0 conjunto

total dos instantes ¢ formalmente como se segue:

T = UJﬁ
=0

TEUTI
=0

H4 uma forma fécil de saber o nimero total de instantes em uma arvore. Como
cada ramo/histéria implica em um instante a mais além de onde parte o inicio de uma relagcdo
de precedéncia, entdo o nimero total de instantes € igual ao nimero total de ramos/histérias

somado a 1. A soma de mais 1 vem do instante inicial da arvore.

7| =]+ 1

Por fim, assim como temos o ndmero de ramos em cada nivel, também podemos ter o

conjunto unido de todos eles:

Seja U .7# a unido dos conjuntos .74y, 71, ..., 7,
US| = |76+ | 74| + ...+ | A4

Nos graficos a seguir, utilizaremos a sequéncia ||, |7 |, ..., |74, | (da esquerda para

a direita) para representar o crescimento horizontal de uma arvore de historias (em dire¢dao ao
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passado mais longinquo), metrificando a extensdo das cadeias de instantes que compdem seus
ramos. Simetricamente, seguiremos também uma sequéncia de conjuntos de instantes de tempo,

cada qual relativo a um conjunto de ramos.

Seja UT; a unido dos conjuntos Ty, 11, ..., 17,

UT}| = |Ty] + |71 | + ..+ T3,

Com esses termos, podemos estabelecer uma funcdo de nivelamento f(I) que nos
da os ramos e os instantes de um nivel em uma relacdo sequencial de um para um entre a

sequéncia |7%|, |4, ..., |74 e a sequéncia |Tp|,|Ti|,...,|T,|. Por exemplo: se [ = 1, entdo a

; se [ =2, obtemos |.7453| e |T»

fun¢do entrega-nos |71 | e | T} , € assim por diante.

Por sua vez, nossa métrica de niveis de drvore nos graficos a seguir € dada por uma
sequéncia na forma (0, |.7%|, |To|), (1,741, |T1]), ..., (k,|74], |Tk|), onde I = 0 é o primeiro nivel
da arvore, [ = k é o ultimo nivel da arvore, e o proximo nivel de um nivel sempre equivale a

[+ 1. Essa sequéncia pode ser obtida por uma operagio recursiva f’(L), conforme a defini¢io a

seguir.

Definicao 1.18 (métrica de uma arvore). A métrica de uma drvore 7 é uma sequéncia de
niimeros naturais gerada por uma funcdo recursiva f que mapeia os instantes T,H ordenados
dentro da drvore de maneira sequencial desde o nivel | =0 até o ultimo da drvore, entregando,
em ordem, os valores correspondentes ao nivel, ao niimero de ramos em cada nivel e ao niimero
de instantes do mesmo nivel. Formalmente, essa funcdo entrega ao menos um de trés resultados

possiveis a cada passo:

(

0,74, |To, se, no nivel, nenhum t tem sucessor,

I+ 1,|71],|Ti+1|, se no nivel, algum t tem predecessor;

)

LA

7|, se, no nivel, nenhum t tem predecessor.

Caso 0: se uma arvore .7 tem apenas um nivel / = 0 com um instante 7, entdo temos
L = {0}, de modo que f(0) = (|7],|To|) e f'(L) = {(0, 7], |Tol), (0,174, To|) }. pois, nesse
caso, f'(L) = f'({0}) e I = 0 é tanto o nivel inicial quanto o final da arvore.

Caso 1: se uma arvore .7 tem dois instantes 71,7, tal que ¢; <t (portanto, com niveis
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[=0el=1),entdo L= {0, 1} e obtemos os seguintes resultados: f'({0,1})={(0,|54|,|To|), (0+
L, |11l |To+1)), (1,|24], |T1|)}. Note que a fungdo nos entregou trés resultados nesse dltimo
exemplo: o primeiro corresponde ao primeiro nivel da drvore; o segundo, gerou os resultados
adequados para o proximo nivel; e o terceiro fixou o dltimo nivel da drvore (a arvore tem uma
sequéncia finita de instantes ordenados).

Caso indutivo: para exemplos com arvores niveladas finitas com algum [ > 2, te-
mos L = {0,1,2,....,k} e obtemos algo semelhante ao exemplo anterior (mas uma sequéncia
mais longa): para k enquanto nivel final da érvore, f'({0,1,2,....k}) = {(0,|54|,|To|), (0 +
L1 41], | To1]), (04 14+ 1[4 ] [ Tos1411), -0 (K, | 7] [ Tie)) }-

Nas representacOes graficas a seguir, vamos omitir possiveis repeticoes no ultimo
nivel de uma arvore. Além disso, pressupomos a realiza¢do das somas aritméticas e a substituicao
de 0+ 1 por 1,04 1+ 1 por 2, e assim por diante, seguindo a ordem dos ndmeros naturais.

Com essas definicoes, podemos falar sobre teorias historicas em arvores. Em Ldégica,
¢ comum entendermos uma teoria como subconjunto de férmulas dentro de um sistema. Essa
acep¢do do termo “teoria” € com certeza bastante limitada, mas ao mesmo tempo nos per-
mite dar uma concretude para o conceito. No nivel semantico, nada nos impede de dar uma
conotacdo mais nobre para essa terminologia na comunidade cientifica. Todavia, a contraparte
epistemolodgica de uma feoria histérica em uma arvore de historias nada mais é que um con-
junto de férmulas indexadas em uma cadeia de instantes de tempo. Cada cadeia de instantes
que termina no presente representa uma teoria ou interpretacao diferente de como o passado se
deu (uma “versdo da histdria”). Com isso nao queremos falar apenas de eventos concretos, mas
também de proposicdes que traduzem causas, as quais podem ser consideradas verdadeiras em
uma historia, mas falsas em uma outra.

O ponto de partida para a pesquisa historica € a existéncia de fontes historicas. Sem
fontes histdricas, tudo quanto seja possivel € igualmente provdvel. Inversamente, quanto mais
fontes histdéricas, menor é o nimero de possibilidades provaveis. Entretanto, como nossas
informagdes sobre o passado e seu significado sdo incompletas, tipicamente fontes historicas
subdeterminam teorias, o0 que significa que nao costumam ser suficientes para que os cientis-
tas decidam entre teorias concorrentes. As diferentes versdes tedricas do passado podem ser
colocadas em uma arvore, onde podemos examinar aspectos formais da relacdo temporal entre

teorias historicas e eventos historicos.
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1.6.2 Verticalidade e horizontalidade epistemologicas em arvores de historias

Considere abaixo uma arvore de exemplo de estrutura que representa teorias de teo-
rias, ou seja, permite ramificacdes dentro de ramificagdes. Chamaremos de “teorias’” para ser
uma nomenclatura mais simples, porém trata-se de algo equivalente a “versdes da histdria” ou
mais detalhadamente “versdes cientificamente aceitas do que pode ter de fato ocorrido”. A
verticalidade da arvore estd diretamente relacionada a pluralidade de teorias na comunidade
cientifica, enquanto que a horizontalidade da arvore estd diretamente relacionada ao que afir-
mamos sobre o passado. Nessa estrutura, / estabelece a métrica do tempo em numeros naturais
indo do presente ao passado (da esquerda para a direita); |7]| é a quantidade de histdrias ou
relagdes de precedéncia em um dado nivel /; e |T;| é a quantidade de instantes de tempo em cada

L.

Modelo com teorias de teorias
futuro <= passado
0 = presente

To|=1 |T|=1 |T=2 |Z=3 |I4=4

vl =1 | =2 |G =3 [AH]=4 [A|l=0
iteorlas > @ @

eventos historicos
Figura 1.6.1: Modelo com teorias de teorias.

O tipo de sistema de ramificacdo da arvore acima serd o padrdo na maior parte desta

tese, mas especificamente o sistema K}';il foi feito para modelar uma forma diferente da relacdo
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entre teoria e evento: uma relacio de “teorias em bloco”, como podemos chamar. Nessa forma
alternativa de modelagem s6 € possivel gerar novas ramificagdes no primeiro nivel de uma
arvore. Confira na drvore abaixo como podemos traduzir um modelo de teorias de teorias
(exemplo anterior) em um modelo de teorias em bloco.
Modelo com teorias em bloco
futuro <= passado

0 = presente
teorias histdricas no presente = 4

teorias

teorias

Figura 1.6.2: Modelo com teorias em bloco.

Veja que hd uma convergéncia entre o nimero de instantes ¢ dos dltimos niveis dos
ramos de um modelo de teorias de teorias e o nimero de historias em / = 0 de um modelo
de teorias em bloco. Com base nessas traducdes, podemos analisar nas arvores histéricas uma
relacdo direta entre o niimero de teorias € o nimero de instantes em /[ = 1 de uma &rvore.
Para tais tradugdes utilizamos implicitamente uma no¢ao de “semelhanca entre instantes” a
qual serd definida mais a frente nesta tese (quando estabelecermos nossa linguagem-objeto e
introduzirmos outras defini¢des importantes).

De forma simples, podemos saber quantas teorias existem em uma comunidade ci-

entifica dada qualquer 4rvore ramificada complexa, bastando verificar quantos instantes ha em
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[ = 1 no modelo ou, alternativamente, quantos ramos ha no primeiro nivel da arvore.

Teorema 1.1 (teorias em uma arvore). Em uma drvore 7, o niimero de teorias no presente

(I =0) em modelo de teorias em bloco é igual a |T|, ou seja, é igual ao niimero de instantes em

[ =1de 7. Equivalentemente, em uma drvore 7, o niimero de teorias no presente (I =0) em

modelo de teorias em bloco é igual a ||, ou seja, é igual ao niimero de histérias em | = 0.

Demonstracdo. Essas igualdades podem ser demonstradas pelas defini¢des precedentes e pelas
condi¢des de um modelo de teorias em bloco. Como teorias em bloco s6 podem ter ramificagao
no inicio da arvore (I = 0), entdo |71 | > | 7| e | 74| < | 74| para qualquer nivel k > 1. E como
uma arvore .7 nao pode ter instantes ¢ desconectados de outros (precisam estar em ramos),

entdo |7 |=|75|. |

Corolario 1.1.1 (teorias em uma arvore com um tnico fim). No caso de haver apenas um
instante to em | =0 (0 que serd o caso mais a frente, quando introduzirmos o “axioma do fim”),

. . . s . I
o niimero de teorias do presente em um modelo de teorias em bloco é sempre igual a |7;°|.

Um exemplo de instancia do teorema esta diagramado acima: temos quatro instantes
em [ = 1, a saber, 4a, 4b, 4c e 4d, de modo que |T;| = 4; e temos quatro teorias no presente
(I =0), ou seja, | 7| = 4.

Veja que o teorema acima leva em conta o nimero de instantes ¢ iniciais € ndo o
nimero de niveis. Essa distin¢do € importante; pois, embora tenhamos mostrado anteriormente
uma relacdo de igualdade entre / e o nimero de teorias nas drvores acima, isso ndo necessaria-

mente € assim para todos os casos, como pode se observar pelo exemplo abaixo:



1.6 Guia de leitura das arvores de historias 75

Modelo com teorias de teorias
futuro <= passado
0 = presente

=0 =1 =2 [=3 [=4

| =1 || =2 |H4|=3 |H4|=2 |H|=0
Tol=1 |Ti|=1 |Dh|=2 |I3=3 |T4=2

teorias . @ @

() ()

€

Y

eventos historicos

Figura 1.6.3: Modelo com que possui mais teorias no fim (0) do que instantes iniciais (4a e 4b).
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Modelo com teorias em bloco
futuro <= passado
0 = presente
teorias histdricas no presente = 3

®
&)
)

eventos historicos

Figura 1.6.4: Modelo em bloco que possui mais teorias no fim (0) do que instantes iniciais (4a

e 4b).

Além do teorema anterior, uma proposi¢ao interessante que podemos defender com
base nessa abordagem epistemoldgica em arvore € que o conhecimento do passado € proporci-
onal a quantidade de eventos historicos dispostos horizontalmente e a evolugdo desse conheci-
mento € inversamente proporcional a quantidade de teorias (verticalidade da drvore) no decorrer
do tempo. Trataremos essa conclusdo como uma proposicao filoséfica, posto que se trata de uma

interpretacao.

Definicao 1.19 (profundidade em arvore). Uma drvore 7 é mais profunda (ou “mais com-
prida”) que uma drvore 7' se e somente se o iiltimo nivel I, de 7 é um niimero maior que o

dltimo nivel I}, de .

Definicao 1.20 (precisdo em arvore). Uma drvore 7 é mais precisa (ou “menos volumosa”)

que uma drvore 7' se e somente se |UH| < |U| (para |U]| de T e |U| de T').
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Proposicao 1 (evolucdo vertical e horizontal do conhecimento historico). O “conhecimento

historico” pode evoluir em dois sentidos, em profundidade e em precisdo:

* a “profundidade” do conhecimento historico é diretamente proporcional a quantidade de

instantes ndo vazios encadeados linearmente desde o presente ao passado mais remoto;

* a “precisdo” do conhecimento historico é inversamente proporcional a quantidade de

teorias (ou versoes concorrentes) para a sequéncia de eventos do passado.

Por essas ultimas defini¢des e a proposi¢do acima, estabelecemos uma equivaléncia6

entre o “conhecimento histérico” e a “histdria enquanto estd sendo conhecida”. O primeiro
aspecto da evolucao do conhecimento histérico (profundidade) é uma forma de traduzir o co-
nhecimento historico em termos de acimulo de proposi¢des provavelmente verdadeiras sobre o
passado e, a0 mesmo tempo, o detalhamento desses acontecimentos. Quando as férmulas sdao
distribuidas em mais instantes, isso indica que conhecemos fendmenos do passado de forma
mais distribuida e processual desde um passado mais remoto até o presente.

Por outro lado (em paralelo a profundidade), o segundo aspecto da evolucao do conhe-
cimento historico (precisdo) pode ser constatado via Teoria do Desemaranhamento nos sistemas
de l6gica do antncio histérico, como abordaremos ao seu devido tempo. Em sintese: a medida
que novas proposi¢oes sdo assumidas como verdadeiras na comunidade cientifica e anunciadas,
menos teorias teremos em uma arvore (intuitivamente, € como se a arvore de histdrias fosse “po-
dada”). No extremo, um ‘“conhecimento perfeitamente preciso” em ci€ncias histéricas significa
a unanimidade de uma s6 teoria (versao) da sequéncia de acontecimentos histéricos. Vale lem-
brar que ndo pode haver menos do que uma teoria, se os sistemas nao permitirem um conjunto
vazio de historias.

Essa interpretacao geral pode ser aplicada também para a comparagao de teorias den-

tro de uma arvore, conforme o seguinte par de defini¢des:

Definicao 1.21 (profundidade de teoria). Uma teoria h em 7 é mais profunda (ou “mais abran-
gente”) que uma teoria ' na mesma drvore se e somente se o iiltimo nivel l,, em que se prolonga

2 . . o ~ / !/
h é um niimero maior que o ultimo nivel [, em que se prolonga h'.

Definicao 1.22 (precisdo de teoria). Seja |Uh| o niimero de subteorias ou subramos em uma

. . . 2o !/ ~
teoria h que corresponda a um dos ramos de uma drvore de historias 7, e |Uh'| o niimero de

6Alguns detalhes formais sobre equivaléncias encontram-se em BOOLOS, G. S.; BURGESS, J. P.; JEFFREY,
R.C., 2012.
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. . / ! L . . .
subteorias ou subramos de uma outra teoria h' de 7, h' é uma teoria mais precisa que h se e

somente se h e h' estdo contidos em , 7 C T e |Uh'| < |Uh|.

O estudo das arvores em cortes verticais da-nos ferramentas para a andlise das teorias
historicas. Assim como alguns galhos de uma arvore sao mais pesados que outros, também
podemos dizer que o peso de uma teoria h em .7 € dada por |U.7Z’| — |Uh|. Uma teoria ou ramo
h da drvore € tanto mais leve quanto menor for o valor de |Uk| em relagdo a |UJZ|. A partir
da noc¢do de “peso de uma teoria”, podemos definir uma série de conceitos interessantes para a

Filosofia das Ciéncias Historicas. Abaixo estdo alguns desses conceitos:

Definicao 1.23 (ciéncia perfeitamente consensual e teoria perfeita). Dizemos que 7 corres-
ponde a uma ciéncia perfeitamente consensual (sem concorréncia de teorias) e h é uma teoria
perfeita sobre o que ocorreu de acordo com as fontes historicas disponiveis no presente (dado

pelo nivel | =0 da drvore) se e somente se | US| = |Uh|.

Exemplo: Em uma arvore com dois instantes 1 e f, € uma Unica historia £,

e |Uh| = 2.

usz|=2

Definicao 1.24 (teoria concorrente). Dizemos que h é uma das teorias concorrentes de J se e

somente se |UF| > |Uh|.

Exemplo: Em uma 4rvore com trés instantes ¢y, tp, € tp; € uma historia 4 formada por
11 < tyg, temos que (US| = 3 e |Uh| = 2, de modo que existe uma outra histéria concorrente

W ={t; <ty }, tal que |UK'| = 2.

Definicao 1.25 (peso de teorias). Dizemos que h' é uma teoria mais leve que h se e somente se

|UR'| < |Uh|.

Exemplo: Em uma 4drvore com quatro instantes f1, taq, t2 € 134, com uma histéria 4’
formada pela cadeia de instantes ¢; < ty;, € outra histéria 2’ formada por | < ta, < 34, temos

que |UR'| =2 e |UR"| = 3, de modo que |UA'| < |URh"|.

Defini¢fio 1.26 (a teoria mais leve e a teoria mais pesada). Dizemos que h' é a teoria mais leve
de T se e somente se |Uh'| < |Uh| (para h qualquer teoria diferente de h' em 7). Inversamente,

W' é a teoria mais pesada de T se e somente se (US| —|UN'|) < (JUS| — |Uh]).

Exemplo: Na mesma arvore do exemplo anterior, K é a teoria mais leve da arvore,

1 . .
enquanto que & € sua teoria mais pesada.



1.6 Guia de leitura das arvores de historias 79

Definicao 1.27 (teoria unanimemente aceita). Seja |h;| o niimero de ramifica¢des (subteorias)
de uma teoria h em um nivel qualquer [, dizemos que h; é a teoria unanimemente aceita para o

nivel | do tempo historico se e somente se |77 = |hy|.

Exemplo: Mais uma vez, considere a arvore do exemplo anterior, temos que ] esta
em ambas as teorias / e #'. Dado que esse instante esteja em um mesmo nivel / = 1 para essas
histérias, temos que |.747| = 2 (pois hd somente duas ramifica¢des nesse né da arvore) e || = 2
(pois nesse nivel da arvore ha um tnico no).

Note que a leveza de uma teoria estd diretamente relacionada a quantidade de dis-
sensos dentro dela, cada qual ramificando-a em subteorias, o que indica o qudo ambigua, pro-
blematica, complexa ou controversa é essa teoria dentro da comunidade cientifica. Todavia,
uma teoria mais leve ndo necessariamente ¢ melhor que uma mais pesada; pois, conquanto nao
tenhamos meios legitimos para podar a arvore de forma ideal, ndao podemos saber qual € a teo-
ria perfeita (na hipétese de haver alguma), e as teorias podem ser podadas com o tempo (como

discutiremos no final desta tese).

Observacao (comparacdo entre teorias e progresso cientifico). Como nosso formalismo permite
comparacoes entre teorias, além de descrever formalmente seus respectivos desenvolvimentos,
nossos modelos também podem ser empregados em discussdes de Filosofia da Ciéncia rela-
cionadas ao progresso cientifico, como, por exemplo, alguns dos topicos discutidos por Larry
Laudan (2011). Entretanto, as aplicacOes devem levar em conta as limitacdes de nossa no¢ao

formal de teoria e as restri¢des da linguagem que definiremos nos capitulos seguintes.

Outra caracteristica epistemoldgica que as teorias histéricas adquirem ao serem mo-
deladas em arvore de instantes é a propriedade de serem claramente distintas uma das outras,
enquanto hipéteses independentes. Essa propriedade é de grande importancia, pois sem ela ndo
seria possivel existir uma evolucdo gradual, eliminando construgdes hipotéticas a medida que

novas evidéncias surgissem.

Proposicao 2 (individuagdo de teorias em bloco). Toda teoria historica, entendida como uma
configuracdo descritiva provdvel do passado, é um conjunto tinico de férmulas e instantes em
uma drvore. Se hd uma outra teoria com as mesmas formulas e instantes, entdo trata-se da

mesma teoria.

Essa proposicao é uma interpretacdo das cadeias lineares para teorias em bloco que

desenbocam em um instante final. A caracteristica de individuagdo das teorias pode ser consta-
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tada especialmente nos sistemas HAL. Sem essa pressuposicao tedrica, ndo seriam elimindveis
e recairiam em um problema conhecido em Filosofia da Ciéncia, o chamado Problema de
Duhem—Quine ou Tese de Duhem—Quine.

O conjunto de suposi¢cdes que sustentam que uma determinada proposicdo é verda-
deira pode ser chamado de “feixe de hip6teses” ou bundle of hypotheses. Embora um feixe de
hipéteses (ou seja, uma hipotese e suas suposi¢oes de fundo) como um todo possa ser testado
contra o mundo empirico e ser falsificado se falhar no teste, a tese de Duhem-Quine diz que é
impossivel isolar uma dnica hipétese no feixe, o que caracteriza o que é chamado de “holismo
de confirmac@o”. Duhem e Quine possuem leituras holisticas diferentes desse problema, mas
Allan Franklin (2011) oferece uma representacdo légica geral do raciocinio por tras da tese

desses autores:

Considere o modus ponens. Se uma hipétese 4 implica evidéncia e, entdo ndo e
implica nao 4. Porém Duhem e Quine, de maneiras ligeiramente diferentes, apon-
taram que nao € apenas & que implica e, mas sim /4 e b que implicam e, onde b € o
conhecimento de fundo. Assim, ndo e implica ndo 4 ou ndo b, e ndo se sabe onde

colocar o nao.

O problema de Duhem-Quine aparece em muitos casos de falseamento de hipéteses
em que ndo hd uma forma clara de distinguir uma hip6tese das demais hipéteses em torno dela.
Assim, apds a descoberta de uma nova evidéncia que falseie o feixe de hipéteses, ndo se sabe
ao certo qual hipdtese do feixe deve ser falseada. No entanto, em nossa Logica do Consenso
Historico, uma teoria, enquanto uma hipétese densa sobre a sequéncia dos acontecimentos do
passado, ndo é atingida por essa tese, posto que ela pode ser interpretada como um feixe inteiro
de hipdteses falsedvel em bloco. Em outras palavras, cada teoria ndo € uma hipétese pontual,
mas sim uma hipétese densa ou uma combinagdo de hipoteses.

Por conseguinte, o conjunto das teorias € o conjunto de todas as combinagdes hi-
potéticas provaveis em feixes de hipdteses sobre o que ocorreu, cada qual compondo uma cadeia
de todos os acontecimentos interpretaveis via fontes histdricas atuais. Assim, uma vantagem de
nossa abordagem por combinatdria € justamente permitir o falseacionismo de teorias descriti-
vas, as quais se encontram individualizadas em cadeias temporais distintas. No momento certo,
mostraremos como essa abordagem ldgica € uma resposta a dificuldade das ciéncias histéricas

de se adequarem ao método falseacionista de Popper como tradicionalmente interpretado.
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2 Historias provaveis de uma perspectiva estatica

A historia ndo é o passado, mas um mapa do passado, desenhado a partir de

um ponto de vista particular, para ser iitil ao viajante moderno.

Henry Glassie, Passing the Time in Ballymenone

QUESTOES DE CADA SUBSECAO

1. O que € o conhecimento cientifico?

2. O que sdo ciéncias historicas?

3. Quais tipos de sentengas das ciéncias histéricas podem ser formalizadas em uma

l6gica temporal proposicional de instantes de tempo?

Capitulo 2

4. Como o conhecimento cientifico no tempo é possivel?
5. Com que fundamento construimos hipéteses provaveis sobre o que ocorreu?

6. Em sintese, quais sdo os pressupostos tedricos por tras da andlise formal desta tese?

Neste comego de capitulo, argumentaremos, com um vocabuldrio 16gico-filoséfico
mais informal, que certos tipos de ciéncias (as quais denominamos “ciéncias histéricas”) fazem
um trabalho descritivo em relagdo a um potencial passado real, estabelecendo o que chamare-
mos “passados provaveis”, os quais fundamentam interpretagdes (consensuais ou nao) na comu-
nidade cientifica sobre o que teria realmente ocorrido . Em um segundo momento, entéo, ofere-
ceremos um formalismo que consideramos adequado para regimentar essa perspectiva tedrica.
Em suma, tanto com a parte tedrica prévia quanto com a parte formal, buscamos responder a
uma importante questdo na Filosofia da Ciéncia: de como se pode compreender a pluralidade
de interpretagcdes histdricas descritivas acerca do passado sem se perder, nessa pluralidade de
interpretagdes, a possibilidade de consenso nas ciéncias historicas a respeito do que “realmente

ocorreu”?

"Deixaremos uma expressao entre aspas simples — como em ‘passados provdveis’ — quando estivermos nos
referindo a uma expressdo dentro de outra ou a expressdo em si, e nao ao que ela significa; por exemplo, na sentenca
“apalavra ‘passado’ tem sete letras”. Por outro lado, deixaremos uma expressao entre duas aspas quando quisermos
destacar um termo que receberd uma defini¢do precisa ou quando quisermos destacar que se trata ou de uma
sentenca especifica em andlise — como a mencionada acima — ou quando se trata de uma mengao/citagcdo ou ainda
quando se trata de um uso enfraquecido/solto/livre dela em relagdo a um sentido mais rigido que eventualmente
possua — como ao dizermos que algo se trata da “esséncia” de uma outra coisa sem que definamos com precisao
o que estamos entendendo por esse termo.
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Comecaremos pelo objeto de estudo, a ciéncia, ou melhor: as ci€ncias histéricas. E,
ao se falar em “ciéncias histéricas”, supde-se, € claro, que sejam dreas contidas dentro de um
conjunto maior de dreas cientificas: as ciéncias. Nessa dire¢do, percorreremos varios subtopicos
até podermos definir bem como funcionam as ciéncias historicas. Para ilustrar nosso percurso,

deixamos o seguinte mapa conceitual:

Objetividade
Ciéncias <
\L Racionalidade

Ciéncias Modernas

Matematizagao /\
. > Empiricas  Formais —— Matematizacao
Experiéncia e i s
Falseabilidade l Nao-relatividade
Tempo Historico Extens&o ordenada

Ciéncias Historicas
Finalidade

o Descritibilidade
Histdria Natural Historiografia
Acessibilidade

Probabilidade
Atualidade
de Forcas

Atualismo Histdrico

Figura 2.0.1: Subtipos de ciéncias (indicados por setas) e suas caracteristicas (indicadas por

linhas).

Em seguida, entdo, serd conveniente a essa pesquisa um aprofundamento acerca do
que chamamos “Atualismo Historico”, mostrando como tal principio conecta-se com nossa pro-
posta l6gica, bem como justifica o tratamento sistematico e cientifico das descri¢cdes oferecidas
pelas ciéncias histdricas. Nosso aprofundamento ser4 feito principalmente por meio dos seguin-

tes topicos:

¢ Descritibilidade

— fatos e sentencas historicas

— verificabilidade de sentencas histdricas
* Acessibilidade

— principios operacionais em ciéncias historicas

— método hipotético
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% consensos e dissensos
% lacuna epistémica
+ fonte histdrica

* passado provavel
— objetividade para consensos legitimos

* 1mparcialidade com “boa” subjetividade
x realidade do passado
* publicidade

- de resultados

- de fontes

- de métodos
¢ Probabilidade e Atualismo

— hipoéteses provaveis
* hipdteses documentais
- diretas
- indiretas

* hipoteses genéticas

Comecemos por entender o que sao “Ciéncias Historicas” dentro do que chamamos

de “Ciéncias” em geral.

2.1 Ciéncia e ciencias

Do ponto de vista etimoldgico, o termo ‘definicdo’ designa uma “a¢do que estabelece
limites™; e este serd nosso ponto de partida: estabelecer limites entre o que € e 0 que ndo €
cientifico e entre o que é do dominio das ci€ncias histéricas e o que nao o €.

Todavia, como ja amplamente reconhecido, na Filosofia da Ciéncia ndo € nada facil
dar uma defini¢@o sucinta que seja tdo rigorosa quanto geral sobre o que é uma ciéncia (abar-
cando todas as dreas consideradas hoje cientificas). Contudo, para os nossos fins neste estudo,
acreditamos ser suficiente partirmos de uma defini¢do bastante simples e genérica, seguindo

apenas dois requisitos. Tais requisitos, pensados ja por Aristoteles para “defini¢cOes reais”
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(SANT’ANNA, 2005, p. 3), sdo: (1) delimitar um conjunto de objetos sobre o qual certo
objeto estd sendo definido como um caso particular; e (2) oferecer uma propriedade que esse
objeto tenha, mas o resto do conjunto, ndo, capturando, assim, sua “esséncia”, por assim dizer.
Foi desse modo, por exemplo, que Aristételes procurou definir um ser humano como um “ani-
mal racional”; i.e., um objeto que estd contido no conjunto dos animais, mas que se difere dos
demais animais por ter logos, ser capaz de didlogo; e, consequentemente, também raciocinio.

De modo anélogo, definiremos ci€éncia como um tipo particular de atividade intelec-
tual que tem como fim dltimo descrever e explicar, com a maior precisdo possivel, fendmenos
culturais e naturais ou processos formais. Desenvolveremos essa proposta abaixo.

Aristoteles ja reconhecia a ci€ncia como uma atividade intelectual, alids, puramente
intelectual, diferenciando-a, pois, da arte/técnica, na medida em que esta, diferente daquela,
possuiria uma parte criativa; seu fim nao é conhecer em si mesmo um objeto e sim criar um
artificio. Ademais, para Aristételes, a ciéncia deve chegar a conclusdes verdadeiras que, em
ultima instancia, ndo podem ser revisadas, pois tais afirmacdes verdadeiras corresponderiam
a propriedades estruturais da realidade dos objetos estudados. Para lembrar de um exemplo
classico do inicio de sua Metafisica (cf. ROSS, 1924): quando um matemaético fornece uma
demonstracao correta de que “a raiz quadrada de 2 é um numero irracional”, tal conclusdo
corresponderia a um fato sobre a raiz quadrada de 2, assim esse resultado ndo pode ser revisado,
i.e., a proposicao acima ndo pode vir a ser falsa, isso dado que a demonstra¢do percorra com
precisao desde premissas verdadeiras até a conclusao.

Contudo, consideremos especificamente as chamadas “ciéncias modernas”, termo que
Pascal Nouvel (2013, pp. 43-47) utiliza para denominar as dreas do conhecimento que, se-
guindo autores como Descartes, Hume, Newton, Bacon, Boyle e Galileu, buscam aplicar tanto
quanto possivel para seus estudos os requisitos da matematizagdo e da experimentacao. Requisi-
tos esses bem conhecidos da Filosofia e Historia da Ciéncia por autores como, respectivamente,
Alexandre Koyré (1979) e Ian Hacking (1989). Considerando essas ciéncias, hd grande dificul-
dade de se aplicar o conceito aristotélico de conhecimento cientifico. Pois quais premissas sao
sempre verdadeiras para os cientistas modernos? Além disso, quais regras utilizam para infe-
rir uma conclusao a partir de premissas? E havendo certas regras adequadas e premissas tidas
como verdadeiras, serd que a conclusdo nao pode sempre ser passivel de revisao cientifica ao
longo do tempo? Essas questdes nao sao simples, levando-se em conta o desenvolvimento das

ciéncias modernas nos ultimos séculos; ciéncias como a Matematica, a Ciéncia da Computagdo,
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a Légica, a Fisica, a Geologia, a Biologia, a Antropologia, a Linguistica e a Histéria. Cada area
categorizada como “ciéncia formal” (€ o caso das trés primeiras), “ci€ncia natural” (caso das
trés seguintes) ou “ciéncia humana” (caso das trés ultimas).

Ora, em todas as ciéncias modernas mencionadas acima ha exemplos de premissas,
regras de inferéncia ou conclusdes antes consideradas verdadeiras ou corretas que, em um se-
gundo momento, foram consideradas inapropriadas ou falsas ou pelo menos parcialmente fal-
sas (i.e., ndo mais verdadeiras de modo irrestrito). Sdo exemplos as premissas cosmoldgicas
da Fisica Newtoniana, a Regra de Necessitacao da Logica Modal (ausente em 16gicas modais
nao normais) e as conclusdes do racismo cientifico da Antropologia do século XIX. Ademais,
embora ainda seja comum a compreensao de que ao menos as “ci€éncias puras’ (ndo-aplicadas)
busquem o conhecimento por ele mesmo e utilizem objetos técnicos apenas como meios para
tal, as ciéncias modernas estdo muito mais ligadas hoje a técnica do que outrora estiveram. As-
sim, por essas razdes € outras, propomos uma especificacdo mais modesta que a de Aristoteles
para compreender as ci€ncias, ou ao menos as “ciéncias modernas” (na expressdao de Pascal
Nouvel) dentro do escopo das atividades intelectuais.

Por outro lado, queremos dizer por “atividade intelectual”” nas ciéncias modernas algo
proximo ao que foi concebido por Aristoteles; mais especificamente estamos a sustentar, com

Newton da Costa (2018, p. 49), que

a ciéncia consiste essencialmente em sistema de conhecimentos alcangados por ca-
minho racional. Seu propoésito: o conhecimento cientifico, isto €, série de crencas
verdadeiras e justificadas, dentro das fronteiras da racionalidade. E o instrumento
desta estriba-se na razao, a capacidade de conceituar, de julgar (em particular, de

criticar) e de inferir.

Essa tdltima capacidade (capacidade de inferir), vale observar, sempre ligada direta
ou indiretamente a alguma légica. E assim, ainda que de modo bastante idealizado, podemos
afirmar, com as palavras de Newton da Costa, que “a razdo sozinha conduz, em principio, as
ciéncias formais; a razdo mais experiéncia, as reais”; essas ultimas também chamadas ‘“‘ciéncias
factuais” ou “ciéncias empiricas”.

Ao lado da racionalidade cientifica, porém, entendemos que cabe a objetividade —
que analisaremos mais tarde nas ciéncias histéricas — e a busca da descricdo e/ou da explicagdo
de processos formais ou de fendmenos naturais e sociais na atividade cientifica. Em particular,

devemos destacar a busca da descri¢do, posto que nenhum modelo explicativo € adequado se
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ndo estd baseado em descricdes precisas, e dado também que em algumas ciéncias histdricas o
trabalho descritivo é muitas vezes a tarefa dominante. Uma defesa interessante da primazia da
descricao em ciéncias foi feita por Gaston Bachelard (2004, p. 13), e parece-nos adequada em
grande parte para as ciéncias histdricas, embora, em alguns casos, possa-se questionar se sua

teoria ndo tenha subestimado o papel da explicacao.

2.2 Ciéncias historicas
2.2.1 Matematizacao e experimentacao sobre fenomenos pretéritos

Em se tratando de ci€ncias que estudam fendmenos empiricos do passado, € esperavel
que a matematizacao desses fendmenos seja, quando vidvel, e pela natureza mesma do objeto
pretérito, altamente dependente da estatistica e da probabilidade, e, no dominio da matematica,
esteja principalmente relacionada a sistemas dinamicos. Vale destacar que, em particular ha
uma 4rea transdisciplinar em ciéncias histéricas, a Cliodinamica (cf. TURCHIN, 2003 e 2018),
dedicada ao estudo matematico de sistemas dindmicos em processos histéricos humanos (as-
pectos sociais, biologicos e culturais).

Como ndo € o assunto central desta tese, adotaremos aqui a expressao “experimentos”
simplesmente para nos referir aos meios empiricos pelos quais os cientistas sdo capazes de testar
suas afirmacoes sobre fendOmenos naturais ou sociais. Em ci€ncias historicas, a experimentacao
dificilmente sera utilizada no sentido de reproduzir um fendmeno no tempo presente, de modo
a estipular constantes causais; em vez disso, a experimentacdo, quando ocorre em historiografia
e histdria natural — como as definiremos em breve —, esta relacionada ao uso de diferentes
técnicas para extrair informac¢do de fontes historicas, como ao usar luz ultravioleta para exa-
minar a pigmentagdo de uma escultura antiga ou usar datacdo de decaimento radioativo para
examinar quando aproximadamente um determinado espécime de ser vivo veio a falecer. Esses
“experimentos” (em sentido mais amplo) sao usualmente considerados suficientes para determi-
nar se € verdadeiro que tal espécime viveu em tal ou qual época geoldgica ou se tal escultura foi
tingida ou ndo, mas geralmente ndo sao suficientes para se fazer previsoes sobre esses objetos
em relacdo ao futuro.

Também ha experimentos em ciéncias historicas para hipdteses indiretas, algo que
posteriormente chamaremos “hipdteses genéticas”. Deixando de lado, por ora, a natureza des-
sas hipoteses, podemos nos concentrar em alguns exemplos para “experimentacdes indiretas”,

como chamaremos daqui para frente. Considere as diferentes hipdteses que temos sobre como
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as piramides do Egito Antigo foram construidas. Um primeiro crivo para selecionar, dentre
essas hipdteses, aquelas “aceitaveis”, envolve constatar que sdao funcionais, ou seja, de fato por
meio de tal ou qual técnica hipotética € possivel se construir uma piramide. Para tal crivo,
executa-se um experimento indireto: tenta-se construir uma piramide (nao necessariamente em
mesma escala) ou parte dela utilizando uma técnica hipotética (baseado nos papiros do Didrio de
Merer, escritos ha mais de 4.500 anos, e descoberto em 2013; cf. TALLET, 2017 ¢ 2021) com os
materiais supostamente acessiveis a época. Para um outro exemplo ainda, considere a hipotese
de que a a Odisseia, no formato que conhecemos hoje, ndo foi integralmente escrita apenas
por um rapsodo (Homero), mas geracdes de rapsodos transformando os poemas homéricos de
improviso em improviso (cf. introdu¢do de Bernard Knox em HOMERO, 2011). Tal hipétese
ganha mais for¢a se pudermos constatar que os poemas homéricos possuem tragos linguistico-
narrativos de improviso poético, mas se nao podemos constatar quais sao esses tracos de im-
proviso a época, podemos indiretamente verifici-los examinando quais os tragos de improviso
de comunidades atuais — em condi¢des andlogas —, por exemplo, dos bardos dos Balcas,
observando-se, entdo, que tais tracos também estido presentes nos cantos homéricos, tal expe-
rimento conta indiretamente como uma evidéncia para tal hipétese da composicao da Iliada
e da Odisseia. Em ambos os exemplos (das piramides e dos cantos homéricos), observa-se
que pressupdem coisas em comum nho passado e no presente (i.e., certa “atualidade do passado
histdérico”) para ser razodvel aceitar tais experimentos indiretos; nesses casos: as leis da fisica
— por tras da construcdo da piramide — e certos fendmenos linguisticos recorrentes na historia
da lingua e da literatura — por trds da composicio dos cantos homéricos. Nesses casos, dize-
mos ser um experimento indireto, porque o experimento nao € feito com um objeto do passado
(como a piramide original dos egipcios), mas sim com uma “réplica” ou objeto andlogo no
presente. Outra forma de experimento indireto que vale a pena ser mencionada € aquela por
simulacao computacional (por exemplo: por meio de modelos baseados em agentes), com base
em bancos de dados; uma técnica bastante utilizada em Arqueologia (CEGIELSKI; ROGERS,
2016) e na ja mencionada Cliodinamica (por exemplo: LYALL; BRIZHINEV; BRADBURY,
2020).

Acreditamos, assim, que o espirito da experimentagao cientifica moderna encontra-se
nas ciéncias histdricas, posto que os experimentos que mencionamos sao, na comunidade dessas
ciéncias, tidos como suficientes para corroborar empiricamente certas crencas. Nas ciéncias

histdricas uma crenca € empiricamente valida se estd objetivamente embasada em informacoes
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ou inferidas geneticamente por experimentos indiretos ou extraidas de fontes histéricas (como
estatuas, documentos e fosseis) por meio de métodos aceitos dentro da comunidade cientifica.
A razdo da aceitac@o de certos métodos e experimentos no lugar de outros bem como
a razdao da mudanca de aceitacdo ¢ um assunto bastante controverso na Filosofia da Ciéncia e
ndo cabe ao presente trabalho. Partimos do pressuposto de que em um determinado momento
a comunidade cientifica em ciéncias historicas acredita-se ter boas razoes para aceitar certos
métodos e experimentos para se examinar tais ou quais fatos historicos e a partir de entdo aceita-
se e interpreta-se as informacdes obtidas pelos métodos ou pelos experimentos para afirmacdes
especificas acerca do passado, ou até mesmo afirmagdes gerais acerca das sociedades humanas
ou da selecdo natural, por exemplo. E um fato, porém, que os métodos e os experimentos
mudam tanto quanto as fontes acessiveis e as informagdes disponiveis na comunidade cientifica.
Esse topico nos interessara adiante, quando debateremos a dindmica do conhecimento histérico,

mas por enquanto o investigamos apenas de um ponto de vista estdtico em sua pluralidade.

2.2.2 Definicao de ciéncias historicas

Passemos para a questdo seguinte: o que chamamos de “ciéncias historicas”™? Até
aqui ainda nao demos precisdo ao termo, embora, pelos exemplos acima e pelo proprio nome,
possa-se imediatamente pensar na Historiografia — as vezes simplesmente chamada “Histéria”
—, enquanto area do conhecimento que, na cldssica definicdo de Marc Bloch (2001, p. 55),
descreve e explica os fendmenos humanos no tempo (histérico), especialmente considerando o
passado de tais fendmenos. Ocorre, porém, que a presente discussao abrange também outras
areas do conhecimento, e tal sentido mais amplo de uma ciéncia histérica é ja previsto nesta
mesma célebre passagem de Bloch, onde afirma que “a geologia €, a sua maneira, uma disci-
plina histdrica”. Ao nosso ver, das ciéncias mencionadas acima, por exemplo, e além da Histori-
ografia, também podemos citar boa parte da Biologia (sobretudo a Paleontologia), da Geologia
(Historia Geoldgica), da Linguistica (particularmente a Linguistica Historica), da Antropologia
(especialmente na Antropologia Fisica/Bioldgica, mas também partes da Antropologia Social e
Cultural) e talvez até uma certa parte da Fisica (a Cosmologia). Tal abrangéncia pode ser inici-
almente estranha, uma vez que, nesse conjunto de dreas cientificas, ha ciéncias muito diferentes
nao s6 em objeto, mas também em método — com métodos dificilmente compardveis entre si
sendo por principios abstratos de cientificidade —; o que parece ser o caso, por exemplo, ao

se tentar comparar metodologicamente cosmologia e linguistica histérica. Ocorre que nossa
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defini¢do de “ciéncia histdrica” ndo pressupde que cada ciéncia desse tipo tenha o mesmo tipo
de objeto, e tanto menos que utilize um mesmo método investigativo, mas apenas pressupoe
duas concepc¢des em suas investigacOes: uma concepg¢do logica de temporalidade histérica; e

uma concepeao epistemoldgica de atualismo historico.

Definicao 2.1 (ciéncia histérica). Uma ciéncia é “historica” quando: (I) supoe que seus fa-
tos tenham proposicoes correspondentes em uma estrutura temporal historica e (Il) adquire

conhecimento acerca desses fatos mediante o principio do atualismo historico.
Abaixo o que entendemos informalmente pelas concepg¢des (1) e (II):

Definicao 2.2 (tempo histérico). Chamamos uma estrutura temporal de historica quando: (i)
€ ndo relativistica, i.e., pode ser semanticamente independente de uma possivel estrutura do
espaco fisico; (ii) é ou modo-pontual ou modo-intervalar, i.e., baseada em uma ou mais relacoes
de ordenagdo sobre um conjunto de instantes de tempo (momentos/eventos/pontos) ou interva-
los de tempo (periodos/linhas); e (iii) terminal, i.e., as cadeias de sucessdo de instantes ou
intervalos possuem um fim/término, desse modo, denominando-as “historias desse ponto ou

intervalo final/terminal”.

Observacao (justificativa para esses critérios). Abreviadamente, a temporalidade histérica as-
sume: (1) ndo relatividade, (i1) extensionalidade ordenada e (ii1) finalidade. Pelo critério (i)
fica claro que os fenomenos estudados pelas ciéncias histéricas possuem teoricamente uma
dimensao temporal separada do espacgo. Pelo critério (ii) buscamos deixar claro que o que cha-
mamos aqui de temporalidade ndo se confunde com a “historicidade”, enquanto percepcao tem-
poral experienciada pelos humanos; em especifico mostra-se que estamos nos referindo a um
aspecto légico-ontolégico de tempo, e ndo sua fenomenologia, por exemplo. Quanto as estrutu-
ras pontuais e intervalares; usualmente as primeiras sdo estruturas da forma (7', <) onde T é um
conjunto de instantes/pontos/eventos € < uma relacdo binaria de precedéncia entre os elemen-
tos de 7, enquanto as estruturas intervalares usualmente sdo estruturas da forma (/,C, <) onde
I € um conjunto de intervalos/linhas/periodos, C uma relagcdo bindria de inclusdo entre os ele-
mentos de / e < uma relacao bindria de precedéncia sobre os elementos de / (van BENTHEM,
1983, p. 80). Para nossos fins, empregaremos uma ontologia de instantes com estruturas modo-
pontuais, em funcdo de serem mais comuns € mais econdmicas em termos de relagdes logicas.
Por fim, (iii) exclui estruturas de tempo em forma circular, onde nao € possivel delimitacdo

temporal (ou seja, impor um limite em uma sucessao de eventos ou periodos), limite esse que
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correspondera ao presente em que se escreve sobre o passado relativo a ele. Vale ressaltar que
essa ultima caracteristica ndo confere necessariamente nenhum aspecto teleoldgico especial as
narrativas histdricas, tais como encontrados em historiografias influenciadas por Hegel e Marx

ou em alguns estudos de histdria natural (especialmente antes de Darwin).

O ultimo critério, (iii), pode agora parecer arbitrario, posto que na literatura de 16gicas
temporais geralmente considera-se qualquer conjunto ordenado de instantes ou periodos como
uma “histéria” ou “cronica”. Porém o termo “histéria”’, nesse contexto, € como bem observa
Robert McArthur (1976, p. 9), estd sendo usado em um certo sentido ordinario da palavra,
pelo que preferimos, nesse sentido amplo, utilizar crénica, outro termo corrente na literatura.
Sobre o sentido estrito proposto em (iii), ocorre que neste trabalho convém uma definicao mais
restrita para historia na medida em que o termo aqui se refere as histérias construidas desde o
presente, ou seja, tendo o presente como seu fim/término. Esse critério provavelmente fard mais
sentido ao leitor apos considerar as proximas defini¢des abaixo e principalmente apds apreciar

o tratamento formal das questdes filoséficas mais adiante.

Definicao 2.3 (instante de tempo). Um instante de tempo é um “mundo possivel” (em sen-
tido amplo) t, € T que representa uma instdncia no tempo que pode ou ndo conter alguma

proposigdo indexada.

Definicao 2.4 (cadeia de instantes). Uma cadeia de instantes de tempo é um conjunto de ins-

tantes de tempo ordenados por uma relagdo de precedéncia temporal <.

Definicao 2.5 (histéria). Uma historia ou cadeia maximal de instantes de tempo é uma ca-
deia que ndo pode ser estendida para frente por qualquer instante de tempo que jd ndo esteja

encadeado nela.

Ou seja, uma cadeia de instantes de tempo € um conjunto de instantes ordenado por
uma relacdo de precedéncia <, e por essa no¢ao definimos o termo ‘histéria’ (como chamaremos
a partir daqui) conforme o sentido acima. Observado que uma cadeia maximal € uma cadeia
com um ponto-instante final/maximo no curso do tempo.

Quanto ao principio epistemoldgico minimo que adotamos para ciéncias histdricas:

Definicao 2.6 (atualismo histdrico). Uma ciéncia assume o principio epistémico de atualismo
historico quando: (i) descreve fatos presentes ou pretéritos dentro do tempo historico; (ii)

os fatos referidos sdo, para a comunidade cientifica, epistemicamente acessiveis por objetos
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presentes/atuais; (iii) assume-se na drea (de modo consensual ou dissensual) que, em dado
momento ou periodo, proposicoes sdo ou foram o caso quando hd atualmente boas razoes
cientificas para tal; e (iv) tudo se passa no passado conforme “forcas” idénticas (ou pelo

menos andlogas) as que se aplicam no presente.

Observacao (justificativa para esses critérios). Abreviadamente, o atualismo histdrico tem: (i)
descritibilidade historica, (i1) acessibilidade historica, (ii1) probabilidade histérica e (1v) atua-
lidade de forcas. Algumas observagdes: (i) remete a definicdo anterior quanto ao termo “tempo
histérico” e compromete as ci€ncias histéricas ao trabalho descritivo considerando essa tem-
poralidade. (ii), por sua vez, aponta para os meios pelos quais se pode obter conhecimento
sobre fatos pretéritos. Ainda (iii) afirma que a ciéncia histérica sé pode assumir ocorréncias
historicas quando essas sao conjecturadas por boas razdes cientificas atuais, i.e., boas razdes
hoje formais ou empiricas, sendo as empiricas advindas de bons experimentos (em sentido am-
plo) ou boas criticas documentais (estudos de registro factual) e as formais advindas de boas
inferéncias a partir de premissas ou dados estatisticos previamente aceitos na comunidade. Por
fim, (iv) trata-se propriamente do principio metafisico de atualismo de forcas como, por exem-
plo, da gravidade; tal principio amplamente utilizado em explicagdes do passado geoldgico e
bioldgico, mas também em outras dreas, como linguistica e antropologia, para inferir o que
ocorreu a partir de fendmenos conhecidos sob relagdes andlogas no presente, como ao tirar con-
clusdes sobre a lingua protoindo-europeia partindo de boas analogias com linguas atuais. Cada

um desses quatro pontos serd abordado com maior detalhe no decorrer deste trabalho.

A formulagao € inspirada no principio do atualismo aplicado as ciéncias historicas por
Adrian Currie (2019, pp. 5-6). Note que estamos, nestas defini¢des, utilizando o termo “fatos”
em ciéncias histdricas no lugar de “objetos”. Isso porque daremos em breve um tratamento
16gico a questdo em linguagem proposicional, e ndo em linguagem de primeira-ordem.

Fica estabelecido, assim, que as ciéncias que satisfazem os requisitos das definicdes
acima (2.2 e 2.6) sdo chamadas ciéncias historicas. Essas, por conta do atualismo, ndo sdao
ciéncias formais, mas podem ser naturais ou sociais/culturais, como se pode verificar ao aplicar
esses requisitos as areas ja mencionadas ou suas subdreas. Chamamos de Historiografia a parte
das ciéncias historicas que trata de fatos socio-culturais, como revolugdes politicas, expedi¢oes
militares e transformacdes artisticas; em outras palavras, todos aqueles fatos com participagao
cultural de um ou mais humanos. Por outro lado, chamaremos de Histéria Natural (dando um

sentido mais amplo a expressdo) aquelas ciéncias historicas que tratam de fatos naturais, como
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da especiacgdo de seres vivos e da estratificacio geoldgica. Nesse sentido, pode parecer que esta-
mos dando um escopo demasiadamente grande as ciéncias historicas. Cabe observar que tem se
tornado mais comum o uso da expressdao como sindnima a “Historiografia” (como expressamos
acima), mas também ndo € estranha essa acep¢ao mais ampla que englobe partes da geologia
e da biologia, por exemplo. Um sentido assim mais abrangente é defendido notavelmente por
Gallie (1984) para o que chama de “ciéncias genéticas”, com a diferenca de que ele baseia sua
defesa em um método explicativo comum a essas ciéncias, enquanto de nossa parte enfatizamos
os principios temporais e epistemoldgicos em comum entre elas para se cumprir sua tarefa em
um nivel mais basico: o da descri¢do. Dentre os dois critérios para ‘“ciéncias historicas”, merece
maior destaque o complexo principio epistemoldgico de atualismo historico, cujos subcritérios
subjacentes serdo abordados a partir de agora. Quanto aos subcritérios do principio da tempora-
lidade histérica, devem estar suficientemente claros por enquanto, e serdo melhor explicitados

durante nossa exposi¢ao formal.

2.3 Descritibilidade historica

Seguindo o critério (i) de nossa dltima definicdo, uma ciéncia histérica antes de mais
nada descreve fatos presentes ou pretéritos dentro do tempo histdrico, temporalidade essa previ-
amente definida. Tal afirmacdo captura “uma caracteriza¢do minimal da atividade histérica”, tal
qual a oferecida por Danto (1985, pp. 24-25): “0 minimo que historiadores fazem é tentar fazer

enunciados verdadeiros, ou dar descri¢des verdadeiras, de eventos no passado deles

. Mas que
fatos sdo descritos pelas ciéncias histéricas? E o que significa descrever historicamente um fato?
Pretendemos agora responder a essas questdes e demonstrar em seguida algumas proposicoes

que se seguem da descritibilidade historica.

2.3.1 Fatos historicos e sentencas historicas

Sem ddvida um objetivo comum atribuido as ciéncias nao formais € o de basear teorias
em fatos, o que se aplica também as ciéncias historicas (BECKER, 1955, p. 327). Isso permite
que as pessoas (incluindo os préprios cientistas) tenham diferentes opinides acerca de um objeto
de estudo. De toda forma, dessa dicotomia fato-opinido vem a mixima popular de que “cada

um pode ter sua opinido, mas nao seus proprios fatos”. Também baseado nessa dicotomia

8Originalmente: “to try to make true statements, or to give true descriptions, of events in their past”. Assim
como nessa nota, ofereceremos traducgdes proprias em portugués das citacdes advindas de referéncias bibliograficas
em idiomas estrangeiros, constando em nota as referidas expressdes originais (exceto em epigrafes).
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estd o principio do jornalismo de separar, em seu discurso, aquilo que é fato, exposto em um
noticidrio, e aquilo que € opinido, exposta em um comentdrio ou editorial. Essa dicotomia,
porém, ainda que muito difundida, é extremamente problematica. Ndo s6 porque nem sempre
¢ 6bvio o que € opinido e o que ¢é fato, mas também porque frequentemente algo que se achava
ser um fato, em um dado momento, pode-se passar a achar nao mais sé-lo em outro. Isso pode
ser bem exemplificado pelo caso da Doacdo de Constantino (BLOCH, 2001, p. 89):

Na Idade Média havia um documento oficial chamado Constitutum Donatio Cons-
tantini apresentado como um édito imperial romano onde o Imperador Constantino I (306-337
d.C.) teria doado ao Papa Silvestre I (314-335 d.C.) terras e prédios dentro e fora da Itdlia du-
rante o quarto consulado do monarca (315). Naquele momento, portanto, poder-se-ia julgar que
a doacao de constantino era um fato, ou seja, um ato (de doacdo) que realmente aconteceu entre
o imperador e o Papa Silvestre 1. Contudo, no século XV Lorenzo Valla apresentou uma série de
documentos que comprovariam que o documento da doagao era falso, pois feito certamente em
uma data muito posterior aos eventos supostamente relatados. Observando os erros linguisticos
existentes e as expressdes empregadas em sua construg¢do, Lorenzo detectou, por meio de seus
estudos, a presenca de helenismos e barbarismos que nao correspondiam ao uso da lingua la-
tina naqueles tempos do império de Constantino. O estudioso percebeu ainda que a natureza
do documento, elaborado com um tnico testemunho, ndo correspondia ao hébito da época. Ao
mesmo tempo, ele apontou como incongruente o uso do termo ‘satrapa’ (expressdo de natureza
oriental) para fazer referéncia aos membros do Senado Romano e a men¢ao de Constantinopla
como uma cidade cristd em um tempo em que ela, assim como outras regides dadas como de
dominacdo romana, estava longe de assumir tal posi¢do. Por essas e outras razdes (que ndo
faltaram nesta critica documental), a Doa¢ao de Constantino, tal como compreendida na Idade
Meédia, hoje ndo pode ser tratada como fonte histérica para embasar um fato historico (termos
esses — de fato historico e fonte historica— que daremos maior precisdo posteriormente). E
se outrora poder-se-ia ter a opinido de que a Igreja Catdlica deveria ter poderes politicos sobre
determinados territorios com base nesse “antigo fato”, hoje tal opinido careceria de uma base
factual.

E em razdo de dificuldades como essa da dicotomia fato-opinido que utilizaremos uma
outra: fato-sentencga, e mais precisamente nos ocuparemos de sentengas declarativas traduziveis
em proposicoes logicas, onde os fatos ndo podem ser alterados, mas sim a aceitacao cientifica

de algum valor de verdade atribuido as sentencas ou as proposi¢oes (podendo verdade ser pre-
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dicado tanto de sentengas quanto de proposi¢des, ou seja, aquilo que as sentencas significam).
Nessa perspectiva, “Constantino doou terras para Papa Silvestre I’ nunca foi um fato, e sim
uma sentenca que em um dado momento foi considerada verdadeira, mas hoje constatada como
falsa. Nessa linha, assim que delimitarmos o que seja ‘fato’ em ciéncias historicas, exporemos
como esses ditos fatos relacionam-se com as sentengas proposicionais dos historiégrafos (na
Historiografia) e dos historiadores da natureza (na Historia Natural).

Nosso ponto de partida para a dicotomia fato-sentenga, admitindo-se que sentengas
sejam potencialmente portadoras de verdade (cf. DUTRA, 2001, pp. 82—-84), é a Semantica
de Tarski com a qual podemos precisar quando uma proposi¢ao € verdadeira ou quando € falsa
em vdrias ldgicas, inclusive nos sistemas que utilizaremos mais a frente. O ponto central dessa
semantica estd no chamado Esquema T ou Convencao T que busca formalizar um ideia vaga de
correspondéncia. Nesse sentido, Tarski (2007, p. 160) busca estar em consonancia com uma
certa interpretacao da classica passagem da Metafisica de Aristoteles onde o Estagirita afirma
que “Dizer do que é que ndo €, ou do que ndo € que €, é falso, enquanto que dizer do que € que
€, ou do que ndo € que nao &, é verdadeiro”.

Embora sem oferecer maior esclarecimento sobre o que seja a “realidade” por tras
de sentengas, Tarski oferece um critério material/extensional, pretensamente neutro em termos
metafisicos, para a defini¢cdo de verdade. Em uma leitura factual, como sugere Colin McGinn
(2000, pp. 93-97), por exemplo: a sentenca “a neve € branca” é verdadeira se e somente se
a neve € branca, i.e., € um fato que a neve seja branca. De modo andlogo, a sentenga “existe
um x tal que x € branco” é verdadeira porque existe um “objeto real”, a neve, tal que possa
substituir x e satisfazer a funcdo “x € branco” (todavia, convém salientar que essa perspectiva
nao € aceita por todos os intérpretes da semantica de Tarski). Para fins de simplicidade para
nossa exposicao, adotaremos essa interpretacio de McGinn especialmente para ciéncias nao
formais, como € o caso de todas as Ciéncias Histdricas, mas os sistemas l6gicos que serdao
apresentados em seguida sao neutros quanto a uma visao realista ou ndo na Filosofia da Ciéncia.
Assim, dada uma certa proposi¢do p, diremos que, se um sujeito sabe que “p € verdadeira”, ele
pode, em ciéncias ndo formais, deduzir que p corresponde a algo extraproposicional, um estado
de coisas no mundo atual; ou, nas ci€ncias histdricas, relata uma ocorréncia na histéria. Isso ndo
significa, porém, que a histéria deva ser uma cadeia unica de instantes de tempo, pode haver,
por exemplo — e como serd o caso em nosso framework —, mais de uma historia (provavel),

pelo que se poderd constatar que uma proposicao € verdadeira em uma historia provavel e falsa
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em outra. Desse modo, apesar de utilizarmos a interpretacdo de McGinn, adapta-la-emos a uma
perspectiva mais flexivel em relagdo ao passado histérico. Em nossos termos, podemos dizer
que: se um sujeito sabe que “p € consensualmente verdadeira” na histdria, entdo ele pode inferir
que p corresponde a uma ocorréncia de fato em todas as historias provéveis; por outro lado, se
um sujeito sabe apenas que “p é (provavelmente) verdadeira”, entdo ele pode inferir apenas
que existe pelo menos uma historia provavel (sustentada pelos cientistas historicos) em que p
corresponde a uma ocorréncia de fato.

Tendo em vista os dois niveis semanticos envolvidos neste texto (da linguagem natural
e da linguagem formal), utilizaremos o termo ‘sentenca’ para nos referirmos a expressoes da
linguagem natural que podem ter certos significados precisos, os quais podem ser colocados em
termos proposicionais em sistemas 16gicos, como ‘p’, ‘q’ etc. Vale observar que, naturalmente,
sentengas com o mesmo significado (proposicdo) possuem a mesma condicdo de verdade, por
exemplo: a sentenca “the snow is white” é verdadeira se e somente se a neve € branca. Mas uma
sentenga pode ter mais de um significado, pois a linguagem natural € frequentemente ambigua,
como na frase “a manga é grande”. Nesse caso, teremos no minimo duas proposi¢des relativas,
uma vez que o sujeito ‘manga’ pode estar se referindo tanto a uma parte de uma peca de roupa
quanto a um tipo de fruta.

De modo generalizado (para fatos e objetos quaisquer), o bicondicional de Tarski esta
afirmando que, seja “¢@” uma férmula/sentenca/expressdo-bem-formada de uma dada lingua-
gem, “@” é verdadeira se e somente se .

Colocado no formalismo do Esquema T:

To << o>

Posteriormente esse esquema com o bicondicional de Tarski (i.e.: ‘T... &< ... >’)
serd implicitamente invocado quando forem dadas indutivamente as condi¢des de verdade para
formulas compostas como Y A @; formula essa verdadeira se e somente se € verdade que Yy e
¢ verdade que @. Basicamente supondo que a verdade de uma sentenca € dada pela anélise de
suas partes (principio de composicionalidade). Ademais, nossos usos do Esquema T seguirdo
todas as precaug¢des comuns em Logica, como, por exemplo, de ndo se utilizar predicados como
“verdadeiro” e “falso” na linguagem-objeto, mas somente na metalinguagem (ver mais detalhes
em HAACK, 2002, p. 147).

Vale dizer que, de modo geral, mesmo quem nao concorde com Tarski acerca de como
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preencher os detalhes de uma teoria da verdade, concorda ao menos que o esquema T acima
represente algo como um principio constitutivo da nocao de verdade, impossivel de se aban-
donar, mesmo abandonando outras restricoes tarskianas. Desse modo, embora ndo estejamos
nos comprometendo com uma generalizada semantica verifuncional a maneira tarskiana para
a linguagem natural, pressupomos que os historiadores e naturalistas possam proceder impli-
citamente em seus raciocinios utilizando-se desse esquema a medida que a estrutura de seus
raciocinios € ao menos parcial e idealmente capturada por sistemas 16gicos com semantica de
Tarski; dentre esses sistemas, os que apresentaremos no decorrer deste trabalho.

Alguém poderia se perguntar, entretanto, sobre o estabelecimento dessa cole¢ao de fa-
tos ou de objetos/constantes para se correlacionar as sentencas proposicionais ou para satisfazer
certas fungdes como a de “x € branco”. Ocorre que a teoria sobre o estabelecimento da cole¢@o
dos fatos ou objetos a serem aceitos foge ao escopo da semantica da verdade. Indo para além
das condicoes de verdade, tais indagacdes passam para o escopo da Ontologia. Nesse caso,
tratando-se ou de um estudo de Tipologia de Fatos — tal como empreendido por Russell — ou
um estudo de Catdlogo de Entidades/Objetos da realidade, na expressdo de Quine (cf. 1948 e
1953). Nao cabe ao nosso trabalho um detalhamento de estudos como esses, mas, para uma
introducao a relagdo entre Logica e Ontologia nesses termos, pode-se consultar o capitulo 5 de
Tépicos em Ontologia Analitica (KRAUSE, 2017, pp. 99-140). De nossa parte, limitamo-nos
a constatar que verdades empiricas, a medida que refletidas por certas proposi¢des verdadei-
ras, pressupdoem certos fatos particulares ou universais. Isso porque a verdade de proposicoes
relativas a fendmenos empiricos ndo pode ser demonstrada como uma verdade formal (16gico-
matematica).

Diferentemente das ci€ncias formais, as ci€éncias empiricas/reais visam ter conheci-
mento Unica e exclusivamente acerca de fendmenos proprios do mundo atual junto de seu
passado real e, se possivel, do futuro que efetivamente se consumard. Disso se segue que as
sentengas, por exemplo, proferidas por essas ciéncias (com afirmacdes particulares ou univer-
sais) precisam, para serem verdadeiras (em suas contrapartes proposicionais), ter um correlato
factual mundano particular ou geral. A esse respeito, Russell (1992, p. 235) deu-nos boas
razodes para aceitarmos empiricamente pelo menos o comprometimento tanto de fatos particula-
res quanto gerais, ndo podendo esses dltimos serem adquiridos por indu¢do. Mais controverso,
porém, € o comprometimento de outros tipos de fatos, como os fatos negativos, a época defen-

dido por Russell (cf. DUTRA, 2001, p. 20 e ss.). Nos pardgrafos a seguir, ndo nos comprome-
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temos com a ontologia de Russell, mas utilizaremos parte de seu vocabuldrio factualista (com
algumas modificagdes) para fins de exposi¢do e compreensdo do que seja um “fato histérico”.
A principal modificagdo diz respeito a dualidade “particular” e “geral” (ou “universal”). En-
tendemos por um fato particular aquele que se refere ndo necessariamente a um individuo, mas
a um evento especifico no tempo em vez de a uma lei ou principio que se aplica a diferentes

fendmenos ao longo do tempo.

Definicao 2.7 (fato particular no tempo). Um fato particular no tempo corresponde a contra-
parte real de uma proposicdo p verdadeira com uma modalizacdo temporal fraca, como “foi o

caso que p”.

Definicao 2.8 (fato geral ou universal no tempo). Um fato geral ou fato universal no tempo cor-
responde a contraparte real de uma sentenca que expressa uma lei ou principio que reflete um
conjunto de proposicoes (em geral, condicionais) verdadeiras em todos os momentos no tempo
em uma historia; tal fato sempre serd formalizado por uma proposi¢cdo com uma modaliza¢do

forte, como “sempre foi o caso que p”.

Observacao (particular e geral/universal). Destaque-se que os termos “particular” e “geral/u-
niversal” aqui sdo relativos ao tempo, e ndo a quantificacao usual. Nao adotaremos linguagem
de primeira ordem nesta tese, porém, se por ventura tivéssemos uma férmula do tipo “foi o caso
que, para todo x, x € P~ (para um predicado P e uma varidvel x), essa férmula seria interpretada

como “particular (no tempo)”.

Limitando-se aos fatos particulares e universais/gerais, vale observar que as ciéncias
histdricas, dentro das ci€ncias empiricas/reais, tratam quase que exclusivamente de proposicoes
que remetem a fatos particulares (talvez mesmo exclusivamente), e de fato sdo em torno dessas
proposicdes que orbitam as anélises de historiadores e naturalistas. Para citar um exemplo em-
prestado de Susan Haack (2002, p. 145), investigam se “Varsdvia foi bombardeada na Segunda
Guerra” é verdadeira ou falsa; i.e., corresponde ou ndo a um fato particular do passado de
ter existido Varsovia e ter sido bombardeada em algum momento entre 1939-1945. Ou ainda,
de modo andlogo: se “os humanos e os chimpanzés possuiram um antepassado em comum’ é
verdadeira ou falsa. Nesse tltimo caso, remetendo-se a um conjunto de fatos particulares, mas
ainda ndo a um fato geral como na sentenca: “em todo processo natural a energia do universo
se conserva” (1* Lei da Termodinamica). Provavelmente isso reflete a ficil constatacao de que
as ciéncias histéricas sdo pouco propensas a oferecer leis, no maximo generalidades aproxima-

das ou que parecem leis de fato — lawlike generalisations como dizia Gardiner (ATKINSON,
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1978, p. 110-111.) — aceitas ainda que com potenciais excecdes e restritas a periodos de
tempo mais ou menos determinados, como “durante a Idade Média a economia era prepon-
derantemente feudal na regido da atual Franga” ou “durante a Era Cenozdica os mamiferos
tenderam a multiplicacdo e diversificacdo pelo planeta”. Observe-se que, nesses casos, trata-se
nao de fatos universais, mas da constatacdo de fatos particulares frequentes durante um dado
periodo de tempo em determinado espaco.

Pelo que foi dito, estamos justificados entdo a nos limitarmos a partir daqui ao tra-
tamento de proposicOes histdricas enquanto fatos particulares relacionados a histrias. Mas
mesmo que todos os fatos histéricos sejam fatos particulares, isso ndo significa que todos os
fatos particulares sejam historicos. O que sdo, afinal, fatos historicos?

Essa questdo é geralmente discutida entre os tedricos da historiografia, os quais diver-
gem quanto ao sentido mais adequado para o termo ‘fato histérico’. O ponto de partida usual
nesse debate estd na diferenca proposta por Edward Carr (1967, p. 62), em seu célebre What
is History?, entre “fatos do passado” (ou “fatos pretéritos”) e “fatos histéricos”. Os primei-
ros sdo fatos particulares quaisquer indexados no tempo histérico e no passado em relagdao ao
presente em que se enuncia sua sentenca correspondente. Fatos pretéritos, nesse sentido, e tal
como constam no critério (1) para a defini¢do de atualismo histérico, aplicam-se a fatos particu-
lares sobre sociedades, pessoas, espécies, espécimes ou mesmo planetas. Por outro lado, “fatos
histéricos” seriam aqueles fatos pretéritos selecionados em um dado presente em termos de sig-
nificancia historica (historical significance) (CARR, 1967, p. 64). Um exemplo bem lembrado
para essa dualidade € o da travessia de Julio César no Rubicdo em 49 a.C. (BECKER, 1955,
328). Na ocasido o Rio Rubicdo marcava a divisdo entre a provincia da Galia Cisalpina e o ter-
ritério da cidade de Roma (posteriormente, a provincia da Itdlia). Neste momento, César teria
dito “a sorte estd lancada” (Alea jacta est), pondo-se em risco de modo irreversivel ao violar a
lei em perseguicdo a Pompeu, o que resultaria inevitavelmente em um conflito armado. Vendo
retrospectivamente, nao parece haver dividas de que esse momento foi crucial para determinar
parte do futuro do que se seguiu em Roma, razdo pela qual € um fato que sempre possui um
lugar especial nas narrativas historiograficas. Por outro lado, também ndo ha ddvidas de que
muitas outras pessoas atravessaram o Rubicdo a época, mas nenhum desses fatos de travessia
vao parar nos livros e artigos historiogréficos.

O grande problema surge ao se exigir maiores explicagdes sobre a determinacado dessa

“significancia historica”. Afinal, quem julga que um fato teve importancia histérica ou nao? E
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baseado em quais critérios? Geralmente argumenta-se que a importancia de um determinado
fato é levantada por uma dada sociedade e/ou pela comunidade historiografica baseada no valor
que se atribui ao fato segundo certos critérios; por exemplo, sua influéncia. A ao menos aparente
arbitrariedade dessa distin¢cao provocou reagdes imediatas a Carr, o que resultou em criticas, por
exemplo, de Geoffrey Elton (1967, pp. 56-57) em The Practice of History, onde considerou a
distin¢ao de Carr “caprichosa” (whimsical) e “‘uma atitude extraordinariamente arrogante tanto
para com o passado quanto para com o lugar do historiador que o estuda™. Por outro lado, a
distin¢cdo de Carr reflete um problema digno de consideracdo em teoria e filosofia da histdria,
que € o de se saber que critérios o historiador deve utilizar ao se escolher analisar determinados
fatos em detrimento de outros, dada a incapacidade epist€émica de uma descricao completa de
um evento ou processo histérico. Isso, claro, ndo é uma peculiaridade da historiografia, como
observou William Dray (1977, p. 47): “Nenhum cientista pode cobrir todo o seu campo; deve
escolher um aspecto ou problema e, ao fazé-lo, atende, como o historiador, aos seus interesses
e revela os valores cultuados”.

Entre as formas de justificar a categoria restrita de “fato histérico” para lidar com tais
problemas, pode-se sugerir que certos fatos, como o da travessia de César, merecem espago
nas narrativas historicas em funcio do poder explanatério desse fato, ou seja, na importancia
dele do ponto de vista causal de determinados eventos posteriores. Isso sugeriria, de um ponto
de vista contrafactual, que, por exemplo, “se César ndo tivesse cruzado o Rubicdo, ndo teria
havido em seguida uma guerra civil contra Pompeia”, isso em razdo de que a lei do Senado
determinava guerra toda vez que um general de Roma com exército entrasse na Itélia pelo Norte.
Mas dada a dificuldade frequente de se constatar quais s@o os eventos com maior papel causal
em processos historicos, uma tentativa diferente de compreender a “significancia histérica” é
entender a influéncia em sentido nao necessariamente causal, mas ‘“psicossocial”’, por assim
dizer, como na defini¢cdo dada por Walter Fales (1951, p. 85) segundo a qual “um fato histérico
¢ um evento que influencia as mentes das pessoas de modo a provocar mudancas irreversiveis
e unicas em seu padrdo de pensamento, iniciando uma série indefinida de efeitos perceptiveis
sobre seu estilo de vida”!'",

De nossa parte, embora reconhecendo a relevancia da questao introduzida acima, tra-

taremos de utilizar quase como sindnimos “fatos histéricos” e “fatos pretéritos”, com a sutil

'No original: “an extraordinarily arrogant attitude both to the past and to the place of the historian studying
ir”.

<A nistorical fact is an event which influences the minds of people so as to bring about unique, irreversible
changes in their pattern of thinking, initiating an indefinite series of noticeable effects upon their style of living.”
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diferenca de que fatos historicos incluem fatos presentes e, além disso, fatos pretéritos nao
necessariamente estdo indexados no tempo histérico tal como definido anteriormente. Da-
qui para frente trataremos fatos historicos como “fatos presentes ou pretéritos indexados no
tempo histdrico”, sendo esses, como dissemos, certos fatos particulares quaisquer, desde que
indexdveis no tempo histdrico. A razdo do uso amplo do termo ‘fato histérico’ se deve ao nosso
interesse de tratar de fatos histdricos para ciéncias historicas (no geral) e ndo apenas a histori-
ografia onde uma distin¢do mais restrita poderia vir a ser mais desejdvel. Em defesa de nossa
escolha também para a historiografia, ao abrangermos no termo fato historico nao s6 eventos
historicos (com reconhecido significado historico), mas também eventos subordinados a ele, es-
tamos considerando que esses eventos subordinados — que isoladamente podem ser ordinarios
ou de pouco destaque historico — podem, numa observagdo mais acurada, ser de grande valia
para a explicacdo ou contextualizacdo de um evento histérico notdvel, como defendeu Walter
Fales (1951, p. 89). Doravante, quando for necessario nos referirmos a esse sentido estrito de
‘fato histérico’ de Carr, Fales e outros, utilizaremos o termo ‘evento historico’. Com efeito, a

partir daqui, consideramos as seguintes defini¢oes.

Definicao 2.9 (evento). Um evento é um fato instanciado no tempo que corresponde logica-

mente a uma proposicdo verdadeira em um instante de tempo.

Definicao 2.10 (evento histdrico). Um evento é dito ser historico se ele é considerado especi-

almente significativo ou importante no curso da historia.

Definicao 2.11 (evento subordinado). Um evento é dito ser subordinado se ele ndo é um evento
historico, mas um evento de menor significado ou importancia, mas que pode contribuir para a

compreensdo de um evento historico.

Observacao (significancia histérica e subordinagao histérica). A travessia de César no Rubicao
¢ um exemplo de evento historico. Note que muitos outros individuos atravessaram o Rubicdo,
mas apenas a travessia de César consta nos livros dos historiadores como um marco ou um
evento importante e chave no curso da histéria. Por outro lado, esse evento sé € historico (no
sentido de ter significancia historica) por uma série de eventos subordinados a ele que podem

nao ser tdo iconicos, mas contribuem também para compreender a histdria.

Definicao 2.12 (fato histérico). Um fato é dito ser historico quando: é um fato particular; estd

indexado no tempo historico; e refere-se ou a um evento historico ou a um evento subordinado.
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Definicao 2.13 (fato pretérito). Um fato é dito ser pretérito quando é um fato historico e ndo

ocorre no presente, mas em algum instante que o precede.

Uma outra questdao a respeito ainda merece ser considerada. Trata-se da diferenca
entre “descri¢do” e “relato” também abordada por Walter Fales (1951, p. 86). Segundo o autor
(FALES, 1951, p. 87), descrigcoes (ndo-eventuais) estariam restritas a sentengas como “minha
casa € branca” quando se quer dizer que existe um objeto meu, minha casa, e que ela, entre
outras coisas, tem a qualidade de ser branca. Por outro lado, relatos (FALES, 1951, p. 89)
envolvem ndo coisas ou qualidades, mas sim eventos, € quando se evoca um fato historico
como A Conquista da Gdlia por César ndo se estd afirmando apenas que existe uma coisa, a
Gilia, e teve a qualidade de ter sido conquistada por César, em vez disso esse fato histdrico esta
sendo evocado como um relato. Esse relato inclui eventos como a Batalha de Bibracte, e outros
que ocorreram mais cedo e/ou terminaram mais tarde, como os objetivos politicos de César em
Roma ou a expansdo do Império Romano; eventos tais que remetam a extensdo temporal desse
fato histérico.

De nossa parte, ocorre que com o termo ‘descricao histdrica’ (dai o critério (i) de des-
critibilidade historica) estamos justamente nos referindo a uma descri¢do no curso do tempo
histérico, incluindo os relatos tais como definidos por Fales. Descricdes histéricas, portanto,
entendemos serem nao meras descri¢des, mas descricdoes indexadas no curso histérico, ou seja,
falando de fatos no tempo, por extensdao, também conjuntos de eventos, tais como o conjunto
de eventos que compreende o processo da conquista da Galia por César. Quando um histori-
ador fornece, pois, um relato sobre esse processo, fornece, em nossos termos, uma descricao
historica que pode ser adequada ou nao as evidéncias que temos acerca do que efetivamente
ocorreu entre 5850 a.C. (periodo da conquista da Galia). Veja que estamos entendendo que
um processo pode ser traduzido em termos de um conjunto de eventos, mas nada impede o leitor
de interpretar os sistemas logicos desta tese a luz de uma ontologia de processos ou mesmo de

uma ontologia de entidades. Em sintese:

Definicao 2.14 (descricdo histérica). Descrigcdo histérica é uma historia cujas proposigoes in-
dexadas provavelmente correspondem (para um dado momento da comunidade cientifica) a

fatos historicos.

Definicao 2.15 (relato histérico). Relato histérico é um conjunto de sentengas consistindo ao

menos parcialmente em uma descricdo historica.
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Aqui surge naturalmente outro topico importante acerca da descritibilidade histdrica:

a verificabilidade de sentencas em um relato histérico diante de fatos histdricos.

2.3.2 A verificabilidade das sentencas historicas

Consideremos um relato historico. Esse relato, traduzindo-se ao menos parcialmente
em uma descrigcdo historica, resultard em uma historia que possui eventualmente proposi¢oes
indexadas. Essas sentencas chamemo-las sentencas historicas, tendo-se por exemplos sentengas
como as do tépico anterior acerca de Juilio César. Neste topico apresentaremos uma variedade
de sentencas historicas e ofereceremos condicoes de verdade, utilizando o Esquema T, para
diferentes tipos de sentengas historicas.

Em um relato assim tratado parcialmente, cumpre destacar que sentencas historicas
nao responderdo a todas as perguntas langadas por historiadores e naturalistas. Elas ndo respon-
dem, por exemplo, a perguntas como “por que Varsovia foi bombardeada na Segunda Guerra
Mundial?” ou “como se sentiu Julio César diante do dilema de atravessar ou ndo o Rubicido?”
ou mesmo ‘“quando Julio César atravessou o Rubicao?”. Essas perguntas sdo exemplares, res-
pectivamente, de questdes-porqué (why-questions), questdes-como (how-questions) e questoes-
quando (when-questions), na classificagdo de Daniel Little (2010, pp. 5-6), mas ndo podem
ser respondidas por sentencgas histdricas, porque o critério de verdade para respostas a essas
perguntas nao pode ser dado por uma simples correlacdo com fatos histéricos.

No primeiro caso (“why-questions”), porque quando nos perguntamos pelo porqué de
uma proposi¢do ‘p’ ter sido verdadeira, ou seja, o porqué de certo fato ter ocorrido, queremos
saber as razdes ou as causas pelas quais se deu dessa forma e ndo de outra; nao nos basta saber se
“fo1 0 caso que p” ou se “ndo foi o caso que p”. Todavia, no ultimo sistema que apresentaremos
nesta tese, oferecemos um caminho para lidar com essas questoes.

No segundo caso (“how-questions’), quando questionamos sobre como Juilio César se
sentiu em determinado momento, nao estamos esperando uma resposta objetiva, vista de modo
exterior ao ocorrido, e sim uma resposta subjetiva, vista de dentro, por exemplo, por meio de
uma ficcao histérica onde as reflexdes de César sdo imaginadas em primeira pessoa, € € no
minimo discutivel que haja fatos histéricos que correspondam a estados subjetivos satisfatorios
para perguntas como essas.

Por fim (“when-questions”), perguntas acerca de quando algo ocorreu ndo possuem

uma resposta necessariamente em um tempo histérico: uma observacdo atenta a definicdo de
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temporalidade histdrica constatard que nao foi requisitado que esse tempo seja métrico, ou seja,
que ele possa ser mensurado em horas, dias, anos, séculos etc., pelo que se supde que um
tempo histérico pode ou nao ser métrico. Quando nos perguntamos sobre quando p ocorreu
ndo queremos como resposta apenas que “foi o caso que p”, pelo que a pergunta-quando nao
pode ser respondida por uma mera correlagdo com um fato histérico, mas sim dessa correlagao
junto de uma andlise métrica de onde ocorreu dentro do tempo historico. O formalismo que
ofereceremos nesse trabalho ndo possui uma métrica, embora seja possivel tal extensdo em uma
pesquisa futura (cf. capitulo VI de PRIOR, 1967).

As sentencas dos historidgrafos e historiadores naturais cuja verificabilidade pode ser
colocada em nosso formalismo nos termos do Esquema T s@o aquelas dentro de um subgrupo
das respostas para perguntas-o-qué (what-questions). Quando nos perguntamos de modo amplo
sobre “o que ocorreu?”’, podemos responder que “ocorreu p” (i.e.: “foi o caso que p”), ou ainda
expressOes compostas: “sempre ocorreram p € ¢~ ou ainda “foi o caso que p ou nao fora o
caso que ¢~ (entendendo por ‘fora’ o pretérito do passado: foi o caso que foi o caso que q).
Expressdes como essas serdo contempladas em nossa linguagem légica.

Contudo, nossa linguagem nao contempla todas as respostas para perguntas-o-qué.
Suponha, por exemplo, que alguém queira saber “o que ocorreu em 14 de julho de 1789?” (uma
pergunta-o-qué com uma when-question implicita). Uma das respostas possiveis seria: “ocorreu
a tomada da Bastilha”. Tal resposta € da forma “foi o caso que ¢, mas um tempo histérico sem
métrica nao € capaz de localizar esse ‘foi 0 caso’ ou ‘ocorreu’ em um instante de tempo rotulado
pela data expressa na pergunta, pelo que se v€ que a resposta estd incompleta. Incompleta ndo
porque a data estd implicita na resposta (como esperariamos), mas sim porque, na verdade,
¢ inexprimivel na linguagem em questdo. O mais proximo de uma resposta satisfatoria que
podemos oferecer seria algo como “a tomada da Bastilha ocorreu apds a reunido dos Estados
Gerais”, portanto s podendo-se localizar o ‘quando’ relativamente a outra ocorréncia temporal.

Para um exemplo andlogo de limitacdo, considere a seguinte pergunta: “o que ocor-
reu na Franga?”’. Poderiamos também responder, entre as varias respostas possiveis, com uma
sentenga como a acima colocada sobre a Bastilha, mas nossa linguagem também nao preve
uma indexacdo no espaco, de modo que ndo seria possivel localizar espacialmente todas as
proposicdes que ocorreram nao sé no passado, mas especificamente no passado da regiao da
Franca. Isso se deve imediatamente a primeira propriedade da temporalidade historica, a ndo

relatividade, embora uma extensdo légica da temporalidade histérica com uma segunda di-
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mensdo (de espago) interposta a ela seja possivel (cf. BELNAP; MULLER; PLACEK, 2022).

Por fim, considere um ultimo exemplo (ndo que os exemplos se esgotem nesse) de
limitagdo: “o que ocorreu segundo a historiografia marxista?”. Entre as respostas possiveis, po-
deriamos afirmar, por exemplo, que “as bases do capitalismo surgiram no final da Idade Média”.
Apesar de composta, essa expressao € capturada em nossa linguagem, mas o problema surge
ao procurar indexa-la especificamente em algo que seja a “historiografia marxista”. Podemos
supor que a historiografia marxista seja a0 menos parcialmente uma descri¢ado historica, ou seja,
uma histéria enquanto uma cadeia de instantes ou intervalos que acaba no presente e que possui
certas proposicdes provavelmente verdadeiras em seu curso temporal, dentre as quais, a de que
“as bases do capitalismo surgiram no final da Idade Média”.

O problema € saber qual historia & € essa dentre as varias historias dentro do sistema
16gico que se estd construindo. Veja: o Esquema T € mais uma vez insuficiente para esse caso,
ele € capaz de correlacionar a sentenca acima com um fato historico correspondente, mas nao
¢ capaz de fazé-lo localizando-o em uma histéria especifica (com rétulo de ‘marxista’). Nessa
linha, nosso formalismo légico serd capaz de dizer que uma sentenca € verdadeira em alguma
histéria ou em todas as histdrias, mas ndo serd capaz de designar por rétulo que seja verdadeira
em uma histéria marxista (relato histérico marxista), por exemplo, € menos ainda capaz de dar
as razdes pelas quais essa historia € marxista e ndo uma historia de outro tipo.

Estabelecido que estamos tratando de apenas uma parcela das sentencas proferidas
por historidgrafos e historiadores da natureza, e tdo somente essas sentencas que denominamos
“sentencas histdricas”, vejamos em que medida elas podem ser “verificadas mediante fatos”.

Considere os seguintes exemplares-tipo de sentenca histdrica:

1. sentenca atomica: “A neve € branca” sse de fato a neve € branca

2. sentenca pretérita simples: “Os dinossauros (ndo-avidrios) foram extintos” sse de fato os

dinossauros (ndo-aviarios) foram extintos.

3. sentenca pretérita relativa/contextual: “Varsévia foi bombardeada na Segunda Guerra

Mundial” sse de fato Varsovia foi bombardeada na Segunda Guerra Mundial;

4. sentenca pretérita narrativa: “A Primeira Guerra Mundial comecou apds o assassinato do
arquiduque da Austria Franz Ferdinand” sse de fato a Primeira Guerra Mundial comecou

apos o assassinato do arquiduque da Austria Franz Ferdinand.
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Acima estao enumeradas sentengas representativas da colecdo de sentencas histéricas
abarcadas pelo tratamento formal daqui para frente (para uma discussao mais geral sobre a lin-
guagem temporal, cf. LACEY, 1972). Repare que todas elas sdo, do ponto de vista gramatical,
enunciados demonstrativos/declarativos; i.e., enunciados que se pretendem afirmacdes acerca
de um fato. Nunca uma sentenca historica consistird de um enunciado interrogativo ou excla-
mativo, por exemplo. Mas cumpre observar que as declara¢des acerca de um fato podem ser
varidveis. A primeira sentencga histdrica pode ser entendida como uma proposi¢ao p no pre-
sente, pelo que a validade dela pode ser colocada sem nenhuma modificacdo no bicondicional

de Tarski:

Tp<p>

Disso se segue que as sentengas proposicionais cldssicas (proposi¢oes atdmicas), sem-
pre instanciadas no presente, sdo casos particulares de sentencas histéricas, uma vez que in-
dexaveis no tempo histdrico.

Mas os demais exemplares enumerados ja ndo sao tdo diretamente compreensiveis
no Esquema T. Considere a sentenga de numero 2, ela declara que a proposi¢ao ¢ (seja g:
“ . - L ~ o L .

Os dinossauros (ndo-avidrios) estdo extintos”) corresponde a um fato, porém esse fato esta
instanciado no passado (assim, o “estio” torna-se “foram”). Em outras palavras, sejam ¢ e ¢’

instantes ou intervalos de tempo e < uma relacao de precedéncia temporal entre eles:

“em t, foi o caso que ¢~ é verdadeiro sse existe t',t' <t e g é verdadeiro em ¢’

Além das modificacdes formais, as sentencgas histéricas ‘p’ e ‘foi o caso que ¢’
possuem uma diferenca com fortes consequéncias epistémicas. Diferentemente de sentencas
cldssicas, como a de numero 1, sentencas pretéritas como do exemplo acima ndo podem ter
seus fatos constatados diretamente, no presente, instancia temporal onde se encontra a comu-
nidade cientifica que enuncia a sentenca. Esse aspecto do conhecimento histérico foi colocado

muito bem numa conhecida passagem de Marc Bloch (2001, p. 69):

O historiador, por definicdo, estd na impossibilidade de ele proprio constatar os
fatos que estuda. Nenhum egiptélogo viu Ramsés; nenhum especialista das guer-

ras napolednicas ouviu o cachdo de Austerlitz. Das eras que nos precederam, s6
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poderiamos [portanto] falar segundo testemunhas. Estamos, a esse respeito, na
situacdo do investigador que se esforca para reconstruir um crime ao qual nao as-
sistiu; do fisico, que, retido no quarto pela gripe, s6 conhecesse os resultados de
suas experiéncias gracas aos relatérios de um funciondrio de laboratério. Em suma,
em contraste com o conhecimento do presente, o do passado seria necessariamente

“indireto”.

No tépico seguinte analisaremos o “conhecimento indireto” nas ci€ncias histoéricas.
Por ora basta destacar que as sentencgas pretéritas, diferentemente das sentencas atdmicas, pres-
supdem uma relacdo de acessibilidade do presente para o passado e essa relagdo precisa, do
ponto de vista epistemoldgico, ser devidamente justificada.

Contudo, as sentencas pretéritas mais importantes das ciéncias histdricas sao as rela-
tivas/contextuais e as narrativas. As primeiras (chamadas aqui relativas ou contextuais) surgem

do fato de que, diferentemente de outros cientistas, como afirmou Marc Bloch (2001, p. 55):

Nenhum historiador, em contrapartida, se contentara em constatar que César levou
oito anos para conquistar a Galia e que foram necessarios quinze anos a Lutero para
que, do ortodoxo novigo de Erfurt, saisse o reformador de Wittenberg. Importa-lhe
muito mais atribuir a conquista da Galia seu exato lugar cronolégico nas vicissitu-
des das sociedades europeias; e, sem absolutamente negar o que uma crise espiritual
como a de irmao Martinho continha de eterno, sé julgard ter prestado contas disso
depois de ter fixado, com precisdo, seu momento na curva dos destinos tanto do

homem que foi seu heréi como da civilizagdo que teve como atmosfera.

As sentencas relativas/contextuais, estudadas por Walter Fales (1951), sdo sentengas
que afirmam algo dentro de um contexto ou relato, possuindo, portanto, eventos subordinados
aqueles. De um ponto de vista linguistico, sentencas como essa sdo mais naturalmente compre-
endidas como a inser¢ao de um pretérito simples/perfeito dentro de um pretérito imperfeito: ou
seja, uma afirmacdo do tipo “foi o caso que @ a0 mesmo tempo em que se afirma que “estava
sendo o caso que Y. O modo mais natural de capturar essa ideia parece ser o de misturar uma
ontologia de instantes/pontos de tempo com uma ontologia de intervalos/linhas de tempo, de
modo a dizer que dentro de uma certa linha (periodo temporal onde ocorre a Segunda Guerra)
ocorreu, em um momento particular, um bombardeio em Varsévia. Intuitivamente, € como se

ao “cortar” um intervalo se pudesse encontrar um instante 1a dentro, como no diagrama abaixo:
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instante ou intervalo-ponto \L
|

Intervalo

Figura 2.3.1: Diferenca entre instante e intervalo.

Dizemos que essa seria a forma “mais natural” enquanto sendo a explicag¢do usual em
linguistica para a diferenca entre o pretérito perfeito, que designa uma acao acabada, pontual,
e o imperfeito que designa uma agdo inacabada, periddica. A forma mais natural de mostrar
um periodo de tempo parece ser, de fato, com uma ontologia de periodos/intervalos. Quanto
aos pontos, também parece mais natural que sejam concebidos como primitivos, mas podem
também ser “intervalos degenerados”, particularmente definidos como intervalos-ponto: um
intervalo-ponto € um intervalo desde x até y sendo x =y (i.e., intervalos onde o fim e o comego
encontram-se). Isso faz com que tenhamos ambas as no¢des apenas com uma ontologia inter-
valar. De nossa parte, porém, como utilizaremos uma ontologia de instantes e procuraremos li-
mitar a expressividade de nossa linguagem, trataremos de sentencas relativas/contextuais como
uma mera conjuncao de fatos em um mesmo instante. Em outras palavras, na sentenga ‘Varsévia
foi bombardeada na Segunda Guerra Mundial’, entendemos simplesmente a composi¢do entre
‘foi o0 caso que Varsdvia € bombardeada’ e ‘ocorre a Segunda Guerra Mundial’ no mesmo ins-

tante de tempo. Formalmente, seja v a primeira proposi¢ao e s a segunda, temos que:

7

. . . /7 L/ ~ . /
“foi 0 caso que v e s em ¢~ € verdadeiro sse existe ¢, < t;v e s sdo verdadeiros em ¢

Um ultimo caso especial de sentenga pretérita que merece nossa atencao € o das
sentencas narrativas (narrative sentences), primeiramente descritas por Arthur Danto (1962)
e definidas como sentencgas “referentes a pelo menos dois eventos separados pelo tempo em-
bora descreva apenas o primeiro dos que se refere” (DANTO, 1985, p. 143)!'. Os exemplos
classicos de sentencas narrativas costumam envolver também métrica temporal, como em “A

Guerra dos Trinta anos comecou em 1618”. Pelo que se vé claramente que a sentenca niao s6

"No original: “refer to ar least two time-separed events though they only describe (are only about) the earliest
event to which they refer”.
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estd dizendo que existe um instante de tempo no passado onde € um fato que a Guerra dos Trinta
Anos ocorre, mas também esta dizendo, pelo termo ‘comecou’, que ela continuou ocorrendo.
Como observou Paul Ricoeur (p. 242), ha varios outros termos além de ‘comecou’ que ocorrem
em sentencgas narrativas, como ‘nasceu’, ‘incitou’, ‘provocou’, ‘antecipou’, entre outros.
Analisemos uma sentenca narrativa: ‘A Primeira Guerra Mundial comecou apds o
assassinato de Franz Ferdinand, o arquiduque da Austria’, uma paréfrase de um dos exemplos
de Ricoeur (2012, p. 233). A sentenca pressupde ao menos trés instantes temporais diferentes:
t,t et*. Sejat o instante presente onde é pronunciada a sentenca, a condi¢do de verdade para

ela deve levar em conta que

* “é o caso que Franz Ferdinand € assassinado” (f) e “nunca foi o caso que a Primeira
Guerra Mundial ocorre” (H—g) e “é o caso que ocorre a Primeira Guerra Mundial” (g);

sendo f, g e H—g indexados em ¢’ tal que ' < t;

* e “é 0 caso que ocorre a Primeira Guerra Mundial” (g) em pelo menos um instante ¢* tal

quet’ <t*et* <t (ie., t* precede ou é igual a ).

Observacao (notagdo formal). Posteriormente explicaremos nota¢des como ‘H—g’. Por ora
basta observar que aqui ‘H’ designa ‘sempre foi o caso que’ e ‘=’ é um simbolo de negacao,

nesse caso, negacao da ocorréncia da guerra.

A forma mais natural para capturar logicamente essa sentenga parece ser com 0s ope-
radores temporais bindrios de Kamp, descritos e estudados originalmente em sua tese de dou-
torado de 1968. Essa abordagem captura ambas as propriedades elencadas, e seria feita pela
seguinte parafrase da sentenga em analise: “A Primeira Guerra Mundial ocorre desde que Franz
Ferdinand foi assassinado”. A particula ‘desde que’ funciona como um operador bindrio que

liga os instantes z, t' e t* demarcados:
* “é 0 caso que g desde que “foi o caso que f e H—g”.

Caso quiséssemos ainda delimitar quando acabou a Primeira Guerra e distancia-la do
presente, poderiamos empregar o operador bindrio até que, uma fungdo inversa (para-frente) do
desde que (cf. van BENTHEM, 2010, pp. 209-210).

Mas como utilizaremos uma linguagem légica mais sucinta, trataremos das sentengas

narrativas por meio do que podemos chamar decomposicdo narrativa, i.e., uma reducao do
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conteddo aos fatos particulares que ele designa, desmontando-as em sentengas pretéritas sim-

ples. Para o nosso exemplar em andlise, teriamos, entdo, que:

* fora o caso que “nunca foi o casoque geéocasoquege [;
* ¢ foi ou € o caso que “g e foi o caso que .

Para uma notacdo mais sucinta, o que pode facilitar a compreensdo do leitor nesse
caso, considere que ‘P’ designa “foi o caso que”. Dado que o pretérito mais que perfeito em

‘fora’ designa passado do passado, temos:

* PP(H-gege f)el(gePf)ou(PgePf)].

g (pelo menos uma vez)

Lo

—g (sempre)

3

g?

Figura 2.3.2: Instantes pressupostos em uma narrativa.

A formulagdo acima condensa as seguintes sentencgas histéricas em um dado momento

presente ¢:
* “Franz Ferdinand fora assassinado e a primeira Guerra ocorrera, € nunca tinha ocorrido”;

* e “ocorre ou ocorreu a Primeira Guerra apds Franz Ferdinand ter sido assassinado” (ou

seja, continuou ocorrendo apds o assassinato).

Pode-se decompor mais profundamente essas duas sentengas historicas acima em
mais sentengas menores € entdo coloca-las no Esquema T. O propdsito dessa decomposi¢ao
¢ de capturar ao menos parcialmente o sentido das sentengas narrativas, as quais sdo fundamen-
tos minimos para a defini¢cdo de um texto narrativo histérico, ainda que tal texto narrativo nao
se resuma a elas (RICOEUR, 2012, p. 244).

As sentencas narrativas t€ém ainda um importante lugar nos debates epistemoldgicos
e ontoldgicos sobre a incompletude dos instantes histéricos, posto que algumas sentengas nar-

rativas parecem ser impossiveis de serem proferidas no presente; ou seja, impossiveis de serem
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proferidas antes de ja terem ocorrido, por exemplo: a sentenca “em 1717 nasceu o autor de
Le neveau de Rameau”, referindo-se a Diderot, mas que, se fosse pronunciada em 1717 (ou,
sem métrica, no momento em que Diderot nasceu) ninguém saberia que Diderot escreveria esse
livro no futuro. Arthur Danto (1985, p. 145), Paul Ricoeur (2012, p. 244) e outros veem em
casos como esse uma equivaléncia da no¢ao peirciana de “futuro em aberto” — que em logicas
temporais € interpretada como uma ramificagcdo para o futuro — com a ideia de que “ninguém
escreveu a histéria do presente”. Voltaremos a essa questdo no ultimo capitulo (terceiro) desta
tese.

Delimitadas as sentengas historicas, sua natureza, as condi¢des de verdade de seus
principais tipos e a relagdo que se procura estabelecer entre elas e os fatos histéricos, passemos
a questdo da acessibilidade historica; i.e., a questdo acerca de como, tratando-se de sentencas
pretéritas simples ou compostas, € possivel acessar o passado (parcial ou totalmente) e efetiva-

mente verificar que uma sentenca histdrica corresponda a um fato histdrico.

2.4 A acessibilidade do passado através de hipoteses objetivas

Nosso dever neste topico serd o de justificar como as ci€ncias histéricas possuem um
acesso epistémico ao passado factual, ainda que um acesso apenas parcial. Esta € uma tarefa
mais dificil do que possa parecer ao senso comum. Para apresentar o problema, embora de
forma um tanto exagerada, parafrasearemos um cldssico e desafiante experimento mental de
Bertrand Russell de The Analysis of Mind (1921):

Imagine que um mundo-gémeo emergiu hd cinco minutos: um mundo que € de todos
os angulos idéntico ao nosso mundo, exceto pelo fato de que seu passado tem apenas 300 se-
gundos. Mas essa duplicata é idéntica também nas supostas ‘fontes histéricas’: contém todas
as mesmas memorias, fosseis, particulas elementares e assim por diante. Podemos dizer, se
estivéssemos nesse mundo-gémeo, se vivemos em um universo de bilhdes de anos ou de apenas
300 segundos? Como lembra Russell (2012 [1921], p. 158), isso ndo € uma impossibilidade
l6gica. Ademais, haja vista que nao ha nenhuma conexao ldgica necessaria entre eventos factu-
ais em instantes de tempo diferentes, disso se segue que nada que acontece agora ou que venha
a acontecer no futuro que possa falsificar a hipdtese de que o mundo comegou héd cinco minutos.

Note-se que o problema, tal como colocado, ndo estd tratando em si de um acesso
qualquer ao passado, mas principalmente ao que poderiamos chamar, na expressao de Adrian

Currie (2019), de ‘passado profundo’. Uma pequena histéria de 300 segundos pressupde, ainda
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assim, um certo passado. Mas quando falamos em acessibilidade ao passado entendemos que o
presente ndo consiste exatamente de um ponto métrico infimo e minimo de tempo, como, por
exemplo, o intervalo de tempo por volta de 5.39 x 10-# segundos (o tempo de Planck) que
¢ utilizada como uma unidade natural em Fisica e Quimica. Em contraste com uma proposta
de ‘unidade natural’ que pode ser utilizada para demarcar fenomenos da histéria césmica, em
Historiografia o tempo presente é geralmente tratado como “passado recente” relativamente aos
fendmenos socioculturais (BLOCH, 2001, p. 60). Isso é pressuposto, por exemplo, no campo
da Histéria do Tempo Presente, embora, nesse campo discuta-se critérios mais precisos para a
investigacao historiografica no tempo presente, como, por exemplo, uma investigacao que tenha
um contato relativamente imediato com os fendmenos que estuda, tratando-se de fendmenos
ainda vigentes.

Ainda voltaremos a esse assunto em outra ocasido, e com mais detalhes. Mas por ora
vale observar que o que é “presente” em ciéncias historicas depende de que fendOmeno se esta
tratando. Um naturalista, por exemplo, pode afirmar que, no atual Chile, grandes aves voadoras
como o condor sdo pequenas se comparadas a antigas aves como a Pelagornis chilensis, uma
das maiores aves voadoras que ja existiu (MAYR; RUBILAR, 2010). Ocorre que a comparagao
da-se entre cerca de 5 a 10 milhdes de anos atrds, €época em que viveu a ave chilena j4 extinta,
e o “presente” que, nesse caso, equivale a milhares de anos desde que o condor se especifi-
cou na Cordilheira Andina mantendo parentesco préximo ao condor-da-califérnia e aos urubus.
Deve-se observar que o tempo em que os condores estdo na América do Sul ultrapassa facil-
mente o tempo da historia humana nas Américas, de modo que dificilmente um historiador que
estudasse os primeiros povoamentos indigenas nas Américas seria considerado um historiador
do tempo presente. Disso se infere que o presente enquanto “passado recente” € uma no¢ao
relativa, i.e., relativa a duracio de certos fendmenos que estejam hoje ainda presentes ou ndo.
No experimento de Russell, porém, raramente um historiador ou naturalista diria que 5 minutos
¢ o suficiente para caracterizar ja algo passado (em matéria sociocultural ou natural) que seja
digna j4 de um estudo histérico. Consideremos, portanto, o periodo de 300 segundos de Russell
como uma unidade provisdria minima, apenas com fim hipotético, para o que chamdvamos até
aqui de instante-presente.

Se considerarmos essa hipétese de unidade do instante-presente, Russell desafia-nos
a provar a eficiéncia de um modelo com um unico instante de tempo (o instante presente). Ao

mesmo tempo, desafia-nos a justificar o porqué de esse tnico instante poder ser substituido por
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um modelo alternativo com ao menos um instante diferente do presente que o antecede em uma
relacdo de precedéncia temporal. Esses dois modelos podem ser ilustrados abaixo, onde a seta

representa uma relacdo de precedéncia entre instantes:

MP° M!
Otl

O | O

Figura 2.4.1: Instatante-presente sem passado (a esquerda) e com passado (a direita).

Seja fp o instante-presente e ¢ um instante-pretérito qualquer, por que preferir um
modelo M! com to e t; onde #; < ty no lugar de um modelo M° com apenas fo?
Embora os modelos sejam possibilidades 16gicas, de um ponto de vista epistémico-

modal e epist€émico-pragmaético, argumentaremos ao longo dessa se¢do que:

Proposicio 3 (modelos relacionais). E preferivel modelos relacionais de tempo (a exemplo
de modelos com relagdes de precedéncia entre instantes como M), em detrimento de modelo

relacional degenerado (como M°) para modelar o conhecimento historico.
E, ainda,

Proposicao 4 (modelos relacionais longos). Dado um modelo relacional com mais instantes
relacionados de precedéncia do que um outro modelo relacional, e dado que ambos os modelos
tenham a mesma quantidade de historias (cadeias maximais de instantes), geralmente serd
preferivel em uma descricdo historica o modelo relacional com mais instantes relacionados

quando um fato historico puder ser distribuido entre esses instantes.

Note que as questdes que colocamos deslocam o problema ontolégico do passado
colocado como centro do experimento de Russell para o tema da relagao entre modelos 16gicos
e conhecimento cientifico, que é o que nos interessa investigar no desafio de Russell. De um
ponto de vista ontoldgico, contudo, ja Bertrand Russell (2012 [1921], pp. 159-160) alerta para
que ndo se leve a sério esse como outros experimentos céticos andlogos que sdo, em suma,

desinteressantes, mesmo que bona fide. E de fato € facil constatar que tal hipotese cética, ainda
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que logicamente sustentdvel, € empiricamente desinteressante do ponto de vista das ciéncias
histdricas. O que possui de interessante, porém, a0 menos para nossa andlise, ndo esta na relacao
entre a ontologia e o conhecimento do passado, e sim entre a l6gica temporal e o conhecimento
do passado. Para sermos mais precisos em nossa inferéncia, levamos em conta o seguinte
principio metafisico naturalista, apresentado por Ladyman e Ross (2007, p. 29) e parafraseado

abaixo:

Proposicao 5 (Principio de Ladyman e Ross). Hipdteses que o atual consenso cientifico apro-
ximado considere que estejam além de nossa capacidade de investigacdo (ndo por meras
limitagébes prdticas atuais, mas por principio ndo investigdveis na prdtica) ndo devem ser to-

madas seriamente.

Nao vamos nos deter em argumentar a favor da Proposicao 5, mesmo porque isso
renderia um longo debate. Apenas adotaremos tal principio para a prética cientifica (ndo neces-
sariamente para toda a prética filoséfica), uma vez que se mostra aproximadamente aceitdvel
para o conhecimento cientifico e 1til para nossa abordagem. Todavia, é possivel utiliza-lo no
experimento de Russell. Como vimos, € como o proprio autor chega a observar, nao ha nada pre-
sente ou em um possivel futuro que possa falsear ou verificar a hipétese cética; disso se segue,
pelo principio naturalista acima, que a hipdtese do mundo-gémeo (em uma histéria minima) é
desinteressante.

Saiamos agora da metafisica e voltemos as duas outras proposicoes que levantamos
ha pouco, de natureza légica e epistemoldgica.

Comecemos pela Proposicao 4. Hé duas razdes para se preferir, no mais das ve-
zes, modelos relacionais com mais instantes. Em primeiro lugar, porque geralmente os his-
toridgrafos e historiadores da natureza aplicam heuristicamente o principio de gradualismo
historico, basicamente a ideia de que “a histéria ou a natureza nao d4 saltos”, no sentido de
que as mudangas sociais ou naturais dao-se lentamente no curso do tempo, em uma progressao
incremental (CURRIE, 2019, p. 6-7): a formag¢do de grandes montanhas, a biodiversidade, a
transformacdo de novas linguas e a mudanca de rituais finebres sdo exemplos de fendmenos, em
graus diferentes de extensdo temporal, que geralmente nio sdo marcados por rupturas bruscas
no curso da histdria natural ou sociocultural. Mas como ndo € indefinidamente generalizdvel,
esse principio dizemos ser heuristico em comparac¢do com o principio do atualismo historico.
Da aceitagdo de ambos os principios resulta o método histérico do uniformitarismo (CURRIE,

2019, p. 5), termo cunhado originalmente pelo gedlogo Charles Lyell (1837). Pela defini¢ao de



2.4 A acessibilidade do passado através de hipoteses objetivas 114

tempo histdrico, pode-se sempre encontrar um instante entre outros dois instantes, e se possivel
for detalhar o gradualismo de um processo histérico, melhor serd para o conhecimento histérico.
Outra razdo ainda para se aceitar a Proposicao 4 ¢ o fato de fatos histéricos complexos por vezes
serem denominados em uma Unica sentenca, mas representarem muitos outros fatos distribuidos
no tempo. Como analisou Walter Fales (1951), em sentencas como “César conquistou a Galia”,
o conhecimento histdrico referido ndo limita-se a instanciagdo de um evento unico, € sim a uma
sucessdo de eventos que envolvem pelo menos as campanhas de César na Gélia entre 58 a.C e
52 a.C.

Passemos agora a argumentagdo para a Proposicao 3. Hé razdes fisicas, linguisticas
e pragmatico-epistémicas para se preferir modelos relacionais com um passado.

Do ponto de vista da Fisica (o que, devemos lembrar, inclui a Cosmologia, enquanto
ciéncia histdrica), embora o tempo seja um conceito tedrico relativo (inclusive ao espaco), ele
¢ tipicamente definido de forma divisivel conforme uma unidade padrdao fundamental (WILC-
ZEK, 2005): o instante de tempo 7p, chamado de “tempo de Planck”. Tempo de Planck é
o tempo passado sobre o Big Bang a partir do qual (dentro de um valor estimado de erro) as
implicacdes conhecidas da teoria da relatividade geral passaram a ocorrer. De um ponto de vista
de intervalos, podemos interpretar que zp equivale ao intervalo de tempo em que a luz viaja no

vacuo a uma distancia que define outra unidade natural, o comprimento de Planck.

[hG
=15~ 5.391247(60) x 10~

Termos da equacao:

* tp é o tempo de Planck.
* 71 € a constante de Planck reduzida.
* G ¢ a constante gravitacional.

¢ ¢ € a velocidade da luz no vacuo.

Os dois digitos entre parénteses indicam o erro padrdo do valor estimado.

Ademais, do ponto de vista linguistico, os modelos relacionais com instantes enquanto
pontos sdo adequados porque cadeias de instantes de tempo capturam usos verbais e relatos

narrativos nos termos de nossas traducdes anteriores de sentencas. Em um mundo de apenas 300
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segundos (o qual poderiamos adotar como uma unidade hipotética), terfamos de assumir que
varias das sentencas pronunciadas nos mais variados contextos linguisticos dos historiadores e
naturalistas como sendo arbitrariamente falsas.

E, do ponto de vista pragmatico-epistémico, por sua vez, o ceticismo do experi-
mento de Russell impossibilitaria o conhecimento histérico. Basta considerar o seguinte contra-

experimento de Arthur Marwick (1989, p. 14):

‘Tente imaginar o que seria viver em uma sociedade na qual ndo houvesse abso-
lutamente nenhum conhecimento de histéria’. [...]. Somente através de um senso
de histéria que comunidades estabelecem suas identidades, orientam-se a si mes-
mas, entendem suas relagoes, reformulam sua cultura, entendem sua relagdo com
o passado e com outras comunidades e sociedades. Sem nenhum conhecimento de
histéria, nés, e nossas comunidades, estariamos a deriva em um oceano do tempo

sem fim e sem caracteristicas.'>

O experimento acima usa “‘conhecimento historico” ou “senso histérico” em um sen-
tido mais amplo (de conhecimento do passado) que aquele conhecimento cientifico obtido em
pesquisas de ciéncias historicas. Porém esse sentido cientifico mais estrito ndo parece ser algum
tipo totalmente novo de conhecimento, e sim um refinamento daquele obtido ordinariamente
por alguém que, ingenuamente, acredite que algo ocorreu por estar em escrituras sagradas ou
por té-lo ouvido de um terceiro sobre o qual tem grande estima. Em outras palavras, o ser
humano parece, em um sentido amplo e cada qual a sua maneira, buscar conhecimento da
histéria mesmo estando fora de uma comunidade cientifica especializada para tal ou mesmo
na auséncia dessa comunidade para que possa informar-se (para uma andlise sistemética sobre
as formas e funcdes do conhecimento histérico, cf. RUSEN, 2010). Abrir mio em absoluto
do conhecimento historico (em sentido amplo) leva um individuo ou uma comunidade a uma
total desorientacao no tempo, o qual serd, nos termos de Marwick, sem fim (endless) — porque
torna-se impossivel demarcar o presente como momento onde acaba um passado indefinido —
e sem caracteristicas (featureless), posto que as caracteristicas de um “tempo” (ou época) da-se

ao observa-lo em um quadro temporal maior, considerando os eventos que se lhe antecedem.

2No original: “‘Try to imagine what it would be like living in a society in which there was absolutely no
knowledge of history.” [...] It is only through a sense of history that communities establish their identity, orientate
themselves, understand their relationship to the past and to other communities and societies. Without a knowledge
of history we, and our communities, would be utterly adrift on an endless and featureless sea of time.”
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Mas essa busca humana pelo passado e pela localiza¢do do presente ndo € “s6” para o
humano orientar-se no mundo e reformar-se social e culturalmente, mas também € uma parte de
um impeto para saber a verdade sobre as origens de seu mundo; o que Hawking (2015) consi-
derou uma das questdes fundamentais da espécie humana. Esse componente torna-se evidente
pelo fato de que os primeiros historiadores ndo se contentaram com os mitos (em um sentido
complexo de dificil paralelo na atualidade) que lhes davam identidade nacional, politica ou re-
ligiosa frente ao passado, e ndo se esquivaram de os confrontar com fontes histdricas que lhes
eram acessiveis a luz dos métodos que lhes pareciam mais adequados a época. Da busca por
causas e da confrontacdo de hipéteses com as fontes a luz de métodos surgem as interpretagdes
historicas que formam a Histéria Humana e a Histdria Natural tais como as conhecemos. Esse
refinamento inicial ja na historiografia antiga foi esquematizado de uma forma bastante didatica

por Marwick (1989, p. 13) e areproduzimos abaixo em nossa tradu¢@o (com poucas mudancas):

[Passado Real W deixa lacunas para
J

deixa
nznpoad ered

Fontes historicas .
Interpretacoes

analisam
© wewloj anb

Historiadores Historia

Figura 2.4.2: Diagrama de como os historiadores fazem historias.

Observacao (alteracdes). Poucas alteracdes em relacdo ao esquema de Marwick foram feitas
para abarcar historidgrafos e historiadores da natureza (ambos contemplados no termo ‘histori-

adores’); porém a mais importante e Unica digna de nota € a substitui¢do do termo ‘mitos’ por
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‘hipéteses’, ndo sé pela complexidade histérico-antropoldgica por trds do termo ‘mitos’, mas
também porque esse ultimo termo (‘hipdtese’) é mais amplo e, ao nosso ver, mais apropriado
epistemologicamente. De fato, ¢ comum historiadores questionarem mitos no sentido definido
por Marwick (1989, p. 13), narrativas do passado que servem a propdsitos nacionais, politicos
ou religiosos, entretanto também historiadores, sobretudo os modernos, analisam fontes para
corroborar, verificar ou falsear determinadas hipdteses que nem sempre possuem ligacoes dire-
tas com interesses nacionais, politicos ou religiosos, o que € ainda mais evidente no trabalho
histérico de historiadores da natureza. Com isso, claro, ndo estamos negando que posterior-
mente tais trabalhos histéricos possam ser utilizados nesses campos ideoldgicos. Por fim, vale
explicitar que aceitamos, em nossa abordagem, consensos interpretativos em relacdo a fatos
histéricos (que compdem a Histéria). Portanto ndo utilizamos aqui o termo ‘interpreta¢ao’
como ¢ aplicado por autores narrativistas como Frank Ankersmit, quem afirmou (ANKERS-
MIT, 1994, p. 72): “se temos uma unica interpretacdo historica de algum tépico historico,
entdo nao temos nenhuma interpretacdo” (esse tipo de afirmagdo, em nossos termos formais,

seria inclusive contraditério).

No esquema acima, que adotaremos como pano-de-fundo para nossa compreensao
da operagdo historiogrdfica, na expressao de Michel de Certeau, temos relacdes cuja natureza

funcional ndo esté suficientemente esclarecida, mas pode ser detalhada abaixo:

* O Passado Real pode ser compreendido como um conjunto de fatos, 0os quais vao progres-
sivamente desaparecendo do instante-presente. As lacunas deixadas pela auséncia desses
fatos (agora pretéritos) da lugar a distintas hipdteses, ou seja, diferentes historias (cadeias
de instantes para trds) tantas quanto logicamente possiveis e cientificamente provdveis

(vide o principio naturalista acima).

* QOutro efeito da auséncia progressiva de fatos pretéritos € o surgimento de vestigios e
testemunhos desses fatos que passaram; em outras palavras, o surgimento de potenciais
fontes historicas no presente. Ocorre, porém, que a quantidade de informagdo possivel-
mente obtida acerca do passado através de tais vestigios e testemunhos é desproporcional
a quantidade de fatos ausentes acerca dos quais tem-se no presente um nimero quase

infinito de hipéteses.

* E tarefa dos historiografos e historiadores da natureza confrontarem as hip6teses com as

fontes historicas presentes a luz de suas teorias e métodos de modo a selecionar aque-
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las hipoteses (provdveis) compativeis com as fontes. Essas hipdteses remanescentes sao
metodologicamente chamadas hipdteses provdveis ou temporalmente chamadas histérias

provaveis.

* As hipéteses provaveis, as quais possivelmente se referem a fatos historicos e que sao
compativeis com as fontes histdricas presentemente analisadas levam a interpretagdes.
Em particular — no que nos interessa no momento — as interpretacoes historico-factuais
(i.e., conjuntos de sentencas histdricas tais como previamente caracterizadas), que desde
aqui tomamos como sindnimos de descricdo historica. Conforme nossa defini¢ao, tais
descricdes ou interpretacdes sdo produzidas como tentativas de se reconstruir a sequéncia
inversa dos fatos histéricas tal como foram desaparecendo do presente, uma apds a outra.
Cada uma das interpretagcdes histérico-factuais (ou simplesmente descricoes historicas) é

denotada como uma histéria particular.

Por fim, uma definicdo para o termo empregado no ultimo item do diagrama:

Definicao 2.16 (Historia). Chama-se “grande historia” ou simplesmente “Histéria” (Humana e
Natural) o conjunto de todas as historias consideradas “provdveis” pela comunidade cientifica

em um dado instante presente.

Ou seja, Historia é o conjunto de todas as interpretacdes historico-factuais (descri¢oes
histéricas) em um determinado instante-presente.

Como se pode notar, por essas relacdes ilustradas parcialmente no esquema, pres-
supde-se em ciéncias historicas uma comunidade cientifica que utilize a0 menos implicitamente
o método hipotético e produza interpretacdes objetivas acerca do passado. A partir daqui pro-
curaremos esclarecer justamente esses dois pressupostos; respectivamente: método hipotético e

objetividade historica.

24.1 O método hipotético nas ciéncias historicas

Henri Poincaré (1985 [1902], p. 5), na introdugado de La science et I’hypothese propos,
audaciosamente a época, a ideia de que as ciéncias empiricas utilizam a todo momento hip6teses
tanto quanto matematicos as usam para suas provas, com a diferenca de que essas procuram con-
traexemplos as hipdteses também na experiéncia, enquanto a matematica o faz na pura andlise.

N3ao é de nosso intento formular em detalhe o método hipotético-dedutivo em todas as

suas etapas. Os detalhes de sua aplicacdo nas ciéncias empiricas foram altamente debatidos por
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Popper, Bunge e outros. Discutiremos mais sobre esse ponto em um capitulo posterior. Por ora,
pretendemos apenas apresentar essa abordagem como uma forma ainda vidvel de caracterizar
a atividade cientifica dos historiadores enquanto um modo de superar dissensos ou lacunas
epistémicas através da andlise de dados das fontes historicas (tais como ja definidas acima).
Quanto as lacunas epistémicas, ofeceremos uma defini¢do abaixo (que toma como base nossa

defini¢do de “dissenso”, mencionada na Introdugao desta tese):

Definicao 2.17 (lacuna epistémica (temporal)). Dado um certo conjunto de historias, dizemos
que uma historia h possui “lacuna epistémica” se e somente se no instante que inicia a historia

h hd algum dissenso historico.

Observacao (auséncia de métrica). Note que, por ndo haver métrica em nossa légica temporal
(como j4 ressaltado quando faldvamos sobre when-questions), o dissenso histdrico de que fala-
mos refere-se apenas ao dissenso de fatos historicos, se ocorreram ou nao — o que inclui sua
disposigao relativa (um fato ocorrer antes ou depois de outro) — mas nao se refere a dissensos
historicos métricos, ou seja, relativos a quando (em anos, dias, horas, segundos etc.) exata-
mente algo ocorreu. Em outras palavras, inicialmente ndo estamos abordando dissensos sobre

“quando’ algo ocorreu, mas apenas se ocorreu ou nao.

Com essa definicao, destacamos alguns aspectos fundamentais do método hipotético-

dedutivo com aplicabilidade nas ciéncias histdricas e de interesse para nossa andlise:

(a) Identificagdo de lacunas epistémicas em relagdo a fatos historicos;
(b) Identificacdo de dados disponiveis em fontes historicas;

(c) Formulacao de hipdteses e derivacdo de consequéncias observdveis;
(d) Teste de hipéteses em relacdo aos dados existentes e a novos dados.

(e) Avaliacdo das conclusoes.

Restringiremos a anélise a esses aspectos do uso do método hipotético em ci€ncias
histéricas. Por ora, mais especificamente trataremos dos trés primeiros itens. Em capitulos
posteriores, veremos como o reconhecimento de novos fatos e o teste de hipoteses sdo aplicaveis
em nosso formalismo e como podem capturar um tipo de progresso do conhecimento factual

em ciéncias historicas.
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Os cientistas histéricos, como em qualquer ciéncia, parecem comecgar uma pesquisa
a partir de incongruéncias das teorias aceitas face as atuais fontes histéricas, ou bem ao de-
tectarem lacunas dentro do que se sabe das atuais fontes, na ansia de preenché-las. Ambas as
motivacoes serdo reconhecidas pelos leitores de Thomas Kuhn, embora a primeira motivagao

seja pouco relevada para Kuhn na ciéncia normal (1998, p. 45):

A ciéncia normal ndo tem como objetivo trazer a tona novas espécies de fendomenos;
na verdade, aqueles que nao se ajustam aos limites do paradigma frequentemente
nem sao vistos. Os cientistas também ndo estdo constantemente procurando inven-
tar novas teorias; frequentemente mostram-se intolerantes com aquelas inventadas

por outros.

Note-se, porém, que uma motivacdo desse tipo, a que podemos chamar ‘motivacdo

por problema’, pode ocorrer de pelo menos duas formas diferentes:

* Modo construtivo: quando um historiador propde uma nova hipétese (divergente) e passa

também a ser aceita na comunidade.

* Modo desconstrutivo: quando um historiador propde eliminar uma histéria ou um pas-
sado provavel em particular (i.e., d4 boas razdes a comunidade cientifica para que aquela

hipdtese ndo seja mais aceitivel).

Do primeiro modo, uma investigacdo de motivagdo por problema aprofunda o dis-
senso na comunidade; do segundo, aprofunda o consenso. Ao que parece, Kuhn ressalta nessa
passagem o primeiro modo de motivacdo por problema.

Por outro lado, a segunda classe de motivacdes possui um maior detalhamento nos
estudos de Kuhn, reconhecendo ao menos trés casos (KUHN, 1998, pp. 46-48) em que se

13

busca completar lacunas epist€émicas por meio dos paradigmas vigentes em ci€éncias normais .

Esses casos sao:

* A investigacdo da classe de fatos que o paradigma mostrou ser particularmente reveladora

da natureza das coisas.

* Ainvestigacdo de fendmenos que, embora frequentemente sem muito destaque intrinseco,

podem ser diretamente comparados com as predi¢des da teoria do paradigma.

13Supondo que a0 menos algumas das ciéncias histéricas tenham periodos de “normalidade” em sua atividade.
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* A investigacdo que visa articular a teoria do paradigma na resolucdo de ambiguidades
residuais, permitindo a solucdo de problemas para os quais ela anteriormente s6 tinha

chamado a atengao.

A titulo de exemplo, o estudo feito por Lorenzo Valla sobre a Doacdo de Constantino
¢ um exemplo do primeiro tipo de motivacao de pesquisa, a motivacdo por problema — tanto de
modo construtivo (ndo usual em periodos cientificos normais) quanto de modo desconstrutivo
—, uma vez que reconheceu inconsisténcias no documento da Igreja em relagdo ao que se
conhecia a época sobre a histéria romana, e o Latim e o Grego antigos, colocando em “xeque”,
por consequéncia, a abordagem usual dos historiadores acerca de documentos considerados
oficiais para embasar interpretacdes histdricas; e a0 mesmo tempo abriu novas hipoteses sobre
a relacdo da politica romana com a Igreja na Antiguidade Tardia.

Agora, para um exemplo do outro tipo de motivacao (motivagcdo por lacuna), consi-
dere as primeiras escavagdes arqueoldgicas nas Américas. Essas foram motivadas em grande
parte pela ansia da descoberta de vestigios dos povos originarios do Novo Mundo: Como eram?
De onde vinham? E aqui estavam desde quando? A motivagado principal vinha acerca da lacuna
epistémica relativa ao espaco (América) e ao tempo (o que ocorreu no periodo desde a chegada
dos amerindios até o inicio da colonizag¢ao?).

Desse modo, seja pelo reconhecimento de uma aparente contradi¢do com fatos ou
teorias aceitas, seja pela busca de se preencher uma lacuna considerada importante no conheci-
mento histdrico, as ciéncias historicas comecam suas pesquisas geralmente por tais motivacoes
(epistémicas), além de motivagcdes pessoais, sociais etc. que podem estar sobrepostas a essas.
Em seguida (ou em paralelo), entdo os historiadores identificam dados em fontes historicas ou
pelo menos em certas analogias com fendmenos contemporaneos (aqueles que continuam vi-
gentes até certa instancia do passado). Do contrario, sem quaisquer fontes ou sem nenhuma
continuidade de nenhum tipo com o presente, ndo ha meios para formular boas hipdteses ci-
entificas. Nesse caso, a lacuna epistémica sobre o passado torna-se absoluta, levando a um
conjunto de hipdteses tdo numeroso quanto o nimero de possibilidades 16gicas de passados
limitado apenas pelo principio naturalista de Ladyman e Ross.

Quanto a segunda etapa (b), da formulagcdao de hipdteses, ela € imediata. Dado um
certo conjunto de objetos que podem dizer algo sobre o passado (fontes histéricas), como
fosseis, ceramicas € manuscritos, automaticamente esses objetos limitam o dmbito do que o

passado provavelmente €. Isso significa: as fontes histéricas permitem um acesso parcial ao
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passado real. Dai nossa defini¢ao de fonte histérica:

Definicao 2.18 (fonte histérica). Um determinado objeto é uma fonte historica se, através de
seu exame, é possivel embasar cientificamente a preferéncia de alguma hipétese historica em

detrimento de alguma outra (cientifica ou ndo).

Dada essa defini¢do, note que, caso nao se disponha de fonte alguma sobre o passado,
quase tudo € possivel, mas quanto mais fontes histdricas tem-se a mao, e pressupondo que haja
uma coeréncia entre elas, naturalmente meras possibilidades improvdveis serdo eliminadas, res-
tando apenas aquelas que se alinham com as informagdes extraidas das fontes historicas. Essas
possibilidades de passado remanescentes ao crivo das fontes em dado instante-presente sao o
que chamamos nesse trabalho de passados provdveis em um dado presente. Mais rigorosa-

mente:

Definicao 2.19 (passado provavel). Um passado provdvel é uma hipétese historica cientifica
sobre o que “realmente ocorreu” coerente com o conhecimento atual e com todas as fontes

atualmente conhecidas que permitem um acesso parcial a um suposto “passado real”.

Observacao (caso de auséncia de fontes). Da definicdo segue-se facilmente que na auséncia
total de fontes historicas, todas as hipdteses naturalizadas e logicamente possiveis acerca do

passado trivialmente tornam-se passados provaveis.

Observacao (passado provavel e passado possivel). Neste momento, definiremos apenas pas-
sado provdvel, mas posteriormente introduziremos também uma no¢do mais fraca, a de pas-
sado possivel. Por enquanto, utilizaremos apenas a no¢do de provdvel, pois € suficiente para
os sistemas iniciais que vamos propor a seguir. Entretanto, é preciso ser dito que esse con-
ceito de “provavel” nao € aqui empregado em um sentido quantitativo (ndo oferecemos uma
interpretacdo gradual, como por um intervalo entre 0 e 1 de probabilidade), em vez disso, o
termo € usado com sentido puramente qualitativo, traduzindo a ideia de que uma possibilidade
€ provdvel se possui evidéncias consideradas satisfatorias que o suportem, em vez de ser uma

mera possibilidade 16gica (ou seja, uma afirmagdo que nao resulta em contradicao).

Definicao 2.20 (histéria provavel). Historia provdvel é um conjunto de passados provdveis que
corresponde a uma teoria ou uma reconstru¢do hipotética completa de uma sequéncia total de

eventos a partir de (ou desde) um determinado instante no tempo.
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Observacao (passado provavel de um ponto de vista formal). Nosso foco estd em trabalhar
com légica temporal considerando exclusivamente as histdrias cientificamente aceitas; o que
poderiamos chamar “histérias provdveis” (conjuntos encadeados de passados provaveis mais
um dado instante-presente terminal); assim, inicialmente ndo consideraremos outras historias

ou outros passados possiveis.

Portanto, esses passados provéveis (de um ponto de vista epistemoldgico) sdo, de ou-
tro ponto de vista (na perspectiva metodologica), as hipoteses formuldveis pelos historidgrafos
e historiadores naturais dentro da comunidade cientifica. E ao existirem hipéteses formuldveis
concorrentes (ou seja, historias provdveis distintas entre si), 0 que € extremamente comum em
ciéncias historicas, significa que todas as evidéncias presentes subdeterminam essas hipéteses
(cf. CURRIE, 2019, p. 4); em outras palavras, todas as evidéncias histdricas presentes sao
insuficientes para decidirem entre uma ou outra hipotese.

Isso ndo significa, porém, que em um outro instante-presente nao haveré o reconheci-
mento de novas fontes uteis para determinar qual hipdtese esta correta sobre um dado fato ou ao
menos fatos novos reconhecidos que possam limitar mais o nimero de hipoteses concorrentes.
Esse tema, porém, ja tem a ver com os aspectos do método hipotético que deixaremos para
capitulos posteriores, onde trataremos das ci€ncias histéricas de um ponto de vista evolutivo,
dinamico, e ndo mais estatico, como aqui estamos fazendo inicialmente.

Assim, gostariamos de finalizar essa subse¢cao mostrando como as defini¢des acima
pressupdem o objeto de nossa proxima andlise: objetividade histérica. A definicdo de pas-
sado provdvel pressupde a postulacdo de que existe um “passado real”, ainda que epistemo-
logicamente seja apenas parcialmente acessivel. Essa definicdo também, bem como a de fonte
historica, pressupde que as fontes historicas sejam publicas e prevé a possibilidade de consensos
racionais sobre determinadas informagdes extraidas dessas fontes. Por fim, a defini¢do de fonte
historica ainda pressupde na ideia de “embasar cientificamente uma preferéncia” que os histo-
riadores sejam capazes de afastar certas inclinagdes subjetivas prejudiciais a uma preferéncia
cientifica e racional por uma hipdtese histérica. Veremos que esses trés pressupostos sao jus-
tamente aqueles requeridos para a objetividade; nesse caso em particular, para a objetividade

histoérica.
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2.4.2 Objetividade historica

Os trés pressupostos ha pouco mencionados por trds das definicdes de fonte histérica
e passado provdvel constituem justamente ao que parece os trés aspectos fundamentais do ideal

da objetividade cientifica (CUPANI, 2018, pp. 45-47):

(1) Realidade;
(2) Publicidade;
(3) Imparcialidade.

Esses aspectos foram descritos por Adam Schaff (1983, pp. 88-89) como, respectiva-
mente, “0 que provém do objeto”, “o que € valido para todos” e “o que € livre de emotividade”.

O primeiro aspecto da objetividade, na ordem acima, diz respeito ao uso de obje-
tividade enquanto “propriedade do objeto-mesmo”, em oposi¢ao as propriedades que um su-
jeito possa lhe conferir. Nesse sentido, um primeiro aspecto da objetividade, o qual podemos
chamar ‘objetividade ontoldgica’, consiste em indicar (em um sentido forte) que certa propri-
edade afirmada existe, em algum sentido, independentemente do sujeito que a descobriu; ou
em indicar (em um sentido fraco) que os objetos sobre os quais se afirma terem propriedades
possuem ao menos uma autonomia semantica frente ao sujeito, i.e., ndo pode ele conceder ao
objeto qualquer propriedade arbitrariamente nem verificar afirmacdes que ndo sejam propria-
mente verificadveis em seu conteudo ou ainda formular problemas a respeito dos objetos acerca
de questdes que nao lhes sejam j4 intrinsecas. Essa dimensao ontolégica da objetividade foi
longamente investigada na tradi¢do filoséfica.

Uma teoria util para se localizar distingdes ontoldgicas de objetos histdricos € a Teoria
da Mente Objetiva de Karl Popper, no quarto capitulo de Conhecimento Objetivo (1999), se-
gundo a qual os objetos investigados (empiricamente), experienciados (fenomenologicamente)
e analisados (abstratamente) podem ser entendidos como pertencentes cada qual a um de trés
mundos, a depender do caso. O Primeiro Mundo consistindo no mundo material, dos estados
materiais da natureza; o segundo, o mundo subjetivo, dos estados mentais; o terceiro, o mundo
inteligivel, i.e., o mundo dos objetos de pensamento possiveis ou, se preferivel, o mundo dos
argumentos, das situacdes-problema, das teorias e de suas relagdes ldgicas.

Nessa divisdo, o mundo subjetivo dos humanos pode ser entendido como um “mundo

mediador” entre o primeiro e o terceiro, posto que ndo € possivel que esses mundos interajam
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sem a interven¢do de experiéncias subjetivas/pessoais. Feita essa mediacao, o sujeito é capaz,
por exemplo, de aplicar teorias matemadticas e cientificas do terceiro mundo para transformar o
primeiro, por exemplo, através da tecnologia. A tecnologia também pode ser empregada para
capturar informa¢des do mundo material, como, por exemplo no uso de métodos de datacdo
radiométrica, amplamente utilizada em ciéncias histdricas, sobretudo em Arqueologia, Pale-
ontologia e Geologia. Esse é um dos exemplos de como € possivel conhecer propriedades
pretéritas de objetos do primeiro mundo por meio de artificios abstratos e tecnoldgicos; outro
exemplo que j4 mencionamos € por via de simulagdo computacional por modelos baseados em
agentes (para uma introdugdo sobre a relac@o entre a tecnologia a ciéncia, cf. CUPANI, 2017,
pp. 99-101 e pp. 181-185).

Contudo, ocorre que em particular a historiografia desde a antiguidade (cf. SAHLINS,
20006) interessa-se também por objetos histéricos ndo materiais, conhecidos na antropologia
como ‘“‘cultura imaterial”. Na cultura imaterial de um povo pode-se encontrar, por exemplo,
teorias cientificas, personagens literdrios e estilos musicais. Evidentemente nenhum deles €
redutivel a mera materialidade do papel, da tinta ou qualquer outro meio que transcreva esses
objetos em artigos, livros e partituras. Quando se fala sobre a histéria da teoria dos nimeros, a
histéria da evolucao e apropriagdo de um certo personagem literario (como Sherlock Holmes)
ou a histéria da técnica do contraponto, € claro que se pressupde materialmente mateméticos
(como Pitagoras e Pierre de Fermat), bem como escritores (como, nesse caso, Conan Doyle)
e compositores como Bach e Shostakovich. No entanto, os objetos inseridos na historia, para
além de sujeitos concretos que interagem com eles, sdo compostos de teorias (matemadticas,
linguisticas e musicais) e certas proposi¢des, como aquelas necessdrias para se definir o mundo
ficcional onde Sherlock Holmes € descrito. Essas teorias e proposicdes sao os principais objetos
do Terceiro Mundo e sempre que indexdveis no tempo historico podem ser também estudadas
objetivadamente pelo historiador na medida em que tais objetos sdo-lhe autonomos. Ora, um
historiador da matemadtica, da literatura ou da musica nao pode concluir qualquer coisa, de
modo arbitrario, sobre a substitui¢do de uma teoria dos niimeros por outra ou da evolucdo de
propriedades adquiridas por Sherlock Holmes ou ainda arbitrariamente dizer quais foram as
propriedades do contraponto no periodo barroco em compara¢do com seu emprego na musica
moderna. E seguro constatar que a autonomia seméantica desses objetos no minimo limita as
interpretagdes cabiveis acerca das propriedades que possuem ou que possuiam, assim forne-

cendo consensos intelectuais na comunidade cientifica; como, por exemplo, de que tudo in-
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dica que os pitagéricos ndo aceitavam os nimeros irracionais; que Sherlock Holmes utilizou
uma lupa pela primeira vez em Um Estudo em Vermelho; e que o canone do caranguejo (ca-
non cancrizans, em latim), de Bach, foi um arranjo de duas linhas musicais complementares
e invertidas, funcionando também de tras para frente, como uma faixa de Mobius (em termos
topoldgicos) ou um palidromo (em termos linguisticos).

Procuramos destacar, por meio dessa teoria de Popper, que os objetos ou fatos a que se
referem as proposi¢des de historiadores (sejam elas naturais ou culturais) devem ser, sendo on-
tologicamente independentes, a0 menos semanticamente autbnomos em relacio a investigacao
histdrica, no sentido de que a estrutura desses objetos ou fatos investigados, mesmo quando
abstratos ou materialmente ausentes, asseguram a verdade ou a falsidade de certas proposi¢oes
e limitam as interpretagcdes provdveis acerca deles.

No caso de historidgrafos e historiadores da natureza, deve-se imaginar, a limitagao de
interpretacdes e o asseguramento do valor de verdade de certas proposi¢des estdo diretamente
relacionados a dependéncia do que € verdadeiro para o passado em relacdo as fontes historicas.
Ou seja, o conhecimento histérico do passado tende a ser, na expressao de Francois Simiand,
um ‘“conhecimento através de vestigios” (apud BLOCH 2001, p. 73). O que, porém, nao é
um obstaculo aos cientistas histdricos essencialmente diferente do que aquele que precisa ser

ultrapassado também por outros cientistas. Como destaca Marc Bloch (2001, p. 73):

Pouco importa que o objeto original se encontre, por natureza, inacessivel a sensacao,
como o0 atomo cuja trajetdria € tornada visivel na camara de Wilson, ou que assim
tenha se tornado s6 no presente, por efeito do tempo, como o limo, apodrecido
ha milénios, cuja impressao subsiste no bloco de hulha, ou como as solenidades,
caidas em longo desuso, que vemos pintadas e comentadas nas paredes dos templos
egipcios. Em ambos os casos, o procedimento de reconstitui¢do € o mesmo e todas

as ciéncias oferecem muitos exemplos disso.

Todavia, para a objetividade em uma ciéncia nao basta a realidade de seu objeto, mas
também a satisfacdo de certos requisitos na comunidade cientifica. Afinal, como se expressou
Marc Bloch em outro lugar (2001, p. 128): “para fazer uma ciéncia, serd sempre preciso duas
coisas: uma realidade, mas também um homem”. O que é requisitado a esse homem de ciéncia,
e particularmente ao homem das ciéncias histdricas, é objeto de andlise dos dois aspectos res-

tantes da objetividade nas ciéncias histdricas.
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O segundo aspecto da objetividade, em nossa enumeracao, € o da publicidade em uma
dada comunidade. Consideramos aqui a comunidade cientifica, mas, quanto a esse critério,
ndo apenas a comunidade académica, mas a comunidade social em que se insere a atividade
dos cientistas historicos tanto quanto for possivel abrangé-la. A essa publicidade, chamamos
‘publicidade histérica’. A publicidade historica, em nossa acepcao do termo, € o requisito de
que um discurso histdrico precisa nao so suscitar um relativo consenso publico aproximado
levando ao julgamento publico os resultados de pesquisas histéricas — para que esses sejam
avaliados por pares — mas também as fontes historicas e os meios técnicos e metodologicos
empregados. Portanto, se quisermos retomar os termos ja previamente tratados, a publicidade

histdrica envolve:

* publicidade de resultados (em particular, ao que nos interessa, as descri¢des historicas);
* publicidade de fontes (i.e., fontes historicas); e

* publicidade de métodos (tanto 16gico-matematicos quanto experimentais).

Note que se o aspecto anterior (da realidade) da objetividade tinha algo a ver com
a verdade, o aspecto da publicidade ja nao possui nenhuma relacdo direta com verdade ou
falsidade. Uma histéria objetiva, nesse segundo aspecto (de publicidade), equivale a oferecer
0s meios necessarios para se percorrer os raciocinios empregados de forma a chegar a algo que,
na expressao de Christopher Blake (1984, p. 408), “contra isto nenhuma pessoa razoavel teria
algo a objectar”.

Como j4 € possivel vislumbrar: espera-se de uma pesquisa historica que pretenda,
pois, alcancar o mdximo de publico competente para avaliar racionalmente o assunto tendo-se os
meios necessarios para tal. O adendo de que o publico considerado em um consenso cientifico é
aquele competente para avaliar a pesquisa € uma observac¢ao importante especialmente no caso
das ciéncias historicas, pois o fato de historiadores utilizarem mais frequentemente a lingua na-
tural que uma linguagem técnica especifica — como de notacao légica-matematica — em seus
trabalhos pode levar a achar, erroneamente, que qualquer leitor apto a entender os resultados
de suas pesquisas estard igualmente apto a entender as fontes e os métodos mediante 0s quais
deve-se chegar aquelas conclusdes a que chegou e nao outras.

Uma vez limitado o publico avaliativo do estudo histérico aquela da comunidade ci-

entifica, e mais particularmente da drea de que se trata o assunto da pesquisa, volta-se ao pres-
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suposto, nesse ambito, da racionalidade cientifica de que nos falava Newton da Costa. Especi-
ficamente no ambito do discurso de historiégrafos e historiadores da natureza.

Remontando a Emile Benveniste e Paul Ricoeur (2007, p. 191), diremos que um dis-
curso consiste em alguém dizer alguma coisa a um outro sobre algo segundo regras (gramaticais,
pragmaticas etc.). Por essa definicdo, quais seriam as regras racionais do discurso histérico?
Uma proposta razodvel proposta recentemente € a de que o discurso racional contempordneo
das ciéncias historicas deve satisfazer no minimo trés requisitos essenciais identificados para a

historiografia por Estevao Martins (2011, pp. 295-296) e parafraseados abaixo.

Definicao 2.21 (regras racionais do discurso histérico). Dizemos que um discurso historico

contempordneo é racional quando:

1. A estrutura pretende descrever adequadamente o que ocorreu, mesmo que cada sentenca,

isoladamente, ndo tencione ser empiricamente controldvel.

2. A qualidade do discurso depende de sua eficdcia argumentativa enquanto um todo dis-
cursivo, ou seja, somente a apreensdo global da narrativa permite avaliar a pertinéncia

do texto.
3. O juizo sobre a pertinéncia da narrativa com relagdo a seu tema dd-se em dois niveis:

* Internamente, em termos de consisténcia textual e empirica;
» Externamente, de duas formas:

- Em termos comparativos com outras narrativas relativas ao mesmo tema;

- Pela eficiéncia de convencimento na comunidade epistémica profissional dos

historiadores.

O primeiro requisito refere-se a presuncdo de factualidade esperado no pacto tacito
entre um leitor de histérias e um texto histérico. Presuncdo essa que vale ao menos parcial-
mente mesmo para aquelas sentencgas que, por exemplo, empregam termos sem uma referéncia
simples com fatos diretos, por exemplo, a expressdao A Guerra Fria, referindo-se ela a fatos
pretéritos interpretados, e ndo a eles diretamente (cf. Ankersmit, 1994, pp. 88-96). O segundo
requisito refere-se a boa retorica, i.e., uma retérica adequada ao tema tratado tal que seja eficaz

diante do publico especializado. O terceiro requisito, esse um requisito complexo, diz respeito
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internamente a logicidade textual e probabilidade empirica do que ha na pesquisa e externa-
mente a eficicia comparada, i.e., relativa a outros trabalhos semelhantes, e ndo s6 avaliando-o
em isolado.

Por meio dos critérios de Martins, parece plausivel supor que as ciéncias historicas,
como a instituicdo Ciéncia de modo mais geral, caracteriza-se, como quer John Ziman (1979,
p. 156), entre outras coisas, por buscar “estabelecer um livre consenso intelectual”. Em pa-
ralelo, e seguindo também outros trabalhos em Sociologia da Ciéncia (cf. CUPANI, 2018, p.
127), podemos entender que o chamado ““éthos cientifico”contribui para a caracterizacdo dessa
institui¢do, e parece ser uma premissa importante para a possibilidade de consensos cientificos.
Tal éthos, segundo Robert Merton (1973 [1942]), € composto pelos seguintes “imperativos
institucionais”: comunalismo (enquanto obrigacdo de publicar as reivindica¢des de conheci-
mento, de modo a expd-las a critica); universalismo (i.e., avaliacdo dessas reivindicacdes pelos
méritos intrinsecos); desinteresse (com relagio a propdsitos ndo cognitivos); € ceticismo organi-
zado (disposicao permanente a duvidar). Essas normas mertonianas (as vezes abreviadas como
CUDO-norms) parecem razoavelmente aceitas na comunidade cientifica, embora algumas mais
do que outras (cf. MACFARLANE; CHENG, 2008 e GUIMARAES; HAYASHI, 2016). To-
dos esses imperativos, como esses autores reconhecem, eventualmente sio transgredidos por
cientistas, mas nao por acaso tais transgressoes sdo frequentemente criticadas pelos pares na
comunidade cientifica.

Assim, tanto pela racionalidade cientifica atrelada a fontes e demais meios acessiveis
a comunidade quanto por valores cientificos, os historidgrafos e os historiadores da natureza
parecem sim chegar a certos consensos acerca do que ocorreu, isso na medida que definamos

tais consensos da seguinte forma:

Definicao 2.22 (consenso). Um consenso sobre uma proposi¢do p ocorre quando um grupo se

compromete, coletivamente, a aceitar que p representa a perspectiva do grupo.

Note que em nossa definicao ndo exigimos que o consenso do grupo esteja baseado
em uma maioria ou em uma totalidade de individuos. Uma crenca de grupo definida de forma
simples (por meio de maioria) pode levar a paradoxos indesejaveis, como por exemplo o “di-
lema discursivo” (ou “paradoxo doutrinario”), originalmente formulado por Kornhauser e Sager
(1986). A defini¢do que utilizamos acima para o consenso de uma proposi¢ao ¢ uma variacao
da definicao de comprometimento de crenca em grupo de Margaret Gilbert, a qual pressupde

que compromissos conjuntos criam requisitos normativos para que os membros do grupo imi-
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tem um Unico crente. Assim, ndo necessariamente todos os membros de um grupo possuem a
mesma crenga, mas se 0s membros do grupo nao agirem em conformidade, podem ser critica-
dos normativamente pelos seus pares por nao o fazerem (cf. GILBERT, 1987 e 2004). Ha uma
recente (e ja extensa) discussdo em Epistemologia Social sobre crencgas de grupos (cf. LAC-
KEY, 2021 e CAILIN; GOLDBERG; GILDMAN, 2023), a qual também esta relacionada a
l6gicas epistémicas de multiplos agentes (RASMUS; SYMONS; WANG, 2023), mas ndo te-
remos espago para aprofundé-la nesta tese. Instrumentalmente, assumimos a definicdo acima
para mais facilmente estabelecer a relagdo entre nosso formalismo (dos capitulos posteriores) e
a pratica social cientifica.

No caso da ciéncia, podemos considerar que hd uma normatizacio tdcita para que
cientistas de uma determinada 4rea aceitem determinados resultados advindos de métodos e
instituicdes entdo consideradas confidveis. Esse nosso entendimento aproxima-se da ideia de
“crenca posicional de grupo” de Raimo Tuomela (2007 e 2013). Inversamente, podemos dizer
que existe dissenso cientifico quando os subgrupos especializados em um campo do conheci-
mento discordam sobre qual proposi¢cdo € verdadeira com um assunto em particular.

A conciliagcao do livre debate (sobre o qual falivamos antes) com o aspecto da nor-
matividade pode ser observada na maneira com que grupos de cientistas baseiam suas crengas
em proposig¢oes estudadas por subgrupos. Em geral, dentro de uma area cientifica ha subgrupos
com especializagdes: um grupo especializado em um assunto estabelece um livre consenso inte-
lectual em relacao a determinadas conclusoes cientificas, e entdo os demais membros do grupo
geral da area aceitam essas conclusoes e as utilizam em seus proprios trabalhos. Um exemplo
particular pode ser visto na prépria drea da Ldgica nesta tese: utilizaremos resultados que nao
serdo demonstrados aqui, mas que ja foram demonstrados, de modo que remeteremos o leitor a
essas obras, caso queira buscar pelo fundamento do porqué hd um consenso sobre determinada
afirmacdo na drea. Todavia, convém destacar que os consensos em ciéncias empiricas tendem
a ser menos coesos do que aqueles encontrados em ciéncias formais, de modo que, sempre que
estivermos falando de “consenso” em ci€ncias histdricas, referimo-nos a um consenso aproxi-
mado e normativo, € ndo necessariamente um consenso que abarque a totalidade dos individuos
do respectivo grupo.

Essa conciliacdo de livre debate com normatividade, entretanto, ndo é tao simples
quanto possa parecer. E cumpre destacar que sdo discutidas outras formas de se estabelecer con-

sensos na comunidade cientifica. Alexander Bird (2014), por exemplo, introduz o que chamou
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de “modelo distribuido” para lidar com sistemas com conhecimento distribuido que apresentam
um alto nivel de cooperagao e informacao de tal ordem que ndo possa ser processado por um pe-
queno subgrupo especifico. Varios individuos devem reunir diferentes informagdes, enquanto
outros coordenam essas informagdes e as utilizam para completar a tarefa. Como observou Bird
(2022), esse € um tipo bastante padrao de modelo de grupo que ocorre na ciéncia.

De todo modo, podemos citar alguns exemplos de proposicoes que parecem consen-
suais na comunidade cientifica conforme nossa defini¢do: ‘“Napoledo foi derrotado na Batalha
de Waterloo”; “as aves e os répteis tiveram um ancestral comum”; “Aristarco antecipou a teoria
do heliocentrismo de Copérnico”; “antes do periodo da coloniza¢@o viviam nas Américas entre
40 a 60 milhoes de pessoas”; “a vida na Terra surgiu apds o surgimento da dgua no planeta”.

Comparando os exemplos acima com os de outras ciéncias, ndo parece haver nada
de especial nos consensos em ciéncias histdricas em relacio a consensos legitimos em ciéncias

em geral. Por isso analisarémo-los como casos particulares de consensos legitimos em nivel

proposicional, a se definir abaixo empregando os trés critérios de Boaz Miller (2013, p. 2)14:

Definicao 2.23 (consenso legitimo). Um consenso sobre uma proposi¢cdo p é legitimo se

1. as pessoas envolvidas concordam com um conjunto bdsico de pressupostos;

2. a evidéncia para o consenso é atingida de modo repetitivo por técnicas e métodos bem

definidos;

3. o consenso é socialmente diverso (por exemplo, em termos de nacionalidade, classe so-

cial, género e etnia).

Os trés critérios ora mencionados parecem eficientes para se evitar os trés cendrios
mais problemaéticos de consensos ilegitimos: consensos ilegitimos com termos vagos — como
em instituicoes religiosas — que possibilitam, nio raramente, acdes contrarias baseadas nos
mesmos termos; ainda consensos ilegitimos baseados em algum resultado acidental usando um
certo instrumento ou método; e consensos ilegitimos que refletem preconceitos de grupo (como
género, raca ou classe). Na satisfac@o desses trés critérios, tratando-se de assunto historico, dire-
mos que ha um conhecimento historico consensual, o que pressupde ser conhecimento historico

publico, principalmente pelos dois dltimos critérios de legitimidade de consensos. Assim, de

14 Além desse autor, ainda recomendamos o artigo Epistemologia Coletiva: crenga, justificacdo e conhecimento
de grupo de Luiz Cichoski e Leonardo Ruivo (2017) para um aprofundamento sobre questdes que podem ser
suscitadas pela definicao oferecida para “consenso” em nivel proposicional.
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um ponto de vista mais formal, um consenso legitimo em ciéncias histéricas pode ser represen-

tado como um consenso histérico, ou seja:

Definicao 2.24 (consenso histérico). Um consenso historico sobre uma certa proposicdo em
um dado instante-presente é a verificacdo de que essa proposicdo é tida como verdadeira em
todas as descrigoes historicas — ou simplesmente historias (provdveis) — formuladas a partir

do mesmo conjunto de fontes desse presente.

Observacao (casos de subdeterminacdo das fontes). Caso contrdrio, se uma proposi¢do é ver-
dadeira em uma descricao/histéria e falsa em outra, dizemos que no presente hd um dissenso
historico (como definido) quanto ao que ocorreu em determinado momento no tempo histérico;
ou, do ponto de vista do conjunto de fontes vigentes, dizemos que as evidéncias subdeterminam

as hipoteses presentes na comunidade cientifica.

Vale observar que € possivel conhecimento histérico publico sem que, por isso, seja
consensual, uma vez que hé dissensos também entre os historiadores, mas dissensos igualmente
provaveis, legitimos a medida em que as fontes presentes subdeterminam as hipoteses dissiden-
tes.

Ocorre que a boa aplicacdo dos critérios de legitimidade de consenso acima menci-
onados sé parece cabivel se acompanhada do fato de historiadores serem capazes de um certo
grau satisfatorio de “imparcialidade”. Sem ela, como confiar que o acordo prévio € preponde-
rantemente racional e ndo de outra natureza? Que as evidéncias sdo atingidas exclusivamente
pelas técnicas e métodos? E, principalmente, nos casos em que, por for¢ca maior, ndo ha grande
diversidade em uma comunidade de estudiosos, como confiar que o consenso estabelecido ndao
reflete um preconceito de grupo visivel aos membros, mas, ainda assim, negligenciado?

Isso nos leva ao tultimo aspecto da objetividade (imparcialidade), e talvez o mais

debatido entre os historiadores e fildsofos (WALSH, 1978, p. 60).

Gostariamos de iniciar nossa andlise da parcialidade em ciéncias histéricas com uma

observacao de Michel de Certeau (2011, p. 20):

A distancia do tempo, e, sem divida, uma reflexdo mais epistemoldgica permitem
hoje revelar os preconceitos que limitaram a historiografia recente. Eles aparecem
tanto na escolha dos assuntos quanto na determinacdo dos objetivos dados ao es-

tudo.
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[...]

Por exemplo, no estudo do inicio do século XVI prendemos a “pré-forma” mais
do que as correntes escoldsticas, no entanto, majoritarias e igualmente importan-
tes. Considera-se mais o “humanismo” sob um aspecto de ruptura com relagio a
tradi¢cdo cristd do que inscrito, também, no prolongamento da patristica, ou de re-
formismos sucessivos, ou de uma série de retornos a Antiguidade no decurso da

Idade Média.

Nessa passagem, de Certeau traz um exemplo da Historia das Religides que serve para

mostrar como pesquisas histéricas podem ser motivadas por valores pessoais em dois sentidos:

¢ Na escolha do assunto/tema;

* Na determinacdo dos objetivos dados ao estudo.

O exemplo ilustra tanto o fato do Humanismo ser considerado importante na formacao
da sociedade ocidental quanto o fato de ser determinado como uma ruptura muito mais que uma
continuidade com praticas medievais de média e longa duracdo.

Essa disting@o de tipos de motivacdo foi anteriormente aprofundada por William Dray
(1977, pp. 47-48), que logo percebeu que a motivagao de primeiro tipo (quanto a escolha do

tema) ndo apresenta nenhum prejuizo a objetividade histdrica:

¢ verdade, sem divida, que diferentes aspectos do que ocorreu parecem levan-
tar problemas para povos diferentes, indicando as diferentes interrogacdes uma
diferenga de valoragdo, quando menos a respeito do que A. O. Lovejoy denomi-
nou o valor “extremamente importante e assaz negligenciado” do “interessante”.
Quando perguntamos, entretanto, se a investigacdo historica independe de valores,
nossa preocupacgdo central nao diz respeito a essa espécie de variabilidade. Com
efeito, as valoragdes diferentes, que levam o historiador a colocar perguntas diver-
sas, sao elementos ndo da investigacdo a que se entrega, mas da escolha que dela
faz. Quando os historiadores propdem respostas diferentes para as mesmas pergun-
tas € que se pode dizer que surge o problema da objetividade dentro do quadro da
investigacdo. E, portanto, somente em relagdo a este dltimo aspecto que devemos
buscar um contraste entre espécies de investigacao ditas objetivas, pois elas também

requerem a selecao de problemas.
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Como identifica Dray, o critério da imparcialidade na objetividade nao se refere a ne-
gar que sujeitos que buscam conhecer algo buscam-no por alguma motivacao (tedrica ou extra-
tedrica), mas nega-se sim que o conhecimento objetivo sobre esse algo possa ser alcancado
quando o sujeito deixa-se contaminar por preconceitos, julgamentos e desejos na ocasiao de
se determinar fatos histéricos. Nesse sentido, a imparcialidade procurada (objetiva) €, na ex-
pressao de Lorraine Daston e Peter Galison (2010, p. 17), uma “visdo cega” (blind sight): uma
aspiracao (ao menos idealmente) a um conhecimento que ndo deixa rastros do conhecedor; um
conhecimento sem marcas de inclinagdes pessoais danosas a uma legitima relacdo epistémica
entre sujeito-objeto. Contudo, como qualquer ideal, essa imparcialidade é sabidamente apenas
aproximadamente aplicdvel na pratica cientifica (nas ci€ncias historicas como nas demais). E

sempre serd apenas ‘“‘aproximadamente aplicavel” por ao menos trés razoes:
* Pelo colapso da dicotomia fato-valor;
* Pela seletividade dos fatos;
* Pelo condicionamento social na génese do conhecimento.

A comecar pelo colapso da dicotomia fato-valor, parece ser somente aproximada-
mente aplicavel a imparcialidade entre historiadores porque, ao menos desde Hillary Putnam
(2002), ndo se encontrou um critério preciso de corte para a dicotomia fato-valor, ou seja, um
critério com o qual se possa de modo deterministico asseverar que uma afirmagao € tao-somente
objetivamente factual ou se implica certo “julgamento de valor subjetivo”. Contudo, para enten-
der o impacto dessa dicotomia, convém antes distinguir, com Ernest Nagel (1978, p. 638-641),
valores caracterizadores de valores apreciativos; distingdo essa que guarda semelhancas com
a diferenca discutida por Putnam (2002, pp. 31-34) entre valores epistémicos e valores éticos,
estéticos e outros. Chamam-se ‘valores caracterizadores’ os valores dos elementos de juizos
que afirmam a presenga (ou a auséncia) — em um certo grau — de uma determinada carac-
teristica em um dado caso. Por exemplo, ao denominarmos “normal” uma certa proporcao de
glébulos vermelhos no sangue para se considerar que um ser humano nao estd anémico. Por ou-
tro lado, chamam-se ‘valores apreciativos’ os valores segundo os quais uma situacao imagindria
ou real € digna de aprovagdo ou desaprovagdo. Por exemplo, quando ao denominarmos “cruéis”
as politicas alemas implementadas no Terceiro Reich (entre 1933 e 1945). Cabendo observar
ainda que um mesmo termo pode tanto ser caracterizador em um contexto quanto apreciativo

em um outro, como no uso do termo “tirania’ que, pelo Diciondrio Michaelis (GREGORIM
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et al, 2015), possui os seguintes dois sentidos priméarios: “l. Exercicio arbitrdrio, despético e
cruel do poder [...]. 2. Governo cujo poder nao € limitado por lei ou constituicao. [...]”. De fato,
em uma sentenca como “Pisistrato foi um tirano em Atenas entre entre 546 a.C. e 527 a.C.”
o termo ‘tirania’ pode designar tanto um termo técnico para determinar um tipo especifico de
forma de governo (o segundo sentido do Michaelis) quanto pode, em um contexto mais aprecia-
tivo, designar um termo pejorativo para o governo de Pisistrato para além do fato de se tratar de
um déspota (primeiro sentido do Michaelis). E vale lembrar ainda que os valores apreciativos
podem ser de outras naturezas que nao €tica, mas também de natureza estética ou de outras, re-
sidindo em expressdes como “Darwin formulou uma teoria plausivel para explicar a diversidade
natural”, “Jean-Pierre Houdin apresentou uma bela hipotese sobre as técnicas de construcao das
pirdmides egipcias’e ”Sdcrates teve uma postura admirdvel perante o tribunal”.

Por exemplos como os de Pisistrato, e embora a divisao de Nagel nem sempre seja fa-
cilmente aplicdvel em ci€ncias sociais — o que inclui a Historiografia e algumas outras ciéncias
histéricas —, a divisd@o entre tipos de valores caracterizadores e apreciativos ainda assim atenua
o problema do colapso da dicotomia fato-valor. Pois o colapso ocorre apenas ao se procurar
um bom critério de corte entre fatos e valores apreciativos. E, ainda assim, o colapso dessa
dicotomia em varios casos — como naqueles observados por Putnam na area da Economia
— ndo impede que se possa identificar casos extremos de fatos ndo-apreciados e, do outro
extremo, apreciacdes ndo factuais. Para um exemplo de descricdo que corresponda a fatos
nao-apreciados, considere, por exemplo, descrever a Piramide de Kukulkdn construida pelos
maias itzdes como “uma forma geométrica piramidal com nove niveis/patamares, quatro facha-
das principais (cada qual com uma escadaria central) e um patamar superior terminado por um
templo”. Para um exemplo de aprecia¢do nao factual, considere a afirmacdo de que “o cultu-
ado deus maia Kukulkan era cruel e sadico”. Quanto aos casos apreciativos ou aos casos de
empregos ambiguos — como o que mencionamos sobre Pisistrato —, de modo geral os histori-
adores tendem a preterir juizos mais descritivos/factuais ou entdo caracterizadores (na acep¢ao
de Nagel). Razao pela qual, por exemplo — para ficarmos apenas em um caso classico —, os
medievalistas preferem denominar o periodo entre os séculos V e XV de ‘Idade Média’ no lugar
de ‘Idade das Trevas’. Contudo, € facil ver que termos apreciativos como ‘belo’, ‘admiravel’,
‘plausivel’, ‘respeitdvel” etc. abundam os textos histéricos bem como suas fontes escritas qua-
lificando objetos, personagens, atos, comportamentos, enunciados, teorias etc. de tal modo que

aparentemente os historiadores naturais e historiégrafos (como também outros cientistas) te-
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riam um discurso sé parcialmente ndo-apreciativo, embora isso ndo os impossibilite de manter

uma postura objetiva com relac@o aos fatos e as suas respectivas caracterizagdes.

Quanto a seletividade dos fatos, parece também inevitdvel que o historiador nao con-
siga investigar o que ocorreu sem um certo grau de subjetividade.

No ambito da histéria natural, esse problema encontra-se de vdrias maneiras, uma
delas € através da tendéncia de que os bidlogos vejam, dentro de uma cronologia evolutiva,
espécies anteriores como que incompletas em relacdo as posteriores, assumindo implicitamente
uma teleologia. Esse problema € especialmente salientado no estudo da evolu¢ao humana, em-
bora ndo se limite a ele. A respeito da evolu¢do humana, Richard Dawkins (2009, pp. 21-22)
critica trechos de um livro a esse respeito, onde se afirma, por exemplo, que os dentes do Homo
habilis comecavam a se parecer com 0s nossos, como se tais dentes fossem como eram nao por
condizerem com a dieta do Homo habilis, mas por estarem a caminho de se transformar nos
nossos dentes. E claro que essa tendéncia pode ser vista em outras espécies, distantes da ances-
tralidade humana, pelo mero fato de se buscar, talvez, explicar a génese de uma espécie futura.
Por outro lado, parece mesmo que a histdria antropoldgica € mais gravemente prejudicada pela

tendenciosidade. Como brinca Dawkins (2009, p. 23),

se os elefantes pudessem escrever a historia, talvez retratassem a anta, o musaranho-
elefante, o elefante-marinho e o macaco-narigudo como ensaios, principiantes ao
longo da estrada principal da evolu¢@o da tromba, dando os primeiros passos sem
que nenhum deles — sabe-se 14 por qué — alcancasse verdadeiramente o sucesso:
tdo perto, e no entanto tao longe. Os elefantes astronomos talvez especulassem se,
em algum outro mundo, existiriam formas alienigenas de vida que teriam atraves-

sado o rubicao nasal e dado o salto final para a plena proboscitude.

No ambito da historiografia, entdo, a despeito de se cobrar desde a Roma Antiga
que os historiadores investiguem sine ira ac studio (sem ser a favor nem contra), Paul Veyne
(1983, p. 53) expressou o problema da imparcialidade diante dos fatos de forma mais radical,
criticando as proprias nogdes de “fato” e “objeto”, substituindo-as por um mero recorte; i.e.,
entrecruzamento de itinerdrios possiveis sobre o passado. Nesse sentido, e colocados em termos
de nossa pesquisa, um historiador que estude a “Revolu¢do Farroupilha” ndo estaria estudando
um determinado fato ou objeto a ser descoberto, mas sim a comparacao e a sobreposicao entre

diferentes interpretagcdes histéricas que, juntas, definiriam um acontecimento.
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A perspectiva de Veyne tem o mérito de valorizar por igual diferentes hipoteses his-
toriogréficas que se cruzem em um acontecimento, mas perde de vista a substancialidade dos
eventos, a factualidade, aquilo que “hd” no passado; ou melhor, aquilo que “houve”. Ainda que
a informacdo sobre o que houve esteja apenas fragmentada em nossos vestigios e testemunhos,
insistir em demasia na pluralidade de hip6teses diante do passado pode nos levar a negar que
houve um passado nao contraditério quando, em um certo presente, ha hipéteses contraditorias
sobre ele.

Por fim, vale ainda ressaltar que o cardter perspectivistico do conhecimento € perfei-
tamente compativel com a objetividade. Se Karl Mannheim (1976, p. 320) estiver certo, “‘cada
afirmacao somente pode ser formulada relacionalmente”, o que pode ser visto facilmente em
varios dos exemplos que demos até aqui. Uma afirmacdo “relacional” (e ndo meramente “re-
lativa”) ndo conduz necessariamente a uma conclusio cética, segundo o autor, a menos que a
comparemos com uma afirmag¢ao absoluta, correta de todos os pontos de vista possiveis e, por-
tanto, eternas. Além do mais, uma vez que se compreenda que a objetividade para se chegar a
decisodes entre hipdteses quanto a fatos passados somente pode ser obtida em ciéncias historicas
por meios indiretos, fica claro que toda narrativa histérica € sempre perspectivistica, sem deixar
de supor um “passado real” que se conhece de modo parcial e provavel: parcial porque muitas
informacdes (ndo todas!) sobre o passado estao permanentemente perdidas; e provdvel porque
baseado em fontes histdricas sobre as quais se pode obter informacdo agora e no futuro por
métodos, técnicas e teorias atuais ou, no futuro, por novas abordagens.

Mas ainda uma objetividade relacional pressupde ndo apenas um “passado real”, mas
também uma subjetividade regrada e ndo arbitraria naquilo que se julga “mais importante” na
selecao de fatos para uma narrativa histérica. De fato, depois de se dizer, com razdo, que a
historia reflete a subjetividade do historiador, hd que se dizer que o oficio do historiador educa
a subjetividade do historiador, ou melhor: o oficio do historiador faz a histéria e o historiador
(RICOEUR, 1968, p. 32). Nesse contexto serd conveniente adaptar a diferenca proposta por
Paul Ricoeur (1968) entre uma “ma” subjetividade e uma “boa”. Em nossos termos, a primeira

seria empregada quando um pesquisador:

(i) especula deliberadamente sem levar em conta fontes historicas relevantes ao assunto;

(i1) especula ferindo o principio de Ladyman e Ross (ou algum outro principio alternativo

que barre hipéteses inadequadas para ciéncis empiricas);
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(i) especula favorecendo um determinado grupo ou individuo em seu discurso de modo

parcial sem qualquer justificativa epistémica.
Por outro lado, dizemos que uma subjetividade € “boa” quando:

(1) corresponde ao esforco intelectual para estudar a “significancia histérica” de um fato
por uma reflexdo sobre seu poder explanatério ou sobre sua influéncia psicosocial em

relacdo a eventos que o sucederam;

(!!) corresponde ao esforco intelectual para compreender as intengdes de pessoas envol-

vidas em determinados fatos historicos.

J4 discutimos os problemas de se permitir especulacdes com md subjetividade nos trés
casos listados, (i), (i1) e (iii). Quanto aos casos de boa subjetividade: (!) refere-se ao que discu-
timos com Carr e Fales sobre a diferenca entre ‘fatos pretéritos’ e ‘fatos histéricos’, diferenca
essa que mantemos em outros termos (eventos pretéritos e eventos histdricos, respectivamente);
e (!!) refere-se principalmente a casos em que se busca saber ndo s6 o que ocorreu, mas “‘como
ocorreu” (respondendo how-questions) e também a casos em que se busca explicar as razoes
intencionais pelas quais um determinado agente na histéria agiu de tal forma e ndo de outra'>.

Particularmente quanto a selecdo de fatos a serem estudados, uma boa subjetivi-
dade do historiador aparece quando afirma que um fato € “mais importante” (ou expressoes
andlogas, como “mais fundamental”, porém nao de forma arbitraria). Essa expressao, seguindo

os capitulos XIII e XV de Nagel (1978), possui seis sentidos possiveis:

* de que esse fato € mais frequente;

de que o fato é mais capaz de transformacgdo;

de que € um fator permanente em um periodo de tempo;

de que o fato com maior frequéncia produz o efeito de interesse no estudo;

* de que o fato ocorre relativamente com maior frequéncia ligado a um outro em um dado

periodo de tempo; ou

15Sobre esse tltimo assunto — seja em relacdo a sentimentos ou em relagdo a intencdes —, hd um longo debate
de teoria da histéria que remonta a Dilthey e a Collingwood, mas que ndo convém aos nossos propdsitos (por
razdes ja expostas em relagdo a how-questions e why-questions); indicamos, porém, para um contato inicial, o
segundo e o quarto capitulos da Filosofia da Historia de William Dray.
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* de que esse fato € mais abrangente ou “mais basico”.

E claro que todos esses sentidos muitas vezes sdo empregados por historiadores de
forma inexata e conjectural, mas isso se deve a momentos com dificuldade de se contar com ma-
terial para uma avaliacdo estatistica, sendo um problema prético para selecdo e classificacdo, e
ndo tedrico. A principio, mesmo hipdteses levantadas por historiadores envolvendo fendmenos
sociais complexos podem ser colocadas em testes estatisticos, ao menos parcialmente, bastando
ter dados para tal. Desse modo, as principais limitagdes para uma pesquisa historica frequen-
temente sao de ordem prética e ndo anulam sua objetividade. Considerando os seis sentidos de
Nagel, todos eles (excetuando-se talvez sé o dltimo) podem, por exemplo, conter uma contra-
parte de teste estatistico'®. De todo modo, e como ja observou Frank Cunningham (1980, p.
19), somente quando se nega a possibilidade de uma discussao racional de critérios de selecao
ou classificacdo é que se pde em risco a objetividade. Mas nem uma coisa nem outra é negada

na comunidade cientifica em ciéncias historicas.

Podemos, finalmente, passar para o condicionamento social na génese do conheci-
mento historico, sobre o qual parece que o pesquisador também sé consegue até certo ponto
figurar como “imparcial”, mas de modo suficiente para se preservar um grau de objetividade na
pesquisa historica.

Hoje € ja um ponto pacifico que os cientistas — e talvez especialmente os cientis-
tas sociais — ndo raramente oferecem conclusdes pretensamente descritivas que ainda assim
refletem certas inclinacdes tedricas ou extratedricas. Essas inclina¢des enquanto fatores de
discordancia nao calcados apenas na ambiguidade das fontes historicas, foram classificadas e

brevemente examinadas por Walsh (1978, pp. 96-103) da seguinte maneira:

* inclinacoes pessoais, ou seja, simpatia ou antipatia por determinados periodos, assuntos,

pessoas ou ideias);

* preconceitos de grupo, enquanto convic¢des de grupo acerca do que se acha “normal”,
“aceitavel”, “razodvel” “6bvio” em relagdo ao que seria “anormal”, “inaceitavel”, “dispa-

ratado” ou “absurdo’;

e teorias historicas conflitantes, como o materialismo historico e o individualismo;

19Ver Partes IV e V de Estatistica aplicada as Ciéncias Sociais (BARBETTA, 2019).
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* e cosmovisoes, i.e., concep¢des de natureza moral ou metafisica sobre o destino ou o
lugar adequado do humano na realidade em geral ou na sociedade em particular, como de

materialismo, niilismo, liberalismo etc.

Apesar de fornecer uma classificacdo razoavel, Walsh parece nado se dar conta da pro-
fundidade e da complexidade dessas inclinagcdes ao propor solugdes as vezes, a0 nosso ver, um
tanto simplorias e para o ultimo tipo de inclinagdo nem bem uma solucdo clara. Para o pri-
meiro tipo de inclinacdo, sua solucdo, ainda que simples, parece aproximadamente satisfatoria.
Ele recomenda que “uma vez reconhecidas nossas proprias parcialidades, o que sem ddvida é
possivel, ja estamos em guarda contra elas, e se formos bastante céticos elas ja ndo nos assus-
tardo” (WALSH, 1978, p. 97). Acontece que perceber nossas inclinagdes pessoais muitas vezes
depende ndo s6 de nosso esforco racional e de ceticismo controlado — pressuposto no ja men-
cionado éthos cientifico de Ziman —, mas também de um aviso externo, de uma outra pessoa,
que nos alerte sobre um preconceito ou mero hédbito vicioso de ver apenas de uma determinada
forma uma situagdo-problema posto que sequer nos passou pela cabeca vé-la de outra maneira.
Esse auxilio do aviso externo € uma ajuda, mas também traz a tona talvez o principal problema:
as inclinagoes de grupo.

Para inclinagées de grupo acerca de patriotismo, espirito de classe, credo religioso
etc., aconselha Walsh (1978, pp. 98-99) que o historiador busque justifica¢cdes racionais e, na
auséncia delas, que as afaste de sua narrativa histérica. As questdes que se colocam s@o duas:
a primeira, como saber quando se esta carregando consigo alguma inclina¢cdo de grupo sem um
alerta externo? E a segunda questdo consiste em que muitas inclinacdes de grupo foram no
decorrer da historia justificadas racionalmente — como o racismo cientificos pela antropologia
do século XIX — e nem por isso tornaram-se menos espurias do ponto de vista da objetividade
cientifica. Ao nosso ver, o melhor modo de se evitar — ainda que s6 de modo aproximado
— esse problema passa por obedecer os trés critérios de consenso legitimo ja apresentados.
Em especial, destacamos o terceiro, admitindo-se que uma inclinacdo de grupo poderia ser
reconhecida como um caso particular de consenso. Recordemos o terceiro critério: para um
consenso ser legitimo precisa ser avaliado por uma consideravel diversidade social de pesquisa-
dores, tanto quanto for possivel, acerca de etnia, gé€nero etc. a medida que, claro, efetivamente
existam pares competentes e socialmente diversos para o assunto da pesquisa. Esse critério,
porém, ndo é uma panaceia: ele pode, por exemplo, ser apenas vacuamente aplicado em casos

em que um assunto € monopolizado por um pequeno grupo homogéneo de pesquisadores pelo
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mundo (algo frequente no grau de especificidade do conhecimento cientifico). Ou mesmo pode
ser insuficiente no caso de um preconceito até entdo pouco visivel mesmo a uma consideravel
diversidade social da comunidade cientifica. Mas, ainda ao lado dessa sugestdo acerca de uma
avaliagdo cientifica diversa, pensamos que hoje ndo podemos abrir mao da diferenca classica da
Filosofia da Ciéncia entre o contexto de descoberta e o contexto de confirmagdo de uma teoria
(uma distin¢do ainda ndo tao estabelecida a época de Walsh). Ainda que inclina¢des de grupo
inicialmente possam ter motivado conclusdes como as do racismo cientifico, ndo se pode negar
que a adi¢do de informacdes provenientes de diversas pesquisas cientificas também influenciou
na rejeicao de varias das hipdteses racistas, ndo sendo razodvel afirmar que as hip6teses racistas
foram simplesmente negadas apenas pela mudanga de novos valores sociais compartilhados na
comunidade. Ora, admitindo-se uma certa independéncia dos contextos de confirmacdo de fa-
tos, eles encontram-se como amorais, no sentido conhecido de Mario Bunge (1972) de que seu
conhecimento pode tanto ser aplicado para acdes ora benéficas quanto para a¢des ora conside-
radas prejudiciais.

Quanto as teorias historicas conflitantes (Walsh chama de ‘interpretacdo histdrica’
em um sentido que ndo usamos aqui), cumpre destacar que o autor em sua época ainda nao ti-
nha como ter contato com os problemas apresentados por Kuhn em A Estrutura das Revolugées
Cientificas. Walsh pensa que o problema se resolveria no futuro a medida que os historiadores
se engajassem em testar suas teorias como hipdteses empiricas e selecionassem aquelas que
passariam nos crivos das fontes historicas. Por um lado, esperamos também que historidgrafos
— bem como historiadores da natureza — elaborem hipdteses empiricamente testaveis (se-
guindo o principio de Ladyman e Ross e o principio da refutabilidade de Popper) e estejam
igualmente dispostos a po-las a prova. Entretanto, e por outro lado, deve-se admitir que certas
teorias cientificas (de natureza heuristica) sao talvez irrefutaveis por fontes empiricas e, mesmo
assim, sdo frutiferas para se unificar de modo mais geral explicacOes particulares. Tal poderia
ser o caso da Teoria da Selecdo Natural, como reconheceu o préprio formulador do principio
de refutabilidade de teorias, Karl Popper (cf. NOUVEL, 2013, pp. 196-200). Mas a teoria
nao deixa de, por boas razdes, ser consensualmente aceita pelos bidlogos e considerada funda-
mental para a compreensdo da Histéria Natural em vérios dos sentidos identificados por Nagel
anteriormente para a expressao ‘“‘mais importante” ou “mais fundamental”. Acreditamos que
algo semelhante ocorra com certas teorias historicas “irrefutaveis”. Contudo, vamos nos ocupar

no capitulo seguinte especificamente daquele conjunto de hipdteses e teorias que possa ser re-
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futdvel pela empiria, considerando-nos assim dispensados de dar solucdo ao papel das que nao
o forem.

Por fim, resta tratar das cosmovisoes. Esse assunto € bem mais complexo e aquele em
que Walsh mais se detém a analisar. De fato € dificil dar uma solu¢do a um problema que, na
verdade, é em grande parte exterior as ciéncias, posto que reflete o problema de haver varias
teorias filosoficas no campo da moral e da metafisica concorrentes entre si € sem que uma
elimine as demais; seja analitica, seja empiricamente. De nossa parte, limitamo-nos a observar
que esse ndao € um problema proprio das ciéncias histdricas ou da historiografia em particular,
mas, pelo menos no tocante a teorias metafisicas de fundo, um problema concernente a todas
as ciéncias. De fato, quem negaria que a Quimica compromete-se com uma visdo materialista
da realidade e que vdrios fisicos partem do pressuposto racionalista de que a realidade é, em
esséncia, capturada pela linguagem légico-matematica? O fato de haver um maior consenso
(talvez ilegitimo) nessas ciéncias sobre os pressupostos filoséficos assumidos ndo faz, por isso,
o problema diminuir, uma vez que as teorias filos6ficas ndo parecem ser elas proprias postas
a prova da mesma maneira que o sio as teorias cientificas dos quimicos e dos fisicos. O fato
de cientistas trazerem muita filosofia para seus trabalhos nunca foi, porém, um obstaculo para
julga-los objetivos, dado que parecem produzir, como esperado, consensos legitimos acerca
de resultados tanto descritivos quanto prescritivos. E apesar da diversidade de pressupostos
filoséficos que um historiador social possa ter, inclusive por carregar também pressupostos da
area moral (ndo s6 da metafisica), isso nao deve ser um empecilho para lhe conceder justamente
que sua pesquisa possa ser objetiva também em um nivel aproximado e a medida do que lhe é

possivel.

Por todas essas razdes, dizemos que as ciéncias histdricas sao objetivas na medida
em que: precisam assumir ontologicamente um “passado real”, ainda que s6 um ideal regula-
dor ou, quando muito, parcialmente alcanc¢dvel do ponto de vista epistémico e metodoldgico;
sdo capazes de formar consensos historicos legitimos acerca de passados provdveis tornando
publicas tanto suas conclusdes quanto suas hipéteses e seus meios para uma avaliacdo ampla,
diversa e competente; e parecem capazes de uma imparcialidade relativa suficientemente ob-
jetiva tanto no dominio pessoal quanto no condicionamento social e na selecao dos fatos. E,
como mostramos na secao anterior que a objetividade nas ci€ncias histéricas era pressuposta

nas defini¢des de fonte historica e de passado provdvel, agora estdo essas defini¢des devida-
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mente embasadas de um ponto de vista teérico’”.

Passados esses que sdo provavelmente os temas tedricos mais ‘“espinhosos” desse
capitulo, principalmente acerca da verificacdo de sentencas pretéritas e da acessibilidade ao
conhecimento do passado de modo coletivo, terminaremos ao comentar brevemente a natureza
das “fontes histdricas”, em seus tipos, e suas capacidades informativas acerca do passado que
nos permitem a eliminacao de certos passados possiveis. Lembrando o leitor: esse assunto
concerne aos ultimos critérios — (iii) e (iv) — do atualismo historico, ou seja, esse assunto €
essencialmente o da probabilidade historica e da atualidade de forcas. Dito de outra forma,
unindo o contetddo desses dois critérios, investigaremos ‘“‘as entradas possiveis de acesso parcial

ao passado”.

2.5 Atualidade de forcas e probabilidade historica

Estabelecemos que os historiadores enunciam certas sentencas (sentencas historicas)
a serem verificadas idealmente por uma correlacdo com fatos histéricos (em sentido amplo).
Em seguida, estabelecemos as condi¢gdes para haver epistemologicamente um acesso parcial
ao passado: método hipotético e objetividade histérica. Para tudo isso, utilizamos muitas ve-
zes o termo “fonte histdrica” definido simplesmente como algo capaz de decidir entre duas ou
mais hipéteses concorrentes acerca do que ocorreu. E compreensivel que até aqui tenha pare-
cido ao leitor que concedemos arbitrariamente um “poder misterioso” a essas chamadas fontes
historicas sem que tenhamos tratado sobre sua natureza. Mas tentaremos agora dissolver parte
dessa aura de mistério, embora ndo seja nosso propdsito aprofundar a classificacao das fontes
histdricas ou detalhar os métodos empregados nas ciéncias histéricas (o que se pode encontrar
em livros das respectivas areas).

A imagem que queremos passar € a de que de nada adianta que haja portas que levam
a certos setores do passado se nao temos as chaves para as abrir. Se o passado for visto como
uma casa, suas portas podem ser vistas como fontes histéricas. Ocorre que as chaves sdo os
meios que nos permitem acessa-las, uma vez que essas fontes ndo “falam por si mesmas” o

que ocorreu (na metiafora: as portas ndo se abrem sozinhas para liberar os comodas da casa).

17 Ainda que o foco de nosso estudo ndo nos permita aprofundar aqui como gostariamos varias relagdes inerentes
a objetividade histérica; uma delas, muito cara em particular para historiadores: a relacdo entre historicidade e
objetividade. Optamos j4 anteriormente a restringir nosso estudo do tempo histérico a sua perspectiva 16gico-
extensional, e nao fenoménica, como pressupde a historicidade (a experiéncia humana do tempo histérico), mas
deixamos como indicagdo Historicidade e Objetividade de Lorraine Daston (2017) que debate a historicidade
sobretudo em didlogo com o ultimo sentido de objetividade (de imparcialidade).
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Sempre € preciso interagir com as fontes (ou saber abrir as portas) por métodos e teorias que
funcionam como chaves (na metafora). Porém, mesmo quando ndo podemos abrir as portas de
um comodo, ainda h4 a possibilidade de se formular certas hipoteses aceitaveis para o que esta
dentro dele, como se pudéssemos olhar para as casas andlogas na vinhanca e inferir o que pode
estar dentro da casa com comodos trancados.

De modo geral, ha trés meios de formular hipéteses objetivas acerca do que ocor-
reu (as quais epistemologicamente funcionam como passados provdveis, como definimos an-
teriormente): por meio de indicios, por meio de testemunhos ou por meio de comparacoes.
Quando uma hipétese objetiva € formulada com base em indicios ou testemunhos, dizemos ser
uma hipdtese documental acerca do passado real, enquanto dizemos ser uma hipdtese genética
acerca do passado real quando baseada em comparagdes entre objetos presentes que nao sao
nem vestigios e nem testemunhos. Quanto as hipdteses documentais, diferenciamos os do-
cumentos entre indicios/fosseis (documentos indicidrios) enquanto resto e vestigio e testemu-

nhos/quasi-testemunhos (documentos testemunhais). Em sintese:

* Hipéteses documentais empregam:

— documentos indicidrios (indicios/fésseis) que podem ser
* diretos
- restos
* indiretos
- vestigios
— documentos testemunhais que podem ser
* testemunhos

% quasi-testemunhos
* Hipéteses genéticas empregam:
— comparagdes

Podemos ilustrar a diferenga entre hipéteses documentais (baseadas em indicios ou
testemunhos) e hipoteses genéticas (baseadas em comparacdes) com um pequeno experimento
mental. Imagine que precisemos analisar como € uma casa de um local especifico, ou seja, saber

suas dimensdes, cabos e canos conectados a sua estrutura, sua aparéncia exterior, seus comodos
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e os objetos dentro de seu interior. A principio, pelo conceito de “casa”, podemos ter vérias
hipéteses meramente possiveis de como ela pode ser, mas hipdteses documentais sobre essa
casa nds apenas poderemos obter se tivermos registros sobre ela (pessoas que testemunharam
como ela € ou como foi feita) ou se tivermos a oportunidade de vé-la, medi-la em seu espago

fisico, adentrar seus comodos e categorizar seus objetos.
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Figura 2.5.1: Ilustracdo que representa a busca por indicios para se inferir qual a aparéncia de

uma casa (no centro da imagem).

Contudo, uma outra forma (indireta) de criarmos hipdteses provaveis acerca da casa
estd em compararmos outras casas na regiado em que ela supostamente estaria. Se olharmos para
a vizinhanca, podemos encontrar varios padrdes, como por exemplo descobrir onde costumam
ser colocadas as janelas, verificar padrdes nos tamanhos das construcdes, a disposicao delas
no terreno, constatar se estdo em um bairro luxuoso ou em um suburbio, saber o estilo arqui-
tetonico regional e, ao reconhecer os objetos dessas residéncias, at€é mesmo poderiamos inferir
alguns comodos e objetos que provavelmente estariam na casa sobre a qual ndo temos nenhum
indicio ou testemunho. Por um estudo desse modo comparativo, podemos nao chegar a uma
conclusdo definitiva, mas certamente teremos um nimero de hipoteses que ndo sdo meramente

possibilidades 16gicas, mas hipdteses provaveis acerca de como € a casa nao documentada.
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Figura 2.5.2: Ilustrag@o que representa a busca por comparagdes para se inferir qual a aparéncia

de uma casa (no centro da imagem).

Nos breves topicos a seguir, apresentaremos, em linhas gerais, as bases por trds dessa
subdivisdo de elaboracdo de hipdteses historicas, as quais se baseia no uso de indicios, testemu-

nhos e comparacoes em ciéncias historicas.

2.5.1 Hipoéteses documentais

Na teoria da historiografia, ha dois chamados “paradigmas” de investigacao histdrica.
Um deles, o paradigma indicidrio, remonta pelo menos a Mitos, Emblemas e Sinais de Carlo
Ginzburg (1989 [1986]). Outro, o paradigma testemunhal, tem entre seus principais marcos a
Apologia da Histéria de Marc Bloch (2001). Paul Ricoeur (2007, p. 185) sintetiza a comple-
mentariedade dessas duas abordagens: “O indicio € referenciado e decifrado; o testemunho €

dado e criticado”. Continua:

A semiologia indiciaria exerce seu papel de complemento, de controle, de corroboragao
em relacdo ao testemunho oral ou escrito, na medida mesma em que os signos que
ela decifra ndo sao de ordem verbal: impressdes digitais, arquivos fotogréficos e,
hoje em dia, exames de DNA — essa assinatura bioldgica do ser vivo — “testemu-
nham”por seu mutismo. Os discursos diferem entre si de maneira diferente que os

16bulos das orelhas.

No ambito da histdria natural, por sua vez, temos duas formas anédlogas de registros
documentais, os fosseis € 0 que chamaremos aqui de ‘quasi-testemunhos’. De uma maneira

mais didatica, Richard Dawkins (2009, p. 30) chama esses quasi-testemunhos de ‘reliquias
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renovadas’, enquanto registros que, apesar de nao serem eles proprios antigos, contém ou in-

corporam uma copia ou representacao do que existiu em um passado longinquo.

Essas reliquias, na histéria humana, sdo [...] relatos escritos ou orais que foram
transmitidos, repetidos, reimpressos ou de alguma outra forma reproduzidos do
passado para o presente. Na evolucdo, proporei o DNA como a principal reliquia

renovada, equivalente a um registro escrito e recopiado.

Adrian Currie (2019, p. 8) faz a mesma analogia entre evidéncias escritas e evidéncias
de DNA, e mostra que, assim como Christopher Hawkes mostrou a importancia de textos
histéricos — mesmo quando escritos em tempos muito posteriores — para importantes des-
cobertas arqueoldgicas, algo semelhante da-se na paleontologia entre informacdes obtidas de
descendentes vivos para decodificar linhagens antepassadas (por exemplo: podemos identificar
em humanos um gene para gerar cauda, mesmo que ela nao se desenvolva apds o periodo em-
briondrio). Por essa analogia, dizemos que o uso do DNA ¢é como se fosse um testemunho, que
carrega em seu codigo informacdes parciais do passado, com a diferenca de que testemunhos
humanos (escritos ou orais) precisam ser submetidos a critica documental sob pena de acaba-
rem sendo mentirosos, falsos etc., tal qual no caso da Doacao de Constantino, muito embora a
andlise de DNA também envolva interpretacao.

A contraparte desses guasi-testemunhos € o conjunto de fésseis de que dispde o his-
toriador natural. Esses geralmente classificados em dois tipos: restos (ou somatofdsseis) e
vestigios (ou icnofosseis); isso deixando de lado pseudofésseis e dubiofésseis (CASSAB, 2010,
p. 11). Dizemos que é resto um tipo de féssil que ocorre quando alguma parte do ser vivo é
preservada, i.e., evidéncias diretas dos seres vivos, como fésseis de dentes, de carapagas, de
folhas, de conchas e de troncos. Vestigio, por outro lado, € um tipo de féssil que ocorre ape-
nas com evidéncias indiretas dos seres vivos, isto €, resultam de suas atividades bioldgicas:
estromatolitos, fosseis de pegadas, de marcas de mordidas, de ovos (da casca dos ovos), de ex-
crementos (os coprdlitos), secrecdes urindrias (urdlitos), de gastrolitos, de tineis, de galerias de
habitacao etc.

Mediante indicios/fosseis de rastros, os historidgrafos e historiadores da natureza for-
mulam hipéteses documentais indicidrias diretas que estabelecem consenso em torno desse
conjunto indicidrio. S@o excelentes exemplos as numerosas coisas que julgamos saber sobre
Pompeia gragas a durabilidade dos rastros pds-erup¢do do Vestvio. Por outro lado, mediante

indicios/fosseis de vestigios, formula-se hipoteses documentais indicidrias indiretas acerca do
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que ocorreu, como € o caso de vdrias inferéncias que conseguimos fazer acerca dos modos de
vida do género Homo com base em abrigos e ferramentas que nossos ancestrais manipulavam
de alguma forma.

Por sua vez, também estabelecem passados provaveis as hipoteses documentais teste-
munhais baseadas em relatos (escritos ou orais) ou meios biologicos andlogos. Sao exemplos
de hipéteses desse tipo a de que “Julio César morreu em 14 de margo de 44 a.C.”, pois isso rela-
taram os historiadores romanos, e a de que “algum ancestral do Homo Sapiens possuia cauda”,
pois isso sugere 0 DNA humano. Todavia, deve-se salientar que a “linguagem” do DNA (por
um exagero do uso do termo) ndo funciona como a lingua natural: o testemunho por lingua
natural pode conter mentiras; o DNA, ndo; e a lingua tem uma estrutura sintatica e semantica;
enquanto que o0 DNA ndo pode funcionar assim (sendo de forma analdgica fraca); e € claro que
a lingua permite uma expressao muito mais ampla sobre o passado (inclusive nio s6 expressoes

declarativas) do que o DNA.

2.5.2 Hipoteses genéticas

Mas e se ndo nos restasse nenhum indicio/féssil acerca do que ocorreu? Por incrivel
que pareca, ainda seriam provaveis varias hipoteses formulaveis por historiadores. Isso se deve
ao poder inferencial de amplas comparagdes quando feitas de modo sistematico. Talvez o me-
lhor exemplo é o emprego do chamado método comparativo em linguistica histérica.

E possivel asseverar o parentesco entre linguas, por exemplo, aquelas pertencentes
ao tronco indo-europeu, sem que haja nenhum resto e nenhum testemunho da escrita ou da

oralidade da lingua ancestral do tronco, como explica Emile Benveniste (1976, p. 107):

Consistem as provas desse parentesco em similitudes regulares, definidas por cor-
respondéncias entre formas completas, morfemas, fonemas. As correspondéncias
sdo por sua vez ordenadas em séries, tanto mais numerosas quanto o parentesco é
mais proximo. Para que essas correspondéncias sejam comprovantes, € preciso po-
der estabelecer que ndo se devem nem a coincidéncias de acaso nem a empréstimos
de uma a outra das linguas consideradas ou de ambas as linguas a uma fonte comum
nem ao efeito de convergéncias. As provas serdo decisivas se podem agrupar-se
em feixes. Assim a correspondéncia entre lat. est: sunt, al. ist: sind, fr. e: 50,
etc. supde ao mesmo tempo equacgdes fonéticas, a mesma estrutura morfoldgica,

a mesma alternancia, as mesmas classes de formas verbais € 0 mesmo sentido, e
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cada uma destas identidades poderia subdividir-se em certo nimero de tracos igual-
mente concordantes, cada um dos quais, por sua vez, evocaria paralelos em outras
formas dessas linguas. Em suma, o que se tem ai € uma reunido de condi¢des tdo

especificas que surge a pressuposi¢ao de parentesco.

Esse método € bem conhecido e foi provado no estabelecimento de mais de uma
familia. Fez-se a prova de que pode igualmente aplicar-se a linguas sem historia,

cujo parentesco se comprova hoje, seja qual for a estrutura de que dependem.

Esse método, ao menos “em espirito”, € utilizado por vdrias outras ci€ncias historicas
além da Linguistica Histérica. Em Histéria das Religides, baseados em estudos acerca da
comparacao entre ritos religiosos, podemos formular hipéteses genéticas acerca da origem co-
mum, por exemplo, entre as Igrejas Pentecostais. Na antropologia, arqueologia e historiografia
antiga, baseados em sociedades atuais de cagadores-coletores, podemos inferir quanto tempo
as populacdes de cacadores-coletores ancestrais andavam por dia, quanto tempo aproxima-
damente levavam para atravessar certas distancias etc. Quanto a Histéria Natural, o método
comparativo aplicado a diversidade atual de espécies é mais do que suficiente para se assu-
mir passados provaveis com antepassados em comum, dadas as sisteméticas semelhangas filo-
genéticas, por exemplo, entre répteis e aves. Note que todas essas extrapolacdes para o passado
de comparacdes no presente s6 sdo possiveis, claro, quando se assume o principio do atualismo:
as forcas, leis, tendéncias etc. (naturais, linguisticas etc.) que atuam no passado sdo idénticas
(ou com diferencas despreziveis) em relacdo as que atuam no instante-presente.

Para todos esses casos de passados provaveis que carecem de fonte histérica, chama-
mos hipdteses genéticas. Mas, a despeito de darmos um nome a parte, as hipdteses genéticas
sdo igualmente falsedveis pela andlise de fontes histéricas. Por exemplo: se se encontram
fontes histéricas que neguem uma certa frequéncia de caminhada em determinados grupos de
cacadores-coletores, imediatamente a hipotese € retirada, ao menos quanto a aplicacdo nes-
ses grupos. Todavia, no tocante a Cosmologia, ha peculiaridades especiais nas formas de
hipdteses para o conhecimento do passado e do futuro do Universo que ndo teremos espago
para detalhar por aqui (para uma introducao nas questdes da Filosofia da Cosmologia, cf. SME-
ENK; ELLIS, 2017). Todavia, deve-se considerar que as hipdteses diretas dos cosmoélogos
sdo baseadas em evidéncias escassas que podemos obter por espectrometria, astronometria,
datacdo isotOpica e outras técnicas; enquanto que as hipéteses indiretas sdo fornecidas por

generalizagdes, especulagdes e interpretacdes de teorias fisicas que se aplicam aos fendmenos
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atuais conhecidos.

2.6 Conclusoes parciais

Facamos uma sintese do que foi abordado até aqui. Comegamos definindo ciéncias
historicas como um subtipo de ci€éncia moderna caracterizadas pelo uso do tempo historico e
pelo principio epistemoldgico do atualismo histérico que, apesar de complexo, pode ser resu-
mido na ideia de que s6 se pode obter informag¢des do passado em tempo histdrico através do
presente e elas podem ser discordantes entre si (o que dificulta o consenso). De resto, as ciéncias
histéricas compartilham, como vimos, as mesmas caracteristicas essenciais das ciéncias: ob-
jetividade e racionalidade. E das ciéncias modernas: matematizagdo e, no caso de ci€ncias
empiricas, experimentacdo. A matematizacdo empregada, embora nem sempre frequente, €
principal da estatistica, da probabilidade e de sistemas dinamicos. As ciéncias historicas com-
partilham com as ciéncias empiricas: a atitude racional face a experiéncia, experimentacao e
falseabilidade de teorias/interpretagéeslg. Particularmente defendemos que a atitude racional
face a experiéncia em ciéncias histdricas aparece principalmente na forma de critica de fontes
histéricas; a experimentacio (em sentido amplo), na andlise de fontes histdricas por meio de
certas técnicas e tecnologias; e a falseabilidade do que chamamos de descrigcées historicas que
formam, do ponto de vista 16gico, os passados provdveis. Os passados provadveis, como vimos,
precisam ser logicamente possiveis, respeitarem o principio de Ladyman e Ross e serem cons-
truidos como hipéteses documentais baseadas em fonte historica ou construidos como hipéteses
genéticas baseadas em comparacdes sistematicas no presente.

Em suma, ao longo dessa primeira parte tedrica do capitulo, procuramos montar as
bases epistemoldgicas para se poder defender filosoficamente a aplicabilidade de um “tempo
histérico ramificado” para a filosofia das ci€ncias historicas. Ainda que sem muito rigor logico,
podemos chamar, por enquanto, uma teoria de tempo ramificado"® enquanto uma concepgao
filoséfica segundo a qual o tempo pode ser ramificado (epist€émica e/ou ontologicamente) em
diferentes linhas temporais para trds ou para frente, representando alternativas de passado ou
de futuro, respectivamente. Acreditamos que, em se tratando de ciéncias historicas, s6 se pode
obter uma adequada defini¢do de conhecimento historico junto de progresso do conhecimento

historico através de ramificagOes para tras, representando diferentes passados possiveis, mas

8Porém, lembrando do que foi afirmado sobre a utilidade também de teorias ndo testdveis.
YA imagem de tal teoria, concebida formalmente por Prior, é aquela evocada pelo conto de Borges de 1941 “El
Jjardin de senderos que se bifurcan”.
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teoricamente limitados aos passados provdveis tais como delimitados anteriormente. Ou seja,
aqueles advindos de hipéteses (documentais ou genéticas) objetivamente formuladas (de modo
consensual ou ndo) e falsedveis, em principio, por novas fontes histdricas ou novas informacoes
objetivamente aceitas acerca de fontes histdricas ja descobertas.

Nesse primeiro capitulo, talvez o mais frutifero de nossa proposta esta principalmente
na formalizacdo das ideias de “consenso historico” (quando uma proposi¢ao é verdadeira em
todos as histdrias provaveis) e “dissenso histérico” (quando uma mesma proposi¢do diverge
em valor nas histérias provdveis). Pelo que podemos diferenciar dois niveis (forte e fraco, res-
pectivamente) do que se considera “conhecimento histérico”. No capitulo seguinte poderemos
ainda extrair alguns resultados l6gicos interessantes advindos das noc¢des propostas. Assim,
partiremos para estudos metaldgicos e, na sequéncia, para um estudo da dindmica do consenso
e dissenso nas ciéncias histdricas, analisando as condi¢des necessdrias para se constatar um

progresso gradual no conhecimento do passado.
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3 Légicas do consenso historico

A arte ¢ feita por mim, a ciéncia ¢ feita por nés. (“L’art c’est moi, la science

c’est nous.”)

Claude Bernard, Introduction a I’étude de médecine expérimentale

QUESTOES DE CADA SUBSECAO

1. O que precisamos para definir um consenso histérico em ldgica temporal?

2. Como construir uma légica do consenso histérico?

Capitulo 3

3. Como podemos analisar explicagdes cientificas, descrigdes complexas e o falsea-
mento de hipdteses em termos de necessidade, subsenso, consenso € supersenso no

tempo?

No tépico anterior, a partir de um ponto de vista epistemoldgico descritivista e on-
tolégico de instantes de tempo, definimos informalmente o que seria interpretacdo historico-
factual e a operacdo de consenso historico em uma comunidade historiogréfica (ou seja, uma
comunidade cientifica em alguma ciéncia histdrica, tal como as entendemos). Agora trataremos
de formalizar aquelas defini¢des em um sistema logico.

Adotando uma ontologia de instantes de tempo em uma configuracdo ramificada-para-
trds, hd duas maneiras de formalizar as definicdes precedentes: por meio de uma semantica
tradicional de instantes de tempo (uma semantica ao estilo de Kripke) ou por meio de uma
semantica de historias (semantica historica). Comecaremos, na proxima se¢do, pela primeira
maneira, dando uma linguagem adequada para esse tratamento e sua semantica, e nessa dire¢ao
formalizaremos um sistema (minimal) que chamaremos K, para atender as exigéncias basicas
da operagdo de consenso historico e ofereceremos extensodes interessantes para ele. Em uma
secdo posterior, por sua vez, faremos uma constru¢do analoga em uma ldgica peirciana invertida
(um caso especial de 16gica ockhamista voltada para o passado) com uma semantica de historias.
Por fim, provaremos correcio e completude para esses sistemas.

Cada uma das duas abordagens possui vantagens e desvantagens. Desenvolveremos
posteriormente uma versao dinamica a partir de um de nossos sistemas e também uma extensao

que abrange essa versdo dindmica. De todo modo, ambas as semanticas (a versdo estdtica
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dessa secdo e a versdao dindmica mais a frente) serdo importantes para o tratamento formal das
discussdes tedricas dos capitulos anteriores e dos problemas filoséficos que serdo debatidos

ainda nos capitulos finais.

3.1 O consenso historico em uma semantica de instantes

Principais simbolos desta subsecao: P, F, H, G, t, h, U;<, U<, U, Oi<, O=ss Ors
to, =2, DZ).

A linguagem bésica da Logica de Tempo Verbal (Tense Logic, TL) de Prior, proposta
em 1957, e que utilizaremos a partir daqui, estende a linguagem proposicional padrdo (com
proposicdes atdmicas e conectivos verifuncionais) com quatro operadores temporais cujos sig-

nificados intuitivos sdo os seguintes:

P:  “Em algum momento foi o caso que ...”
F: “Sera em algum momento o caso que ...”
H: “Sempre foi o caso que ...”

G: “Sempre serd o caso que ...”

Para um exemplo, tomemos a seguinte sentenca “Em 1815, Napoledo seria derrotado

na Batalha de Waterloo”, que pode ser traduzida por

PF (Napoledo é derrotado na Batalha de Waterloo)

Nesse exemplo, omitimos a precisdo do instante de tempo relativo ao ano de 1815,
mas a conjugacao verbal ‘seria’ no futuro do pretérito, que abrevia a operacao logica “foi o caso
que seré o caso que ...”, foi adequadamente contemplada. Assim, apesar das ciéncias histéricas
tratarem de fendmenos pretéritos, também os operadores 16gicos para o futuro sdo importantes
para traduzir sentengas como essa. Mais detalhes sobre a expressividade de tempos verbais por
esses operadores sdo dados por Prior (1967, Capitulo II1.5). Por outro lado, a linguagem de
tempos verbais de Arthur Prior possui diversas limitacdes linguisticas com relagdo a tempo e
aspecto do uso verbal em lingua natural. Por exemplo, os operadores de Prior ndo conseguem
distinguir entre o passado simples e o presente perfeito em Inglés. Desse modo, estaremos nesta

pesquisa capturando apenas aquelas sentencas proferidas por historiadores que sdo traduziveis
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pelos operadores de Prior ou pelo de consenso histérico undrio (a ser definido posteriormente)?’.

A principio, nosso vocabulério serd dado por um formuldrio de Backus-Naur (“Bac-
kus—Naur form” ou BNF), desenvolvida por Peter Naur e John Backus, e originalmente apre-
sentada por esse ultimo (cf. BACKUS, 1959). Atualmente o BNF € muito empregado para
descrever a sintaxe de linguagens formais (especialmente linguagens de programacao). Utiliza-
remos esse mesmo tipo de formulédrio ndo somente abaixo, mas também em outros sistemas no
decorrer desta tese. Trata-se de uma lista que define recursivamente (denotado por ‘:=’) o con-
junto de férmulas ¢ (i.e. expressdes bem-formadas) de um sistema sobre um dado conjunto de
proposicdes atdbmicas PROP que traduzem sentengas histéricas ndo modalizadas e afirmativas
(conforme discutidas no capitulo anterior).

As proposicdoes em PROP podem ser escritas como pg, p1, P2, ..., Pn (para n nimero
natural) ou, de modo simplificado, como p, g ou r. Abaixo, simplificaremos como p, pois rara-
mente precisaremos explicitar duas proposi¢oes atdmicas em nossas demonstragdes, € nenhuma
vez precisaremos explicitar trés delas.

No formulério abaixo, definimos que uma férmula ¢ qualquer de nossos sistema
16gico equivale a um dos esquemas de formulas a direita, consistindo ou em uma proposi¢cao
atdmica qualquer p, ou na negacdo de uma foérmula, ou na conjun¢do de férmulas, ou em uma
férmula que sempre foi o caso ou que sempre serd o caso no tempo. Observando que outras ex-

pressoes relevantes de nossa linguagem sao definidas a partir dessas, tomadas como primitivas.

@:=pePROP|-¢|(pNQ')|Ho|Go.

Voltando a sentenca mencionada acima sobre Napoledo, podemos notar que ela pro-
cura indicar um “fato”, uma vez que se trata gramaticalmente de um enunciado declarativo e,
assim, pode ser logicamente entendido como uma proposicao p, a qual pode ser verdadeira
ou falsa, de um ponto de vista cldssico. Por conseguinte, se considerarmos uma proposi¢cao
qualquer ¢ e a negacdo classica operando sobre ela, podemos afirmar que esses operadores

temporais sao interdefiniveis:

Pop=-H-@0Hp=—-P-@e FO=-G-0,GQ =—-F-¢.

20poderiamos aumentar o poder de expressdo da linguagem adicionando outros operadores, como, por exemplo,
o operador ProXima Vez, representado por X ¢, ou os operadores Desde que e Até que, introduzidos por Hans
Kamp (1968) em sua tese de doutorado. Mas manteremos nossa linguagem em um nivel mais simples, apenas o
suficiente para o tratamento 16gico-filos6fico dos problemas que nos interessam.
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Por essa razao, e se tratando de operadores 16gicos, dizemos que P € o dual’' de H
e F o dual de G. Além disso, isso significa que, em nossa linguagem, precisaremos assumir
primitivamente apenas dois operadores de tempo a partir dos quais definiremos os demais. O
mesmo vale para outros operadores, dentre os quais o de consenso historico.

Além desse conjunto de simbolos, utilizaremos ainda ‘(” e )’ como pontuacdes para
casos que se faca necessario desambiguar sobre que formula ou férmulas estd incidindo a fun¢do
de um operador unério (como —) ou binério (como A); tomando a liberdade de por vezes retirar
apenas os parénteses exteriores das formulas. Nessa linguagem, como veremos mais tarde,
a constante especial | (Falsum) que denota uma férmula com valor constante (o falso) sera
util para facilitar algumas definicdes. Esse operador pode introduzido por defini¢gdo como senso
uma contradi¢ao entre uma férmula e sua negacdo. A partir da férmula a seguir, por praticidade,
convencionamos excluir parénteses antes diante de um operador de igualdade, identidade ou

equivaléncia.

J_Ep/\ﬁp

Quanto aos conectivos verifuncionais selecionados da logica classica: os operadores
anteriores sao suficientes para darmos defini¢des normais as demais operacoes cléssicas, i.e., a

disjuncdo inclusiva (V), a implica¢do material (—) e a bi-implicacdo material (+):

OVY==(=0NY), 0 = Y==(0A-Y)e @ < Y= (~(@A-Y) A (@ AY)).

Também podemos definir uma férmula com valor constante oposto ao do Falsum

(denotando uma tautologia arbitraria):

T=-1

Passaremos para as definicoes modais abreviativas, a comecar por duas definicdes
modais que chamaremos “contradiodorianas” ([;< e <), no sentido de que correspondem a
relacdo inversa das defini¢des diodorianas de necessidade () e possibilidade () como forma-

lizadas por Prior (1967, Capitulo II1)*%:

2'Para uma definigdo rigorosa de dual, ver CHELLAS, 1980, pp. 29-31.
2por inspiracdo na notag¢do de Cocchiarella (1972, p. 171), que utiliza ¢ como subscrito para as modalida-
des aristotélicas definidas em instantes, usaremos ainda t < como subscrito para modalidades contradiodorianas
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<o =(oANHQ)e 0= = (@ VPo)

Inversamente:

O« =(@ANGP)e O« =(pVFQ)

E hé ainda as modalidades em defini¢des aristotélicas (L] e ¢), que também nos serdao

uteis tais como formalizadas previamente por Prior:

Cio=(HeANPNGP) e O = (PeV oV Fo)

Note que esses operadores modais, assim como os temporais, também sdo interde-

finiveis:

Ui = 2079, 000 = "Lhn@ e U< = 20179, Oz = ~Li<—¢

O mesmo vale para as modalidades contradiodorianas invertidas (modalidades diodo-

rianas: U<, e O<;).

Confira abaixo um diagrama com todas essas modalidades:

(modalidades que valem apenas para o presente e passado) e & para modalidades que operam sobre histdrias.
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Lo
W) U<
Go Ho
o
Fo Po
Ojt(p sz‘P
O

Figura 3.1.1: Operadores temporais.

No centro do diagrama, ¢ indica uma férmula no presente. Desse modo, quando L=,
se conecta a ¢, por exemplo, estamos indicando que a defini¢do de [1<;¢ envolve a férmula no
presente. Nesse caso, para uma férmula qualquer @, podemos obter O<;¢ — (H@ A ¢). Um
outro exemplo é ¢;<, com o qual sabemos que O;<@ — (PP V Q).

Ocorre que a defini¢do de certos operadores, como € o caso do de consenso histdrico,
depende do sistema légico ter as delimitacdes apropriadas para que ele capture minimamente
o significado que lhe € atribuido, i.e., aquele que lhe atribuimos informalmente nos capitulos
anteriores. Enquanto K; € o sistema minimal em semantica de instantes, ndo possuindo ne-
nhuma restri¢ao (axioma adicional), por sua vez, chamaremos o sistema minimo para o con-
senso histoérico de K, e caracterizaremos em breve sua semantica.

As defini¢des precedentes serdo uteis para facilitar a defini¢do abreviativa para o ope-

rador binario de consenso histérico nesse sistema:

10,0 = (HOpNGL)

Podemos ler L[],¢ por “No fim de todos os instantes hd um consenso sobre ¢”.
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Naturalmente com o “fim de todos os instantes”, ou quando dizemos que “ndo é o caso que
qualquer férmula futura”, estamos nos referindo ao presente, em nossa interpretacao. Contudo,
dada a complexidade do conceito por trds da no¢do de “consenso”, seu funcionamento pleno
talvez s ficard mais claro adiante nesta tese. Por agora, vale apenas especificar que o operador
que definimos denota um consenso final, ou seja, a constatacio no instante de tempo final 7y de
que uma proposi¢do € verdadeira em algum momento em todas as ramificagdes a partir de 7y em
direcdo ao passado.

N6s introduzimos o consenso final como um operador bindrio porque, a rigor, ele
opera sobre duas formulas atbmicas, note que 1 nao é um operador, mas uma constante. Como
precisa de uma proposi¢do qualquer ¢ e uma constante | no definiens, ambos precisam constar,
a rigor, no definiendum. Contudo, como o termo L € fixo, podemos considerd-lo um operador

pseudo-undrio; por convengao, adotaremos a seguinte expressao:

I 2 o s
002:  “Ha um consenso histérico final de que ...”

O = L0040

Ope = (HO9AGL)

Observacao. Note que omitimos o termo L, que a rigor teria de ser acrescentado na expressao
mm . ~ A4 [ a1 . .
(07 @’. O termo #; vem de nossa interpretacdo semantica; aqui € utilizado apenas para simplifi-

car o uso do operador de consenso final, bem como facilitar a compreensdo desse operador para

além da sintaxe.

Alguém poderia se questionar sobre o porqué de nos limitarmos a definir um consenso
somente para o ponto final do sistema. Por que nao definir em vez disso um consenso de forma
mais geral e entdo o consenso final seria um caso particular? Ocorre que com operadores
temporais tradicionais, s € possivel definir o consenso final. A linguagem nao € expressiva o
suficiente para nos dar uma definicdo normal de consenso mais geral. Essa nocdo mais geral de
consenso, entretanto, pode ser colocada primitivamente em um sistema. Isso é o que faremos
mais adiante.

De qualquer forma, convém relembrar nossa metafora na introdugdo sobre a nogdo de
consenso, a respeito do experimento mental dos livros. Abaixo vocé pode comparar o exem-

plo dos livros adaptado a uma aplicacdo do consenso final. Ainda nao definimos com precisao
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a semantica de nosso sistema, mas vamos empregar provisoriamente aqui trés linhas para re-
presentar trés ramificacdes para o passado e pontos em diferentes locais dessas linhas, mos-
trando que um consenso final sobre uma proposicdo ¢ requer que ¢ seja verdadeiro em todas
ramificagdes do passado, mas ndo necessariamente no mesmo instante relativo. Observe que
a definicdo contém um ¢ isolado na disjuncao, isso significa que se o ¢ for verdadeiro, entdo
automaticamente hd um consenso sobre @, afinal, € uma proposi¢do verdadeira em todos os

ramos, o que condiz com a intuicdo do instante final (presente) estar na interseccdo entre os

ramos.

Proposicéo verdadeira

"Julio César foi
assassinado”

Proposigao verdadeira

Consenso final

"Julio César foi
assassinado”

"Julio César foi
assassinado”

Proposicéo verdadeira

"Julio César foi
assassinado”

Figura 3.1.2: Consenso final em livros historiograficos.




3.1 O consenso historico em uma semantica de instantes 160

W)

¢S

Figura 3.1.3: Consenso final em linhas temporais.

O fato de ¢ poder ser verdadeiro em diferentes momentos das linhas do tempo do pas-
sado implica que, do ponto de visto filoséfico, nossa no¢ao de consenso captura apenas consenso
sobre “o que” ocorreu, mas ndo sobre “quando” ocorreu. Note que, por esse operador, podemos
formalizar que os historiadores t€ém um consenso de que “Julio César foi assassinado”, mas o
operador ndo pode garantir que essa afirmacao seja verdadeira no mesmo instante no tempo des-
sas versoes historiograficas (digamos, 15 de margo de 44 a.C.). Essa € uma limitacao de nossos
sistemas em geral, mas em uma extensao, se desejavel, € possivel implementar uma métrica para
os instantes e um operador que leve essa variavel em conta. De toda forma, também € preciso
ser dito que esse fato implica que ndo € possivel definir um consenso histérico adequado com
os operadores de Prior que ndo seja restrito ao ponto final. Suponha que retirdssemos a férmula
G_L da defini¢do do operador de consenso, permitindo que fosse verdadeiro em outros pontos
no tempo. Nesse caso, ndo poderiamos garantir que o consenso € sobre versdes do passado.

Confira na ilustragdo abaixo:
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Figura 3.1.4: Consenso final erréneo em linhas temporais.

Note que na ilustragdo acima nds temos também um caso andlogo ao experimento
mental dos trés livros, porém o consenso nao € histdrico, pois em um desses livros (ou linhas do
tempo) a proposi¢do s6 é verdadeira em um evento no futuro 2°. Esse problema serd resolvido
posteriormente, e teremos uma terminologia mais adequada para tratar a questao com precisao.
Por agora, passemos para a semantica de Kpp.

Os sistemas usuais de légica temporal sao modelados como versdes temporais de
estruturas de Kripke (Kripke frames) chamadas, nesses sistemas, de fluxos de tempo (flow of
time). Assim, um fluxo de tempo é uma estrutura .7 = (T, <) onde T é um conjunto ndo vazio

de instantes de tempo com uma relacdo bindria < de precedéncia temporal que age sobre T'.

Observacao (metalinguagem e linguagem de primeira ordem). Nesse vocabuldrio, utilizamos ¢
ou ty,t,t, ...y, sendo n nimero natural, como elementos de T, e portanto designando instantes
de tempo, e utilizamos ainda #; < t, para abreviar a expressao disjuntiva “t; <t Vit =1
Por vezes também pode ser 1til a expressdo #; 4 t, para “f; ndo precede t,”. Na enuncia¢io

dos principios a seguir, por razdes de sintese e clareza, utilizaremos operadores cldssicos e

2Relembrando nossa observagdo no guia de leitura das arvores de histérias, a leitura temporal das linhas deve
ser lida da esquerda (futuro) para a direita (passado). Portanto, na ilustragdo acima, em relagdo ao instante em que
temos DZ) ¢, a férmula ¢ € verdadeira em duas instancias do passado e uma do futuro.
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linguagem de primeira ordem (notadamente os operadores —, \VV, A, — € <>, e os quantificadores

3 (“existe pelo menos um”) e V (“para todo™)).

Um modelo usual de légica temporal é uma tripla .# = (T, <,V) sobre uma estru-
tura . = (T,<), a qual é uma estrutura temporal e uma valoragdo V que atribui para cada
proposi¢do atdbmica p € PROP o conjunto de instantes de tempo V(p) C T no qual p é conside-
rado verdadeiro®*. A verdade de uma férmula arbitraria ¢ (denotada por .# ,t =) em um dado

instante # em um modelo .# é definida indutivamente?”:

Mt |=psset € V(p), para p € PROP;

At B~ L (ie., ndo0 é o caso que . ,t = 1);

Mt =@ sse Mt - @

Mt = QN sse Mitl= Qe Mt =y,

Mt = Ho sse A ,t) = ¢ para todo instante de tempo 7; tal que 7] < t;

Mt =G sse A 1) = @ para todo instante de tempo ¢ tal que ¢ < 7.

Observacao (instantes e histérias quaisquer). Em demonstragdes e defini¢des, como na lista
acima, os instantes ¢ (numerados ou ndo) nao designam instantes especificos no tempo histérico,
e sim instantes quaisquer, numerados apenas para que sejam diferenciados um do outro. A
mesma notacao serad usada para casos particulares, em estudos em cié€ncias historicas, mas nesse
caso designardo instantes especificos, marcando um momento porticular da cronologia de uma
histéria provéavel. Todavia, como a numeracgado 1,2,3,...,n sugere uma nocao progressiva linear
precisa, e cada nimero sugere uma instancia especifica, por vezes utilizaremos t, ou f,, em
algumas demonstra¢des para nos referirmos a um instante qualquer que mais tarde pode vir
a ser especificado ou ndo dentro da demonstragdo. Por exemplo: podemos estar em um pro-
cesso de inferéncia acerca de um instante z, e depois descobrirmos que ¢, = t;. Um expediente

semelhante pode ser empregado com relacao a historias /4, usando 4, ou A...

%De modo equivalente, a valoracdo pode ser dada por uma funcdo-interpretagdo I : T x PROP —
{verdadeiro,falso} ou I : T x PROP — {1,0} que atribui um valor de verdade para cada proposi¢do atdmica
em cada instante de tempo na estrutura temporal, ou ainda por uma rotulacdo (labeling ou state description)
L:T — Z(PROP) que atribui para cada instante o conjunto das proposi¢des atdmicas que sdo considerados ver-
dadeiros naquele instante.

25E possivel também definir diferentemente os operadores temporais, de modo reflexivo, trocando < por <
(SIDER, 2010, p. 189), embora tais defini¢cdes temporais ndo sejam comuns.
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Vejamos agora como podemos derivar as condicdes de verdade usuais para os ope-
radores abreviativos a partir das férmulas de nossa linguagem. Mostraremos o caso de P (sua
condi¢do semantica) e, mais abaixo, o caso de DZ’. Os demais duais que serdo apresentados no
decorrer desta tese podem ser mostrados analogamente. Em seguida, passaremos a nocao de

“validade”.

Observacao. Por razdes de sintese, a partir daqui poderemos utilizar o simbolo I:// para abre-
viar .# ,t |=, e esses termos estardo subentendidos quando estivermos enunciando um teorema
ou uma tautologia (nesses casos, posteriormente usaremos o0 subscrito para marcar o sistema

em que se aplica uma determinada demonstragao).

Abaixo damos a defini¢do do dual de “sempre foi o caso que” (H) e mostramos sua

condi¢dao semantica:
P 0= -H —Q

MitE=Po  sse =" -H-¢

néo é o caso que =% H—¢

nem todo #; em .7 tal que t; <t é tal que ):‘// -Q

ndo € em todo #; <t de .# que ndo € o caso que ):;/// (0]

Mt =Pp sse paraalgumr em ./ talquer <1, =7 ¢

Definicao 3.1 (validade em um modelo de Kripke). Uma formula ¢ de K; é vdlida em um
modelo temporal .# (denotado por M |= @) se e somente se é verdadeira em todo instante de
tempo no modelo. Ademais, dizemos que @ é vdlido em uma estrutura 7 (denotada por 7 = @)
se e somente se ¢ vdlida em todo modelo sobre essa estrutura. Por conseguinte, uma formula
¢ é vdlida (denotada por |= @) se e somente se é vdlida em todas as estruturas temporais, i.e.

verdadeira em todos os instantes de tempo em todos os modelos temporais.
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H4 férmulas validas em qualquer modelo de Kripke, notadamente:

¢ — GPo

o —HF@
* Glo = y) = (Go— Gy)
s H(o—y)— (Hp— Hy)

Provaremos abaixo a primeira férmula (a segunda aparecerd em prova posterior por
método de tableau) e, na proxima secdo desse capitulo, provaremos a ultima (com a qual se

pode provar analogamente a penultima).
Teorema 3.1. = ¢ — GP¢

Demonstragdo. Suponha que, em .# parat € T, ¢, mas ndo € o caso que GP¢. Pela defini¢ao
de G, entdo existe um #; tal que r < f; em que ndo € o caso que P¢. Por consequéncia da
defini¢do de P, para todo t, < t; temos —¢. Como ¢ < t, isso também vale para ¢, o que gera

uma contradi¢do com a hipétese. [

Em tal classe de estruturas (um modelo qualquer definido no estilo de Kripke), no
sistema minimal de 16gica temporal, geralmente chamado K;, ndo se impde nenhuma restri¢cao
arelacdo <.

Uma férmula ¢ é satisfativel se sua negacdo nao ¢é vélida, i.e. se ¢ é verdadeira
em algum instante de tempo em algum modelo de tempo. Em vez da relagdo < qualquer,
porém, a maioria dos sistemas de l6gica temporal (inclusive para tempo ramificado) impdem
pelo menos que essa relacio seja parcialmente ordenada, em outras palavras, seja irreflexiva

(IRR) e transitiva (TRAN)?®:

(IRR) Vi(t A1)

(TRAN) V( ViV ((t <t Aty <t3) =t <13))

Para mais facil visualizacao das retricdes de tempo, voltaremos a convencao do pri-
meiro capitulo para representar os principios acima (e mais alguns a seguir). Aqui estd um

exemplo com trés instantes diferentes representados por circulos indo do futuro para o passado

(da esquerda para a direita):

2605 principais axiomas usuais em légicas temporais, como (TRAN), encontram-se em BURGESS, 1984.
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Figura 3.1.5: Modelo temporal com transitividade.

Aceitando a transitividade, podemos agora dizer que nosso fluxo de tempo .7 constréi

arvores (trees) com ramos (branches) e nos (noa’es)27:

Definicao 3.2 (arvore). Uma drvore (de instantes) é um conjunto de instantes de tempo orde-

nados por uma relacdo transitiva <.

Definicao 3.3 (ramo). Um ramo de uma drvore é um subconjunto de < que é total, dado que,

para quaisquer instantes t| e t, no ramo, t;y <t Vi, <t Vit =.

Definicao 3.4 (n6). Um né em uma drvore de ramos é um instante t para o qual existam ao

menos dois instantes t e ty tais que t) < t,tp <t e —(t; <ty),~(tr <11) et] # b

Observacao (ramo em termos conjuntistas). Pela definicdo de ramo, trata-se de um conjunto

nao estendivel de instantes de tempo que € linearmente ordenado por <.

Contudo, é desejavel a nossa andlise que todos os instantes de tempo tenham um
futuro comum no que seria o presente em que a comunidade historiografica atual situa-se no
momento do proferimento de uma sentenga, além disso, de modo a todos esses ramos com-
partilharem o mesmo futuro, uma vez que todas sao, em nossa leitura, possibilidades de como
chegamos até o presente, e ndo linhas do tempo alternativas em relacao aquela (ou aquelas) que
contém o presente. Em outros termos, queremos impedir, para comegar, que existam modelos
como drvores distintas (cujos ramos sio todos desconexos entre as arvores). Abaixo represen-

tamos essa situacao a se evitar em duas arvores, uma acima da outra:

2T As definicbes abaixo foram originalmente elaboradas para 16gicas ramificadas-para-frente, geralmente a fim
de modelar futuros contingentes (ver, por exemplo, HALPIN, 1988), mas aqui adaptamos essas defini¢cGes aos
nossos fins.
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()—)
—)

Figura 3.1.6: Arvores de instantes paralelas.

Bem como queremos evitar arvores que levem a dois pontos diferentes no futuro, por

exemplo (dentro das mesmas convengoes):

Figura 3.1.7: Arvore de instantes com duas raizes: fy, € top-

Podemos impedir tais modelos com a restri¢gdo semantica da conectividade historica

enraizada (CON(END))28:

(CONEND)Y - 30 —3r, (19 < 1,) AVE(t # 19 — 1 < 19)

Definicao 3.5 (raiz). Uma raiz (para miiltiplos passados) ty é um instante tinico para o qual

ndo existe um t, tal que ty < t, e, para todo t, se t # ty, entdo t < ty.

Vale destacar que, para o operador de consenso historico, os dois primeiros principios
acima sao fundamentais; enquanto o ultimo € fundamental para que ndo se confundam passados
possiveis que levam ao presente com alternativas de passado que eventualmente podem levar a

outros presentes, futuros e finais. Além disso, os primeiros principios também sao importantes

BTrata-se aqui de uma versdo mais forte (i.e. mais restrita) do axioma de conectividade ou simplesmente
conectividade historica (CON) usado por vdrios autores, como Placek (2012), que a enuncia em linguagem de
histdrias; reescrevendo em nossos termos: se ¢y, € T € t1,t; € h, onde h é uma histdria (ramo) na arvore .7 =
(T, <), entdo t; < 1, ou 1, < t1. Quanto a nossa verséo da conectividade restrita, foi ja apresentada (numa versdo
para multiplos futuros) em RESCHER; URQUHART, 1971, p. 69, que a consideram uma conectividade com raiz
(root).
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para a validade de vdrias sentengas intuitivamente aceitas como PP — P¢ e para que um ins-

tante ndo preceda a ele préprio no tempo (¢ < 7). Todos esses principios (e os seguintes abaixo),

vale destacar, terdo seus respectivos axiomas na sintaxe, como mostraremos posteriormente.
Mas o sistema bésico usual de légica do tempo ramificado?’, o sistema Kp, impde

uma restri¢ao a mais, a de linearidade-para-tras (LIN-h) (backwards linearity):

(LIN-h) Vl‘lvtzvt:;((tl <K A < t3) — (tl =hHhVHh <HhVih < tl))

Como, entretanto, ndo nos interessa modelar nenhum fenémeno relativo ao futuro,
pelo contrdrio, interessa-nos a pluralidade de interpretagdes histdrico-factuais do passado em
relacdo ao presente, caberia substituir essa restricdo pelo axioma do fim do tempo (END), que

equivale a seguinte restricao semantica:

(END) Jto—3t,(to < 1)

Desse modo, ndo importa qual for a ramificagao do tempo, ela sempre levard a um
ponto inicial #y de onde parte(m) o(s) primeiro(s) ramo(s) do presente fy para o passado. Veja

um diagrama abaixo, como exemplo.

Figura 3.1.8: Ramifica¢des de ramificacdes em uma arvore tnica.

Em nossa andlise, 7y na equagdo acima € o instante final de uma série (em nossa

interpretacdo, guardaremos esse termo para designar o presente na comunidade cientifica).

2RESCHER; URQUHART, 1971, p. 68.



3.1 O consenso historico em uma semantica de instantes 168

Como veremos, tal principio é fundamental para que o operador de consenso histérico funci-
one minimamente como gostarfamos. Ocorre que o principio anterior, (CONNP)) i4 abrange
a propriedade de (END), pelo que essa propriedade ja € pressuposta se nosso sistema 1ogico
contém (CON(END)).

Dados os principios até aqui, podemos agora voltarmo-nos as condi¢des de verdade

de nosso operador de consenso historico final (DZ’ @) para um modelo .# em um instante 7:

M tE=OPe  sse =" HO,p NG L

=" Hope 7 GL

para todo t; em . tal que t; < ¢,

):}f// Orpe ):t/// GL

para todo t; em ./ tal que t; < ¢,

=7 (FovoVvPe)e =7 GL

para todo #; em ./ tal que t; < t, existe um #, tal que

th <t outy <t onde %,{/ Qe %;/// GL

Mt = D;‘l)(p sse paratodo f; em . tal que f; < t, existe um ¢, tal que
M
th <ty out] <t onde \—tz ¢ e, para todo t, tal que

1<ty =7 L

Observacao (precede a ou € igual a). Note que o simbolo “precede a ou € igual a” (X) é

utilizado para dar conta também do disjunto do meio na possibilidade aristotélica: ¢.

Note que s6 ha consenso desse tipo no instante-presente em relacao aos conjuntos de
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instantes que terminam no presente. Nesse contexto, hd um consenso sobre ¢ no ponto final do
tempo (presente) se e somente se ¢ € verdadeiro em todas essas cadeias de instantes (a0 menos
um instante de cada cadeia) que terminam no presente. Posteriormente nesta tese compararemos
essa formulacdo com a de um consenso histérico unédrio. Na ocasido também provaremos que
esse operador pseudo-undrio (o consenso final) somente funciona como consenso histérico no
presente (instante terminal da arvore). Por ora, vamos demonstrar dois teoremas interessantes:
se uma proposicao é verdadeira no presente, entdo ha um consenso final sobre ela; e se ha um
consenso final sobre uma proposi¢do, entdo essa proposicao € possivel no presente (no sentido

de uma possibilidade aristotélica).
Teorema 3.2 (consenso do presente). =, (9 AGL) — OPg

Demonstracdo. Faremos uma prova indireta por redu¢do ao absurdo. Suponha em um instante
t que a implicagdo seja falsa. Ou seja, que p AGL e —D;?q). pela conjun¢do, sabemos que
t = ty, pois G_L é verdadeiro, portanto, pelo principio do fim, esse s6 pode ser o ponto terminal
(presente), e sabemos que ¢. Por outro lado, a negacdo do consenso final sobre ¢ implica, pela
defini¢do abreviativa do operador, que =H{; @, ocorre que a negacao desse operador forte de
tempo equivale a P—{;¢. Temos entdo um instante #; < #y tal que —{;¢ em ¢;. De acordo
com as equivaléncias modais conhecidas, sabemos que essa férmula equivale a [;—¢, ou seja,
G- N—@ ANH—-¢@. Um desses conjuntos, G-, afirma que —¢ ocorre em qualquer instante

futuro a #1, mas em 7 temos ¢, como vimos. Portanto, chegamos a uma contradi¢ao. [ |
Teorema 3.3 (possibilismo consensual). =k, Dz)(p — 01

Demonstragdo. Faremos uma prova direta (construtiva). Considere que DZ’q) € verdadeiro em
um instante . O consenso final de ¢ equivale, por defini¢do, a HO,;¢ A G_L. Pelo segundo con-
junto, sabemos que t = ty, é o instante terminal (presente) na estrutura de instantes de tempo;
pelo primeiro conjunto, sabemos que, para todo instante #, < ¢, € o caso que {;¢. Nao sabemos
se hd algum #, que antecede o instante final dessa estrutura, mas isso s6 nos da duas possibi-
lidades: ou nao ha, entdo H),;¢ A G_L é vacuamente verdadeiro; ou h4, e entdo O;0 AGL é
verdadeiro em #,,. Nesse ultimo caso, em #,,, temos que F @V @ \VV P, ou seja, ¢ é verdadeiro em
algum instante z, tal que t, < t, out, < t.. Em qualquer um desses casos, se t, precede, sucede
ou ¢é igual a t,,, entdo ¢, precede ou é igual a #(, pelo principio do fim e pela transitividade. Logo,
como sabemos que ¢ = 1 e pela defini¢do de possibilidade aristotélica, entdo sabemos que ¢; ¢

em t. Portanto, por ldgica classica (implicacdo material): DZ’QD — 01 0. |
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Considere a sentencga: “Héa um consenso de que Julio César morreu esfaqueado”. Ela
pressupde que em todas as interpretagdes historico-factuais, seja verdadeiro que “Julio César
morreu esfaqueado”. Contudo, considere que a comunidade historiografica tenha divergéncias
quanto a outros fatos ocorridos no passado e que estdo relacionados com a morte de Julio César,
por exemplo: segundo Suetdnio®’, pessoas da época comentavam que “As tltimas palavras de
Jalio César foram “também tu, crianca?” diante de Bruto (filho adotivo do imperador romano),
embora o proprio Suetdnio duvidasse disso. Com o mesmo ceticismo, Plutarco®! procurou de-
fender a tese de que Julio César nada disse no momento do esfaqueamento, ndo sendo aquelas
suas ultimas palavras. Todavia, as tltimas palavras de César € assunto de debate entre histori-
adores e outros académicos até os dias atuais. Para um possivel modelo temporal desse caso,
suponha que a sentenca da morte de César seja Pp e seja PPq a sentenga relativa as suas dltimas
palavras. Assim, podemos construir um modelo em drvore .7’ = (T, <) com ty,t1,t2,t3,t4 € T
diferentes entre si, onde 1| < to,ty < to,t3 <t1,t4 <t e (tr A11),(t} A12); e, quanto as sentengas
mencionadas, p € verdadeira em #| e fp, € g € verdadeira somente em #3. Note, pois, que a
férmula D;? p sera verdadeira em fy de .7, mas niio ha um consenso histérico final de g. Veja

abaixo um diagrama:

p q

(i)—()

D;?p/\—!DZ)

(D))

Figura 3.1.9: Consenso e ndo consenso finais em uma arvore de instantes.

Observacao (instanciacdo de proposi¢des). No exemplo acima, e na maioria dos casos no
decorrer desta tese (exceto quando se fazer necessdrio ser explicito), apenas as proposi¢oes
atomicas relevantes estardo indicadas nos instantes. No entanto, cada instante € completo, o que

significa que, se ndo indexamos ¢, entdo temos —¢g naquele ponto (caso do instante 74 acima).

30Cf. bibliografia (SUETONIUS, 2004), se¢des §82.2 e §30, no original
31Cf. bibliografia (PLUTARCH, 1919), secio §66.9, no original.
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Observe que os dois conjuntos de relacdes 14 <1, <ty e t3 <t < tp formam cadeias de
instantes de tempo que terminam no instante-presente ty; ou seja, trata-se de dois ramos, como
definimos anteriormente. Mas, havendo ramificacoes em outros instantes, como seriam com-
preendidos, em nossa interpretacdo, ramificagdes que partem de outros pontos de ramificagdo
(n6s)? Ou seja, e se houverem outros nés no passado ramificando para o futuro, mas nao em
direcdo do instante-presente? Primeiramente, € preciso esclarecer que s6 ha ramificacao entre
instantes se eles contém diferentes proposi¢des verdadeiras, do contrario, esses instantes sao o

mesmo:

t| # t, emuma arvore .7 de .# sse  hd alguma proposi¢io ¢ tal que ):l;/l %
e ndo é o caso que %tfl @, ou }:t;// o
e ndo é o caso que }:,Jl// (0}

Considerando essa abordagem, podemos reescrever uma modelagem alternativa que
garante os mesmos resultados (o que chamamos de modelo bissimilar). Abaixo oferecemos
algumas definicdes que sdo convenientes para nossa pesquisa. Um aprofundamento sobre
bissimulagdes em sistemas transitivos e l6gicas com ramificacdes (incluindo légicas dindmicas

proposicionais), sugerimos o artigo de van Benthem, van Eijck e Stebletsova (1994).

Definicao 3.6 (bissimulacéo). Dois modelos sdo bissimilares (M* ~ #™") se satisfazem as
mesmas formulas modais, e essa relacdo é mantida em transitividade. Formalmente: sejam
M e M estruturas de Kripke, uma bissimulacdo é uma rela¢do bindria R, entre os instantes
de M* e os instantes de .M, de modo que, para cada par de instantes relacionados (t.,t..),

se M ,t, satisfaz uma formula modal, entdo M *" 1., também a satisfaz, e vice-versa.

Definicao 3.7 (invaridncia em bissimulagdo). Se .#™ ~ .4, e uma propriedade é invariante
em rela¢do a bissimulagdo, entdo, se um instante t, de ./ tem essa propriedade, o instante
correspondente t, em A" também a tem, e vice-versa, para cada par de instantes relaciona-

dos. Formalmente, para uma formula ¢ qualquer, #*t, |= @ se e somente se M 1. = Q.

Observacao (bissimulacdo e tradugdo em arvores de teorias). Note que essas no¢des fundamen-
tam a discussdo da introdugdo desta tese acerca da tradugcdo de modelos de teorias de teorias
em modelos de teorias em bloco, bem como sdo fundamentais para a comparagao entre teorias

concorrentes em um mesmo modelo de teorias em bloco.
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Podemos aplicar uma noc¢do similar para formalizar a semelhanca entre teorias, con-

forme a defini¢do a seguir:

Definicao 3.8 (semelhanca entre teorias historicas). Em um mesmo modelo 4, dizemos que
duas teorias (ou histérias) ' e h” sdo minimamente semelhantes se e somente se, em um mesmo
nivel | da drvore 7 do modelo, possuem apenas um instante cada ty e tp, respectivamente em h
el tal que M \t| |= p sse M ,t2 = p (para p uma proposicdo atémica qualquer); desse modo,
1 e ty sdo denominados “instantes semelhantes”. Quanto mais pares de instantes semelhantes

. . . / . ~
hd entre duas teorias quaisquer h e h', mais semelhantes elas sdo.

Abaixo estd um exemplo de bissimulacdo no contexto da andlise anterior em uma

arvore 7" = (T, <) com os diferentes instantes f,?1,t3,14 € T tais que t] < to,t3 < t1,t4 < 11:

q

Figura 3.1.10: Exemplo de bissimulagao.

Note que os instantes ] € f, na arvore .7 ' tornaram-se o mesmo instante, #;, na arvore
7", fazendo com que o instante ¢ (que ndo é o instante final da drvore) seja um né, conforme
nossa defini¢dao anterior. Mas isso ndo gera nenhum problema para nossa interpretacao, pois
estamos considerando que ha duas interpretacdes historico-factuais que se sobrepdem no ins-
tante 71 e se diferenciam nos instantes #4 € 3. Cabe lembrar também que o principio (CONEND))
também ja resolve o problema de ramificacdes do passado levarem a outros pontos terminais;
todos os instantes vao terminar em g, mesmo que os ramos divirjam no passado, como ocorre
no modelo acima entre #3 € 14.

Todavia, dependendo da andlise que se queira fazer, pode ser mais interessante que
nao haja ramifica¢des do passado do passado (ou seja, ramifica¢des antes do fg), pois se formos

comparar cada cadeia de instantes com livros de historiografia independentes, por exemplo, faz
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sentido cada cadeia ter uma independéncia. Para resolver esse problema, podemos adotar a

seguinte restricdo semantica:

(LIN-h)  Fto(—=3t, (10 < ta) A (V11 (11 < 19) —
VoVt ((ty <t1 Atz <1)) = (b =13 Vth <t3V13 <13))))

No principio (LIN-h) acima, o conjunto da esquerda (=3¢, (y < t,)) garante um tGnico
futuro para o qual todos os outros instantes estdo conectados (o mesmo resultado que temos
com (END)), enquanto que o conjunto da direita (V¢ (t; < tg) — V&V ((th <11 At3 < 1) —

(h =13Vt <t3V13 < 1p))) fornece linearidade apés o instante final futuro de uma arvore; isso

impede que se possa construir &rvores como:

(1)
()
(1)

()

Figura 3.1.11: Exemplo de ramifica¢cdes de ramificacdes em uma drvore de instantes.

Permitindo apenas arvores com um no #y (no instante final da arvore), como, por
exemplo:
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&)
@

Figura 3.1.12: Arvore com ramifica¢des finais lineares.

Desse modo, com as restricdes semanticas vistas até aqui que nos interessam, temos

pelo menos trés sistemas com consenso final definido de forma abreviativa:

K;, = K; 4+ (TRAN) + (IRR) + (END)
K;), = K, + (TRAN) + (IRR) + (CONEND))

Observacdo (principios do fim). Vale observar que (CONENP)) abrange o principio (END).
O principio do fim (END) garante que toda cadeia de instantes tenha um fim, enquanto que o
principio de arvore enraizada (CONEND)) garante que todas as cadeias terminem em um mesmo

e unico instante.

Observacao (relevancia dos sistemas). O sistema Kj, € o sistema minimal para defini¢do nor-
mal de um operador de consenso histérico (final). Ja o sistema K, ¢ uma forma alternativa do
sistema K, que impede que existam ‘“‘histdrias paralelas” com seus préprios finais terminais,
em outras palavras garante que o fy € um e somente um e conecta todos os demais instantes
em uma drvore. Por fim, o sistema Kj;,; possui uma restri¢do especial que impede ramificacoes
reiteradas no tempo (ramificagdes de ramificagdes). Enquanto que os sistemas Ky, e K;;, sdo
interessantes para uma andlise mais econdomica das divergéncias em termos de proposi¢des em

ciéncias historicas, por outro lado, como mostramos no guia de leitura de histéria na introdug@o
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desta tese, ¢ interessante o sistema Kj,, para a andlise da profundidade e da precisdo do co-
nhecimento histdrico; esse dltimo sistema permite calcularmos de forma mais pratica quantas

teorias alternativas existem em ciéncias historicas.

Posteriormente provaremos alguns metateoremas sobre os trés sistemas. Mas antes
introduziremos uma semantica alternativa para o operador de consenso histérico que nos sera,

a seu momento, igualmente relevante para nossa andlise 16gico-filoséfica.

3.2 O consenso historico em uma semantica de historias

Principais simbolos desta subseciio: [,/ D;, Og/ <>£,, O,/05, On/ 0%,

Apesar de ser possivel capturar em K, e suas extensdes a operagdo de consenso
histérico, nesses sistemas o operador DZ’ ¢ limitado em sua validade ao #y; além disso, e por
conta disso, torna-se restrito ao uso no presente, enquanto instante maximal futuro de uma dada
arvore de instantes. A maior vantagem de utilizar esse operador estd em sua economia, ele pode
ser obtido por definicdo normal/abreviativa com operadores tradicionais de Prior, em vez de
precisar de uma semantica mais expressiva.

Por outro lado, se utilizarmos uma semantica de historias, poderemos aumentar nossa
expressividade logica e aplicar esse operador em outros instantes para estudarmos como fun-

ciona o dissenso ao longo do tempo e a superacdo e a consolidacdo de consensos. Para esses

objetivos, comecemos com algumas defini¢des novas:

Definicao 3.9 (historia). Uma histéria h em 7 é um ramo de 7 com pelo menos dois instantes

distintos.

Definicao 3.10 (ramo degenerado). Dizemos que um ramo é degenerado quando ele possui

apenas um instante, ou seja, ndo é uma historia.
Definicao 3.11 (conjunto de histérias). 57 é um dado conjunto de historias h.

Definicdo 3.12 (histérias de um ramo). 7 (.7) é o conjunto de todas as histérias h € H°

restrito ao ramo 7.

Observacao (historias, ramos e arvores). Normalment utilizaremos a notagao .7 para nos refe-
rirmos a todas as histérias de uma arvore, ou quando nao for relevante especificar um ramo. Por
outro lado, a notagdo 7 (.7) é ttil para quando quisermos nos referir ao conjunto das histérias

de um determinado ramo.
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Definicao 3.13 (histdrias de um instante). 77 (¢t,.7) é o conjunto de todas as historias h €

passando por um dado instante de tempo t.

Definicao 3.14 (histéria de um instante). h(z,.7) € uma histéria h € F passando por um dado

instante t.

Observacao (notacdo para histérias). Quando nos referirmos a uma histéria qualquer, utili-
zaremos h. No caso de termos mais historias relevantes para uma defini¢do, demonstracao
ou exemplo, utilizaremos K, n e h”. Contudo, mais para o final desta tese, estudaremos a
diminuicdo de histérias em uma arvore, entdo serd util a numeracgao precisa hy,hs, ..., h,. Ao fi-
nal deste tese, a luz de uma diferenga formal entre “histérias meramente possiveis”’de “historias
provaveis”, precisaremos nos referir a uma historia dentro de outra, ou seja, uma subhistoria em
uma histdria, entdo haverd a sobreposicio dessas notagdes para distinguirmos, por exemplo, 4

de K quando A} é uma subhistéria de /).

Em outras palavras, uma historia € um caminho através de uma arvore, e representa
a possibilidade de um curso completo de instantes que desemboque em um dado instante-
presente, mas agora ndo obrigatoriamente tendo que ser o instante final futuro de uma arvore
(sua raiz).

Dada a defini¢do de historias, podemos readaptar nossa teoria de tempo ramificado
chamando agora de feoria de historias ramificadas. De fato, esse termo tem sido considerado
mais apropriado para légicas que permitem ramificagdes, pois que estritamente ndo € o caso
que o tempo se ramifique de fato, posto que evolui linearmente>2.

Quanto a nossa linguagem agora, serd mais ampla que aquela do sistema K, e ex-
tensoes. A linguagem que utilizaremos € uma versao “para trds” daquela usada na logica tem-
poral de tempo ramificado peirciana (PBTL), originalmente proposta e defendida por Prior
(1967, Capitulo 7) a fim de impedir que se siga o Argumento do Dominador de Diodoro Crono,
pois que em PBTL ndo se segue que ¢ — HF g033, e ainda a fim de capturar a diversidade de
futuros possiveis. Prior também propds uma outra logica de tempo ramificado, chamada por
ele de “ockhamista”, OBTL. Atualmente sabemos que PBTL pode ser obtida como um frag-

mento particular de OBTL, mas como interessa-nos apenas esse fragmento (numa versao um

32Cf. BELNAP; PERLOFF; Xu, 2001; ver também RESCHER; URQUHART, 1971.
33Cumpre destacar, porém, que a reconstru¢do légica de Prior do argumento de Diodoro é apenas uma
reconstrucdo possivel e que tem recebido diversas criticas e remendos. Um trabalho importante a esse respeito

destaca, por exemplo, que o argumento de Diodoro ndo requer obrigatoriamente um tempo linear (cf. JARMU-
ZEK; PIETRUSZCZAK, 2009).
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pouco modificada), ndo utilizaremos a semantica de OBTL, a qual é muito mais expressiva (cf.
Apéndice™.).

Os operadores de Peirce s@o definidos em termos de historias e referem-se ao futuro.
Utilizaremos os simbolos modais cldssicos para nos referirmos a eles, mas com um g subscrito,
mantendo uma harmonia com o subscrito / para o passado e com os operadores temporais H e

G.

Mt =0, sse paratoda histéria h C J2(t,.7 ), existe algum instante
de tempot; € htalquet <t e A 1) = Q.

Inversamente, o operador (, ¢ vale para alguma histdria e todo instante dessa histdria

no futuro, mas ele ndo precisa ser assumido primitivamente. Podemos defini-lo como dual:

U0 = ﬁogﬁ(p e <>g(p = —l,—e

Podemos ler esses operadores como “consenso preditivo” e “supersenso preditivo”,
no sentido de que, como se trata do futuro, o senso a respeito do que ocorrera s6 pode ser algum
tipo de palpite ou predi¢cdo. Entretanto, o que mais nos interessa nesta tese esta em tais relacoes
para o passado.

Evidentemente nossa abordagem de ramificagdo “para trds” com uma semantica de
consensos Ja ndo guarda qualquer vinculo com a tese filos6fica sustentada por Peirce em relagcdo
a compreensao modal do futuro (cf. PRIOR, 1967), mas a fim de resguardar as semelhancgas for-
mais com a abordagem temporal ramificada de Prior e Peirce, utilizaremos uma nomenclatura
derivada: PC, para nossa linguagem histérica com operadores de consenso. Essa nomenclatura
abrevia “Consenso Peirciano” (Peircian Consensus), uma vez que se trata de uma interpretacao
e uma extensao da semantica temporal de Peirce em termos de consensos.

Agora podemos definir recursivamente o conjunto de férmulas de PC como se segue:

@:=pE€PROP|L|-¢|(pNQ)|Go|Hp|Tge|T,0.

As férmulas de PC sdo valoradas em um modelo de drvore peirciana .# = (T, <,V)
sobre uma arvore 7 = (T, <) tal como ja definida com V sendo uma valoracdo que atribui

para cada proposicao atdmica p € PROP o conjunto de instantes de tempo V(p) C T no qual p

34 Apéndice A. PBTL em OBTL



3.2 O consenso historico em uma semantica de historias 178

¢ considerado verdadeiro, ou ainda sendo definida alternativamente das formas que sugerimos
para os sistemas anteriores. A defini¢do para a expressdo = ¢ também se mantém, indica que
¢ é vélida em todas as estruturas temporais, e |=p¢c ¢ mais particularmente para ¢ vélida em
todas as estruturas temporais delimitadas em PC. Todos os simbolos dessa linguagem podem
ser definidos igualmente aos da linguagem de instantes, com exce¢ao feita aos operadores de
consenso. J4 mostramos o consenso para o futuro, e agora descreveremos o consenso histérico

Dhi
At =0,¢ sse paratoda historia h C 5 (t,.7 ), existe algum instante
detempo t| € htal que t; <t e .4 ,t; = @.
Se desejavel, é possivel dar defini¢des equivalentes para P¢ e H @ (e suas contrapartes
para o futuro):
Mt =P sse paraalguma histéria h C J7(t,.7 ), existe algum instante
detempo t| € htalque t) <t e . #,t; = @;
At =H@ sse paratoda histéria h C 7(t,.7) e todo instante de tempo
t Ehtalquet) <t,.# 1 = Q.

Note que em PC o operador de consenso [];,, agora em uma versao undria, € assumido
como primitivo na linguagem. Assim como os demais operadores, podemos obter seu dual com

a fung¢do inversa de suas condi¢des de verdade:

Mt = OQp@  sse  para alguma histéria h C (¢, .7 ), em todo instante

detempo t; € htal que t) <t, .4 ,t) = @.

Observacao (consenso historico e supersenso historico). A nocao intuitiva por tras do dual do
consenso histdrico € de que ele se comporta como uma “lei histérica ou “lei de cobertura” (nos
termos que discutimos no capitulo anterior) ou “supersenso”, como chamaremos, super- en-
quanto “em cima de” (o paralelo latino de hiper-); afinal, trata-se de um senso que se sobrepde
aos demais em uma histéria. O consenso historico L,¢ afirma duas coisas: hd consenso de
que @ é verdadeiro no tempo (entdo ¢ é verdadeiro em todas as narrativas provaveis sobre o

7z

passado) e ¢ € “histérico”, ou seja, geralmente trata de um “fato particular” (como discutido
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no capitulo anterior), e ndo necessariamente algo geral ou universal ao longo do tempo (verda-
deiro em todos os instantes para frente e para trds no tempo). Por outro lado, um supersenso
historico consiste em uma enunciagdo de um “fato universal” ou “fato geral” (como discuti-
mos no mesmo capitulo), e designa algo verdadeiro em qualquer instante apds o presente, iSSO
€ 0 que marca o operador {;,(; entretanto, isso se limita a apenas uma histéria, e ndo todas,
dai a diferenca da necessidade [; ¢, que € algo universalmente verdadeiro em todos os instan-
tes e todas as historias. Todavia, note que pode haver um dissenso historico (ou divergéncia)
sobre um supersenso: ;¢ nido é o mesmo que [1,(,¢. Naturalmente, alguns historiadores
podem aceitar uma lei de cobertura para explicar fenomenos histéricos, como “sempre existe
uma luta de classes”, ou os mesmos principios fisicos, e tal proposi¢do pode valer para todos
os instantes naquela ramificacdao do tempo, sendo um supersenso histérico, entretanto, em uma
outra ramificag@o essa lei pode ndo existir. Nao se segue nem que ¢, ¢ — [1,0,¢ e nem que

0,089 — On.

Vale dizer que tais operadores sdo sintaticamente interdefiniveis:

0o = =0p—0 e Opp = -1 —¢

Abaixo fornecemos dois diagramas para ilustrar as operacdes de consenso € super-
senso histéricos (para uma féormula qualquer @) enquanto fungdes parciais relativas a um dado
conjunto de instantes e um conjunto de histérias 7 (tp). No exemplo abaixo, temos uma estru-

tura com uma histéria 4’ que consiste em #; < # e uma histéria 2’ que consiste em 13 <t < to.
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Figura 3.2.1: Exemplo de consenso (no diagrama acima) e supersenso (no diagrama abaixo) em

uma relag@o entre instantes e historias.

Observacao (diagramas de relacdo histdria-instante). Nos dois diagramas acima, vemos repre-
sentadas duas diferentes operagdes que estabelecem relacdes entre um conjunto de historias e
uma conjunto de instantes. No primeiro caso (diagrama superior), indicamos que a férmula ¢
é verdadeira em f e t), € que esses instantes estio contidos nas histérias ' e h” que partem
de fo; como essas sdo todas as histdrias do conjunto de histdrias .77 (), entdo ha um consenso
de @ em #y. Por sua vez, no diagrama inferior logo abaixo daquele, indicamos que a férmula
¢ é verdadeira em £, e 13, ou seja, ela € verdadeira em todos os instantes precedentes a raiz
da histéria /", de modo que temos um supersenso de @ em #; porém ¢ nio é verdadeiro em

. / ~ L .
nenhum instante de /', portanto nao temos um consenso de ¢ nesse cendrio.

Adotando essa linguagem, vamos assumir ao menos transitividade e irreflexividade
para o sistema minimal PC, pois sem isso o sentido de “‘consenso” e outros derivados sdo des-

virtuados em uma semantica temporal. Note que nao precisamos do principio do fim para definir
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consenso em PC, entretanto, caso queiramos que o sistema também tenha o operador “consenso
final”, entdo precisaremos restringi-lo em sua semantica da mesma forma como fizemos com os

sistemas Kp;. Isso nos deixa com os seguintes sistemas:

PC = K, + (TRAN) + (IRR) + [, +[Jj,
PC);, = PC + (END)
PCj; = PC + (CONEND))

PC;! = PC;} + (LIN-h)

3.3 Descricao, explicacao e falseabilidade em logica do consenso historico

Comecemos por mostrar as propriedades basicas do consenso e do supersenso em PC.
Na segunda subsecao deste topico, passaremos a analisar combinag¢des de operadores histdricos.
Por fim, na ultima subsecdo, analisaremos propriedades da extensdo PC;, introduzindo nesse

sistema também o consenso final que estudamos no sistema Kp,.

3.3.1 Relacoes entre necessidade, consenso, supersenso e subsenso

Teorema 3.4 (introspecc¢do historica). Dada uma féormula qualquer ¢, segue-se que LI,F @ e

U P.

Demonstragdo. Fpc ¢ — Uy F @. Redugdo ao absurdo. Suponha, para ¢ qualquer, ¢ e -L1,F @,
ou seja, ¢y~ F @; por definicdo, existe algum & de r com ao menos um #; < ¢ tal que =F ¢ em
t1, ou seja, G nesse instante, pelo que inferimos que —¢ em ¢, o que contradiz a hipdtese.
Fpc @ — UyP@. Reducdo ao absurdo. Suponha, para ¢ qualquer, ¢ e =L, P@, ou seja, Og=P@;
por defini¢do, existe menos um ¢ < 1 tal que ~P¢ em t{, ou seja, H ¢ nesse instante, pelo que

inferimos que —¢ em ¢, o que contradiz a hipétese. |

Teorema 3.5 (necessidade histérica). Hd um consenso sobre o que ocorreu e sobre o que ocor-

rerd. Formalmente:
1. Fpc Fo — O,F@;

2. ):PC P(P — DgP(P.
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Demonstracdo. Provaremos a primeira implicacdo, a segunda se segue mutatis mutandis com
0 mesmo raciocinio para a dire¢do contraria do tempo.

Reducio ao absurdo. Seja F'¢ e —=[J,F ¢ em ¢, temos ¢, —F @, do que se segue, pelas
defini¢cOes desses operadores, que ¢ vale em ¢, com ¢ < t;, € ~F @ para todo ¢, <t em uma
dada histdria h(z,.7"), assim, temos G—¢ em todo 7, mas entdo, por transitividade, £, <t ¢ = ¢

em ¢y, 0 que gera uma contradi¢ao. [

Corolario 3.5.1 (necessidade histérica em supersensos). O supersenso de uma necessidade

temporal implica uma necessidade temporal.
1. Fpc OnGo — Go;
2. Epc OHY — Ho.

Demonstragcdo. Segue-se diretamente do teorema acima por légica clédssica e defini¢do dos ope-

radores duais. [ |

Observacao (determinismo historiogréafico). Utilizaremos as férmulas desses dois teoremas
acima mais tarde na sintaxe de nosso sistema para provar sua adequacao. Essa féormula também
serd retomada no capitulo posterior, de onde mostraremos um paradoxo da versdo estatica da
“histdria enquanto estd sendo conhecida”. Nao hd um determinismo estrito senso nesse sistema,
porque permite ramificacao de histdrias (tanto do futuro quanto do passado; ou sé do passado, se
usarmos o axioma do fim). Contudo, hd uma espécie de determinismo sobre o que se escrevera

na histéria ou sobre como ela serd conhecida (discutiremos mais sobre iSSo no momento certo).
Teorema 3.6 (historicidade). Fpc O, — 00,0

Demonstracdo. Faremos uma prova por reducdo ao absurdo. Suponha em um instante qualquer
t que L, 0 e =J,¢. A férmula negada, via definicio de consenso histérico, equivale a $;,—¢, ou
seja, em uma historia h € 5 (t,.7 ), existe um ¢, tal que 7, <t e —¢. Ocorre que a necessidade
aristotélica de ¢ implica que ¢ € verdadeiro em ¢ e para qualquer instante sucessor ou antecessor

a ele, inclusive ¢, o que nos deixa com uma contradic¢ao. [ |

Observacao. O teorema da historicidade garante que operadores histéricos funcionem mesmo
quando ndo haja historia. No caso em que hd um s6 instante (portanto, nenhuma historia), ainda

assim serd verdadeiro vacuamente que L1, 0.



3.3 Descrigdo, explicagao e falseabilidade em l6gica do consenso historico 183

Teorema 3.7 (temporalismo). Pode existir uma estrutura com um instante de tempo t e nenhuma

histéria h. Disso decorre que pc i — Op 0.

Demonstracdo. Vejamos um contraexemplo para [, ¢ — {;,¢. Faca um modelo .# com um
Unico instante t € .7 e ¢ verdadeiro nesse instante. Disso se segue que [J; ¢, pois a formula é
verdadeira em todos os instantes dessa estrutura. Contudo, nao ha nenhum outro instante ¢, < t,
portanto ndo hd nenhuma histéria 4 de ¢, e por conseguinte ndo é verdade que ha uma histéria

em que ¢ é verdadeiro em todos os seus instantes. Formalmente: =, ¢. |

Observacio (axioma do historicismo). Se a férmula [, ¢ — (0, @V O, @) for adicionada em um
sistema, automaticamente funciona como uma extensao de PC em que o conjunto de histérias

€ obrigatoriamente ndo vazio, e portanto qualquer formula ¢ precisa estar em alguma historia.
Teorema 3.8 (necessidade implica subsenso). Fpc ;@ — O

Demonstracdo. Faremos uma prova direta. Suponha em um instante qualquer ¢ a formula L], ¢.
Essa formula abrevia HQ A @ A G, e como temos ¢, entdo também temos {, ¢, pois satisfaz
uma das férmulas disjuntas da definicdo de possibilidade aristotélica: ;@ <> (FQV ¢ V P@),
logo, LJ; ¢ — O: 0. [ |

Teorema 3.9 (supersenso efetivo). =pc On9p — P@ e |=pc Og@ — F .

Demonstragdo. Mais uma prova direta. Suponha em ¢ que Q;¢. Por defini¢do, existe uma
histéria ao menos de /, e ¢ € verdadeiro em todo instante 7, < ¢ dessa histéria. Sendo assim,
como ¢ ¢é verdadeiro em t,, e esse antecede ¢, entdo em ¢ € o caso que Po.

Para provar =pc Q¢ — F @, basta aplicar o mesmo raciocinio a diregao oposta do

tempo. |

Confira uma sintese desses resultados:

necessidade supersenso

I
I
I
I
I

v

subsenso consenso

Figura 3.3.1: Necessidade, supersenso e suas respectivas subalternacdes: consenso e subsenso.
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Observacao (relacdo entre necessidade e subsenso). Colocamos a seta pontilhada da necessi-
dade para o subsenso porque uma possibilidade s6 se segue forcosamente de uma necessidade
quando se trata de uma necessidade aristotélica ou diodoreana ou contradiodoreana (pois em
todos esses casos os operadores influem sobre a férmula no presente). No caso de operadores

como H e G, ndo se segue o subsenso P e F, ou mesmo ¢, (e variantes).

Abaixo replicamos as mesmas relacdes em termos formais. Analogamente, temos as

mesmas propriedades para os consensos e derivados em relagdo ao futuro (a esquerda):

Og® Lo One

g O Che

Figura 3.3.2: Subalternacdes modais de senso para o futuro e para o passado.

Agora estamos em condi¢oes de demonstrar os demais sequentes que apontamos na
introducdo desta tese. As propriedades abaixo sdo importantes para compreendermos como
funciona o dissenso em ciéncias histéricas. De um ponto de vista formal, temos dois tipos de
dissensos (em sentido amplo): a divergéncia simples (ou dissenso estrito) € o contrassenso (um
dissenso forte). No primeiro caso, temos a conjuncao do supersenso de uma férmula com o
subsenso de sua negacdo; no segundo caso, temos a conjun¢ao do supersenso de uma férmula
com o supersenso de sua negacao.

Para que esses termos tornem-se mais instrumentais, vale a pena nos determos rapi-
damente em um exemplo de aplicagdo. Suponha que estejamos descrevendo o dissenso sobre
quem iniciou O Grande Incéndio de Roma. Nesse contexto, podemos afirmar: “Ha um dis-
senso entre os historiadores sobre Nero ter iniciado O Grande Incéndio de Roma, pois ha um
subsenso de que Nero iniciou o Grande Incéndio de Roma, mas também ha uma historiografia
em que hd um supersenso de que Nero ndo iniciou o incéndio”. Note por esse exemplo que o
que caracteriza um dissenso € o fato de uma afirmagdo ser verdadeira em uma historia, mas a
mesma férmula ser falsa em todos os instantes de uma outra histdria alternativa.

Por sua vez, entendemos por contrassenso um dissenso mais forte porque mostra uma
incompatibilidade total entre duas historias, ou seja, em todos os instantes, ha uma férmula que

¢ verdadeira em uma histdria e falsa na outra. Por exemplo: “aceitar essas duas histdrias é um
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contrassenso, pois uma afirma que sempre ha luta de classes e a outra afirma que luta de classes
ndo existe.” Veja que nesse caso “ocorre uma luta de classes” € sempre verdadeira em uma
histéria, mas em outra é uma proposi¢cdo sempre falsa, portanto aceitar essas duas historias €
um contrassenso; eventualmente uma das duas vai se mostrar equivocada com o antincio de uma
informacdo que nos permita escolher entre elas, ou mesmo ambas ja se mostram contraditdrias
no instante presente (mostraremos isso em breve).

Vejamos algumas propriedades de dissenso, contingéncia e contrassenso:
Teorema 3.10 (divergéncia em contrassensos). =pc (Op®@ A Op—@) — (Or@ A P-@)

Demonstracdo. Vejamos uma prova direta. Em um dado #, suponha que ¢, ¢ A O —¢, portanto,

One e Op—¢. Dessa segunda formula, pelo teorema do supersenso efetivo, P—¢, logo, por

l6gica classica, (Op@ A Q@) — (On@ AP—Q). [ |
Corolario 3.10.1 (contingéncia em dissensos). =pc (Or@ A P—@) — (PO A P-@)

Demonstracdo. Pode ser demonstrado da exata mesma forma que no teorema anterior, mas

aplicando ao outro conjunto, ¢, @. |
Corolario 3.10.2 (contingéncia em contrassensos). =pc (Or@ A Op—@) — (PO AP-@)
Demonstracdo. Mais uma vez pode ser obtido da mesma forma do teorema acima. |

Teorema 3.11 (triangulagdo de dissensos para o futuro). =pc (0@ A Q@) = (0@ A F-@),
Fepc (09N F-@) = (FQA F=9) e =pe (Og@ A Og=0) = (FOAF-@).

Demonstracdo. Basta aplicar o mesmo raciocinio do teorema e dos coroldrios anteriores, mas

na dire¢@o oposta do tempo. |

As provas acima poderiam facilmente ter sido unificadas, porém foram separadas para
mais facilmente visualizarmos as relacdes entre disjun¢des de operadores temporais de uma
forma “triangular”. Seguindo as provas acima, abaixo ilustramos as relacdes entre os dois tipos

de dissenso e a contingéncia (e suas respectivas férmulas para o passado e para o futuro):
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contrassenso ——— divergéncia

N

contingéncia

OnP A= ———— Q@ AP=@

N

PoANP—-@
Og@ N Qg0 Og@ NF—@

N

FoNF—@

Figura 3.3.3: Dissensos: contrassenso, divergéncia e contingéncia.

Inversamente, podemos considerar o que, na introdugdo desta tese, chamamos de ana-
liticidade, a disjuncdo entre operadores modais fortes para uma féormula e para sua negacao;
2

assim, ou ela ou sua negacdo € “necessdria”, “obrigatéria” etc., a depender da 16gica modal em

questdo. Nesta tese, podemos chama-las de relagdes de analiticidade no tempo.
Teorema 3.12 (analiticidade no tempo). Existem trés tipos de analiticidade no tempo:
1. analiticidade: HoN H—@; G\ G-
2. subanaliticidade: U@V L=, U@V Ug—@
3. analiticidade assimétrica: HQV L,—@; GOV U@

Demonstragdo. Como esse teorema ndo € uma afirmagdo geral, mas apenas afirma a existéncia
de féormulas aceitdveis no sistema, basta mostrarmos um exemplo de modelo para cada uma de-
las. Em ordem, aqui estdo trés exemplos de modelos de analiticidade no tempo respectivamente

dos trés tipos acima mencionados:

1. (exemplo) Faga um modelo .# com um unico instante r € .7 onde, em ¢, é 0 caso que
¢. Por defini¢dao da necessidade aristotélica, L], ¢. Por ldgica cldssica (expansao), L ¢ V
[J;—¢@. Nesse exemplo de modelo também € valido que H¢ e G@, porque nao had nenhum

instante no futuro e nem no passado.
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2. (exemplo) Pode ser considerado o mesmo exemplo para verificar consensos contrarios,
um instante unico sem historias; nesse caso, como nao ha histérias, a formula é verdadeira
em todas elas, e também o seu contrario: [,¢ ALJ,—¢. E como, por légica classica, se
uma conjungdo € verdadeira, a disjuncdo das mesmas férmulas também € verdadeira. E
0 mesmo vale, na versdo para o futuro, para L, ALl;—¢. Esse, porém, € um exemplo
bem especifico. E possivel dar vérios outros modelos, como duas histérias de um instante

t que possuem instantes distintos com as férmulas ¢ e —¢ em ambas as historias.

3. (exemplo) Pode ser considerado o mesmo exemplo dado para analiticidade (primeiro
exemplo). Segue-se L, ¢ ALl,—@, pois a férmula € verdadeira em 7 € ndo ha outro instante

e, por conseguinte, ndo h4 histérias. O mesmo vale para L@ V L1,— 0.

Utilizando teoremas que provamos anteriormente, e fazendo as devidas modificacoes

para o futuro, temos as seguintes relacdes de analiticidade no tempo:

Upe VvU,—e U VH-@
eV Ug—e eV G-o
GoVv G—o

Figura 3.3.4: Analiticidades: analiticidade (estrita), subanaliticidade e analiticidade assimétrica.

3.3.2 Analise de co-historicidade

Definicao 3.15. Dizemos que duas formulas ¢ e y sdo co-histéricas quando ambas sdo verda-

deiras em uma mesma historia h.

Teorema 3.13 (um caso de co-historicidade subsensual). Se em um instante qualquer t temos
Une APy, entdo @ e Y sdo co-historicos em ao menos uma historia de t (hd um subsenso de

co-historicidade).
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Demonstracdo. Daremos uma prova por reducao ao absurdo. Considere [1,¢ A Py em algum
instante 7. Por defini¢do de consenso, sabemos que ¢ é sempre verdadeiro em qualquer histéria
em J(t,7). Agora suponha que ¢ e ¥ ndo sejam co-histéricos em nenhuma histéria. Se
assim for, ndo sdo co-histéricos em 4’ € 77 (t,.7),logo, ou @ ou Y ndo ocorrem nessa historia,

0 que gera uma contradicao. |

Teorema 3.14 (um caso de co-historicidade consensual). Se em um instante qualquer t temos
Uno AUy, entdo @ e W sdo co-historicos em todas as historias de t (hd um consenso de

co-historicidade).

Demonstragdo. Oferecemos uma prova direta. Considere L1, AL,y em ¢ qualquer, isso sig-
nifica que, para toda histéria 4 de ¢, ¢ ocorre em algum instante, e que para toda historia 4 de ¢,
V¥ ocorre em algum instante. Como, por defini¢do, qualquer histéria 4 € formada de uma cadeia
ordenada de instantes transitiva e irreflexiva, entdo ¢ e ¥ ou sio verdadeiros em um instante um
antes do outro ou no mesmo instante; nos dois casos, pela definicdo de co-historicidade, eles

sdo0 co-histdricos em /& qualquer de ¢. [

Teorema 3.15 (consensos ultrapassados). Hd modelos com consensos no passado que ndo sdo

consensos no futuro:
1. dissenso sobre um consenso ultrapassado: PU@ N\ —,¢@;
2. consenso sobre um consenso ultrapassado: PU,@ N\L,—@.

Demonstracdo. Aqui estdo dois exemplos de constru¢do de dissensos sobre consensos ultra-

passados:

1. (exemplo) Faca um modelo .# com instantes t,t,,t>,13 € 7 e ', h" C ¢ para i’ formado
port; <t e h” formado port; <, < t. Deixe ¢ emt3 e =@ em t;. Assim, temos [J,( em

t,e ~U,pe PLl,p emt.

2. (exemplo) Faca um modelo .# com instantes t,t1,t,13,t4 € 7 € W.h Co# para n
formado por #; <t e h” formado port4 <t3 <1, <t. Deixe @ emt4 e ~@ em 1, e 1.
Nesse modelo, temos [, ¢ em #3, portanto, PLI,¢ em ¢, bem como [];,—¢ nesse mesmo

instante.
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Observacao. Confira dois diagramas abaixo de pontos e linhas que ilustram as formas de cons-

truir consensos ultrapassados.

PO AT 0ye i ttr,t3 €N’

14

PO, AT Une t,tr,t3,14 €N’

Figura 3.3.5: Dois exemplos de consensos ultrapassados.

Teorema 3.16 (superacido de um consenso). Um consenso de ¢ é superado quando surge um

supersenso de —@. Formalmente: |=pc (U0 AN FOp—@) — F-,0.

Demonstragdo. Faremos uma prova direta. Assuma L, A FO,—¢@ em t;. Como € verdadeiro
F{On—@, entdo existe um instante 7] < 7, onde € o caso que {;—¢, o que significa que existe
uma historia h(t,,.7) em que qualquer ¢, < t, vale —¢. Tal histéria & pode ser a mesma em que
estd ¢; ou pode ser uma outra. De toda forma, a férmula {;—¢ é verdadeira e pode ser traduzida
(via interdefinicao de operadores de consenso) como —LI,¢, e como o instante ¢, em que estd

essa férmula sucede #1, entdo F—[J,¢. Portanto, (¢ AFOp—¢@) — F-0,0. |

Observacao (hd duas formas de superagdo de consensos). Seguem abaixo dois diagramas com

as duas possibilidades de supera¢do de um consenso: superacdo por vacuidade e superacdo por
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ramificagdo. No primeiro caso, trata-se de uma superacdo de um consenso vacuamente verda-

deiro; no segundo caso, trata-se de uma superagao de um consenso efetivamente verdadeiro.

O, ~ On—=0, 0,0, F—,0 t,t €h

14

On=@, "y 059, F-0,0 t,tr,t3 €N

Figura 3.3.6: Dois tipos de superacdo de consensos: por vacuidade (exemplo superior) e por

ramificacdo (exemplo inferior).

Teorema 3.17 (consolidagdo de um consenso). Um consenso de ¢ é consolidado quando um

supersenso de —~@ é ultrapassado. Formalmente: =pc (0@ A POp—@) — P-0,0.

Demonstracdo. Faremos uma prova direta. Assuma [, A POj,—¢ em t;. Como é verdadeiro
PO,—@, entdo existe um instante 7, < f; onde € o caso que {,—¢, o que significa que existe
uma histéria h(t., 7 ) em que qualquer t, < t, vale —~¢. Tal histdria & pode ser a mesma em que
estd ¢1 ou pode ser uma outra. De toda forma, a férmula ¢, —¢ é verdadeira e pode ser traduzida
(via interdefinicao de operadores de consenso), como —[],¢, € como o instante 7, em que esta

essa férmula precede ¢1, entdo P—[J;,¢. Portanto, (¢ A PO,—¢@) — P-00,0. |

Observacao (hd duas formas de consolidacdo de consensos). Analogamente, hd duas possi-
bilidades de consolidagdo de um consenso: consolidagcdo por vacuidade e consolidagcdo por
linearizagcdo. No primeiro caso, trata-se de uma consolidacdo de um consenso vacuamente
verdadeiro; no segundo caso, trata-se de uma consolida¢do de um consenso efetivamente ver-

dadeiro.

Todas as propriedades que demonstramos para os operadores de consenso para o pas-

sado valem analogamente para o futuro:
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Teorema 3.18 (teoremas para consensos prescritivos/preditivos). Algumas propriedades de

consenso e supersenso sobre OfMlLtFO.'

p—

. EFpc 0@ — Ue

[\S}

. ):PCOg(p_>F¢

(98]

. e (Dg(P/\FOg_‘q)) — F-l,0

o

. Epc (@ APOg—@) — P00

Demonstracdo. Os quatro teoremas sao provados da mesma forma que demonstramos essas
propriedades para os operadores de consenso sobre o passado; bastando inverter as relacdes

temporais para o futuro. [ |

3.3.3 Consensos complexos e supersensos complexos

P 0. A 1V AN AV
Principais simbolos desta subsecao: L1, L;,. O, Oy,
Com essas propriedades, podemos definir operadores abreviativos de consensos com-
plexos e supersensos complexos que funcionam para historias de forma andloga aos operadores

de necessidade e possibilidade no tempo.

Definicao 3.16 (consenso complexo). Um consenso complexo é um consenso formado pela

conjungdo ou pela disjungdo de consensos simples, ou seja, os operadores L, e L,.

H4 dois tipos de consensos complexos: consensos de ocorréncia e consensos de re-
corréncia no tempo. E analogamente podemos definir dois tipos de supersensos complexos: o0s

supersensos de ocorréncia e 0s supersensos recorréncias.

Definicao 3.17 (consenso de recorréncia). Um consenso de recorréncia é um consenso sobre

um fato que ocorreu e voltard a ocorrer. Formalmente: D;’l\g(p = AUgo.

Exemplo: “H4 um consenso de que guerras mundiais sdo recorrentes” (em todas as
histdrias provaveis, ha um momento em que se verifica que € verdadeiro tanto que ocorreu uma
guerra mundial quanto que ocorrerd outra). Uma das possibilidades em um diagrama (em um

modelo com duas teorias concorrentes):
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Figura 3.3.7: Diagrama de um consenso de recorréncia.

Definicao 3.18 (consenso de ocorréncia). Um consenso de ocorréncia é um consenso sobre um

fato que ocorreu ou ocorrerd. Formalmente: D}l/g(p =y VvUe.

Exemplo: “H4a um consenso de que alguma forma de vida extraterrestre teve ou tera
contato com a Terra” (em todas as histdrias provdveis, h4 um momento em que se verifica que €
verdadeiro que alguma forma de vida extraterrestre teve contato com a Terra ou que € verdadeiro
que alguma forma de vida extraterrestre terd contato com a Terra). Uma das possibilidades em

um diagrama (em um modelo com duas teorias concorrentes):

4

hg(p

Figura 3.3.8: Diagrama de um consenso de ocorréncia.

Definicao 3.19 (supersenso de ocorréncia). Um supersenso de ocorréncia é um supersenso

sobre uma historia em uma tvinica dire¢do do tempo. Formalmente: O}l/g(p = 0oV Og0.

Exemplo: “Em uma das hipoteses cosmoldgicas aceitas, o Universo sempre existiu

ou sempre existird ou ambos” (em uma histdria provavel, verifica-se que o Universo existe em
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todos os instantes para o passado ou em todos os instantes para o futuro ou ambos). Uma das

possibilidades em diagrama (em um modelo com duas teorias concorrentes):

Figura 3.3.9: Diagrama de um supersenso de ocorréncia.

Definicao 3.20 (supersenso de recorréncia). Um supersenso de recorréncia é um supersenso

sobre uma historia inteira nas duas direcoes do tempo. Formalmente: (},fgq) =0np A Og®.

Exemplo: “Em uma das hipdteses aceitas em ciéncias histéricas, o principio da
selecdo natural sempre atuou e atuard em sistemas naturais (ndo somente seres vivos)” (em
uma histéria provdvel, verifica-se que o principio da selecdo natural se aplica a sistemas natu-
rais em todos os instantes para tras e para frente). Uma das possibilidades em diagrama (em um

modelo com duas teorias concorrentes):

Figura 3.3.10: Diagrama de um supersenso de recorréncia.

A adi¢do desses operadores complexos finalmente nos permite montar um diagrama

completo das relagdes entre consensos no tempo:
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O, O @ O,

Oy ®

Figura 3.3.11: Consensos compostos.

E podemos obter também um diagrama das relagdes de supersensos no tempo:

Qg e 0@ ————— O

Qg ®

Figura 3.3.12: Supersensos compostos.

3.3.4 Explicacao e falseabilidade em historias

Naturalmente, podemos usar operadores temporais comuns junto desses operadores
complexos definidos acima. Isso permite que possamos falar de um supersenso de recorréncia
pretérito que se mostrou falho (isso pode representar, por exemplo, uma proposta de teoria
cientifica ou proposta de lei natural que, em um determinado experimento, falhou). Desse
modo, algumas das propriedades interessantes desses operadores permitem que formalizemos
(de forma geral, para futuro e passado) explicagdes histéricas em estilo hempeliano, e também
permitem que formalizemos aplicacdes do principio do falseacionismo de Popper. Vejamos

primeiramente como as explicagdes histdricas podem ser formalizadas no sistema PC.

Definicao 3.21 (explicacdo histérica). Dizemos que hd uma explica¢do histérica para uma

formula y (denominada explanandum) em um instante t se e somente se:

1. (explanans) Existe um conjunto ndo vazio de férmulas com o qual se pode deduzir y;
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2. (premissa menor) O explanans possui alguma ocorréncia de formulas do tipo ¢ (ndo
modalizada), L1;,@, U@, F@ ou P@ (incluindo operadores definidos pela conjungdo ou

disjuncdo de um ou mais desses e somente desses);

3. (premissa maior) O explanans possui alguma ocorréncia de formulas do tipo Op@, Og@,
G ou H (incluindo operadores definidos pela conjungdo ou disjuncdo de um ou mais

desses, mas ndo necessariamente somente desses);
4. (relevdncia) A premissa maior e a premissa menor sdo relevantes para deduzir .

Vamos oferecer como exemplo de formalizagdo de explica¢des histéricas dois mo-
delos de explicacdo que foram comentados durante a introdugdo desta tese: as explicacOes

genéticas (de Gallie) e as explicacOes nomoldgicas (de Hempel).

Definicao 3.22 (explicacdo genética subsensual). Dizemos que hd uma explicacdo genética
subsensual de Yy com relagdo a uma dependéncia temporal com uma formula ¢ quando hd um

consenso de ocorréncia de W e um supersenso de recorréncia de (Y — PQ).

e

One(W — Po)

Po
Exemplo: “Uma das causas para a vida parece ser o surgimento do carbono. Em ao
menos uma versao aceita na comunidade cientifica, entende-se que a vida surgiu apenas depois
de existirem moléculas de carbono” (existe uma historia em que em nenhum momento houve

vida sem que antes houvesse carbono).

Teorema 3.19 (deducdo genética em uma historia). Se hd uma explicacdo genética subsensual

para Y, entdo hd uma dependéncia temporal dela com @. Ou seja: D}l/g(l//\/ Py) A O;l\g(l// —
Po) =pc Po.

~ . \Vi A .
Demonstragdo. Daremos uma prova direta. Assuma L,y A Ohg(l// — P¢) em um instante
qualquer . Essa conjung¢do nos da: D}l/gl// e O,ﬁg(w — P@). Do primeiro conjunto, por defini¢do,
sabemos que ¥ é verdadeiro em todas as histérias 4 (em um momento de cada uma delas) ou
que estejam para frente ou que estejam para trds de ¢, e, pelo segundo conjunto, y — P, ou

seja, (—(y A—-P@)) é verdadeiro em todos os instantes de uma histdria K inteira (para frente
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e para trds) de ¢. Pela logica classica (De Morgan), essa negacao equivale a =y V P, ou seja,
. ! - . r,
em toda a histéria 4, Y ndo ocorre antes que tenha ocorrido ¢ alguma vez, e como 4 é um h, e

sabemos que V¥, entdo, por silogismo disjuntivo, Pg. |

Definicao 3.23 (explicacdo genética consensual). Dizemos que hd uma explica¢do genética
consensual de Y com respeito a uma dependéncia temporal com ¢ quando hd um consenso de

ocorréncia de ¥ e uma necessidade de (¢ — P).

O ¥

O:(v — Po)

g ®
Exemplo: “H4 um consenso de que o Sol tornard a Terra inabitdvel, mas isso s6
ocorrerd a medida que evoluir e se tornar uma gigante vermelha” (em todas as histérias, hd um
instante no futuro em que o Sol torna a Terra inabitdvel, mas em nenhuma delas isso ocorre

antes que o Sol esteja em processo de se tonar uma gigante vermelha).

Teorema 3.20 (deducdo genética em todas as histérias). Se hd uma explicacdo genética consen-

sual para y, entdo hd uma dependéncia temporal dessa formula com @ tal que D;{gw/\ O (v —
Po) Epc Oj, 0.

Demonstragcdo. Prova direta. Assuma D,Vlgl// A (=(y A—=P@)) em um instante qualquer ¢.
Essa conjuncdo nos da: DZgl,l/ e 0;(y — P@). Do primeiro conjunto, por defini¢do, sabemos
que Yy € verdadeiro em todas as historias 4 (em um momento de cada /) ou que estejam para
frente ou que estejam para trds de ¢, e, pelo segundo conjunto, Yy — P@, temos, por logica
classica, que —~(y A —P@) é verdadeiro em todos os instantes de todas as histdrias % inteiras
(para frente e para trds) de . Pela 1ogica cldssica (De Morgan e dupla negac¢do), essa negacao
equivale a ~y VvV P@, ou seja, em toda a histdria 4, ¥ ndo ocorre antes que tenha ocorrido ¢
alguma vez, e como sabemos que Y € o caso em todo instante de todo /4, entdo, por silogismo
disjuntivo, P¢, e como esse silogismo disjuntivo se aplica a ocasides em todas as historias £,
entdo, por defini¢do, D}{g . Pela necessidade do conjunto anterior, entdo em todas as historias

¢ ocorre antes de V¥, ou seja, D,Yg(p. |

Observacao (defini¢des de explicacdes histdricas). Note que a defini¢do que oferecemos acima

€ apenas denominativa, apenas serve para caracterizar um tipo de explica¢do; ndo se trata de uma
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defini¢do criativa no sistema, como se pode notar pelo teorema acima. A mesma observacao se

aplica a explicagdo nomoldgica adiante.

Observacao (explicagdes parciais). Note que as explicacdes genéticas (da forma como foram
propostas por Gallie) sdo parciais, no sentido de que constatam alguma causa necessaria (em
um sentido temporal) para um efeito no tempo, mas ndo garante que seja causa suficiente.
Esse tipo de explicagado foi proposto especialmente para ciéncias histdricas, pois muitos de seus
fendmenos nao podem ser replicados (resultado nos mesmos efeitos), mas isso nao significa
que ndo se possa reconhecer causas para eles. Nesse sentido, nos exemplos acima, vemos
que o surgimento das moléculas e o processo de evoluc¢do do Sol sdo entendidos como causas,
respectivamente, da vida e da extincdo da vida na Terra, mas nada impede de haver outras
causas além dessas que contribuiram para esses efeitos. A for¢a da explicacdo se baseia no fato
de que em nenhum outro momento da histdria (ou de todas as histdrias) o evento (da vida ou da
extingdo dela) ocorreu sem que antes tivesse ocorrido um dos dois respectivos eventos causais.
Veja que o explanans se baseia em dois fatos: (1) a invaridvel precedéncia de um evento (causa)
em relagcdo ao outro (efeito) e (2) o consenso da ocorréncia de ambos nessa sequéncia em ao
menos uma vez na historia. Desse modo, o explanans garante a ocorréncia de ambos os eventos
(um antes do outro) e uma espécie de “dependéncia temporal” de um evento em relacdo ao

outro.

Definicao 3.24 (explicacdo nomoldgica subsensual). Dizemos que hd explicacdo nomolégica
subsensual de y quando hd supersenso de recorréncia de @ — Y e um consenso de ocorréncia

de .

Ohe (@ = W)
)@
Oy

Teorema 3.21 (deducdo nomoldgica em uma histéria). Se hd uma explicacdo nomologica sub-

sensual para y, entdo O;y. Formalmente: (Oﬁg((p = Y)A D)l/g(p) F=pc O .

Demonstracdo. Faremos uma prova construtiva. Assuma Qﬁg((p = Y)A D,fg(p em ¢. Pelo
primeiro conjunto,()fl\g(go — V), sabemos que existe uma histéria & de ¢ tal que a implicagdo

¢ — y € verdadeira para todo instante que antecede e sucede r. Como uma historia € formada
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por instantes, e sabemos que existe uma de cada lado do tempo, entdo D}l/g(p) ¢ verdadeiro
! . -

em ¢ tal que esse instante antecede ou sucede . Peguemos o caso de sucessdao. Temos ¢ em

" / . . » ’, . . s .

t sucessor de f, pois um consenso designa que a formula é verdadeira em toda historia. E

" . , e . ~ c o~
se temos ¢ em ¢ , e esse instante sucede também ¢ (por transitividade), entdo, por definicdo,

Ory. L

Definicao 3.25 (explicagdo nomoldgica consensual). Dizemos que hd explicacdo nomologica

consensual de ¥ quando hd necessidade de ¢ — y e um consenso de ocorréncia de @.

Ci(@ — v)
Oy @
Oje¥
Teorema 3.22 (dedug@o nomoldgica em todas as historias). Se hd uma explicacdo nomologica

consensual para W, entdo Oy, y. Formalmente: (J;(¢ — w) ADy, @) =pc O, .

Demonstracdo. Redug@o ao absurdo. Seja (L, (¢ — y) A D}l/g(p) e —ngw em ¢, temos que
Oggﬁl//. Do que se segue que existe uma histéria 7 a0 menos em que —~y € o caso em todo
instante ¢ . Ocorre que a necessidade da implicac¢do nos diz que @ — y também vale em t/, de
modo que, negando o consequente, obtemos —¢@. Ocorre que esse raciocinio vale para qualquer
t na histéria, mas o outro conjunto (D}l/g(p) nos da ¢ em ao menos uma instante de toda historia,

o que resulta contraditério. [ |

Observacao (relacdes entre explanans e explanandum). Considere nas féormulas acima que o
antecedente representa explanans, a saber, as condi¢des iniciais e principios para a explicagao;
enquanto que o consequente € o explanandum, a saber, o que € explicado, em outras palavras,
algo que decorre como um caso particular dessas condi¢des iniciais e principios. Assim, por
esses dois teoremas acima, demonstramos que, em uma explicacdo nomoldgica fraca, pelo ex-
planans (em alguma historia), segue-se que ha um subsenso de que o explanandum serd o caso;
enquanto que, em uma explicagdo nomolégica forte, pelo explanans (em toda histéria), segue-
se que hd um consenso de que o explanandum ocorre. Em outras palavras, pode haver dois
tipos de deducao nomoldgica ao estilo hempeliano. Em uma versao fraca, vale apenas para uma
histéria (o que significa que pode ser verdadeira em uma linha do tempo, mas falsa em outra); e
em uma versao forte, vale para todas as histérias (o que significa que em nenhuma circunstancia

no passado ou no futuro pode se mostrar equivocada).
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Daremos abaixo um exemplo de explicacdo em ciéncias histdricas (especificamente
em Cosmologia) que pode ser aproximadamente capturado pelo modelo de lei de cobertura de
Hempel. O exemplo trata de explicar como surgiram os dois primeiros elementos da tabela
periddica (os elementos mais leves): hidrogénio e hélio. Adaptamos o estilo de explicagdo

hempeliano a um argumento com trés premissas (abreviada e numeradas) e uma conclusio.

(P1) Apds o Big Bang, o Universo estava extremamente quente e denso, consistindo principal-

mente de particulas subatdmicas, como prétons e néutrons.

(P2) Quando ha condi¢des quentes extremas e densas, ocorre fusdo nuclear com particulas

subatdmicas, formando nicleos atbmicos mais pesados.

(P3) Em uma fusao nuclear onde hé principalmente particulas subatdmicas (como proétons e

néutrons), obtemos hidrogénio (um préton) e hélio (dois prétons de dois néutrons).

*. Durante os primeiros instantes apds o Big Bang, a fusdo nuclear principalmente envol-
vendo hidrogénio (um préton) e hélio (dois prétons de dois néutrons) deu origem a esses

dois elementos em quantidades significativas.

Definicao 3.26 (explicacdes incompativeis). Duas explicacdes sdo incompativeis se e somente
se a conjungdo do explanans de ambas as explicagcoes resulta em contradi¢do. Do contrdrio,

dizemos serem explicacdes compativeis.

Esse estudo acima ndo € exaustivo a respeito das explicacdes historicas, esses sao ape-
nas dois exemplos de modelos de explicagio formalizdveis com esses operadores. E interessante
notar, pela defini¢do que demos para explicagao histdrica e compatibilidade entre explicacoes,
como o sistema permite uma variedade de explicagdes que podem ser formalizadas, analisadas
em seu poder explanativo e comparadas. Ademais, a principal relevancia desse topico nesta
tese estd no fato das explicacoes histéricas utilizarem supersensos e consensos, e esses poderem
ser falsedveis no decorrer do tempo, com veremos a seguir, de modo que, por consequéncia, as
explicacOes historicas podem se mostrar eventualmente equivocadas. Passemos agora para uma
apresentacdo de aspectos gerais do que chamamos de “falseacionismo”em PC com respeito aos

operadores de consenso e Supersenso.

Definicao 3.27 (falseacionismo). Dizemos que um consenso de ¢ é falseado se e somente se

havia um consenso de @ e atualmente ndo hd um consenso de ¢. Analogamente, dizemos que



3.3 Descrigdo, explicagao e falseabilidade em l6gica do consenso historico 200

um supersenso de @ ¢ falseado se e somente se havia um supersenso de @ e atualmente ndo hd

um supersenso de @.

Definicao 3.28 (falseacionismo de fato particular). Ocorre um falseacionismo de fato particular

quando um consenso de ¢ é falseado.

Exemplo: “No passado, havia um consenso de que as estituas greco-romanas eram
originalmente brancas (ndo tingidas), mas hoje ndo hd mais” (foi verdade que em todas as

histérias @ era o caso, mas agora essa afirmacao ja ndo é verdadeira).

Definicao 3.29 (falseacionismo de fato geral/universal). Ocorre um falseacionismo de fato ge-

ral ou universal quando um supersenso de ¢ é falseado.

Exemplo: “No passado havia uma hipétese provéavel segundo a qual o humano nédo
tinha nunca conseguido usar um veiculo para voar entre continentes e também nunca consegui-
ria, mas hoje essa hipétese ndo é mais aceita” (foi verdade que em todos os instantes de uma

historia ¢ era o caso, mas agora isso nao é verdade).

Observacao (exemplos em direcdes diferentes no tempo). Note que os dois exemplos acima
sdo falseacoes em direcOes diferentes no tempo. Oferecemos exemplos distintos assim para se
notar que o falseacionismo vale tanto para consensos e supersensos sobre o passado quanto para

previsoes e leis que também valem hipoteticamente para o futuro.

Teorema 3.23 (falseamento de consensos e supersensos). Todos os tipos de consensos e super-

sensos sdo falsedveis no tempo.

FALSEAVEL POR SUBSENSO (FATO PARTICULAR)

L. Epc (Onp NFP=@) = F=0,0
=}
[=]
%) 2. ):PC (<>g(p/\FF_‘(P) —>F_‘<>g(P
o
Z v A v
3. Fpc (Opg@ ANF(Lye@)) = F0p, @
4. Fpc (On@ AF(F9V P=g)) — F=0,0
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Consensos

FALSEAVEL POR SUPERSENSO (FATO GERAL)

—

. Epc (Oh@ AFOp—@) — F-0,0

[\

- e (Dg(P/\FOg_‘(P) — F-lgo

W

- Frc (Ohg@ AFOpe—0) — F-0,,0

N

. Erc (O, @ ANFOp=9) = F-j,0

Demonstragdo. As provas estdo enumeradas em se¢des, conforme a enuncia¢do do teorema.

(supersensos falsedveis)

1. Nesta prova, vamos utilizar o subscrito ' para instante do passado e ” para instante do

futuro em relacdo a um dado instante . Ofereceremos uma prova direta. Assuma ;¢ A
FP—-¢ em t qualquer. Do primeiro conjunto, ¢, segue-se que existe uma historia h
desse instante em que ¢ é verdadeiro em todos os instantes ¢ que o antecedem, e que
existe a0 menos um t; nessa historia. Pelo outro conjunto, F'P—¢, sabemos que existe
um instante no futuro t;/* em que P—@ é o caso. Por sua vez, em um instante t;/ tal que
antecede t:* e sucede qualquer t (pois do contrario resultaria em contradi¢ao), temos —¢.
Se € assim, entdo em t:* sabemos que ¢ ndo € o caso para uma histdria 1 inteira passando
por ele, o que escrevemos como —<,¢®. E como esse instante sucede ¢, entao, F—{y, ¢
em . Abaixo hd um diagrama para essa prova (note que t,z alternativamente poderia ser
instanciado em outra linha do tempo histérico ou pode ser igual a ¢; apenas ndo pode

. /
anteceder r na mesma linha do passado em que se encontra t,).

On@ NFP=o (0] t,t. €h
P-9, 050 F-050 i i et el

Figura 3.3.13: Diagrama de supersenso falsedvel.

. Trata-se basicamente em uma versdo para o futuro do teorema demonstrado acima.
. Segue-se diretamente dos dois primeiros teoremas enumerados.

. Segue-se da conjun¢do das primeiras propriedades enumeradas acima, por composi¢ao

dos operadores com disjun¢do e conjungao.
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(consensos falseaveis)
1. Esta propriedade ja foi demonstrada, trata-se do teorema da supera¢do de um consenso.

2. Esta € basicamente uma versdo para o futuro do teorema da superacdo de um consenso

(ja demonstrada).

3. Segue-se diretamente dos dois teoremas acima, por composi¢cao dos operadores com

disjun¢do e conjuncao.

4. Segue-se do teorema anterior seguindo resultados da ldgica cldssica com disjun¢do e

conjuncao.
[ |

Para além de aplicagdes de andlise de explicacdes e falseabilidade, podemos também
usar esses operadores para estudar propriedades da descricdo. Podemos constatar que os li-
mites do que pode ser conhecido temporalmente estdo diretamente relacionados as nogdes de

ocorréncia, descrigcdo, recorréncia € previsdo.

Definicao 3.30 (ocorréncia e descricdo). Dizemos que uma formula ¢ ocorre temporalmente
ou é descritivel em um instante t se e somente se PQ em t, ou seja, ¢ ocorreu em ao menos uma

historia provdvel de t no passado.

Definicao 3.31 (recorréncia e previsdo). Dizemos que uma formula @ é recorrente no tempo ou
previsivel em um instante t se e somente se F @ NP emt, ou seja, existe ao menos uma historia

h det em que se assume tanto que ¢ ocorreu quanto que ¢ ocorrerd (novamente).

Observacao (previsdao em sentido estrito). Note que na definicdo acima usamos um sentido
estrito de previsdo que pressupde recorréncia. Enquanto na expressdo “consenso preditivo”
(consenso para o futuro) damos um sentido de previsdo amplo (o sentido simples de “dizer algo
sobre o futuro”), na expressao “consenso de recorréncia’ (que analisamos anteriormente) damos
um sentido de previsdo mais estrito (algo que ocorreu e que € provavel que ocorrerd novamente

em certas circunstancias).

Teorema 3.24 (tipos de previsdo). Hd dois tipos de previsdo: previsdo de uma recorréncia de

fatos particulares e previsdo de um fato geral.
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Demonstracdo. Esses dois tipos de previsao decorrem da definicdo de recorréncia/previsao
acima, das defini¢Ges de fato particular e geral e da defini¢ao do operador de supersenso. Uma
recorréncia implica um caso particular de co-historicidade (por definicao), dado que sdao duas
ocorréncias de formula pelo menos em uma mesma historia, mesmo que sejam a mesma férmula
¢ em instantes distintos. Ocorre que, nessa situagcdo, considerando andlise de co-historicidade,
temos dois cendrios possiveis: ou a formula ¢ € verdadeira em todos os instantes dessa historia
(portanto, hd um supersenso dela) ou a féormula ¢ € verdadeira em alguns instantes (pelo me-
nos dois), mas nao em outros (pelo menos um) na mesma histéria. No primeiro caso, estamos
falando de uma previsao de um fato geral, porque um supersenso € feito para traduzir um fato
geral; no segundo caso, estamos falando de uma previsao de um fato particular, pois ndo ha um
supersenso da formula quando ndo é verdadeira em todos os instantes da histéria (a0 menos em

uma direcdo), e subsensos (como P@) sdo feitos para traduzir fatos particulares. |

Teorema 3.25 (indescritibilidade e imprevisibilidade). Toda formula indescritivel é imprevisivel,

porém nem toda formula imprevisivel é indescritivel. Formalmente: |=pc =P@® — —(F @ ANPQ)

e pc ~(FQ APQ) — —Po.

Demonstragdo. Essas duas propriedades seguem facilmente so por 1ogica classica. No primeiro
caso, basta aplicar a regra de expansao e De Morgan. No segundo caso, basta mostrar um
contra-exemplo: o conjunto negado equivale a uma disjuncdo com os dois termos negativos,
entdo basta mostrar que o disjunto futuro verdadeiro satisfaz a disjunc¢do, de modo que ndo

implica que seja o caso que —P@. |

Observacao (independéncia do conhecimento descritivo). Esse teorema pode parecer uma pro-
priedade trivial, mas ao utilizarmos essa propriedade levando em contra operadores de consenso,
por exemplo, mostra que se pode ter conhecimento factual descritivo (do passado) sobre fatos
que ndo sdo previsiveis, mas nao se pode ter conhecimento preditivo sobre fatos dos quais ndo
ha conhecimento descritivo algum; € preciso conhecer a ocorréncia de algo para que se possa

antecipa-lo de ocorrer novamente.

Conclusivamente, podemos dizer que em ambos os casos (de descricdo ou de pre-
visdo no tempo), o conhecimento pode ser fraco (subsensual) ou forte (consensual), e eventual-
mente pode ser dissensual (a conjuncdo do subsenso de uma férmula com o supersenso de sua
negacdo), ou seja, contestado, mas ainda assim aceito em ao menos uma das vertentes respei-

tadas na comunidade cientifica. Vale salientar que muitas outras propriedades ainda podem ser
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estudadas sobre esse sistema futuramente, mas, para os fins desta tese, esse conjunto de teore-
mas j4 mostra como as légicas do consenso histérico fornecem uma rica “caixa de ferramentas”
para a andlise de consenso, descri¢do, previsdo, explicacdo, falseabilidade e outros conceitos

relacionados ao conhecimento cientifico.

3.3.5 Extensoes com consenso final e supersenso final

Principais simbolos desta subsegdo: [J)’, O/

A partir daqui, passaremos a uma extensdo do sistema com a restricdo semantica do
fim, obtendo PC;,. Os operadores de consenso final e de supersenso final serdo introduzidos
via defini¢@o abreviativa (como feito para os sistemas do topico anterior), por isso ndo constam
entre os operadores basicos da linguagem. Entretanto, forneceremos as condi¢cdes semanticas
para esses operadores em termos de histérias e mostraremos como sdo compativeis com as

defini¢Oes abreviativas.

Mt =079 sse paratodahistériah C J(t,7) em .4 : em algumt, <t
em h, ):Z// ©; e, para todo 1, tal que t < t,, |:// 1.

Nés ja apresentamos uma definicdo abreviativa do consenso final que pode ser com-

parada com a condi¢do semantica acima, mas alguém poderia ainda se perguntar sobre uma
, .~ . . 1 s

possivel definicio em linguagem de instantes para um supersenso final ¢, . Terfamos o se-

guinte:

Mt = OZ)(P sse  para alguma histéria h C J2(¢t,.7) em .4 : emtodo t, <t
em h, ):t:// @; e, para todo #,, tal que t < t,,, }zfl 1.

Esse operador pode ser obtido como um caso particular de consenso e supersenso
reflexivos. Confira o Apéndice B¥.

Vale observar que esse operador nao € exatamente o “dual” do consenso final que vi-
mos anteriormente, pois ele nao pode ser obtido pela funcdo inversa do consenso final. Como a
defini¢do de “DZ)” envolve uma conjungao (H{,;¢ A G_L), entdo a negagao de um consenso final
significa dizer que: ou ndo é o caso que sempre foi o caso que ¢ é possivel, ou este enunciado

ndo esta no instante terminal/presente (h4 alguma proposi¢ao que ocorre no futuro). Em termos

35 Apéndice B. PC’.
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16gicos: “H{; ¢V =~G_L, o que equivale a dizer que P—), ¢V F—_1, ou seja, PLL,—~@V F—1, ou

ainda, de forma mais detalhada:

PH-@N-@NG-@Q)VF-L

Note que quando definimos o supersenso final queremos manter a clausula do presente
e apenas negar a fungdo que gera o consenso (de HO; ¢ A G_L para PLI;—¢ A G_L). Nio se trata,
portanto, de uma relacdo de dualidade, mas de analogia. H{;@ estd para o instante presente

(GL) como PLJ;—¢ estd para o presente (G_L):

(HO;o ANGL) :: (PO~ ANGL)

Vejamos algumas féormulas vélidas interessantes sobre o supersenso final e o consenso
final. Vamos comecar por um teorema que mostra que nossa definicao semantica satisfaz o que
queremos fazer, sobre preservar o primeiro conjunto da defini¢ao de consenso final; em seguida,
mostraremos como um supersenso final de uma proposi¢ao implica que ela seja verdadeira no
proprio momento presente (isso ndo ocorre com o consenso final); por fim, veremos um teorema
que prova que nao existem contrassensos no instante presente (isso leva a uma contradi¢cao), mas

podemos ter varios tipos de dissensos.
Teorema 3.26 (maximalidade de histérias). =pc, GL — 0,GL

Demonstracdo. Prova direta. Suponha G_L em ¢, pelo axioma do fim, ou o instante ¢ é 7y ou
t é um antecessor dele em uma histéria qualquer h(7y). Suponha que seja igual a #p: (1) se
for o tnico instante na estrutura, [1,G_L é verdadeiro trivialmente (ndo h4 histérias); (2) se tiver
algum antecessor ., entdo temos F'G_L nesse ponto, pelo que se deduz que existe algum instante
11 sucessor t, para o qual G € o caso. E como ¢ e t, sdo quaisquer, entao [1,G_L. Suponha

entdo que ¢ ndo seja igual a fy, mas seu antecessor; isso recai no mesmo caso de (2). |
Teorema 3.27 (adequagdo do supersenso final). =pc, 0@ < (PO, AGL)

Demonstracdo. Faremos provas indiretas, por redug@o ao absurdo.

(+-) Suponha para um modelo e um instante quaisquer que PLJ;¢ A G_L (assumindo
o antecedente) e —K}Z’q) (negacdo do consequente). Sabemos que se trata do instante presente
(final) 1y, por conta de G_L, e também sabemos, por PLL; @, que existe um instante #; <ty em

que L, é verdadeiro em ¢;. Se é assim, ¢ é verdadeiro em todo instante 7, igual, antecedente
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ou sucessor de ¢;. Por outro lado, ﬁOZ’(p equivale a D;?ﬂ(p (observado que sabemos se tratar
do instante presente ty), o que significa, por defini¢cdo, que ¢ € verdadeiro em ao menos um
instante de cada histéria h C J#(tg, 7). Acontece que t; antecede #( e, portanto, faz parte de
uma historia h, (g, 7). Sendo assim, como ¢, € um instante qualquer dessa histéria, em algum
instante de &, (fo, 7)) teremos uma contradi¢do @ A —¢.

(—) Inversamente, suponha para um modelo e um instante quaisquer QZ)(P e ~PLLoV
—G_L. Pela logica classica e pelas definicdes dos operadores temporais, sabemos que essa
ultima férmula equivale a H—[J;¢, ou ainda: H{;—¢. Em ultima instincia, pela defini¢cdo
da possibilidade aristotélica, temos que H(F—¢ V ¢ V P-¢). Por outro lado, se 0’9 é o
caso, entdo sabemos, pela definicao semantica desse operador em termos de histdrias, que essas
proposicoes estdo em um fg (terminal) na estrutura (ou seja, G_L) e existe alguma histéria s a
partir desse instante, logo, precisa existir a0 menos um ¢ < fy para que se forme uma histdria.
E a definicdo de OZ’ ¢ ainda nos diz que ¢ € verdadeiro em todo instante dessa historia 4 tal que
anteceda ou seja igual a ¢y, portanto, temos ¢ em #1. Ocorre que agora estamos apenas com um
dos termos da disjungdo, e, pelo que vimos acima, em fy temos que H(F—¢ V —¢@V P-@), e
como ?1 o antecede, entdo F—~@ V ¢ V P—¢ em t;. Isso nos deixa com trés possibilidades no
tempo:

(caso 1) Suponha que —¢ € verdadeiro em ¢;, isso gera uma contradi¢do, pois 0 su-
persenso final nos deixou com ¢ em ¢;.

(caso 2) Suponha que F—¢, portanto, que —¢ € verdadeiro em algum instante ¢, tal
que #1 < t,. Ocorre que t, ndo pode estar depois de ty, pois 7o € o ponto terminal; para qualquer
sucessor dele, vale L. Portanto 7y < t, < #{, como t, estd na mesma histéria de ¢, e o supersenso
final de ¢ garante que ¢ seja o caso em todo instante dessa histdria, exceto em f(, entdo temos
¢ em t,, 0 que gera uma contradicao.

(caso 3) Suponha que P—¢, portanto, que —¢ € verdadeiro em algum instante 7, tal
que t, < t1. Ocorre que, por transitividade, t,. < g, € o supersenso final de ¢ garante que ¢ é
verdadeiro em todo instante que antecede #y nessa histéria, logo, temos uma contradicao.

Como uma disjung¢do precisa ter um de seus termos verdadeiros para que seja verda-
deira, mas isso ndo € possivel, entdo —(F—¢ V —@ \V P—@), o que leva a uma contradicdo em

1. [ |

Observacao (requisitos de adequacao do consenso final). Note que a prova acima s6 é possivel

porque nosso sistema € irreflexivo, terminal e transitivo. A irreflexividade é necessdria para
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provar o (caso 1), a finalidade/terminalidade € necessdria para provar o (caso 2) e a transitividade
€ necessaria para provar o (caso 3). Ou seja, o sistema PC;, sé permite esse teorema porque
compartilha das restricoes semanticas de Ky;, o sistema minimal para definir um consenso

final.
Corolario 3.27.1 (adequagio do falso supersenso final). =pc, ﬂOZ’(p < (PO V—-GLl)

Demonstracdo. Essa propriedade deriva diretamente do teorema acima e da légica clédssica

(basta aplicar definicao do bicondicional, modus tollens, modus ponens e De Morgan). |
Teorema 3.28 (adequagdo do consenso final). =pc, D;?(p < (HO,oANGL)

Demonstracdo. Mais um par de provas indiretas.

(—) Em um instante ¢, assuma o antecedente e a negacdo do consequente: Dz)(p e
—(HO; ANGL). Pela dltima formula, aplicando 16gica classica (leis de De Morgan), temos
—-HQ;@V —-GL. Pela primeira formula, com a definicio de [0, sabemos que t = fo (instante
final), e G_L, portanto, por dupla negacio e silogismo disjuntivo, tiramos a subférmula =H{; @,
a qual equivale a P—{,¢, ou seja, PLJ,—¢, em ultima instancia: P(G—¢@ A—~@ ANH—-¢). Como
se trata de um “foi o caso que”, precisamos ter um instante ¢; que antecede #y, € em #; temos
G- N—@ NH—@. Isso significa que —¢ € o caso em ¢y, #; € qualquer predecessor ou sucessor
de #1. Como a cadeia de instantes que se estende de 7y e passa por #; €, por defini¢cdo, uma
histéria h de #y, entdo precisa haver algum z, nessa histéria em que teremos ¢ A —@, pois a
definicdo de DZ’(p nos diz que ¢ precisa ser verdadeiro em algum instante de cada uma das
histérias de f.

(+—) Em um instante ¢, assuma o antecedente e a negacao do consequente na outra
direcdo: HO;o NGL e ﬂD;‘l’(p. Pela primeira férmula, ja4 sabemos que ¢t = t (instante final),
G_L. Assim, quando negamos o consenso final de ¢, a definicdo do operador s6 nos deixa uma
saida: existe uma histéria em #y e —=¢ em qualquer instante z, < fy em uma histéria h(ty, 7 ); e
se ha uma histdria, a0 menos ha um instante #; < 79 nesse h. Ocorre que o primeiro conjunto
da férmula anterior diz que para qualquer antecessor de 7y, {;¢, de modo que essa féormula é
verdadeira em 71, a qual equivale a PQ V @ V F'@. Ocorre que ¢ ndo pode ser o caso nem em #;
nem em nenhum antecessor ou sucessor dessa histdria, pois, pelo que vimos, teremos —¢ para

qualquer ¢,. |

Corolario 3.28.1 (adequagdo do falso consenso final). =pc, ﬁDZ’(p <~ (~HO,oV—-GLl)
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Demonstracdo. Essa propriedade deriva diretamente do teorema acima e da légica cléssica

(basta aplicar defini¢ao do bicondicional, modus tollens, modus ponens e De Morgan). [
Teorema 3.29 (existe um consenso final). =pc, D;lo(p V D;fﬂ(p

Demonstragdo. Pela restricdo semantica do fim, precisa existir em nossa estrutura a0 menos
um instante final 7y. Pela l6gica cléssica, ¢ V —¢ nesse instante. Se for o caso que @, entao
1o . 5 1o
temos [ 0 s pelo teorema do consenso do presente; se temos —¢, entdo teremos [] Pl pelo
mesmo teorema. E ambos ndo podem ser verdadeiros, pois resultaria em contradi¢do. Unindo

os disjuntos: D;?go \% D;fﬂ(p. |

Observacao. Como veremos posteriormente, esse ultimo teorema faz parte de um resultado

mais geral, o qual chamaremos de Paradoxo da Onisciéncia Historiogréfica.

Teorema 3.30 (presentismo). Pode existir um modelo com apenas o instante final (presente) e

nenhuma histéria: epc, 0,9 — 0L @

Demonstragdo. (contraexemplo) Suponha um modelo com um Unico instante ¢y (instante final)
com a férmula ¢. Nesse modelo, L, ¢ € verdadeiro, pois temos ¢ em todos os instantes iguais ou
relacionados no tempo a #y. E também € verdade que —|<>20(p. Pois, pelo corolério da adequacao
do falso consenso final, essa negacdo equivale a —-PLl;,¢ V ~G_L, e embora -G_L seja falso
nesse modelo, ~PLJ; @ é verdadeiro, o que basta para verificar a disjuncdo. Vale observar que
essa dltima férmula equivale a H—LJ;¢, e esse operador forte para o passado é vacuamente

verdadeiro em um modelo em que nio ha nenhum instante antecessor a f. |
. to
Teorema 3.31 (necessidade garante consenso final). ):pch U — 00

Demonstragdo. (reducdo ao absurdo) Suponha —Dg’(p e ;o emt € 7. Pelo axioma do fim,
ou ¢ é igual a fy (o instante final), ou estd em uma histéria h(z, 7) que termina em #y. Se for
o primeiro caso, ¢ é verdadeiro no presente, entdo, pelo teorema do consenso do presente,
(pANGL) — D;?(p, logo, D;f(p. Pelo segundo caso, também ¢ serd verdadeiro no presente, pois
U, faz a férmula verdadeira em toda histéria /4 pela qual passa o instante . Logo, também
pelo teorema do consenso do presente € modus ponens, chegamos a D;?(p. Em ambos casos,

.~ . 1
temos uma contradi¢do com a premissa —[1,)@ em . [ |

Teorema 3.32 (consensos sobrepostos). E possivel construir modelos com consensos sobrepos-

tos:
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1. consensos contrdrios: U@ AUp—@;
; oo [0 lo .
2. contrariedade de consensos finais: [1,)@ NI =@,
3. contrariedade assimétrica de consensos: Dz)(p AUOp—o.
Demonstracdo. Construiremos modelos de exemplo de consensos sobrepostos.

1. (exemplo) Faca um modelo .# com instantes t,t1,t2,13,t4 € 7 e W' ,h' C ¢ para I
formado por t3 < t; <t e h” formado port4 <t < . Seja ¢ verdadeiro em #) e 4 € —Q
verdadeiro em £, e f3, temos em ¢ tanto o consenso de ¢ quanto de sua negacdo. Ambas

as férmulas sdo verdadeiras em todas as historias: L, ¢ ALL,—@;

2. (exemplo) Faca um modelo .# com instantes #y,¢; € .7 com ty enquanto ponto final e
h C ¢ formado por t| < fg. Deixe @ verdadeiro em #y e —¢ verdadeiro em #;. Desse

modo, por defini¢do, temos []Z’(p A DZ’—@;

3. (exemplo) Construa exatamente o mesmo modelo da prova acima, podemos obter em ¢,

por defini¢ao dos operadores, DZ’ o ANLp—o.
[

Observacao (diagramas). Confira trés diagramas abaixo de pontos e linhas que ilustram as

formas de construir consensos sobrepostos.
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Do AT t.ti,;3 €N
¢ .

00 e /\-D;?—'(p ) fo,t; € h
¢ .

O0¢ /\'Dhﬁgo ) fo,t; € h

Figura 3.3.14: Diagramas para trés tipos de consensos sobrepostos (de cima para baixo): con-

sensos contrarios, contrariedade de consensos finais e contrariedade assimétrica de consensos.

Teorema 3.33 (assimetria de consensos). |=pc, D;?(p — Lo

Demonstragdo. (reducdo ao absurdo) Suponha D;?(p e -, . Pela primeira férmula, sabemos
que estamos no instante final 7y. Por outro lado, pelo consequente negado, sabemos (por equi-
valéncia), que O~ ¢, o que significa que existe uma histéria 4 de ty em que —¢ € verdadeiro
em todo ¢ de & tal que ¢ < #y. Ocorre que o consenso final garante que @ é verdadeiro em algum
instante de toda histdria de #y, portanto, precisa ter um ¢t < fy em que temos ¢ em ¢, 0 que gera

uma contradigao. |

Teorema 3.34 (contrariedade histérico-temporal). Hd um caso em que uma formula pode ser
verdadeira em todos os instantes e sua negagdo ser verdadeira em todas as historias: ;¢ N\

U=

Demonstragdo. (exemplo) Fagca um modelo com um unico instante 7y (instante final). Seja
U@ AU~ verdadeiro nesse instante, pelo primeiro conjunto, sabemos que ¢ € o caso nesse
instante, dada a defini¢do de necessidade aristotélica. Ao mesmo tempo, também € o caso que

U,—@, pois —¢ vacuamente é verdadeiro em toda histdria (ndo ha histdrias nesse modelo). H

Corolario 3.34.1. Existe um modelo em que L, ¢ N D;?—'(p
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Demonstracdo. O mesmo modelo apresentado no teorema acima serve para tornar verdadeira

a férmula 0,0 AT @. u
Teorema 3.35 (reflexividade do supersenso final). |=pc, <>2’(p — @

Demonstragcdo. Faremos uma prova direta. Assuma OZ)q) em ¢. Por defini¢do, r =1ty e ¢ é ver-
dadeiro em #y e qualquer sucessor seu em uma histdria 4 (note que, na defini¢ao dos operadores

. ~ i1
finais, temos =, e nao <). Portanto, em ¢, provamos que O }?(p — Q. [ |
. . 1
Teorema 3.36 (assimetria de supersensos). =pc, O) @ — On@

Demonstracdo. Como ja demonstramos que as definicdes dos operadores finais sao adequadas,
esse teorema pode ser demonstrado facilmente pelas defini¢des desses operadores e aquele do
supersenso comum. A defini¢do de OZ’(p equivale a de ¢y, ¢, com excecdo da condi¢do de estar
no instante final G_L e da condicdo de envolver o proprio instante presente, empregando < em
vez de < para o instante inicial da cadeia de instantes que define uma histéria. Sendo assim,
como o instante final #y € um caso particular dos instantes ¢ € .7 e como a fungio < subjaz a

fun¢do =<, entdo todo supersenso final € um supersenso, OZ’({) — Ono. |
Teorema 3.37 (contrassensos finais ndo existem). =pc, (Qz)(p A <>Z)—|(p) = (pN—-0Q)

~ . z s~ I
Demonstragdo. Esse teorema pode ser demonstrado facilmente também pela definigio de ¢ .
Como esse operador sO funciona no instante final 7y e por defini¢do a forma sobre a qual ele
opera € verdadeira em uma histéria de #y e o proprio g, entdo a conjuncao entre dois supersensos

finais com uma férmula e sua negacao gerard uma contradi¢do. |

Observacao (diagrama). Confira abaixo um exemplo didatico (nos moldes de pontos de linhas

que usamos anteriormente) para visualizar por que contrassensos finais resultam em contradigao.
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Figura 3.3.15: Exemplo de como um contrassenso final leva a uma contradi¢ao.

Corolario 3.37.1 (Contrassensos comuns podem existir). Contrassensos com operadores de

supersenso usuais (On@ N Qp—@) ndo levam a uma contradicdo como os contrassensos finais.

Demonstragdo. Basta notar, pelas definicOes, bem como pela prova e pelo exemplo acima,
que os contrassensos comuns ndo levam a essa contradi¢do, pois eles ndo ‘“se encontram’ no
presente. Toda férmula verdadeira em uma histdria serd falsa em outra e vice-versa; abrangem

ramos distintos de instantes, os quais ndo incluem o instante inicial da historia. [ |

Ono /\'Qh_‘(P

Figura 3.3.16: Exemplo de contrassenso (nao reflexivo).

Por fim, encerraremos essa discussdo sobre os operadores de consenso € supersenso
mostrando a relacdo entre supersensos finais e supersensos (comuns) no presente. Isso ocorre
porque nds definimos o consenso e o supersenso finais de tal forma a capturar o instante presente

(podemos dizer que equivalem a instancias de supersenso e de consenso reflexivos).
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Teorema 3.38 (diferenca entre supersenso final e supersenso no presente). Um supersenso fi-
nal implica um supersenso no presente, mas de um supersenso no presente ndo se segue um

supersenso final. Formalmente: =pc, 0@ — (On@ AGL), mas pc, (On@ AGL) — 0P 9.

Demonstragcdo. (—) Faremos uma prova direta. Assuma Og’(p em um instante qualquer. Pela
defini¢do de QZ)(P, temos que G_L; e pelo teorema da assimetria de supersensos, OZ’(,D — Ono,
por modus ponens, temos ,®. Logo, Q;?(p = (O ANGL).

(contraexemplo) Faca um modelo .# com instantes ty,t; € .7 onde ty € o instante
final e esse encadeamento forma uma histéria h C S tal que h € (to, 7). Agora deixe @ ser
verdadeiro no instante #;. Nesse contexto, temos que [=pc, Or@ AGL e [~pc, 02)90- Pela teoria

de modelos cldssica, f£pc, (0r@ AGL) — 0P, .

Teorema 3.39 (diferenca entre consenso final e consenso no presente). Um consenso final im-
plica um consenso no presente, mas de um consenso no presente ndo se segue um consenso

final. Formalmente: {=pc, 0@ — (0,9 A GL), mas [pc, (Lo AGL) — OPe.

Demonstra¢do. (—) Mais uma prova direta/construtiva. Assuma (O, A G_L) para um instante
qualquer. Na verdade, o conjunto da direita nos garante de que estamos no instante final #,
além disso, também afirma que ¢ é verdadeiro em qualquer histéria i € (ty, 7)) para algum
instante #, < fp em cada uma delas. Disso se segue, pela natureza do instante final, que D;lo(p,
pois @ serd verdadeiro em qualquer histéria i € (19, 7 ) para algum ¢, =< fp em cada uma histdria.
Isso ocorre porque a unica diferenca estaria na possibilidade de ¢ ser verdadeiro somente em
fo. Se ndo houver nenhuma histéria, mas apenas g, entdo ambos os operadores de consenso
serdo verdadeiros vacuamente; enquanto que se houver alguma histéria 4 de 1y, entdo @ serd
verdadeiro em algum z,, e, por definicdo, também sera verdadeiro que DZ’(p.

(contraexemplo) Faca um modelo .# com instantes ty,t; € .7 onde ty € o instante
final (sem futuro) e hd uma histéria & € ¢ para essa cadeia de dois instantes. Agora deixe ¢

. . ’ . 1 2,
ser verdadeiro em #y. Nesse caso, no instante final é verdadeiro D}?(p, mas [, é falso nesse

mesmo instante. [ |

Com base em nosso estudo de operadores até aqui, podemos formar o seguinte di-
agrama com uma sintese das relagdes que regem as necessidades, subsensos (possibilidades),

consensos e supersensos em historias:
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O e OPe
Lip —— @ One
Or@ Une

Figura 3.3.17: Consensos e supersensos.

Por sua vez, segue abaixo uma sintese das relacdes que regem os dissensos historicos:

ORPAQR 9 ————— QAP

VRN

RO A Oy ——— OPP A Q@

| |

O N~ ——— Q@ A O—@

N

G N0~

Figura 3.3.18: Relacoes entre dissensos.

Observacao (dissensos explosivos). Contrassenso final (O;f(p A O;?—'(p) e contradi¢do (¢ A —Q)
podem ser considerados dissensos explosivos em nosso sistema, pois implicam qualquer for-
mula, pelo principio cldssico da explosdo: (¢ A—¢) — y. Note que o contrassenso final resulta
em uma contradicao (conforme o teorema anterior de que contrassensos finais ndo existem):
(<> o N <>Z’ﬁ(p) — (@ A—@). Esse fato decorre da propriedade reflexiva do supersenso final
(abrange o préprio presente, ndo somente instantes pretéritos em uma histéria). Para mais deta-

lhes sobre esse resultado, ver Apéndice B.

Por outro lado, em semantica de instantes, com os operadores tradicionais, nio é

possivel definir um consenso sem que envolva o préprio instante presente. Por essa e outras



3.4 Conclusoes parciais 215

razoes, a linguagem PC (e suas extensoes) € consideravelmente mais expressiva que a de Ky,
(e suas extensodes), tornando-se especialmente util para sentengas da Histéria da Historiogra-
fia, drea responsavel por escrever “a histdoria da historia”, e na qual € comum encontrarmos
sentencas como: “Foi uma vez consensual que as estatuas greco-romanas nao foram original-
mente tingidas”, ou: “H4 um consenso de que foi uma vez consensual que as estituas greco-
romanas nao foram originalmente pintadas”.

Sentengas como essas podem ser capturadas pela linguagem PC, e o fato de um con-
senso ter sido superado ou consolidado pode ser analisado com o teorema da superacao de con-
sensos e o teorema da consolidacdo de consensos. Além disso, como vimos, podemos também
categorizar tipos de dissensos e de analiticidades no decorrer da prética e da histdria das ciéncias

historicas.

Observacao (possibilidade de extensdao com (LIN-h)). Note que, nesse contexto, o principio
(LIN-h) € pouco interessante para estender PC, uma vez que, ao impedir ramifica¢cdes em outros
instantes que ndo o fy, limita bastante as capacidades do sistema de descrever “consensos de
consensos” e “consensos de dissensos” etc. Em outras palavras, € preferivel para a Histéria da

Historiografia modelos que permitam ramificacdes de ramificagoes.

3.4 Conclusoes parciais

Nesta longa secdo de resultados 16gicos, sobretudo com respeito a linguagem e a
semantica, analisamos como podemos capturar formalmente as intui¢des centrais estudadas no
capitulo anterior.

Comecgamos por interpretar nossas estruturas de pontos e linhas em analogia com os
esquemas prévios de setas e livros historiograficos com afirmag¢des concordantes ou divergentes
entre si. E estabelecemos os componentes de nossa linguagem temporal a partir da 16gica pro-
posicional classica (tomando como primitivos os operadores — e A\) acrescida dos operadores de
Prior (tomando como primitivos H e G), os quais foram combinados para formarem operado-
res temporais complexos (com destaque para a necessidade e a possibilidade aristotélicas, [; e
Or; a necessidade e a possibilidade contradiodorenas, [;< e {);<; e consenso final e supersenso
final, DZ) e (}2’, aqui definidos em termos puramente de instantes).

Também estudamos quais os principios semanticos relevantes para que nossas estru-
turas capturem nossa no¢ao de “consenso histérico”, bem como torne vidvel a analogia entre

teorias historicas e historias. Para tal, formulamos sintaticamente € analisamos semanticamente
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os principios (TRAN), (IRR), (END), (CONEND)y ¢ (LIN-h). Além disso, introduzimos a no¢io
de “bissimula¢do” e a empregamos para o estudo de “semelhanca entre teorias histdricas”.

Por fim, diferenciamos uma estrutura tipica de Kripke para o tempo de uma estru-
tura peirciana, que nos permite falar de historias, além de instantes independentes, e definimos
“histdrias” a partir de uma visao mais especifica de “ramo”. Com base em estruturas peircia-
nas, formulamos diferentes sistemas PC que extendem os sistemas K, e genrelizam a nocao de
“consenso histdrico”. Assim, exploramos a riqueza expressiva dos sistemas PC, estudando uma
série de teoremas interessantes, desde aqueles que expressam resultados 16gicos fundamentais,
como de introspeccao histdrica, necessidade historica, historicidade e adequagao de consenso
final e supersenso final, até diversos resultados tedricos relevantes acerca de co-historicidade,
consenso e supersenso complexos, explicacdo historica, e falseabilidade de consensos e super-
Sensos no tempo.

No tépico seguinte, examinaremos a fundamentacdo metaldgica de nosso empreen-
dimento, com resultados que ndo apenas solidificardo a base dos sistemas deste capitulo, mas
também de capitulos posteriores. Nosso objetivo a seguir € analisar de forma clara, precisa e ra-
zoavelmente rigorosa a linguagem com a qual trabalhamos, a fim de analisarmos propriedades
importantes de nossos sistemas, tais como de consisténcia, completude e compacidade. Para
isso, também apresentaremos um método de prova por tableaux, o qual serd também de grande

importancia para os capitulos posteriores desta tese.
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4 Sintaxe e teoremas de adequacao

Poderiamos supor que a realidade deve ser mantida a todo custo. No entanto,
embora essa possa ser a atitude moral a fazer, ndo é necessariamente a coisa
mais itil a fazer. Os proprios gregos escolheram o ideal em vez do real na
sua geometria e demonstraram muito bem que muito mais poderia ser
alcancado pela consideracdo da linha e da forma abstratas do que pelo
estudo das linhas e formas reais do mundo; a maior compreensdo alcangcada
através da abstra¢do poderia ser aplicada de forma mais iitil a propria

realidade que foi ignorada no processo de aquisicdo de conhecimento.

Isaac Asimov, The Relativity of Wrong

QUESTOES DE CADA SUBSECAO

1. O que precisamos para montar uma sintaxe adequada a semantica de sistemas com

consenso historico?

Capitulo 4

2. Os sistemas de 16gica do consenso sdo corretos e completos?

Neste tdpico demonstraremos a determinacao (correcdo e completude) dos sistemas

anteriormente mencionados a fim de suportarem a operacao de consenso histérico de um ponto

de vista estatico.

4.1 Nocoes preliminares

Principal simbolo desta secéio: |||/ .

Considere uma linguagem .’ como um conjunto enumeravel de formulas atémicas:

Do, P1, P2, ---» Pn (para n nimero natural). Por praticidade, p, g ou r também pode ser
usados para proposicdes arbitrarias nesse conjunto. Para nos referirmos a férmulas quaisquer
(atdmicas ou ndo) de nosso sistema, utilizaremos @y, @1, @, ..., ¢,, ou simplesmente @, Y ou &.

Se essas sdo as sentencas mais simples de nossa linguagem, as sentencas compostas ou

formulas moleculares sdo formadas por um ou mais dos operadores sintdticos ja apresentados

em semanticas diferentes e agora unificados abaixo.

Operadores classicos e temporais:
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Taj—;_'a/\;\/v—>7HapaFvHaG7Dt7|:|jl‘7|:|tj7<>t7<>jla<>tj

Operadores histéricos até agora apresentados:

A\ vV N \Y 11 1
Dga Dhu Dhgv Dhg7 <>g7 <>h7 <>hg7 <>hg7 O 07 <>};)

Vale lembrar que o operador de consenso final bindrio (ou pseudo-undrio) LL1,¢
foi introduzido apenas provisoriamente e depois substituido por (19, entdio ndo o incluimos
na lista acima; e também ndo incluimos os operadores definidos apenas no Apéndice. Mas
como estamos definindo os termos gerais de nossas férmulas, devemos incluir todos os demais
operadores. Em sistemas que serdo apresentados nos capitulos posteriores (ou nos apéndices),

temos mais os seguintes operadores:

ngang/a []7 <>,D%>OZ7D?7<>?

Apresentaremos operadores temporais e historicos simétricos para uma semantica

temporal ampliada:

A vV
DWaDjW7DWj7<>W7<>jW7<>Wj7PW7FW7HW7GW7|:|gu|:|}V;}7 (vgv7<>}v;)7|:|2}g 7|:|}v;)g )

Wi Wi Wk /\ wxV AWy Wi
Dh 7<>h 7|:|hg 7|:|hg 3Qg a‘:\g

Observacao (operadores abreviativos). Vale destacar que essa lista ndo exaure todas as pos-
sibilidades de operadores modais definiveis por abreviacdo, mas apenas aqueles que optamos

definir para os fins desta pesquisa.

A matematica, no ambito da sintaxe, pode ser vista como um jogo de simbolos re-
gido puramente por regras. De fato, os sentidos que atribuimos aos nossos simbolos anterior-
mente ndo interferirdo em nada neste tépico. Desse modo, podemos incluir nesta se¢do todos
os simbolos acima listados, incluindo aqueles que ndo foram definidos ainda semanticamente.

Nosso conjunto total de férmulas nesta tese pode ser formalmente definido como se segue:

Definicao 4.1 (férmulas).
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12.
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15.

16.

17.
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. pn € uma formula, para n € N.

—Q é uma formula sse ¢ é uma formula.

. @ ANy é uma formula sse @ e ¥ sdo formulas.

G é uma formula sse ¢ é uma formula.

. HQ é uma formula sse ¢ é uma formula.

Un@ é uma formula sse ¢ é uma formula.

Ug @ é uma formula sse ¢ é uma férmula.

. D;l*(p € uma formula sse @ é uma féormula.

DZ,* ¢ é uma formula sse @ é uma formula.
(@) v € uma formula sse ¢ e y sdo formulas.
G" @ é uma formula sse @ é uma féormula.
H" ¢ é uma férmula sse ¢ é uma formula.
D;,Vq) € uma formula sse @ é uma formula.
O} @ é uma formula sse ¢ é uma férmula.
O, @ é uma formula sse @ é uma formula.
D;,”*(p € uma formula sse @ é uma férmula.

Nada mais é formula.

219

Sendo uma subférmula ou subsentenga de uma férmula (molecular) ¢ referida como

Sn(¢) e definida como se segue:

Definicao 4.2 (subférmulas).

1.

2.

3.

Sn(pn) = {pn}, para n nimero natural.
Sn(=¢) = {—@}USn{¢}.

Sn(@ Ay) ={pAy}USn{e}USn{y}.
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4. Sn(Hp) = {Hp} USn{9}.
5. Sn(Go) = {Gp}USn{p}.
6. Sn(0,) = {00} USn{e}.
7. Sn(0,0) = {0} USn{9}.
8. Sn(L; @) = {T; ¢} USn{g}.
9. Sn( ) = {5 e} USn{g}.
10. Sn([@]y) = {[e]w} USn{e} USn{y}.
11. Sn(G") = {G" ¢} USn{9}.
12. Sn(H"¢) = {H" ¢} USn{o}.
13. Sn(0j¢) = {0y e} USn{e}.
14. Sn(O¢) = {002 o} USn{9}.
15. Sn(0;" @) = {00, ¢} USn{¢}.
16. Sn(% @) = {0} USn{p}.

Em sintese, todos os simbolos primitivos para os sistemas desta tese que nao de

proposicdes atdmicas sdo os seguintes:

_'7/\7H7G7|:|h7|:|g,|:|2<7|:|27*7 [']7HW7GW7 Z?DEV?DZ*?D;V*

Observacao (auséncia dos tltimos operadores primarios nos teoremas de adequagdo). Nos te-
oremas abaixo, para mostrar a adequacao de nossos sistemas, nio estao inclusos os operadores
G",H" [, Z”,D;,”,DZ*,DZ,V*. Os operadores DZ,D;,* foram abordados no Apéndice B. No
mais, isso se deve a duas razdes que serdo esclarecidas em capitulos posteriores. Para o caso de
[-], ndo precisaremos, pois oferecemos um método para traduzir as férmulas com esse operador
para formulas apenas com operadores de Prior e operadores histéricos. E G, H", 0} e D;,” nao
precisam ser incluidos porque, como mostraremos ao final da tese, eles funcionam simetrica-
mente como os operadores G, H, L, e Lg, apenas com a diferenca de que esses tltimos atuardo
unicamente em um subconjunto do conjunto total de mundos possiveis em uma estrutura de

Kripke.
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Os demais operadores surgem por definicao abreviativa a partir desses, os quais po-
dem ser divididos entre operadores abreviativos cldssicos, temporais, histéricos (em duas sub-
categorias) e um operador dual dinAmico, conforme as listagens abaixo.

Operadores abreviativos cldssicos (definidos nos primeiros capitulos):

T,L,V,<,—

Operadores abreviativos temporais (definidos nos primeiros capitulos e, os ultimos

quatro, nos capitulos finais):

P7F7<>ha<>g7|:|t7|:|l‘j7|:|jl‘70t7<>lja<>jl‘7PW7FW7|:|W7<>W

Operadores abreviativos 7-histdricos (definidos no capitulo anterior e no Apéndice B):

t t A V A V 1f 1 t t x A\ IEAVARVN £ VAN N £
<>h7 g?Dhgvljhga<>hg7<>hg7|j}?,<>}?7<>}:<v<>£7|:|hy; JD]/:;? 7<>]1>; 7<>th

Operadores abreviativos w-histdricos (serdo definidos no final da tese):

w w wA wV wA wV Wi w RN wkx\V Wk wxV
On g7Dhg7Dhg7 hg > hg’<>h7 g*7Dhg ’Dhg ’Ohg » Vhg

Operador abreviativo dindmico (sera definido no capitulo seguinte):

()

Outra convencdo importante é a que usaremos para nos referir a validade de uma
férmula dentro de uma classe C de modelos, semelhantemente como ja nos referimos a validade

de uma férmula em um modelo .
Definicéio 4.3 (validade em um modelo). =% @ sse para todo instante t em A, =7 ¢.

Definicao 4.4 (validade em uma classe de modelos). =c ¢ sse para todo modelo .# em C,
=" o.

Do ponto de vista sintético, utilizaremos - ¢ para quando ¢ € um teorema.
Tratando-se da sintaxe das 16gicas de consenso histérico, frequentemente passare-

mos de uma definicdo a outra dos operadores definidos como duais na semantica e das demais
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operacoes abreviativas. Isso € possivel pela Regra de Substituicdo de Equivalentes.36
Dadas essas defini¢des, € interessante apresentar aqui também um teorema impor-
tante que podemos obter facilmente delas sobre nossas formulas e operagdes ja semanticamente

estabelecidas.
Lema 4.1 (classe de um modelo). Onde C é uma classe qualquer de modelos:

1. Se ¢ é uma tautologia (do cdlculo proposicional cldssico), entdo =c ¢.

2. Sel=c @ — yel=c @, entdo =c y.

Demonstragdo. (1) segue-se facilmente pela defini¢do de valoragdo do tépico anterior. Quanto
a (2), seja C uma classe de modelos e suponha que =c ¢ — ¥ e =c ¢ so verdadeiros. Entdo
para todo instante de tempo ¢ em todo modelo .#Z em C ambos sdo verdadeiros: }:’/l o=y
e ):t ¢. Disso se segue que para todo instante ¢+ em todo modelo .#Z em C, ):t Vv, 0 que

significa que, por defini¢do, F=c . |

Teorema 4.2 (inferéncia proposicional). Seja ¢ uma consequencza tautolégica cldssica de

/\ ¢;. Entdo se C é qualquer classe de modelos tal que =c /\ ¢;, entdo =c @.
i=1 i=1

n
Demonstracdo. Suponha que ¢ é uma consequéncia tautoldgica de /\ ¢;. Entao ¢y — (... —
i=0
(¢, — @)...) € uma tautologia, e, portanto, por (1) do lema anterior, é valida. Se supomos ainda
que cada férmula em @; A ... A @, € valida na classe C dos modelos, entdo, por (2) do lema n

vezes, descobrimos que ¢ € também valida em C. |

Esse teorema estabelece que a seguinte regra de inferéncia proposicional (RPL) é
sempre correta:
n
(RPL) Se /\ ¢; for teorema, entdo - ¢

i=0
Um caso particular dela é a regra de Modus Ponens (MP):

(MP) Set¢@el ¢ — y,entioF vy

Definicao 4.5 (inferéncia razodvel). Dizemos que uma regra de inferéncia é razodvel se é um

caminho efetivo de trazer sentengas das hipoteses em relagdo a conclusdo.

3%Nio nos ocuparemos da prova indutiva dessa regra, mesmo porque tal esquema também € usualmente empre-
gado em ldgica proposicional cldssica. Para linhas gerais da prova em sistemas modais, onde liga-se a prova de
reducdo de modalidades, ver, por exemplo, SIDER, 2010, pp. 171-172.
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Também outras regras razodveis além de (MP) s@o cobertas por (RPL), como a de
silogismo hipotético: Se- ¢ — yet y — &, entdio -y — &.

Convém ainda estabelecer a noc¢ao de conjunto-verdade, ||| |/// . O conjunto-verdade

de uma férmula ¢ no modelo .# consiste no conjunto dos instantes em .# em que ¢ € verda-

deira. Formalmente:
. : M _ A
Definicao 4.6 (conjunto-verdade). ||@||” = {tem A4 : =" ¢}.

Essa defini¢do pode ser aplicada a todos os operadores cléssicos, utilizando as res-
pectivas condicdes de verdade apresentadas na secdo anterior. Assim, obtemos as seguintes

propriedades:

Teorema 4.3 (propriedades de conjunto-verdade). Seja .# = (T,~<,PROP) um modelo tempo-

ral com proposicoes atomicas p, indexadas:
L lpall” = {t em 4 - =" pu}.
2. |T|[” =T.
3. ]|L” =0.
4. |-l =T~ |lolI”.
5. lloAwll” = llol[“ NIyl
6. oVl =llol[” Ul
7. o = Il = (T —llolI) Uyl
8. llo < vl = (T ~lloll”)ullwll) N (T~ [[yll) Ullol[ 7).

Observacio (proposicdo necessaria em um modelo). Nessa lista, o conjunto-verdade || T|| cor-
responde a uma proposi¢do necessaria em um modelo .7, uma vez que determina que T é
verdadeiro em todo modelo .#. Em conformidade com a regra de necessitacdo temporal, te-
mos que =7 Hp e =7 Go se e somente se || T||/ = ||@||/; alternativamente, podemos
dizer que || ||/ C ||@||#, o que signica que o conjunto verdade de T implica a férmula, uma

vez que, dadas duas férmulas @ e v, ||@|[7 C ||y||7 sse =7 ¢ — .

Por fim, algumas noc¢des fundamentais em légica modal:
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Definicao 4.7 (sistema modal). Um conjunto de formulas com linguagem modal é um sistema

de logica modal sse é fechado por (RPL).

Utilizamos ¥ como uma varidvel para conjuntos de sentencas que sdo sistemas de
l6gica modal, os quais por vezes serdo chamados s6 de ‘sistemas’ ou de ‘l6gicas modais’ ou

simplesmente ‘l6gicas’. Desse modo, onde -y denota “teorema de X, dizemos que
Definicao 4.8 (teorema). -y @ sse ¢ € X

Uma férmula ¢ € dedutivel de um conjunto de férmulas I' em um sistema X se e

somente se X contém um teorema da forma

/\<Pi—>€0
i=0

n
onde as férmulas conjuntas /\ ¢; do antecedente sdao férmulas em I'.
i=0

Um conjunto de férmulas I' é consistente em X (i.e. Congl’) s6 no caso em que a
féormula L ndo é X-dedutivel de I'. Assim, I" é inconsistente em X (i.e. Cgnyl’) somente quando
Ity L. Mais formalmente:

n n
Defini¢iio 4.9 (dedutibilidade). T' 5 @ sse existem [\ ¢; € T tais que -z )\ ¢; — ¢.
i=0 i=0

Definicao 4.10 (consisténcia). Um sistema ¥ é consistente sse ndo existe nenhuma formula

¢ de sua linguagem em que siga ambos: @ e —¢. E notamos como Cony@ uma formula @

consistente no sistema ¥, onde @ é X-consistente sse @ ndo é teorema de X.

Abaixo algumas propriedades conhecidas da dedutibilidade e da consisténcia que ndo

serdo provadas aqui37:

Teorema 4.4 (algumas propriedades da dedutibilidade e da consisténcia). Segue uma lista de

propriedades da dedutibilidade e da consisténcia:
1. Fx @ sse O -y .
2. Fx @ sse para todo I',T" -5 @.
3. SeI't @, entao I Fx ¢.

4. Se o €T, entaoI' Fx ¢.

37Para saber mais sobre as provas, ver CHELLAS, 1980, pp. 47-49.



4.1

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Nocgobes preliminares 225

. SeTFyye{y}bs o, entdoT 5 ¢.

Sel'Fy @ e CA entdo Aty @.

. I'Fx @ sse existe um subconjunto finito A de T tal que Aty @.

Tty — ysseTU{p}Fx y.

Conyl sse existe algum @ tal que ndo é o caso que I' -y .
Conyl sse ndo existe um @ tal que I't=y @ e I' -y 0.

Se ConsI', entdo ConI'.

Se Conzl" e A C T, entdo ConzA.

Conyl sse para todo subconjunto finito A de I', ConzA.
I'x @ sse ndo Con(TU{-¢}).

Cony(T'U{@}) sse ndo é o caso que T" -y —.

Um conjunto I' de férmulas é maximal em um sistema X (i.e., MaxgI') no caso de ser

Y-consistente e ter somente extensdes proprias X-inconsistentes. Intuitivamente, um conjunto €

maximal se € consistente e contém o maximo de sentengas possivel sem se tornar inconsistente.

Numa defini¢do mais rigorosa:

Definicao 4.11 (conjunto maximal de férmulas). MaxsI" sse (i) ConxI’, e (ii) para todo @, se

Cony(T'U{@}), entdo ¢ €T.

Note que, pela clausula (i1), a adi¢ao de qualquer férmula que nao esteja ja no conjunto

I' torna-o inconsistente. Os conjuntos maximais de formulas possuem propriedades que nos

serdo fundamentais para a determinag@o de nossos sistemas logicos

38.

Teorema 4.5 (propriedades de MaxyI'). Seja I" um conjunto de sentengas ¥X-maximal. Entdo:

1.

2.

3.

pelssel'tyx .
rCrT.

Tel.

BA prova dessas propriedades, em linhas gerais, € dada em CHELLAS, 1980, pp. 53-55.
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4. 1 ¢T.

5. 7p€lssep¢l.

6. pANyclssepecl eyel.

7. opvVyeclssepecl ouyel.

8. ¢ v yclssesepcl entdoycl.

9. o >y el sse p €l seesomenteseycl.
10. T é um X-sistema.

Quando I' é um conjunto decidivel de formulas e as regras de inferéncia sdo razoaveis
e finitas, X é dito axiomatizdvel, I" seu conjunto de axiomas, e juntos (axiomas e regras)
constituem a axiomatizacdo dessa légica. No nosso caso, além de (MP), contamos com a
necessitacao-para-tras (RNgy) e para-frente (RNg):

(RNg) Sel ¢, entdo - Go.

(RNg) Sel ¢, entao - Ho.
Essas regras acima sdo casos particulares da regra geral da consequéncia modal no

tempo (RKg e RKy), no caso den=0:
(RKg) Setk /\ ¢; — @, entdo - /\ Go;i — Go.

i= 0 i= 0
(RKy) Set /\(pl—>go entdio /\Hgo,—>Hq>
i=0 i=0

Provaremos agora que (RKy/RKg), assim como (RPL), € valida na classe C qualquer
de modelos (preserva validade). Para isso, provaremos dois lemas: basicamente que a regra

(RNy/RNg) preserva validade e o axioma (Kg/Kg) € valido em C.

Lema 4.6 (preservacdo de validade em férmula modal). Se |=c ¢, entdo =c HQ; Se |=c ¢,
entdo =c Go.

Demonstracdo. Se =c ¢, vacuamente, pela defini¢do de H, segue-se que =c H@. Mutatis

mutandis, =c GQ. [ |

Lema 4.7 (preservagdo de validade em inferéncia modal). =c H(¢ — y) — (Hp — Hy);
G = v) = (G = Gy)
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Demonstracdo. Considere um modelo qualquer .# " Assuma que H(¢ — y) e que ndo é o
caso que H¢p — Hy, ambos em um instante t € 7. Se ndo € o caso que H¢p — Hy, pela
defini¢do verifuncional da implicagdo, H ¢ € verdadeira (€ o caso) e a férmula Hy, ndo. Se essa
ultima ndo € o caso, entdo, pela defini¢do de H, existe um #; < ¢t onde ~y é verdadeira. Mutatis

mutandis, prova-se o mesmo para G(¢ — y) — (Go — Gy). |

Teorema 4.8 (regra de necessitacdo preserva validade em uma classe de modelos). Dada uma
formula @ e n > 0:

1. E N\ @i — o, entao = )\ Goi — Go.
i=0 i=0

2. /n\ 0 — @, entdo = /n\H(pi — Ho.
i=0 i=0
Demonstracdo. Segue-se por uma prova por inducao sobre a quantidade n de féormulas no an-
tecedente de ¢; — ¢.

Quando n = 0, dizemos que os antecedentes sdo identificados com seus consequentes.
Entdo, para a base da inducdo, precisamos mostrar que, para qualquer classe C de modelos, se
Ec ¢, entdo =c HY e =c Go. Isso é dado pelo lema anterior.

Para a parte indutiva da prova, assumimos como hipdtese indutiva que o teorema se
mantém para todo nimero natural k < n, € mostramos que isso se mantém, também, em n.
Colocamos a hipétese a seguir:

Para k <n, se F=c (Y1 A... Ay) — w, entdo =c (Hyi A... \Hy;) — Hy. Agora
suponha que =c (@1 A... A @,) — @. Disso se segue, pela l6gica proposicional cldssica, que
Ec (@1 Ao A@y—1) — (@ — @). Consequentemente, pela hipétese indutiva, = (HQ; A ... A
Ho,_1) — H(p, — ¢). A partir disso e do lema acima, segue-se, pela 16gica proposicional
classica, que =c (HQ1 A ... NHQ,_1) — (Hp, — H@). A partir disso, por 16gica proposicional
classica, =c (Hpi A... N\H@,) — Ho.

Isso completa a prova. Mutatis mudantis com o operador G. |

Essa regra geral fundamenta varias sub-regras, por exemplo: no caso de n = 1 em
(RKpg), resulta em (RMp): se - ¢ — y, entdo - Hp — Hy; ou, inversamente, (RMg) para
(RKg). Mas esse caso, como outros, podem ser provados apenas com (RNgy)/(RNg). Como

exemplo, provaremos como (RMp) se segue no sistema minimal K;:

1. @ — y; por hipétese
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2. H(¢ — y); por 1 (RN)
3. Hlo - v) — (Hp — Hy); axioma (Kg)
4. Hp — Hy; por 2,3 (MP)

Definicao 4.12 (sistema modal de 16gica temporal normal). Um sistema modal de l6gica tem-
poral é normal sse contém Def.P, Def.F (e, no caso da linguagem abranger U, ou U, também

Def.Op ou Def.Qg) e € fechado por (RKp) e (RKg).

O sistema Ky, (bem como suas extensoes) pode ser axiomatizado com os axiomas de
K, somados a algumas poucas adicdes que capturem as féormulas vélidas na semantica com as
restri¢coes que definimos anteriormente. Em K; sdo axiomas as tautologias da logica proposici-
onal cldssica mais:

Ke) Glo—y) = (Gp = Gy)

Ku) H(¢—y)— (Hp— Hy)

(GP) ¢ — GPo

(HF) ¢ —HFo

Os axiomas adicionais que precisaremos para Ky, Kj,;, e K;‘,ﬁl estdo listados abaixo:

4"14%) Heo — HHo, G — GG¢

(E) GLVFGL

(L) FGL — (FPo — (PoV @V F))

A linguagem temporal de Prior em ontologia de instantes de tempo ndo € suficiente-
mente expressiva para traduzir as nocdes semanticas de irreflexividade e de conectividade, por
outro lado, felizmente essas no¢des semanticas ndo geram nenhuma férmula nova vélida, pelo

9

que a falta delas ndo ocasionara problema algum em nossa axiomatizagﬁo3 .

Nesse contexto, dizemos que:

Definicao 4.13 (sistema modal correto). Um sistema de logica modal ¥ é dito correto em

relacdo a uma classe de modelos C no caso de para toda formula @, se by @, entdo |=c ¢.
Inversamente,

Definicao 4.14 (sistema modal completo). Um sistema de l6gica modal ¥ é dito completo em

relagdo a uma classe de modelos C no caso de para toda formula @, se |=c @, entdo 5 @.

39Cf. HODKINSON e REYNOLDS (2006) para mais sobre a expressividade da linguagem da légica temporal.
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Definicao 4.15 (sistema modal determinado). Um sistema de logica modal X é determinado por

uma classe de modelos C quando, para toda formula @, |=c @ sse -5 @.

4.2 Correcao, completude e compacidade para as logicas do consenso
historico

4.2.1 Correcao, completude e compacidade

Principais simbolos desta subsecdo: |Q|s, .7, 4, €, L,

Para nosso futuro teorema de completude, utilizaremos, tal como usualmente faz-
se em légicas modais normais, o conhecido “lema de Lindenbaum”, o qual garante que todo
conjunto consistente de formulas tem uma extensdo maximal. Neste topico o chamaremos
de “teorema de Lindenbaum”, pois o enunciaremos desde ja e, para provi-lo, vamos precisar
demonstracao uma série de lemas durante sua demonstra. Foi com essa inten¢ao que introdu-

zimos hd pouco as no¢des de consisténcia e de conjunto maximal de férmulas, de modo que ja

podemos enunciar esse teorema como se seguc:

Teorema 4.9 (teorema de Lindenbaum). Se Conyl, entdo existe algum A tal que (i) ' C A, e

(ii) MaxsA.

Demonstracdo. A prova € longa, e requer definicdes e provas (aqui expostas somente em li-
nhas gerais) para vdrias afirmacdes. Vamos supor o conjunto das férmulas da linguagem com
enumeracao fixada @, @2, @3,... € um conjunto inicial consistente de féormulas Congl'. Nosso
plano agora é definir um conjunto de sentencas A numa dada sequéncia infinita de conjuntos
de formulas Ag,A,Az,... em termos de I' de modo a demonstrar que se trata de uma extensao

Y-maximal. Assim, considere a seguinte defini¢cao indutiva:

Definicao 4.16 (féormulas A). O conjunto das formulas A contém qualquer formula que se en-

quadre em algum dos seguintes casos:
1. Ag=T.

2. Paran >0,

A A1 U{@,}, se Cony(Ap—1U{@,});

A,—1, caso contrdrio.
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Em outras palavras: Ag € o conjunto I'; e, para n > 0, A, é formado por adi¢do de n
férmulas na enumeracao ¢,, com A,_ se essa adi¢do é X-consistente; ou, se ndo, A, € 0 mesmo
que A,_1.

Evidentemente cada um dos conjuntos na sequéncia dada é X-consistente.

Para o primeiro conjunto na sequéncia, € consistente por hipdtese; para os demais,
porque sdao formados somente por adi¢des consistentes em relacao ao seu imediato predecessor.

Assim, por indugado, pode-se concluir que:
Lema 4.10. ConyA,, paran > 0.

Definiremos o conjunto A, entdo, como uma cole¢do infinita de todas as férmulas dos

conjuntos na sequéncia.

Definiciio 4.17. A= | | A,.
n=0
Sendo que A inclui cada um desses conjuntos na sequéncia:

Lema 4.11. A, CA, paran > 0.
Entdo, em particular, A inclui I" (i.e., = Ap):
Lema 4.12. ' C A.

Assim, A € uma extensdo de I'. Mas precisamos também que A seja X-maximal. O

que podemos verificar com as seguintes afirmacdes sobre nossa construcao:,
Lema 4.13. A, C A, parak <n > 0.

Lema 4.14. ¢, € A, sempre que @y € A, para k > 0.

Lema 4.15. Para todo subconjunto finito A de A, A C Ay, para algum n > 0.

De acordo com o Lema 4.13, cada conjunto na sequéncia inclui todos seus predeces-
sores, 0 que € 6bvio pela construcio da sequéncia. A afirmacdo Lema 4.14, j4 ndo tdo evidente
a primeira vista, diz que uma férmula em A de indice k (k > 0) na enumeragdo das férmulas
estd sempre dentro do conjunto na sequéncia tendo indice k. Pode-se evidenciar tal afirmacdo,
porém, mostrando o absurdo de sua contraditoria: se @ € A (sendo k > 0) e @ ¢ A, entdo
Ar C A, pelos lemas 4.13 e 4.11, e ¢ pertence a algum A, na sequéncia; se A, vem depois
de Ay, pela construc¢@o da sequéncia, @ ¢ A, o que contradiz a hipdtese; e se A, vem antes de
A, Ay, C Ay, e portanto @ € Ag. E quanto ao Lema 4.15, diz que todo subconjunto finito A

. , . A . / . .
estd incluido em um dos conjuntos na sequéncia. De fato: suponha que A seja um subconjunto



4.2 Corregao, completude e compacidade para as logicas do consenso historico 231

finito de A, e deixe ¢, ser a férmula em A" com maior indice n (dado que A é finito). Assim
podemos mostrar que A C A,. Seja @ ser um formula em A'". Como ¢ ocorre em algum lugar
na enumeragdo das férmulas, ¢ = @, onde k < n. Dado que ¢ (i.e., = @) estd em A/, estd
também em A. Entdo, pelo Lema 4.14, ¢ (=¢;) estd no conjunto A;. Pelo Lema 4.13, A; C A,.
Consequentemente, ¢ estd em A,,.

Finalmente:

Lema 4.16. MaxsA. Isso é, (a) ConzA, e (b) para toda formula ¢, se Cons(AU{@}), entdo
¢ cA

Para provar (a) € suficiente a propriedade (3) listada anteriormente entre as propri-
edades da dedutibilidade e consisténcia. Suponha que, ao contrario, A tenha um subconjunto
finito T-inconsistente A . Se ¢, € a féormula com maior indice n em A/, entio A é um sub-
conjunto do conjunto A, na sequéncia, e também, pela propriedade (12) listada, A, € também
Y-inconsistente, o que contradiz o Lema 4.11.

Para (b), suponha que Cony(AU{@}), para algum ¢. Uma vez que, para algum n,
¢ aparece como a n-ésima formula na enumeracio das férmulas, nossa suposi¢do pode ser
equivalentemente colocada como: Cony(AU{¢@}). Pela propriedade (12) hd pouco mencio-
nada e anteriormente listada, todo subconjunto desse conjunto € X-inconsistente. Em particular,
Cong(A,—1 U{¢@}) (dado que A,_; C A, pelo Lema 4.11). Pela dada definicao indutiva de A,
entdo, A, = (A,—1 U{@,}). Uma vez que ¢, estd, assim, em A,, estd no préprio A, i.e. ¢ € A.

Isso completa a prova do teorema de Lindenbaum. |

Do teorema que acabamos de provar, segue-se o importante coroldrio de que uma
féormula é dedutivel de um conjunto de férmulas se e somente se pertence a toda extensao
maximal do conjunto, e também que uma férmula é um teorema somente no caso em que € um

membro de todo conjunto maximal das férmulas. Formalmente:

Corolario 4.16.1 (condicdo maximal da deducdo). [1] 'tz @ sse ¢ € A, para todo MaxzA
tal que I' C Aje [2] Fx @ sse @ € A, para todo MaxzA.

Demonstragdo. Para [1], suponha que I' Fy ¢, MaxyA e I' C A. Pela propriedade (2) da dedu-
tibilidade, A Fy ¢, e entdo, pela propriedade (1) da maximalidade, ¢ € A. Para uma prova do
condicional na outra direcdo, suponha que ndo € o caso que I' Fy ¢, assim mostraremos que

existe uma extensao X-maximal de I" que ndo contenha ¢. Pelo Lema de Lindenbaum, esse
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conjunto tem uma extensao X-maximal A, que é também uma extensdo de I'. Como —¢@ € A,
segue-se, pela propriedade (5) da maximalidade, que ¢ ¢ A.
Para [2], basta conceber I' como () em [1] e aplicar a propriedade (1) da dedutibilidade,

0 que conclui a prova. [ |

Também em termos de maximalidade podemos definir um conjunto-prova de uma
férmula ¢ relativo a um certo sistema (|@|x), ou seja, o conjunto dos conjuntos X-maximais de

férmulas contendo ¢:
Definicao 4.18 (conjunto-prova). |@|y = {Maxz[': ¢ € T'}.

Em outras palavras, onde I' € ¥-maximal,

elp|ssepeT.

Propriedades basicas de conjunto-prova para os operadores e féormulas de 16gica pro-
posicional cldssicas sdo apresentadas em CHELLAS, 1980, pp. 57-58. Abaixo vamos apenas

enuncia-las como um teorema:

Teorema 4.17 (propriedades de conjunto-prova). Conforme as defini¢coes de conjunto-prova e

Jormulas de nossa linguagem:
l. |o|x ={MaxzI[': T Fx ¢}.
2. |l Cly|zsse by @ — y.
3. |y =|y|s sse bz @ <> y.
4. |T|g ={I : MaxzI'}.
5. |1z =0.
6. |[=@lz =Tz —[@[z.
7 o Ayls = lolsN|yls.
8. loVvyls=lolzU|ys.
9. 10 = ylz= (Tl —lol) Uyl

10. @ < ylz =0 = yzN|y — ¢s.



4.2 Corregao, completude e compacidade para as logicas do consenso historico 233

Quanto aos conjuntos maximais consistentes, suas propriedades dependem apenas
das caracteristicas da l6gica proposicional cléssica, e essas valem também para as 16gicas mo-
dais, mas hd algumas propriedades que valem apenas em logicas modais, destacaremos uma: a
propriedade de que, para X 16gica modal normal, H T € A (como também para GT, e outros
operadores modais fortes) para qualquer conjunto maximal X-consistente. A demonstragdo é
imediata: se A é um conjunto maximal consistente, como H'T € teorema de qualquer légica

modal normal, pelo corolario acima, H T € A. Quanto aos teoremas e a regra de (MP):

Lema 4.18 (conjunto maximal consistente). Seja A um MCS:
(a) se = @, entdo @ € A;
(b) se p e Aelt @ — v, entdo y € A

Demonstragdo. (a) Se - @ mas @ ¢ A, entdo ~¢ € A. Mas como - ——¢, {—¢} € inconsistente,
e A também seria.

(b) Se p € Ael ¢ — y, entdo, por (a) acima, ¢ — Y € A e, pela propriedade (h) dos
MCSs, y € A [ |

Corolario 4.18.1 (teorema em conjunto maximal consistente). - @ sse para todo MCST, ¢ €T.

Demonstragcdo. Se - ¢, segue-se imediatamente pelo lema acima que ¢ € I'. Para a outra
direcdo do condicional, suponha que ¢ € I, para todo MCS I', mas que ndo € o caso que
F ¢. Nesse caso, também ndo serd o caso que - ——¢, e {—¢@} é consistente. Pelo Lema de
Lindenbaum, existe um MCS A tal que —¢ € A. Mas nesse caso @ ¢ A, contrariando a hipétese

de que ¢ pertence a todo MCS. |

Conjuntos maximais consistentes de alguma l6gica modal podem ainda ser vistos
como mundos/estados/instantes, acessiveis de acordo com essa ldgica, e a constru¢ao de mode-
los canoOnicos € baseada nessa ideia, a saber, de uma relacdo p (andloga a relagdo temporal de
precedéncia) entre conjuntos maximais consistentes. Desse modo, se H® é verdadeira em I,
com isso estamos dizendo que existe algum A “precedente” tal que, se Hy € I, y € A: se v
sempre foi o caso em I', deve ser verdadeira em A. Analogamente, se =Py € 1" (y nunca foi
o caso em I'), entdo y deve ser falsa em A. Mais formalmente, considerando Def.P e Def.F e
outros operadores abreviativos, e onde i(I"), g(A), ht(I") e gt(A) denotam todas as férmulas ¢

taisque Ho € I', Go € A, L, €T, L@ € A respectivamente, temos que:
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Definicao 4.19 (“precedéncia” entre conjuntos). Sejam I" e A MCSs, entdo:
O hI)={¢|HpeT}

D g(A)={e |G cA};

() T'pAsse h(I') CA;

(IV) ApT sse g(A) CT;

V) m(T) ={e|[Dup el

(VD gt(A) = {9 | Lo € A}.
Observacao (acessibilidade histérica). Tipicamente sdo colocados apenas os quatro primeiros
itens da lista acima, mas adicionamos dois itens a mais para abranger os operadores peircianos

que envolvem uma acessibilidade ndo redutivel aquela das operagdes em Hp e G¢.

Sobre essa relagdo de acessibilidade em MCSs, eis um lema a seguir que nos sera util

em breve:

Lema 4.19 (negacdes modais em conjunto consistente). Seja I' um conjunto consistente de
formulas contendo, para alguma formula @: —H¢@ € T, entdo h(I') U {=@} é consistente;

-G €T, entdo g(I') U{—@} é consistente.

Demonstragdo. Suponha que A(I') U{—¢} € inconsistente e também que A(I") # 0. Assim, para

algum subconjunto finito {y1, ...,y } de h(T'), temos

k
(A wen-o).
i=0
(Se o préprio h(I") for inconsistente, teremos = —=(y; A... Ay ), mas a férmula acima,
acrescentando —¢, segue-se. O mesmo vale se {=H ¢} para inconsistente.)

Disso se segue que

k
= A v — 0.
i=0

Ora, (RKpy) € uma regra de todas as l6gicas temporais normais, por definicao. Temos

entao

k
= \NHy— Ho.
i=0
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Pelo que

k
F-(A\HwA-Ho).
i=0

Mas isso significa que {Hy, ..., Hy A—~H@} ndo é consistente. Uma vez que esse
conjunto é um subconjunto de I, entdo I" € inconsistente, contra a hipétese. Logo, h(T') U{—¢}
¢ consistente.

Se h(I') = 0, o resultado também segue, dado que @, entdo H ¢ também é uma regra
aceita em todas as l6gicas temporais normais. E, mutatis mutandis, a mesma demonstracao até

aqui vale para o futuro, bastando substituir ‘H’ por ‘G’. O que conclui a prova. [

Passaremos agora para a nocdo mais importante para nossa prova de completude, a
nog¢ao de modelo candnico. Onde @ é alguma férmula, seja |¢|x o conjunto de todos os E-MCSs

I'taisque ¢ €T

Definicao 4.20 (modelo canonico). Um modelo candnico para um sistema ¥ é um modelo M, =

(T,, =, Ve) satisfazendo as seguintes condigdes:
1. T, ={T|T" € um £-MCS}.

2. <c=p.

3. Ve(pn) = |pulx, para toda féormula atémica p,, n € N.

Na defini¢@o acima, o conjunto universo de um modelo candnico € o conjunto de todos
os X-MCSs. Assim podemos identificar a relacio <. com a relacdo p entre MCSs definida
anteriormente: paraty,tp, € T,t; < tp sse t;pt.

Assim, para cada instante ¢ em cada nimero natural n, t € V.(p,) sse p, € t. Ob-
servando que as varidveis-instantes 1,1, ... sdo aqui concebidas como instantes possiveis em
modelos candnicos.

A principal caracteristica de um modelo candnico .Z,. para um sistema de légica
modal X é a de que em .Z, somente as formulas verdadeiras estdo em um instante possivel
(conjunto X-maximal de férmulas); i.e., para todo ¢ em ./,

:}//{c @ sse ¢ € t. Dito de outro modo: ||(p|!“/{' =|@|xs.

Lema 4.20 (féormulas em um modelo candnico). Sejam T., <. e V. como definidos acima, e
seja ¥ um sistema com valoragdo bindria, para toda férmula ¢ e para todot € Tp, V(@,t) = 1

ou 0 respectivamente se ¢ € t ou se ¢ & 1.
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Demonstragdo. Por indugdo sobre o comprimento das férmulas.

(a) @ é uma variavel proposicional do sistema. Por definicao estd no modelo candnico.

(b) ¢ = —y. Se ~y €T, entdo y ¢ I (i.e. ¥ ndo estd em I'); portanto (por hipStese
de indugdo), V(y,t) = 0; e, portanto, V(—y,t) = 1. E se -y ¢ I, entdo y € I'; portanto (por
hipétese de indugdo), V(y,t) = 1; e, portanto, V (—y,¢) = 0.

(c) = (yAYy). Se (yAy) €T, entdo ambos: y € I' e y € I, pois se uma das
duas féormulas nao estiver em I', entdo a negacdo de alguma delas estard, o que resultard em
contradi¢do com uma das férmulas conjuntas; por hipétese de indugdo, quando y € I', V(1) =
1, e quando y € T, V(7,1) = 1, e, se ambos, V(y Avy,t) = 1. Por outro lado, se (W Ay) ¢ T,
entdo Y ¢ I ou y ¢ T; por hipétese indutiva, temos que V(y,7) = 0 ou que V(y,7) = 0 ou que
ambos recebem 0 em ¢, de modo que V(y Ay,t) =0.

(d) @ € uma férmula com outros operadores da logica cldssica. Os demais operadores
classicos sdo abreviados e demonstrados a partir de (a), (b) e (c).

(e) @ = Hy. Para toda férmula da forma Hy, seguindo a Prova de Henkin (Ver de-
talhes em HUGHES;CRESSWELL, 1968, pp. 155-157), podemos obter um conjunto maximal
consistente I'; subordinado a I'; em uma série I'y,...,I';, ..., de modo que possamos formar um
sistema ndo apenas com um Unico conjunto maximal consistente I', mas com varios conjuntos
maximais consistentes.

Suponha Hy € I'; em algum #;; entdo, para todo I'; subordinado a I';, y € I'; (pela
construgdo de I';); portanto (por hipétese indutiva), V(y,¢;) = 1, onde ¢;pt; (de qualquer ¢;),
quando V(Hwy,t;) = 1. Por outro lado, suponha que Hy ¢ I';; nesse caso, ~Hy € I, logo,
como sabemos que - ~Hy — Py, Py € I';, de modo que, pela construgao de I', existe
algum I'; subordinado a I'; tal que —y € I';, em ultima instancia, ¥ ¢T j» de modo que, por
hipétese de indugao, obtemos V (y, ;) = 0 para algum #; tal que #;pt;, quando V (Hy,t;) = 0.

(f) ¢ = Gy. Segue-se analogamente como (e).

(g). @ =, y. Nossa estratégia para este caso serd reaproveitar a série I'y,..., [, ... de
Henkin, mas com a diferen¢a de considerarmos ndo apenas os respectivos instantes 1, ..., 4, ...,
mas também possiveis histérias Ay, ..., h;,... adequando nossa definicdo para o termo; nesse
caso, um ramo ndo degenerado com pelo menos dois instantes tal que ¢;pt; € t; # t;.

Suponha que U,y € I'; em #;; de modo que, para algum #; de todo &;, Y € I'; (pela
construcdo de I';); portanto (por hipétese indutiva), V(y,t;) = 1, onde ¢;pt; (de algum ¢; de

qualquer 4; de t;, se houver algum), quando V(Hy,t;) = 1. Por outro lado, se L,y ¢ I'; em t;;
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nesse caso, [,y € I';, logo, como sabemos que - =L,y — O,—y, O~y € I;, de modo que
€ preciso existir pelo menos uma histéria 4; com ao menos um ¢;pt; e, pela construgao de I,
existe algum I'; subordinado a I'; tal que ~y € I';, em tltima instancia, y ¢ I';, de modo que,
por hipétese de inducdo, obtemos V (y,¢;) = 0 para ¢;pt;, quando V (O, ;) = 0.

(h). ¢ = L, y. Segue-se analogamente como (g).

(i) etc.. Como mostramos nos capitulos anteriores sobre a semantica de nossos sis-
temas modais, os demais operadores modais definidos sdo abreviativos, entdo podem ser de-
monstrados pela composicao de operadores modais conforme operagdes acima. Concluindo a

prova. |

Corolario 4.20.1 (verdades modais em modelo candnico). Seja ¢ uma férmula qualquer, e X

uma légica modal, entdo by @ sse M. = @, ou seja, ¢ é verdadeira no modelo candnico de ¥.

Demonstracdo. Seja M. = (T;,<,V,) o modelo candnico para X, se ¢ é um teorema de X,
entdo pertence a todo conjunto maximal consistente de X; logo, ¢ € ¢ para todo ¢ € T.. Pelo
lema anterior, V(¢,t) = 1 para todo t € T, .#. |= ¢. Suponha, entdo, que ndo seja o caso que
Fs @. Mas entdo {—¢} é I-consistente e, pelo Teorema de Lindenbaum, € um subconjunto de
algum X-MCS, digamos, ¢, que é elemento de T;.. Desse modo, entdo ~¢ € I, ¢ ¢ t e, outra vez
pelo lema anterior, V(¢@,1) = 0, do que se segue que ndo € o caso que .Z. |= @, 0 que contraria

a hipétese. [

Finalmente estamos em condi¢des de demonstrar a completude do sistema minimal
de consenso histdrico e suas extensoes.

Uma légica normal X é completa com relacdo a uma classe C de estruturas sse toda
férmula ¢ que é vélida na classe C é teorema de X. Sabemos que se ¢ € vdlida na classe C,
entdo é vélida em toda estrutura .7 nessa classe. E ¢ é vdlida em uma estrutura .7 = (T, <)
sse, para todo modelo .# = (T, <,V) baseado em .#, e todo instante r € T', .

Considere agora o modelo canonico .#, para X. Se a estrutura .7, do modelo candnico
estd na classe C, e se ¢ € valida nessa classe, entdo é valida em .7, e, portanto, verdadeira
em todos os instantes de qualquer modelo baseado em alguma estrutura em 7.. Ocorre que
o modelo canénico é um desses modelos, logo, ¢ é verdadeira no modelo canénico .Z, e,
portanto, um teorema de X. O resultado de completude para K; segue-se imediatamente. Seja

# a classe de todas as estruturas:

Teorema 4.21 (completude fraca). Se =g @, entdo -k, ¢.



4.2 Corregao, completude e compacidade para as logicas do consenso historico 238

Demonstragdo. Suponha que ndo € o caso que -, ¢. Entdo, também ndo € o caso que I,
——@, e segue-se que {—@} é consistente. Pelo teorema de Lindenbaum, segue-se que existe
um MCS, T"tal que {—¢@} CT,ie., 7@ €Tl,e ¢ ¢I'. Umavez que I' ¢ um MCS, I" é um instante
no modelo candnico .#, para K,. Portanto, pelo tltimo lema que vimos, a férmula ¢ recebe o

valor 0. Como hd um modelo e um instante em que ¢ ¢é falsa, ndo é o caso que = ¢. n
Teorema 4.22 (completude forte). Se I' =5 @, entdo I Fy, ¢.

Demonstracdo. Suponha que ndo é o caso que I' -y ¢. Entdo I'U{—¢} é X-consistente; logo,
existe um X-MCS A tal que XU {—=¢} C A. Ora, A é um instante no modelo candnico para X;
assim, todas as férmulas de 'U {—¢} sdo verdadeiras em A. Mas entdo temos um modelo e um
instante A em que todas as formulas de XU {—¢} sdo verdadeiras, mas V (¢,A) = 0. Logo, ndo

¢ o caso que I' =y @, 0 que contradiz a hipétese. |

Teorema 4.23 (compacidade). Um conjunto de férmulas I" em um sistema légico é satisfazivel

se e somente se cada subconjunto finito desse conjunto é satisfazivel. Formalmente:

1. Se cada subconjunto finito de T'U{@} ¢ satisfazivel, ou seja, existe um modelo que faz

todas as formulas em cada subconjunto finito verdadeiras, entdo o conjunto T'U{¢} é

satisfazivel. Ou seja, T U{@} tem um modelo.

2. Por outro lado, se o conjunto T U{@} ¢é satisfazivel, isso implica que cada subconjunto
finito de T U{ @} é satisfazivel. Portanto, se T U{@} tem um modelo, entdo cada subcon-

Junto finito de T U{¢} também tem um modelo.

Demonstragdo. Essas propriedades seguem das propriedades da consisténcia e do teorema de

completude. |

Uma formulacdo geral do teorema de compacidade é dada para légica de primeira
ordem. Esse teorema assegura que um conjunto I' qualquer de expressdes bem formadas
(férmulas) de um calculo de predicados de primeira ordem € satisfazivel se, e somente se, todo
subconjunto finito I’y de I" também € satisfazivel. Ou seja, se I' - @, entdo, qualquer caso de
I'o=¢o,..., 0, tal que I'g C T, temos que Iy - @; e a reciproca também € valida: dado I'g C T°
elohk ¢, entao ' .

A compacidade permite que possamos selecionar um subconjunto de férmulas en-
quanto axiomas de um sistema e, a partir dele, mostrarmos propriedades gerais para o sistema

inteiro, fornecendo um método Ttil para construir modelos de qualquer conjunto de férmulas
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que seja finitamente consistente. Essa propriedade geral vale também para os sistemas modais
usuais porque frequentemente eles sdo traduziveis em termos de 16gica de primeira ordem. No
caso de nossas logicas temporais, por quantificadores sobre histdrias e sobre instantes de tempo
nas combinacgdes Vhdt, 3hVt, Vt e 3¢.%0 Mais especificamente, pelo Teorema de van Benthem
(cf. Bezhanishvili; Henke, 2020), sabemos que a 16gica modal proposicional (da qual nossos
sistemas sdo casos particulares) corresponde exatamente ao fragmento da légica de primeira
ordem que € invariante sob bissimulagdo.

Passemos agora ao estudo das classes as quais nossos sistemas estao restritos. Sabe-
mos que K; é formado pelo conjunto de todas as férmulas validas, conforme definido anterior-
mente, e sendo a menor das légicas temporais normais, sabemos que € completa com relacio a
classe %, a classe de todas as estruturas. Ou seja, sendo < em K; uma relacio de precedéncia
qualquer, K; € vdlida na classe de todas as estruturas. De um ponto de vista sintatico, K; pode
ser apresentado axiomaticamente com: todas as tautologias da 16gica proposicional cldssica,
(Kg), (Kg), (GP), (HF), Def.P e Def.F, tais como definidas anteriormente; e as regras (MP),
(RNg) e (RNg), também j4 apresentadas. Para as extensoes de K; que nos interessam, devemos
agora considerar aquelas restricdes estruturais relativas a esses sistemas que entregam férmulas
vélidas especificas. E o caso, por exemplo, da classe 4 das estruturas transitivas para o sistema
K,, e, para Ky, e K};h, a classe € de estruturas com final; e, por fim, para K,’;ﬁl, a classe ¥, de

histdrias lineares a partir do final.

Lema 4.24 (classes de ramificacdo). Os seguintes esquemas sdo respectivamente vdlidos nas

classes de estruturas mencionadas abaixo:
1. (4¥ /4G ): 4, transitiva.
2. (E): €, transitiva e finalista/terminal.
3. ( Lg ): Ly, transitiva e linearmente ramificada-para-trds.

Demonstracdo. Para (1), mostraremos que (4H )e (4G) sao teoremas de X, com ¢f; um MCS em
M com relagdo transitiva. Suponha, entio, que ):,:/[‘ H ¢@. Desejamos mostrar que )=t/1//‘ HHo,
o que significa que: para todo t, em .Z, tal que t; <. t1, e para todo t3 em ., tal que t3 < 1,
%‘,3 ¢ . Deixe entdo ; e t3 serem instantes em .Z, tais que tp <.t € 13 < . Como |:‘tl “Ho,

entdo, por definicdo de H, ¢ serd valida para qualquer ¢ <. #; que, pela transitividade (TRAN)

“OMais detalhes sobre essa e outras propriedades gerais em teoria dos modelos podem ser encontradas no volume
de Model Theory de BARWISE, J.; KEISLER, H. J.; SUPPES, P.; TROELSTRA, A. S. (eds.), 1990.
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suposta, 13 < t1, portanto, }:,/3//“ ¢. Observe que, assim como #3, em qualquer #, <. t3 teremos
\:‘tf{” @, o que significa, pela defini¢ao de H, que ):‘tfl” H ¢ bem como ):;flc Ho. Se, para todo
Iy <c 1, }:,f/‘ H @, entdo, novamente por defini¢do de H, ):{/‘ HH . Assim, o esquema (47) é
vdlido na classe 4 das estruturas transitivas. A mesma demonstracao, mutatis mutandis, mostra
que também o esquema (4%) é vélido na classe 4 das estruturas transitivas.

Para (2), provaremos que (E) € teorema de X, supondo que (END) valha para <.,
temos -G_LVFGL. Se <, € finalista/terminal, entdo existe ¢y € ndo existe um ¢, tal que 1y <. .
Considere um instante ¢t € T, qualquer: se t = ty, entdo, por definicdo de G, G_L; se t # ty, ndo é
0 caso que fy < t, e como ¢ estd em uma estrutura .7 fechada por <, transitiva, resta que ¢ < fy.
Assim, I:tg//‘ Gl e =" FGL. Portanto, ou =" GL ou =% FG.

Por fim, para (3), provaremos que (Lg ) é teorema de X, portanto, FGL — (FPQ —
(PoV @V F@)) precisa ser valida em qualquer ¢ € T, dado que <. obedece (LIN-h). Como no
caso para (2), temos fy, mas um e somente um, e, para todo #| < g, qualquer #; e t3 que precedam
t1 ou sdo iguais entre si ou um precede o outro (tricotomia). Considere, para um #; qualquer,
que FG_L, portanto que #; <. f, pela definicdo de F', e suponha ainda que F'P¢; portanto, por
definicdo, para algum #; <. 5, ):g//‘ P@. Ocorre que, pela condicao finalista suposta em (LIN-
h), t, <. tp. Pela defini¢do de P, existe um #3 tal que 13 <t € }:ff/‘ ¢. Pela condigdo tricotdmica
em (LIN-h), ou t3 = 1, entdo ):,/1//‘ F@; ou t <, 13, entdo ):g/[‘ Fo; ou 13 <, t, entdo, pela
transitividade, ):;//C F@ (no caso de #; <. #3) ou |=,° ¢ (no caso de t; = 13) ou ):;T/ZC Po (no
T

caso de 13 <. t1). Ou seja: =" (P V @V F Q). [

Teorema 4.25 (Completude para l6gicas kripkeanas com consenso final). Dados os sistemas

Kpyn, Kj € KZZ e as classes de estruturas € e L, cada qual em um modelo candnico M., entdo:

1. Se =¢ @, entdo t-k,, ¢.
2. Se =g ¢, entdo ;. @.

3. Se =z, ¢, entdo l_KZZ ®.

Demonstracdo. Suponha que =¢ ¢. O sistema Kj;, possui todos os axiomas e regras de K; com
adicao de (4H / 4G) e (E). Todo teorema de K ou € um axioma ou uma férmula derivada de um
axioma por meio de uma de suas regras da inferéncia (as mesmas de K;). Tudo em K; é vélido
na estrutura €, e o Unico axioma a mais, (4H / 4G), ¢ vélido em &€, pelo lema acima. Assim, por

nosso tltimo coroldrio acima, para qualquer ¢ valido no modelo canoénico .Zg, -x,, ¢. Idem
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para K}, pois niio possui nenhum axioma a mais. Por fim, K}, possui o axioma adicional L}
que, pelo lema acima, € vélido na estrutura ;. Assim, pela mesma razao que Ky, tudo que é

vélido em .3, € teorema em KZZ |

Teorema 4.26 (Completude para l6gicas de consenso peirciano). Dados os sistemas PC, PCy,

PC; e PCZI e as classes de estruturas € e ¥, cada qual em um modelo candnico M., entdo:

1. Se |=¢ @, entdo tFpc @.
2. Se |=¢ @, entdo Fpc, ¢.
3. Se [=e ¢, entdo f-pc; ¢.
4. Se =3, @, entdo l_PCZ’ 0.

Demonstragdo. Suponha que =¢ ¢. O sistema PC possui todos os axiomas e regras de K; com
adicdo de (4 / 49). A alinguagem de PC é mais expressiva, gracas aos operadores histéricos,
mas a estrutura temporal € apenas irreflexiva e transitiva. O sistema PC;, por sua vez, possui a
mesma estrutura temporal do sistema K, (ou seja, adiciona o axioma (E)). E todo teorema de
PCj ou é um axioma ou uma férmula derivada de um axioma por meio de uma de suas regras
da inferéncia (as mesmas de K;). Por fim, PC’;,Z possui o axioma adicional LP. o que faz com
. . Pz *[ :
que seus teoremas sejam tautologias na estrutura %;, e L; € teorema como em Kj;, possuindo

a mesma estrutura de PCZI . [ |

4.2.2 Tableaux de prova para logicas kripkeanas com consenso final

Agora, para completar a determinagdo desses sistemas, utilizaremos o método de ta-
bleaux tal como apresentado por Graham Priest (2008, pp. 49-63) com regras novas que intro-
duziremos para dar conta das propriedades de nossos sistemas para suas respectivas estruturas
(com os principios que vimos no capitulo anterior). Esse método de prova ndo s6 facilita as
demonstracdes dos axiomas e demais teoremas como entrega uma maneira de construir um
contra-modelo (quando hd) na semantica em que a respectiva férmula nao € valida. Em table-
aux de instantes de tempo, os instantes sao mencionados por meio de indices de instantes: i,
J» k e 1, os quais relacionam-se por r que funciona como <, dando acesso de um conjunto de

férmulas em i para j ou o contrdrio, a fim de dar conta da interpretacdao das formulas modais de
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tempo. Assim, temos as seguintes regras apropriadas para quaisquer tableaux de K; (as demais

regras sdo iguais s usadas em légica proposicional cldssica*!):

Regras de 16gica proposicional cldssica:

PAY

Yoevy eovw goy

Ay RVAN

y P Y eAY QAY

ﬂ((va)

P oAy O (e B
A N
¢ ¢ Yy oy Vo CeAY @AY

Figura 4.2.1: Regras para o calculo proposicional classico (MORTARI, 2017).

Regras para légicas temporais de Kripke:

Fo,i Po,i
Go,i l Ho,i 1
irj (existeum j) jri (existeum j) —-G¢,i —-F@,i —-He@,i —P@,i
! irj I jri T !
?,J ?,Jj ?,J ?,J F=¢@,i G-¢,i P-@,i H-Q,i

Figura 4.2.2: Regras para logica temporal minimal (PRIEST, 2008).

Seguindo essas regras algoritmicas, provaremos os axiomas de K;:

Fk, ¢ — HF @ 4.2.1)

4lyer MORTARI, 2017.
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0,0
-HF @, 0
P-Fop,0

170

-Fo,1
G-o, 1

—|(p’ O
X

-k, @ — GPo (4.2.2)

®,0
-GP@, 0

F-Pgp,0
Orl
-Po, 1
H—-o,1
-0, 0

Fk, H(¢ — ) — (Ho — Hy) (4.2.3)

H(p —y),0
~(He — Hy),0
Hop,0
-Hy, 0
P-y, 0
170
-y, 1
0,1
o—y, 1
v, 1
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Fk, G(¢ = v) — (G — Gy) 4.2.4)

Gl —v),0
-(Go = Gy),0
Go,0
-Gy, 0
F-y,0
Orl
-y, 1
0,1
o=y, 1
v, 1

Sabemos que todos os axiomas da sintaxe de K; sdo védlidos em nossa semantica de
instantes na classe C de modelos (modelos com relagdo < qualquer). Os outros trés axiomas,
porém, nio sio validos nessa classe geral de modelos. Considere, por exemplo, o axioma (47)

relativo a férmula Ho — HH ¢:

¥g, Hp — HH@

Hp,0
-HH, 0
P-Ho, 0

170
-Hop, 1
P-o, 1

0,0

2rl

-, 2

Mapeando os resultados do algoritimo em nossa semantica, temos um modelo que

¢ contraexemplo para esse axioma: Seja .# um modelo com #y,t;,; € T onde as respectivas
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féormulas sdo verdadeiras nesses instantes. Ocorre que essa formula € teorema em Ky, e ex-
tensdes. Isso pode ser demonstrado adicionando uma regra que mimetiza a transitividade na
nossa semantica da classe 4 de modelos:

irj

jrk

irk

Figura 4.2.3: Regra de transitividade temporal (PRIEST, 2008).

Fk,, Hp — HHQ 4.2.5)

Hop,0
-HH@,0
P-Ho,0

170
-Ho, 1
P-o, 1

0,0

2rl

-0, 2

2r0

¢,2
X

Fk,, G = GGo (4.2.6)
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Go,0
-GG, 0
F-Go,0

Orl
-Go, 1
F-o,1

0,0

12

-0, 2

0r2

0,2

X

Também em K, € vdlido o axioma (E), da férmula G_L VV FG_L. Provaremos isso por
uma regra que mapeia o que fizemos na semantica para provar que esse axioma ¢é valido na

classe das estruturas €. Regra do fim:

nrk

/N

k=i (existe um i*)
GL,i* kri*
GL,i*

Figura 4.2.4: Regra do fim.

Fk,, GLVFGL 4.2.7)
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-~(GLVFGL),0
“GLA-FGL,0
-GL1,0
G-GL,0
F-1,0
Orl
-1,1
-Gl,1
F-1,1
1r2
-1,2
0r2
-GL,2
F-1,2
2r3
-1,3

/ N\

3=i* 3ri*
GL,i* GL,i*
-GL,i* Ori*

X -GL, i
X

Por fim, uma regra que mimetiza (LIN-h) com a qual demonstramos a validade de

(Lﬁ ) na estrutura ¥;:

(existe um i*)
jri*
krj
lrj

/N

l=k krl Irk

Figura 4.2.5: Regra de ramificacdes lineares.
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'_KZZ FGL — (FPp — (POV OV F®)) (4.2.8)

FGL,0
—(FPp — (PoVOVF®)),0
FPop,0
—(PpVoVFQ),0
“POAN-@N-F@,0
-Po, 0
=¢,0
-Fe,0
G-9,0
H-9,0
Ori*

GL,i"

Orl
Po, 1
krl
0,k

TN

0=k kr0 Ork

o ae ke k

X X

Fica estabelecida, assim, a determinac¢do dos sistemas K, e extensoes, faltando ape-

nas oferecermos um método de prova para o sistema PC (e suas extensdes).

4.2.3 Tableaux de prova para logicas do consenso peirciano

O sistema PC é uma extensdo (com ramificacdo também para tras) da 16gica temporal
ramificada peirciana, PBTL, de modo que podemos adotar uma estratégia andloga. Para PBTL,
normalmente usa-se o0 método dedutivo axiomatico, com algumas variacdes. A abordagem de
Zanardo (1990) utiliza uma axiomatizagdo completa finita da l6gica temporal de tempo rami-
ficado peirciana sem precisar da Regra Da Irreflexividade de Gabbay adaptada temporalmente

por Burgess (1980).
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No nosso caso, estamos adotando uma abordagem por tableaux, entdo replicaremos,
em termos de regra de constru¢do de arvores, o raciocinio que aplicamos para definir seman-
ticamente os operadores de consenso historico e de supersenso historico. Comecaremos por

apresentar regras para tableaux com 0s novos operadores:

On@, i 00, i
+ +
(existe um j) (existe um j)
jri irj
0,0, i PAHQ, | NGO, j Oy, i
jri irj
/ \ \ Jrkri irkrj / \ \
®,j  Jjrkri krjri + } @,j irkrj  krirj
¢,k 9.k ¢, k ¢, k 0.k @k
S0he, 0 —Ope, i 00, i U@, i
) ) ! !

Op—@, i Oy, i U@, i O, i

Figura 4.2.6: Regras de tableaux peircianos.

Observacao (abreviacdo de relagdes). Com a expressdao ““jrkri’abreviamos “jrk e kri’para

indices j, k e i quaisquer.

Observacao (outros operadores modais). No caso de outros operadores modais (abreviativos)

que ndo estdo nesses regras, serdo traduzidos por operadores que estdo nas regras.

Observacao (...). Nas regras de tableaux acima, a indicacdo “...” sugere que o termo abaixo nao
¢ pressuposto, mas, se ele ocorrer, entdo se pode inferir o termo abaixo da préxima seta. Por
exemplo: pela segunda regra (para (@, i), se ocorrer no tableaux uma instancia k tal que jrkri,

entdo obtemos na linha abaixo a férmula ¢ no escopo de ¢;,.

Com essas regras, podemos montar provas sintaticas para as demonstragdes (no nivel
semantico) para PC que fizemos no capitulo anterior, mas isso ocuparia muito espago, entao
vamos apenas provar o teorema da introspeccao histérica (um teorema semelhante aos dois

que provamos em légica temporal minimal: Fg, ¢ — HF ¢ e g, ¢ — GP) e o teorema da
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necessidade histdrica para frente e para tras (uma versao modificada desse teorema € utilizada
geralmente como axioma para provar completude em légica ramificada ockamista, por French

e Reynolds (2003)).

Fpc @ — ULFQ 4.2.9)

0,0
-UpFe, 0
OnF,0

170

“FoANH-Fo,1
H-Fo,1
-Fo,1
G-o, 1
-0, 0

X

Fpc @ — U PO (4.2.10)

0,0
-, Pe, 0
0P, 0
Orl
P NG-P@, 1
G—-Po, 1
-Po, 1
H—-o, 1

—|(p, O
X

l_PC F(p — DhF(p (4.2.11)
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Fo,0
-UpFe, 0
On—F @, 0

170
“FoANH-Fo,1
H-Fo,1
-Fo,1
G-o,1
Ori
Q,i

ﬁ(p, l
X

Fpc P — L P

P, 0
- P, 0
0g=P®, 0
Orl
P NG-Po, 1
G—-Po, 1
-Po, 1
H—-o, 1
irQ
Q,i

—|(p’ l
X

}_PC;, Gl —-0U,FGL

251

(4.2.12)

4.2.13)
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GL,0
-, FGL,0
On—~FGL,0
1r0
-FGLANH-GL,1
H-G1,1
-FG1,1
G-Gl1,1

-GL,0
X

l_PCZl (GLAPPp) — PO,

252

(4.2.14)
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GLAPP@,0
-PLULLp, 0
H-U,0,0

GL,0
PP@, 0
170
Po, 1
2rl
0,2
e, 1
On—e, 1
krl

“OANH-Q, k

-, k
H—-o, k

/ \
0=i" Ori*

GL,i* GL,i"

/| RN
k=2 kr2  2rk k=2 kr2 = 2rk

ek ek ok @k

X X X X

4.3 Conclusoes parciais

Nesta secdo, a mais breve até agora, mas talvez a mais densa da tese, oferecemos o
nucleo duro que sustenta a viabilidade 16gico-matematica de nosso projeto. Como o foco desta
pesquisa nao estd em resultados metaldgicos, por vezes nos limitamos a listar propriedades ou
a tracar demonstra¢des com alguns pequenos saltos, mas sempre dando referéncias de suporte,
para caso necessario algum aprofundamento. Vale observar que foram necessarios ajustes em
algumas dessa provas para se adequar a nossa proposta semantica. Principalmente por essa
razao, um rigor consideravel ainda assim foi importante em alguns momentos para explicitar a

viabilidade do projeto. Ademais, o capitulo como um todo serve também para que a leitura desta
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tese seja autocontida e ndo dependa em demasia da consulta de outros trabalhos de suporte:
optamos por referencid-los no lugar de provar alguns resultados apenas em ocasides em que as
demonstracdes nao teriam nenhuma mudanca significativa em nossa exposi¢ao e exigiriam um
espaco desnecessario.

Comecamos por detalhar de forma completa nossa linguagem, fornecendo uma lista
exaustiva e classificatoria dos diferentes simbolos empregados nesta tese (varios dos quais
inéditos), além de uma lista de todas as formulas e subformulas aceitaveis em nossos siste-
mas. Em seguida, fornecemos uma série de definicdes e explicagdes preliminares, apresentando
nog¢des como de sistema modal, dedutibilidade, axiomatizagdo, consisténcia, conjunto-verdade,
regras de inferéncia, classes de modelos, validade em modelos, conjunto maximal de férmulas,
l6gical temporal normal e, por fim, os conceitos de correcdo e completude que determinam um
sistema légico.

Por sua vez, dedicamos uma subsecdo somente para os teoremas de correcao, com-
pletude e compacidade. Em linhas gerais, nossa abordagem adaptou a constru¢ao da Prova de
Henkin e o conhecido Lema de Lindenbaum (aqui chamado Teorema de Lindenbaum), junto
de nog¢des suplementares como de conjunto-prova, conjunto maximal consistente e modelo
candnico. Desse modo, verificamos a completude fraca, forte € a compacidade de nossos siste-
mas. Para isso, claro, também utilizamos um método de prova sintdtica: optamos pelo estilo de
tableaux de prova de Priest, com algumas adaptacdes para os sistemas peircianos.

A seguir, mostraremos uma abordagem dindmica do conhecimento histérico, ofere-
cendo uma alternativa interessante aos sistemas até aqui estudados, os quais capturam apenas

nogdes estaticas de consenso e supersenso no tempo historico.
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5 Historias provaveis em perspectiva dinamica

A ciéncia é muito mais uma forma de pensar do que um corpo de

conhecimento.

Carl Sagan em sua ultima entrevista, concedida a Charlie Rose (1996)

QUESTOES DE CADA SUBSECAO

1. Qual o problema de uma estrutura estatica para uma ‘“historia enquanto esta sendo

conhecida”?

. Como podemos construir uma légica temporal dindmica?

Capitulo 5
ro

3. Como se formam consensos e revisoes do conhecimento cientifico de forma

dinamica a partir do antncio de novas informacdes?

No capitulo anterior, conseguimos chegar a um sistema légico capaz de montar uma
espécie de “mapa” da “histéria enquanto estd sendo conhecida” ou até da prépria histéria da
historiografia. O sistema PC, assim, é capaz de traduzir subsensos, consensos, dissensos, leis
gerais, explicacOes, falseabilidade, descricdes temporais complexas e mais. Por outro lado, essa
arvore de histdrias provaveis que obtemos, enquanto um mapa total do tempo histérico, é uma
visdo estdtica do conhecimento cientifico no tempo.

De certa forma, um modelo em PC ndo é exatamente uma “histéria em construgao”,
porque o modelo ndo permite revisdo, embora ao longo do tempo (no modelo) as proposicoes
mudem de valor, inclusive os consensos. Desse modo, um modelo desse sistema pode ser inter-
pretado como uma “foto da histéria” em determinada circunstancia do conhecimento cientifico;
uma visao da histdria conhecida (com todas as divergéncias da comunidade cientifica 14 embu-
tidas).

Esse tipo de visao, no entanto, gera um paradoxo andlogo ao problema da onisciéncia
em sistemas de logica epistémica. Nas subsecOes a seguir, veremos como esse paradoxo pode
ser identificado e, em seguida, como ele pode ser superado por um sistema ldgico dinamico
capaz de descrever a evolugdo gradual do conhecimento histérico e, a0 mesmo tempo, preservar
resultados que ja obtivemos. Por fim, abordaremos como a “dinamica da comunidade cientifica”

pode ser interpretada por trds do novo sistema que introduziremos.
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5.1 O paradoxo da onisciéncia historiografica

*A D*\/ *A *V
hg> —hg> Vhg> Vhg-

Principais simbolos desta subsecdo: [}, 0%, Oy, O, O
Neste primeiro topico, nosso objetivo € analisar um problema teérico na interpretacao
de nossos sistemas anteriores, o que chamaremos de “paradoxo da onisciéncia historiografica”.
Assim como fizemos na introducdo desta tese, utilizaremos um experimento mental para isolar
a questdo e, a0 mesmo tempo, expd-la de forma clara e intuitiva. Depois do experimento,

colocaremos o problema em termos formais e ofereceremos um caminho para resolvé-lo na

subsecao seguinte.

O PROBLEMA DA AUTOBIOGRAFIA PERFEITA

Neste experimento, nosso objetivo € conceituar um autobidgrafo que escreve uma
autobiografia perfeita ao longo de sua vida. Suponha alguém que esteja escrevendo uma au-
tobiografia “perfeita” (no sentido de irrevisivel e total), mas ndo parou para escrevé-la de uma
s vez, e sim passa sua vida escrevendo-a pouco a pouco. Como isso seria possivel? Para
avaliarmos essa questdo, primeiro precisamos definir o que exatamente se pretende com uma

autobiografia desse tipo. Em virtude desse experimento, considere a defini¢do abaixo.

Definicao 5.1. (a escrita de uma autobiografia perfeita) Dizemos que alguém estd escrevendo

uma autobiografia total e irrevisivel quando:
1. O autor enquanto escreve sua autobiografia ndo pode corrigir suas sentengas.

2. A narrativa consiste em uma historia total (do nascimento a morte) das interpretacoes

que seu autor desenvolve sobre os acontecimentos que vivencia.

3. A narrativa é contada sob o olhar vinica e exclusivamente do autor com base em suas

vivéncias.

Por essa defini¢do, para a escrita de uma autobiografia perfeita, precisamos que seu
autor (o autobidgrafo) consiga cumprir esses trés requisitos em sua obra. Note que iSso ndo
implica em escrever uma “histdria real” de sua vida, posto que o terceiro critério deixa claro
que se trata da histéria conforme vivenciada pelo autor; em outras palavras, a autobiografia
nao implica em dizer exatamente o que ocorreu, mas sim o que exatamente foi vivenciado pelo
autor, e envolve até mesmo duividas e imprecisdes que ele proprio possa ter sobre coisas que

ocorrem ao seu redor.
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Observacao (realidade e vivéncia). Repare que “o que ocorreu” e “o que foi vivenciado” sdao
conceitos diferentes. E perfeitamente possivel, por exemplo, que alguém possa ter uma ex-
periéncia distorcida de um acontecimento no decorrer de sua vida, isso pode ocorrer por efeito
de substancias, ou mesmo ocorrer quando esteja em pleno juizo e sanidade. Nesse segundo
caso, isso ocorre porque hd numerosas inclinagdes pessoais e informagdes parciais que levam
as pessoas a interpretarem acontecimentos em volta delas de forma variada. Nesse sentido, duas
pessoas que tenham vivido durante um mesmo periodo histérico podem ter interpretagcdes diver-
sas e até contraditdrias sobre alguns mesmos acontecimentos do periodo; afinal, suas vivéncias

podem ter vindo de contextos geograficos e circunstancias sociais e psicolégicas muito distintas.

Nossa pergunta, entdo, passa a ser a seguinte: como precisa ser um autobiégrafo
para que possa escrever uma autobiografia total? Basicamente, o escritor precisa satisfazer
duas condicdes: o autor de tal obra precisa ter conhecimento total de suas vivéncias (pois ndo
pode revisar suas afirmacdes) e, a0 mesmo tempo, ser fiel ao seu autoconhecimento relativo a
cada instante de sua vida. Para isso, perceba que esse autobidgrafo precisard saber sobre suas
vivéncias desde seu nascimento até a sua morte. Isso inclui as suas vivéncias do futuro (as
quais ainda ndo presenciou) e até mesmo as suas mudancgas de perspectiva no futuro sobre o seu
proprio passado.

Apenas como exercicio, suponha que exista um autobidgrafo perfeito que satisfaca es-
sas condigdes e esteja, no decorrer da vida, escrevendo essa autobiografia total sem em nenhum
momento ser capaz de apagar ou fazer qualquer correcdo em sua escrita da histéria autobi-
ografica. Nesse caso, a existéncia desse escritor implicaria em um paradoxo que chamaremos
de “paradoxo da onisciéncia historiogrifica”. Damos o nome de “paradoxo” a essa caso porque
implica em uma experiéncia contraditéria do tempo.

O paradoxo consiste no seguinte: o autobidgrafo precisa ter uma onisciéncia sobre
sua vida, de modo que precisa saber de tudo que lhe ocorrera no futuro (inclusive daquilo que
pensard sobre seu proprio passado), mas ele nao pode usar esse conhecimento retroativamente;
ou seja, esse autobidgrafo precisa viver como se nada soubesse, do contrario, ndo teria uma vida
auténtica do passado para contar.

O problema surge por dois fatores: em primeiro lugar, porque a autobiografia total
inclui a histéria de vida inteira (para frente e para trds); em segundo lugar, porque a autobiografia
¢ escrita no meio da histdria (e ndo ao final dela) e ndo pode ser alterada ou corrigida de nenhum

modo no futuro. Note que o paradoxo decorre desses dois fatores estarem juntos. Se um deles
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for eliminado, o paradoxo € dissolvido.

* Solucao da revisibilidade: se a histéria for revisivel (suas sentengas puderem ser apagadas
e corrigidas com o tempo), nao € necessario que o autor tenha onisciéncia historiogréfica,
ele ndo precisa ter conhecimento retroativo de sua vida do futuro, posto que ele podera,

no futuro, revisar o que escreveu.

* Solugdo da parcialidade: se a histdria for parcial (apenas sobre parte da vida do autor),
entdo ela ndo precisa envolver o seu futuro e nem todas as interpretacdes a posteriori que

0 autor tera sobre seu passado.

A fim de conservar vérias propriedades interessantes da construcao de historias totais
(as quais foram demonstradas nos capitulos anteriores), em vez de optarmos pela solu¢ao da
parcialidade, neste capitulo elaboraremos como pode ser logicamente construida a solu¢do da
revisibilidade para uma historia total qualquer (n2o necessariamente autobiografica) elaborada

por um ou mais autores.

Feito esse exercicio para introduzir o problema, agora podemos provar que isso de fato
ocorre com a historia total (ou estrutura total de historias e instantes) em um modelo qualquer
de PC (e extensdes). Para essa prova, considere as seguintes definicdes abreviativas (as quais

sdo mais detalhadas no Apéndice B):

00 =(0,0Ve)

Oy 0 = (0 V0)

Or o= (0r@ N o)

00 = (00N 0)

Oheo = (0o v;e)

Oip @ = (00 ALg @)

Ohe @ = (O 0V IOy o)

* Ok @ = (00N 05 0)
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Note que esses operadores abreviativos permitem, por propriedades conhecidas da

l6gica classica, as seguintes interdefini¢des:

g @ = 05 @ e i 0 = 20—

Demonstraremos que, a luz de nossa interpretacdo do conhecimento histérico, as pro-
priedades das l6gicas de consenso peirciano determinam que os historiadores a0 mesmo tempo
descrevem as histérias provdveis em que vivem e a0 mesmo tempo sabem de tudo que ocorre,
ocorreu ou ocorrerd conforme essas historias. Nao ocorre necessariamente uma incompatibi-
lidade ou uma contradi¢do entre essas duas propriedades pelo fato de que € um sistema de-
terministico; ademais, as histérias ndo sdo necessariamente reais, mas sim historias provaveis
criadas pelos proprios historiadores. Contudo, esse resultado exibe uma limitacdo dessa logicas
em capturar a dinamica do conhecimento histérico e a experiéncia de incerteza e revisao dos

cientistas diante de dados incompletos sobre a suposta “histéria real” que estdo conhecendo.

Teorema 5.1 (onisciéncia historiografica). Em PC hd onisciéncia historiogrdfica, ou seja, para
qualquer formula temporal em um instante qualquer hd algum consenso fixo sobre ela para

frente, para trds e no presente. Formalmente:

1. Em um instante qualquert de um modelo ./ : para qualquer formula @ em t (modalizada

ou ndo), obtemos L, F @ e U,P@;
2. Em um instante qualquer t de um modelo ./ : se F ¢, entdo L, F @; se PQ, entdo L P@;

3. Em um instante qualquer t de um modelo . : para qualquer formula @ de forma ¢ =y

ou @ = Fy ou ¢ = Py, obtemos DZ;/ 0,
4. Nenhum modelo .# de PC ou de PC' pode ser atualizado em suas ocorréncias.

Observacao (atualizacdo de ocorréncias). Em breve ofereceremos uma defini¢do exata para o
conceito de atualizacdo de um modelo. Por enquanto, para o entendimento desse paradoxo,
podemos dar um sentido intuitivo a essa expressdo: se uma féormula ¢ € verdadeira em um
modelo .#, mas acrescentamos a esse modelo uma férmula v, e entdo obtemos um modelo
My, podemos dizer que o modelo . foi atualizado pela férmula y; nessa versdo atualizada,

pode ser que ¢ continue verdadeiro ou pode ser que nao.
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Demonstragao. 1. Segue-se do teorema da introspecéo histérica: =pc ¢ — UpF @ e Epc

¢ — L Po.

2. Pelo teorema da necessidade histdrica, sabemos que =pc F@ — U, F ¢ e F=pc P —

U Po.

3. Para ambos os tipos de consenso reflexivo (que inclui o presente), automaticamente signi-
fica (pela defini¢do abreviativa acima) que ha um consenso do presente, haja vista que é,
por defini¢do, um ponto de convergéncia entre todas as histdrias desse ponto (como deta-
lhamos no Apéndice B), de modo que temos =pc ¥ — DZ‘ Y, bem como |=pc Y — D;* V.
Unindo esses resultados, obtemos y — ng(p, e consequentemente Y — D}Z,/ . No caso
de Fy, pelo teorema do item acima, obtemos L1,Fy. E no caso de Py, também por
aquele teorema, obtemos L1, Py. Portanto, L, Py V yV L1, Fy, pelos termos da defini¢ao

de ¢ para esta prova, obtemos D;‘,g(p.

4. Segue-se da sintaxe de PC no capitulo anterior e de nossos resultados para modelos sa-
tisfaziveis. Um modelo .# do sistema ndo é dinimico, no sentido de nao ser atualizavel.
Caso as ocorréncias de um modelo tedrico ndo coinscidam com um modelo formal .Z, é
possivel fazer um modelo diferente .# ' 'mas ndo revisar o modelo .7 .

Corolario 5.1.1 (onisciéncia do falseamento de consensos). Se um consenso for falseado no

Sfuturo, em qualquer instante do passado hd um consenso de previsdo de que ele serd falseado.
Frc F-Uue — UpF -0,

Demonstragdo. Trata-se de um caso particular do teorema geral acima ou, sendo mais es-

pecifico, do teorema de necessidade histdrica para o futuro: F @ — LI, F @. |

Abaixo, confira um exemplo em diagrama em que essas propriedades geram o0 mesmo
tipo de paradoxo contido no experimento do problema da autobiografia perfeita. Na imagem,
podemos ver dois pontos (ou instantes), em um deles, hd um consenso de uma férmula ¢,
em outro, no futuro, o consenso foi falseado. Por conseguinte, isso significa que no instante
anterior, quando havia o consenso antes de ser falseado, havia um consenso de que ele seria
falseado no futuro (no diagrama abaixo, por razdes didaticas, excepcionalmente explicitaremos

algumas féormulas com negacdo externa).
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-

*S S

=0y Lo
DhF;Dh(p

Figura 5.1.1: Um exemplo de modelo com consenso de uma férmula € a0 mesmo tempo um

consenso de que tal consenso serd superado.

5.2 Légica do Anuancio Historico

Principais simbolos desta subsecao: .7 |y, [-], (-).

Neste topico, apresentaremos uma extensdo do sistema Ky, que o torne “dindmico”,
em um certo sentido, de modo a dar conta de revisdes do conhecimento histérico. Mas primeiro
precisamos esclarecer a linguagem por tras dessa nocao de dinamismo, a qual até agora tem sido
utilizada apenas intuitivamente exposta em contraposi¢ao aos sistemas estdticos apresentados
nos capitulos precedentes.

Ha um sentido amplo e um sentido estrito para uma logica ser considerada “dinamica’.
Em sentido estrito, uma logica é dinamica quando ela permite revisao de valor de verdade de
uma proposicado atomica. Por outro lado, em sentido amplo, uma l6gica é dinamica quando per-
mite revisdo apenas de proposi¢cdes modalizadas. O sistema que serd introduzido neste tépico
€ desse segundo tipo, uma logica dindmica apenas em sentido amplo. Na verdade, esse sistema
serd baseado em um j4 conhecido na 4rea de 16gica epistémica dindmica. Trata-se da Logica de
Anitncio Publico ou Public Announcement Logic (“PAL”, como geralmente abreviado). Nos
adaptaremos a estratégia de construcdo desse sistema, de modo que chamaremos nosso sistema
de Logica de Antincio Histérico ou Historical Announcement Logic: “HAL”, como abreviare-
mos a partir daqui.

Dadas duas férmulas quaisquer ¢ e y, utilizaremos uma nova nota¢do simbolica:
“lo]y”, a qual funciona similarmente as outras opera¢cdes modais que tratamos anteriormente,
tais como LJy e Hy. Nossa notagdo inspira-se naquela comumente utilizada em PAL. Desse
modo, o que estamos fazendo € basicamente enriquecendo a nossa linguagem do sistema 16gico

K}, com o operador [-]. Podemos agora definir indutivamente nossas férmulas para HAL como
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S€ segue:

@:=pcPROP|L|-0|(oN@)|Hp|Go||[p]y.

Note que se estamos introduzindo um simbolo que opera sobre historias, o que signi-

fica que podemos usar esse operador para estender nossos sistemas da familia Ky,:

HAL;, =K,, + []

HAL;' = K}, + [

Considere um sistema minimal HAL. Como uma extensao de K, trata-se uma légica
modal com relagdo transitiva, irreflexiva e final/terminal. Contudo, também com um opera-
dor novo, o qual amplia o poder de expressdo do sistema, diferente do operador de consenso
histérico “_LL1,@”, pois o introduzimos via defini¢do normal. Pois bem, segue nossa leitura dos

operadores de antncio histérico:
[p]y:  ‘depois de qualquer aniincio histérico de que ¢ é o caso,
v € 0 caso.’
(p)y: ‘existe ao menos um antncio histérico de que ¢ é o caso
depois do qual y € o caso.

Veja que temos dois operadores. Na verdade, um € interdefinivel pelo outro, porém
o fato é que essa dualidade na pratica ndo nos serd util. Assim como acontece em PAL, os
anuncios histéricos em nossa légica sdo funcionais, ou seja, s6 ha uma forma de execucdo de

anuncio:

(@) y— [0y

Esse mesmo principio vale também para as extensdes de HAL. Mas antes de deta-
lharmos as condicdes de verdade para andncio histérico, vamos tentar entender a intui¢do por

tras dessa operagcdo. A operacdo de anunciar assemelha-se a da implicacdo. Apenas para in-
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troduzir o conceito, podemos imaginar uma afirmacao do tipo: “dado tal anincio, entdo ocorre
tal coisa”. Anudncios nesses moldes s@o usados em modelos para atualizd-los (como defini-
remos com precisdo em breve). Confira abaixo um exemplo de estrutura com linhas do tempo
em que progressivamente adicionamos antncios simbolizados por implicacdes seguidas de uma

exclamacao.

A . 4
—q — H—p!
—p — H-p!

q — P—p!

q— Hq!

q q

Figura 5.2.1: Diagramas de antuncios histdricos.
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Como € possivel observar pelos diagramas acima, o conceito envolve atualizar os
modelos com uma operacdo que “desconecta” os pontos ou instantes do tempo que estdo em
desacordo ou entram em contradi¢io com os termos do antdncio. E importante salientar que
os andncios ndo tem poder de “construir” histdrias, mas apenas de elimind-las. Todas as
hipdteses provaveis para o passado ja estdo estipuladas em um modelo; os antncios servem
para aperfeicod-lo.

Se quisermos tomar um exemplo historiografico, podemos tomar o caso das escultu-
ras greco-romanas. Quando consideramos a escultura Vénus de Milo, por exemplo, podemos
afirmar que hd uma divergéncia sobre se ela foi desde a origem esculpida com bragos ou ndo *2.
Entretanto, diferente de antigamente, hoje ja ndo é uma hipétese aceita aquela segundo a qual
as esculturas antigas eram originalmente brancas (ndo pintadas).

Hoje é amplamente conhecido que tais esculturas eram, em sua grande maioria, tingi-
das com muitas cores, o que podemos constatar por luz ultravioleta, entre outras evidéncias.
Isso significa que essa informacgdo revisou histérias provdveis (eliminou aquelas que entra-
vam em contradicdo com esse dado), permanecendo apenas hipdteses compativeis com essa
informacdo. Tal processo nas ciéncias histéricas pode ser compreendido como um caso de
aplicacao de anuncio historico.

Podemos finalmente ir da intuicdo para a abstracdo e dar maior precisdo ao nosso
raciocinio. Um modelo atualizado pode ser representado como “.#|,”, onde a férmula ¢, em

subscrito, designa a formula que atualizou o modelo.

Definicao 5.2 (modelo temporal atualizado). Considere uma formula qualquer como @ de
HAL; bem como uma drvore HAL, 7 = (T,<),; tome V como uma valora¢do bindria para
proposi¢oes atomicas, V : T x PROP — {0,1}; e construa um modelo temporal # = (T ,V).

A atualizagdo de M em relagdo a ¢ é um modelo

%|§D = <T!7'<!7V!>
onde:
LT = lol =t T 5t = o)

2. <'==<n(loll” xlloll”);

420 Louvre declara atualmente que h4 discussdes sobre fragmentos dos bracos que teriam sido encontrados, mas
os fragmentos que pertenceriam a estitua sdo contestados, os quais estdo preservados separadamente no mesmo
museu.
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3. paracadat € T', V' (p,t) =V(p,t) e V}(L,t) =V (L,1).
Aqui estdo as condi¢des de verdade em HAL para nosso operador novo:

Mt = [@ly  sse paratodo (A",t,),se M= M|pety=t, M" 1, = VY.

H4 também uma versao simplificada da condicao acima que é muito comum de ser
utilizada. Embora a versao simplificada seja imprecisa quanto a identidade dos instantes, como
alguns autores tém argumentado (Pereira, 2015; van Ditmarsch at al., 2007), € ainda assim
interessante de ser apresentada para dar uma intui¢do mais direta para as regras de tableau para

o operador:
Mt = Qly  sse  se At =@, entdo M|yt =Y.

Corolario 5.1.2 (Dualidade). Da condicdo de verdade (definicdo semdntica) acima, segue-se

diretamente que

M=)y sse  para algum (M"t,), se M" = M|pet, =1,

entdo M" t, = .

Com essa leitura, inspirada na apresentagao de Marcio Pereira (2015, p. 145), estamos
modelando o que em Filosofia da Ciéncia, Epistemologia e Ldgica as vezes se chama de um
“raciocinio revogavel” (defeasible reasoning); basicamente o que estd ocorrendo no exemplo
da Vénus de Milo. Naturalmente, ha vérios conceitos “de fundo” que precisamos discutir sobre
essa modelagem para filosofia das ciéncias histéricas, mas antes convém expor em detalhes as
propriedades formais mais importantes de nossos sistemas HAL. Retornaremos a discussio

filoséfica na dltima subse¢do deste capitulo.

5.2.1 Principais propriedades de logicas de aniincio historico

Considerando a conhecida 16gica do antincio publico no campo da légica epistémica,
o que ha de mais interessante em nossa contribui¢ao reside em nossa interpretacao, no nivel
semantico, € em nossa aplicacao para os sistemas propostos Ky, e suas extensoes. Todos esses
sistemas, como demonstramos, comportam-se perfeitamente como outros sistemas modais co-
nhecidos. Isso dito, vamos apresentar alguns resultados importantes que podem ser obtidos em

relacdo aos operadores modais de anuncio em nossa interpretacao temporal:
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Lema 5.2. Para qualquer modelo:
1. Mt =[]y & (@),
2. Mt = ~{@)~y < [oly;
3. Mt =[]y (),
4. At -ely < (o).

Demonstragcdo. A primeira afirmacao segue diretamente da condi¢do de verdade descrita para o

operador. As demais afirmacdes sao provadas facilmente por raciocinio proposicional cldssico.

Teorema 5.3 (conversdes de implicagdo). Para qualquer modelo # e instante qualquer t de
M, e para quaisquer @ e Y, enquanto formulas, bem como para qualquer formula atémica p

em HAL™:

f—

. Se M ,t = (@), entdo M ,t = @;
2. Se M ,t - [Q|y, entdo M ,t = @;
3. Se A ,t =, entdo Mt = (@)T;
4. Se M ,t f= @, entdo M .t |= @]y,
5. Se M|g,t |= p, entdo M ,t |= p;

6. Se M |p,t - p, entdo M ,t = p;

~

. M|p,t |= p, se e somente se M ,t = p (desde que haja instante).

Demonstragdo. 1. Suponha que (i).#,t = (@)y, mas (ii).# ,t [~ ¢. De (i), deve existir
um A" t, tal que A" = M|pet,=te . #" 1, = y. De (ii), se existe qualquer .#

(0}
certamente ¢ ¢ T", posto que ¢ ¢ ||¢||.,. Assim, nenhum 7, pode ser esse 7, 0 que é um

resultado incompativel com (i).

2. Suponha que .Z,t [~ [@]y. Pelo lema anterior, sabemos que isso € equivalente a dizer

que A4 ,t = (¢)—y. Do que foi provado acima, concluimos que .#,t |= .
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3. Suponha que .Z,t [~ (@) T. Pela condi¢do de verdade de antincios histéricos, ndo existe
um A", 1, tal que: A" = M|y et,=te A", =T; em outras palavras, para todo
M" by se M" = M|pet, =t entdo A" 1, = T. E impossivel que .#",1, = T, entdo
para todo .#Z"t,, ou A" # M|y out, #t. Ou seja, para todo .Z",t,, se A" = M|y,
entdo f, #t. Se ndo ha .# \(p, A\t = @. Mas, se existe um modelo atualizado dessa

forma, de modo como . |, é construido, temos que ¢ ¢ ||@|| 4, e, portanto, .# ,t - ¢.

4. Suponha que . ,t [~ ¢. Se concebermos algum .# |y, ndo vai existir instante de tempo,
no que temos por 1, € T', e isso é o préprio 7, posto que ¢ ||@|| 4; todavia a defini¢io

semantica para . ,t = [@]y serd vacuamente satisfeita. Se ndo ha nenhum modelo .#

(OX]

0 mesmo ocorre, porque nenhum .#" vai corresponder ao . | .

5. O valor das férmulas atdbmicas em um instante nunca muda em um modelo atualizado
para todos os instantes que permanecem apOs a atualizacio de um modelo. Suponha
que (i).#|g,t = p, mas também que (ii).#,t |~ p. De (i), existe um .#|, onde t €
T' (entretanto, ¢ € T). p € uma férmula atdmica, entdo temos .#|¢,t = p, onde, por
definicdo, é verdadeira para V'(p,r). Ainda assim, por (ii), sabemos que essa férmula
nao é verdadeira para V(p,t). Acontece que, devido a construcdo de .# |, para cada

te T!, V= V, o que leva a uma contradicao.
6. Mutatis mutandis, isso pode ser provado pelo mesmo esquema de demonstracdo acima.

7. Isso se segue diretamente dos dois ultimos itens.

Teorema 5.4 (funcionalidade de anudncios). Para quaisquer formulas @ e y:

(@y— o]y

Demonstragdo. Suponha, em modelo arbitrario .# ,t, que .# ,t [~ [@]y. Pela nossa defini¢do
semantica, isso ¢ o mesmo que dizer que néo € o caso que, para todo .Z",t,, se A" = .M |y €
t, =t, entdo 4" 1, |= y. Equivalentemente, existe um .#",t, tal que A" = M |p ety =te
A"ty = w. Em outras palavras, .t [~ (@) . |

Teorema 5.5 (parcialidade dos anuncios). Para qualquer formula @:

(o) T
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Demonstra¢do. Suponha uma férmula arbitrdria ¢ tal que .Z,t [~ ¢. Mesmo se existir um
modelo atualizado .# |y, ndo teria um instante ¢ tal que .#|y,t = T, porque ¢ ¢ ||¢|| . Em
outros termos, .#,t [= (¢) T, pois ndo pode ser que .#".t, tal que A" = #|pet, =t e

A"ty = T; a0 menos a segunda afirmagdo conjunta é falsa. [

Teorema 5.6 (preservagdo de formulas atomicas). Para qualquer formula atomica p:

= [plp

Demonstragdo. Esse resultado pode ser demonstrado facilmente por reducio ao absurdo. Su-
ponha que [ [p]p. Pelo lema anterior, sabemos que isso equivale a = —[p]p, ou seja, = (p)—p.
Por definic¢do, isso significa que existe um antincio de p em .Z,t e em um modelo atualizado
M" para 0 mesmo instante ¢ temos —p, portanto, para 0 mesmo instante ¢, temos .# ”,t [;é D,
mas sabemos que o dominio de proposi¢des atdmicas PROP ¢ o mesmo para .Z e qualquer

modelo seu atualizado, entdo |~ 4 p e =_z p, 0 que é absurdo. [

Teorema 5.7 (relacdes entre as férmulas de antincios e as demais férmulas). Para qualquer

formula @,y & e para qualquer férmula atémica p:
1. Aniincio e atomicidade: = [@]p < (¢ — p);
2. Amniincio e negagdo: = [@]-y < (¢ — —[o]y);
3. Amiincio e implicacdo: = [@](y — &) + ([o]y — [9]&);
4. Anincio e passado: = [@|HY < (¢ — H[Q|y);
5. Aniincio e futuro: = [@]Gy + (¢ — G[o]y);
6. Composicdo de aniincios: = [@][y]E < [(@ A [@]y)]S;
7. Necessitagdo de aniincios: Se |= y, entdo |= [@]y.

Demonstragdo. 1. [p]p < (¢ — p)

(—). Suponha que [@]p e @ em (.#,t). O fato de termos ¢ indica que a férmula do
antincio em [@]p existe, entdo temos p em um modelo atualizado .#|,. Pelo teorema

anterior para o caso de .# |¢,t |= p, obtemos .# .t |= p.
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(+-). Agora faremos uma prova indireta. Suponha que ¢ — p em (.Z,t), mas que —[@]p.
Pelo que provamos no teorema anterior, sabemos que isso equivale a (¢)—p, o que signi-
fica que existe um antncio ¢ e esse nos deixa com —p em (.# |y,?) para 0 mesmo instante
t. Assim, pelo que mostramos anteriormente para proposigdes atdmicas, . ,t = —p, mas,

também temos no mesmo instante ¢ modelo ¢, o qual, por modus ponens, acarreta em
Mt = p.

Unindo esses resultados, provamos o bicondicional.

2. [o]~y < (¢ — —[oly)

(—). Faremos uma prova por redugio ao absurdo. Suponha que [@]-y e =(¢ — —[@]y)
para um modelo . e um instante ¢ qualquer. Pela negacdo da implica¢do e dupla negacio
do consequente, ¢ e [@]y. Pela definicdo dessa dltima férmula, precisamos ter Y em
M |p € no mesmo ¢, uma vez que a férmula ¢ existe para o antincio. No entanto, também

assumimos que [@] -y, entdo temos ~y e Y em . | .

(+). Vamos para outra reducdo ao absurdo. Assumamos ¢ — —[@|y e —[@|-y para
A et. Como demonstramos no lema anterior, a ultima férmula equivale a (@), o que
significa que ¢, para (.#,t), e ¥ para (.# |¢,t), ambos em relagdo a0 mesmo instante.
Assim, por modus ponens, =[@]y, ou seja, (¢)—y; por definicdo, ~y em (.# |,1), 0 que

marca uma contradicao.

Com os dois condicionais, chegamos ao bicondicional por lgica classica.

3. [ol(y — &) < ([o]ly — [0]E)

(—). Redugdo ao absurdo. Assuma que [@](y — &) e —([@]y — [@]E) em (A ,1).
Pela negacdo da implicagdo, [@]y e —[@]E. Sabemos que essa dltima férmula equivale
a (¢)—&, o que significa que ¢ e, para (.#|y,t) no mesmo instante, =§. Mas como o
andncio ¢ existe, entdo, em ¢ de .# |, também temos ¥ — &. Por modus tollens, —.

Mas a negacgdo da implicacdo também acarretou [¢]y, portanto, Y é o caso em ¢ de .#

(0}
o que nos deixa com uma contradicao.

(«). Novamente, por absurdo, assumamos que [@]y — [@]E e —[@](y — &). Por essa
negacdo, (@)—(y — &), o que significa que @ e —=(y — &) para um instante igual 7 e um
modelo atualizado .#|,. Como temos uma negagdo da implicacdo, ¥ e =& em (A |¢,1).

Como temos um antincio ¢ que nos deixa ¥ em ¢, entdo sabemos que (@)Y é o caso em
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(A ,t). Como provamos a funcionalidade de anincios ((¢)y — [@|y), [@]y. Por modus
ponens na implicagéo que assumimos, [@]&, e como essa férmula anunciada existe, & em
(M |p,t). Mas acabamos de verificar =& nesse modelo e instante, entdo chegamos a uma

contradicdo.

Com essas implicacdes, temos o bicondicional.

4. [plHY < (¢ — H[o]y)

(—). Mais uma prova indireta. Para (.#,t), por hipétese, [p|Hy e —(¢ — H|[p]|y).
Pela negacdo da implicacdo: ¢ e ~H|[@]y. Sabemos que essa ultima negagdo equivale a,
P—[@]y, o que significa que existe um #; tal que t; < ¢ e =[@]y, o que equivale a (@)Y,
e significa que existe um antincio @ e se segue ~y em .# |, € mesmo instante ¢;. Ocorre
que também assumimos [@]H y, e o antincio e o modelo atualizado em ¢ existem, entdo

temos Hy em .4 |y,t, logo, em seu antecessor #1, teremos uma contradicdo, y e —.

(<—). Podemos também provar a volta de forma indireta. Hipoteticamente, temos ¢ —
Hlply e —[p]Hy em (. ,t). A equivaléncia dessa dltima negac¢do nos deixa com
(@)—Hy. Por defini¢do, existe ¢ e atualiza o modelo .#|¢,t, de modo a termos ~HV,
o que equivale a P~y. Logo, 1y <t, e =y em .#|y,t;. Mas se o aniincio existe em ¢,
por modus ponens, H|@|y. Isso acarreta em @]y em 7, pois esse instante antecede ¢, e

como o anuncio existe nesse instante também no modelo atualizado, temos ¥ e =y em t,

de A |op.

Assim, provamos o bicondicional.

5. [9]Gy < (¢ — Glo]y)

(++). Isso pode ser provado da mesma forma que na demonstracio numerada acima,

bastando mudar a direc@o da relacdo do tempo de precedéncia, com ¢t < ¢y.

6. [p][w]E < [(pA[o]w)|E

Para essa prova, precisamos mostrar que um modelo atualizado de um outro modelo atu-
alizado equivale a uma conjuncdo das atualizagdes anunciadas no primeiro modelo, ou
seja: A “P|w =M, Alply- Como esses modelos baseiam-se fundamentalmente em um
conjunto de instantes T e T, respectivamente, basta verificarmos que, para qualquer

teT,tcT" seesomenteserc T,
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Isso pode ser demonstrado por redugdo ao absurdo. Suponha que .7 |, v # M| on[g]y-

4!

Se for assim, entdo: ou 7" ¢ 7' ou '™ ¢ T". Em outras palavras, hd algum #, que é

elemento de um conjunto de instantes atualizado e nio do outro.

(caso T" g TH'!). Suponha que #; € T", mas t ¢ 7', Essa dltima afirmacao significa
quet ¢ {tcT:(M,t) = Q= (M|p,t) = y}. Entretanto, pela primeira afirmagdo,
sabemos que ty € {t € T : (A ,t) = ¢ N [@]y}. Pela definicdo da conjun¢do em nosso
modelo, isso equivale a dizerquety € {t € T : (M ,t) =@} N{t €T : (A 1) = [@]y}.
Como t, é elemento da intersec¢do, entdo sabemos tanto que ¢ quanto que @]y nesse
modelo e instante. Ocorre que a defini¢cdo dessa ultima férmula designa justamente o
conjunto {t € T : (M ,t) |= ¢ = (M |y,t) = ¥} que acabamos de negar ter 1, o que é

uma contradi¢do.

(caso Tt SZ T”). Suponhamos, entdo, que t, € 7', mas ¢ T". Inversamente ao
raciocinio acima, disso se segue quety € {t € T : (M ,t) |= ¢ = (M |p,t) = Y}, mast &
{teT:(t)=o}n{t €T :(M|p,t) = [@]y}. Se t ndo pertence a essa interseccao,
entdo ndo pertence a algum dos dois conjuntos intersectados, mas em ambos 0s casos

entrard em contradicao com a afirmac¢do anterior.

Portanto, ./ | oly = A | pnjp)y-> © que, pelas condigdes de verdade em nossos modelos,

[0][W]E < [(p A [o]w)]E.

7. v = [oly

Como a regra de necessitacdo ndo preserva verdade, mas apenas validade, suponha que
y é uma férmula valida, ou seja, .#,t = y. Nesse modelo e instante quaisquer, dada
uma férmula @ qualquer, ja provamos que .#,t - ¢ —> .4 ,t = [@|y. E, se A4 ,t |= ¢,
entdo isso pode ser colocado em termos de antncio: .#,t = (¢)T, o que significa que
M |g,t = T. Desse modo, embora o antincio possa falsear férmulas ordindrias, nao pode
introduzir nenhuma férmula que elimine uma férmula com validade geral no sistema.

Observacao. A propriedade 7 do teorema, na axiomatiza¢do da légica do antdncio histérico,
funciona basicamente como uma regra de necessitagdo de anincios analogamente as regras

RNg e RNy que estudamos nos capitulos anteriores.

Corolario 5.7.1. Assuma férmulas quaisquer @,y ,&:
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1. Aniincio e conjungdo: = [@](y A &) < ([@]y A [9]S);

2. Aniincio e disjungdo: = [@](yV &) < ([p]y V [@]E).

Demonstragdo. Pela légica classica, podemos traduzir os operadores de conjuncao e disjuncao
em termos de negacdo e implicacao, portanto podemos demonstrar ambos os itens do corolario

com o teorema acima. n

5.2.2 Equivaléncias estaticas e tableaux de prova

Com as propriedades que demonstramos, € possivel checar estas equivaléncias:

[9]Hp <= (¢ — H[@|p) <= (¢ — H(¢ — p))

[9]Gp <= (¢ — G[9]p) <= (¢ — G(¢ — p))

Essas conversoes sao relevantes, podem oferecem um caminho facil para a prova de
completude do sistema, posto que € possivel encontrar equivaléncias estaticas de quaisquer
estados dinamicos no sistema. Como se trata apenas de um caso de adaptacdo, ndo se faz
necessdria uma apresentacao completa da completude na légica do antncio histérico. Apenas
mudando para terminologia temporal, funciona da exata mesma forma que na l6gica do antincio
publico. Como referéncia, pode-se conferir Pereira (2015), van Ditmarsch et al. (2007) ou van

Benthem (2011).
Teorema 5.8. (equivaléncias estaticas) Para qualquer formula ¢ e uma formula atomica qual-
quer p:

1. Equivaléncia no passado: |= [@|Hp <> (¢ — H(¢ — p));

2. Equivaléncia no futuro: = [@|Gp <> (¢ — G(¢ — p)).

Demonstracdo. 1. [p]|Hp <> (¢ — H(@ — p))

(+-). Vamos mostrar que (¢ — H(¢@ — p)) — [@]H p por redugio ao absurdo. Para algum
to e A, assuma que (¢ — H(¢@ — p)) e que =[@]Hp, ou seja, (¢)—H p. Por defini¢do,
isso significa que temos um antincio ¢ e —~Hp em .# |y, entdo, para 0 mesmo fy em M|,
sabemos que P—p. Por definigdo, existe um #; tal que | < fg em .# |, € —p. Ocorre que,

como existe o andncio ¢, entdo podemos tirar o consequente da implicagdo em .Z 1,
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o que nos dd H(¢ — p). Como p é uma férmula atdmica, e as atualizagdes de modelo
preservam a validade das férmulas atomicas, entdo, ~p em (t1,.# |y) encontra-se também
em (11,.#). Mas entdo em t; também vale ¢ — p, por implicacdo, p, logo, chegamos a

uma contradi¢do com —p em ¢;.

(«-). Vamos agora mostrar a volta, ou seja, que [@|Hp — (¢ — H(¢ — p)). Para faci-
litar a ilustracdo da prova, vamos utilizar uma equivaléncia que ja demonstramos anteri-
ormente, [Q|Hp < (¢ — H[@]p). Assim, vamos demonstrar que (¢ — H|[¢]|p) — (¢ —
H(¢ — p)) por reducdo ao absurdo. Desse modo, temos ¢ — H[@|p e (¢ — H(¢p —
p)). Pela negagdo da implicagdo, ¢ e ~H (¢ — p), ou seja, P-(¢ — p), o que significa
que existe | < fop em .# com a férmula —¢ — p, ou ¢ e —p. Voltando para o instante #,
temos @ e, por modus ponens, H[@]p, entdo em ¢; teremos [@]p. Esse antincio em ./ |,
vai nos dar p em t{, o qual sabemos existir, posto que temos —p (p férmula atbmica) em

A . O processo de antncio no final dessa prova pode ser ilustrado como se segue:

2. [9]Gp <+ (9 — G(9 — p))
(). Para provar o andlogo para o futuro, [¢|Gp <> (¢ — G(¢ — p)), basta seguir o
mesmo raciocinio da prova anterior, mas substituir os operadores P ¢ H por F e G e

inverter a relagcdo de precedéncia t; < fo paraty < ty.

Apresentamos agora um método de tableux para a construcdo de provas em HAL.
Basicamente precisamos considerar todas as regras que utilizamos em K, e acrescentarmos
as regras abaixo que levam em conta ndo apenas nds i no tableaux, mas também estruturas /.
Todas as regras anteriores funcionam da exata mesma maneira dentro de uma mesma estrutura
I, mas as regras abaixo pressupdem também acessibilidade entre estruturas / para uma férmula

¢ qualquer anunciada:
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(Q)w, i, 1
@y, i, 1 v
/ \ —loly, i, I Irlly  —(@)y,i, I
—,i, 1 Irlly 1 0, i,1 l
Vil (@)-y, il Y.i e [Q]-y, i1
Ir!I(p Ir!I(p
I(Pr'lw —|p, l" I¢ p, i, I(P Il"'](p
0,1, Iy V.i,lp (péatomico) (péatdomico) irk, I,
{ i} 1 { {

(p’ i’ I(p/\[(p}ll[ <(P> ll/, i, I _|p, i, I p, i, I irk, I

Figura 5.2.2: Regras de tableaux para andncios histéricos.

Observacao (regras de tableaux). As regras dos operadores consistem em uma adaptacdo em
arvore de anuncios do método de tableaux proposto por BALBIANI et. al., 2008. Por sua
vez, as regras de r! adaptam o conceito temporal da no¢do semantica que vimos de atualizagcdo
de um modelo para outro e a preservacao da validade de férmulas atdmicas. Conforme esses

parametros, o simbolo r! introduz uma nova espécie de relacdo restrita as estruturas /.

Por meio das regras acima, apresentarei provas para os teoremas comentados acima e
frequentemente utilizados na literatura para provar corre¢do e completude de l6gica do antincio
publico. No caso do teoremas para os operadores temporais, ha uma bifurcagdo para os dois
operadores fortes H e G, mas as férmulas funcionam de forma andloga ao operador modal de

conhecimento K em logica epistémica de anuncios publicos.

FHAL (@)Y — [@]¥ (5.2.1)
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(P)w, 0,1
—[p]y, 0,1
(@)~w, 0,1
Ir\ly
0,0,1
v, 0,1
0,0,1

_‘ll/’ O’ I(p
X

FHAL [P]P

=[p]p. 0,1
(p)=p, 0,1
Ir'l,

p, 0,1
-p, 0,1,

-p,0,1
X

FHAL [@]p < (¢ — p)

[olp — (¢ — p)

[¢]p, 0,1
~(¢ —p),0,1
0,0,1
-p,0,1
—|(p,(),/l \Ir!lp

X

p’ 05 Ip

p. 0,1
X
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(5.2.2)

(5.2.3)
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(¢ —p)—[olp

¢ —p,0,1
—[p]p, 0,1
(@)=p, 0,1
Ir'ly
0,0,1
—p, 0, Iy

/ N\

-0,0,1 Irl,
X p,0,1

—p, 0,1
X

FHAL [@]—Y < (¢ — —[o]y)

[0]-y — (¢ — —[o]y)

[@]-y. 0,1
(¢ — =[o]w), 0,1
(P, O’[

[oly, 0,1

/ N\

-9,0,1 Irl,
X v, 0, I,

/ N\

—~0,0,1 Irll,
X _'ll/’ 07 I(p

X

(o — —loly) — [o]-y
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(5.2.4)
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¢ — —[oly, 0,1
—[e]-y, 0,1
(@)y., 0,1
Ir'ly
0,0,1
v, 0, I

RN

-0,0,1 —[p]y,0,1
% (9)~y. 0.1
Ir'ly
0,0,1

_‘ll/, O, I(P
X

FHAL [0](Y — &) < ([o]y — [9]E)

[o](y = &) — ([olv — [9]E)

277

(5.2.5)
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[pl(y — &), 0,1
~(loly — [¢]6). 0.1
[ply. 0,1
—[9]S. 0,1
(9)—¢,0,1
0,0,1
Ir\ly
—&,0, Iy

/ N\

~,0,1 Irl,
% ¢,0,1
ll/a 09 I(p

/ N\

-¢,0,1 Irl,
X ®,0,1
v —E,0,1p

67 07 I(P
X

([oly — [0]E) — [@](v — &)
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[ply — [9]c. 0.1
—[ol(y —¢&). 0.1
(@)=(y—¢),0.1
Ir\ly
0,0,1
~(y—&),0,1p
v, 0,1
-£,0, 1

N

—[e]y, 0,1 [0]€,0,1

(@)—v. 0,1 VARN

0.0.1 P01 Irl

Irl, 9.0
_‘w, 0, I(p 5’0’ I(P
% X

FHAL [Q][V]E < [(0 A [o]w)]E

[o][w]E — [(p A lo]w)]E
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(5.2.6)
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[p][w]E. 0,1
-l [o]y)]E. 0,1
((pAlo]y))=E.0,1

oA [Qly, 0,1

=6 0, L(pnjgly)
0,0,1
[@]y, 0,1
-0, 0,/1 \Ir!l(p
X v, 0, I,

/N

-¢0,0,1 [y]&,0,1,

/N

X é, 07 Il[/

£, 0. Lipnjgly)
X

(o A [o]w)]E — [o][w]E
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[(p A [o]w)]E, 0,1
—[o][yv]&. 0,1

(p)-[y]E, 0,1
0,0,1
Ir!Iq,
_‘[W]éa 0’ I(P
(¥)—&,0,1
Il/a 0’ I(P
Tor'ly
-&,0, 1y
Ir'opiplyy (@A [Q]Y), 0,1
8. 0. lgnjgly) ¢V lolw. 0.1
x /N
—¢,0,1 —[o]y,0,1
x (@)=y, 0,1
(P, 09 I
Ir!I(p

_‘llla Oa I(p
X

FHAL [Q]HY < (¢ — H[o]y) (5.2.7)

[9]Hy — (¢ — H[o]y)
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[p]H, 0,1
~(¢ — Hlply),0,1
0,0,1
—H[ply, 0,1
P=[oly, 0,1

/ N\

—9,0,1 Irll,
X Hy, 0,1,
170, 1
—[olw. 1.1
(p)—y, 1,1
Ir'ly
o, 1,1
-y, 1, 1
10, Iy

W9 19 I(p
X

(¢ — Hloly) — [p]Hy
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¢ — Hloly, 0,1
—lplHY, 0,1
(p)-Hy, 0,1
Ir\ly
0,0,1
—-Hvy, 0, I
P=y, 0,1y
170, I

_‘II/, 1, I(p

AN

—¢,0,1 Hply, 0,1
X 170, 1
[ply. 1,1

/N

_'(P9 1’ I ll/’ 19 I(p
()~w, LI X
Ir\ly
_|ll/, l,I(P

QD’ 1’1
X

FHAL [Q]GY < (¢ — Go]y)

[0]Gy — (¢ — G[o]y)
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(5.2.8)
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[0]Gy, 0,1
~(¢ — Glp]p), 0,1
0,0,1
—Glo]y, 0,1
F-loly, 0,1

/ N\

—9,0,1 Irlly
X Gy, 0,1
Ork, I
-[ely. k.1
(@)~ k1
Ir'ly
o,k 1
-, k, Iy
Ork, I

v, k, Iy
X

(¢ — Gloly) — [9]Gy
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¢ — Gloly, 0,1
~[p]Gy, 0,1
()~Gy., 0,1
Ir\ly
¢0,0,1
-Gy, 0, Iy
F=y, 0,1,
Ork, Iy
YLk Ly

AN

—¢,0,1  Gloly, 0,1
X Ork, I

o]y, k, I

/N

_'(P9 k’ I W9 k’ I(p
(Q)~w. k1 X
Ir\ly
¢, k1

_‘W’ k9 I(P
X

Teorema 5.9 (correcao e completude de l6gicas de anuncio histérico). HAL é completa e cor-
reta com respeito a classe das estruturas transitivas (TRAN) irreflexivas (IRR); HAL;, e HAL;
sdo completos e corretos com respeito a classe das estruturas transitivas (TRAN), irreflexi-
vas (IRR) e finais (END); e HAL;‘,[ é completo e correto com respeito a classe das estruturas

transitivas, irreflexivas, finais e lineares em historias (LIN-h).

Demonstragdo. Para esse teorema, vamos nos limitar a uma indica¢do do procedimento para
a prova, uma vez que se beneficia diretamente dos resultados que obtivemos dos sistemas an-
teriores. Isso pode ser demonstrado facilmente usando uma fung¢do de mapeamento f(m) com
o teorema das equivaléncias estaticas no tempo. Sabemos que qualquer formula com operador
de antdncio [-] pode ser traduzida em nos termos dos sistemas temporais anteriores. Como, a
principio, ndo hd nenhum axioma adicional para HAL, os resultados de correcao e comple-

tude que obtivemos anteriormente podem ser estendidos para esse sistema e suas outras duas
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extensoes.

K; + (47 /49)([Jm) = HAL

o Kbh([-]m) = HALh

K} ([Jm) = HAL;

K ([Jm) = HAL;

K, + (47 /49) ([m) - Kpn([Jm) —— K, ([Im) —— K4 ([]m)

K; + (47 /4%) (m) — Kpn(m) Ky (m) Kj),(m)

Figura 5.2.3: Diagrama da fungio de mapeamento [-]m.

Agora devemos demonstrar que podemos obter resultados do mesmo tipo ao combi-
narmos os sistemas PC e HAL. Considere abaixo uma linguagem com ambos os operadores

modais e os seguintes sistemas resultantes da fusdo entre PC + HAL:

@:=pE€PROP|L|-¢@|(eN@)|He|Go|Tye|T.0 | [@]y.

HALYC =PC+[]
HALFC =PC), +[]
HAL®* = PC; 4[]

HALPC = pC}! 4[]
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Nossa estratégia para traduzir formulas histérias dinamicas em estdticas serd utili-
zar o proprio teorema que motivou a criacdo de HAL. Gracas ao teorema da onisciéncia his-
toriografica, podemos provar que existe equivaléncia estdtica para qualquer formula atdmica
dindmica envolvendo consensos histdricos (para o futuro ou para o passado), pois esse teorema
garante que para qualquer férmula do sistema hd algum consenso sobre ela, posto que toda
estrutura de um modelo é conectada por < e o teorema demonstra que em qualquer instante
ha um consenso de ocorréncia total para qualquer férmula de um dado modelo: em particular
a expressao D,’g p indica que qualquer férmula atomica existe em alguma histéria; se ha uma
féormula atdmica, ou estd em ¢ ou hd um consenso sobre ela em ¢, tal que r < t, ou t, <t de al-
guma historia de . Assim, podemos mostrar que, se hd um antncio de uma férmula ¢ qualquer
(modalizada ou ndo no tempo) que leva alguma proposi¢ao atdmica no tempo histérico, hd um

consenso condicionado da ocorréncia dessa férmula em algum lugar da estrutura temporal.

\

(0] T p = (0 = T3 [9]p) | <= (¢ — T;) (¢ — p))

Encerrando este topico, vamos demonstrar abaixo os teoremas e provas de tableaux
necessdrios para esse resultado e para a concretizacdo da funcao de traducao de férmulas anun-
ciadas para a formacgao de consensos. Para simplificar a exposi¢do, aplicaremos de forma direta
propriedades da l6gica cldssica, bem como abreviacdes e interdefinicdoes dos operadores modais

abreviativos quando possivel.

Observacao (demonstragcdes necessdrias). Observe que apenas precisamos demonstrar o pri-
meiro bicondicional (destacado em caixa na equacao acima). A expressao fora da caixa (mais
precisamente a direita do bicondicional fora da caixa) pode ser deduzida por ldgica cldssica e

por fatos ja constatados sobre HAL, e com o resultado que demonstraremos abaixo.
Teorema 5.10. =, rc [(p]DZ;/p < (p— DZ;/[(p]p)

Demonstracdo. (—)Redugdo ao absurdo. Suponha que [¢] DZ! p (onde p € proposi¢do atdmica)
em um instante r de um modelo qualquer ./ . Entdo existe um modelo atualizado .# |, em que
ha um consenso de ocorréncia de p, ou seja: ou O,p ou p ou Ogp. Suponha que —(¢ —
DZ;/[(p] p), ou seja, @ e ﬂDZ;/[qD] p. Da negagido do consenso de ocorréncia, segue-se, por
defini¢do abreviativa e logica classica, O}klfg\ﬂ[(p] p. Desabreviadamente: Op,—[@]p A =[@]p A
On—[o]p. Assim, temos Op,=[0]p, On—[@]p e —[@]p. Dessa dltima férmula, (¢)—p, o que sig-

nifica que existe um antncio ¢ nesse instante que leva a um modelo atualizado .#|, com
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—p. Isso nos deixa agora com duas opgdes de ocorréncia: Lyp ou Lgp. Ocorre que da
conjungio anterior, também obtemos ¢, —[¢@]p e O, —[¢]p. No primeiro caso (caso ¢;—[@]p),
temos . |p,t; <t € W (t, 7) tal que —p. Se existe ¢; nessa histéria, entdo [,p em AM |y n0S
obriga a considerar que p é verdadeiro em todas as histérias, incluindo 4'(¢, 7). Assim, se hd o
consenso pretérito de que p, entdo: ou p em ¢; <t (0 que gera contradicao com o resultado an-
terior) ou p em k tal que kK <#; <t out; <k <t. Em ambos os casos teremos uma contradi¢do,
porque ;,—[@]p vai garantir que p seja verdadeiro em toda a histéria /' (¢,.7") para tras. E com
relac@o a L, p, aplica-se o mesmo raciocinio para o futuro, levando a contradigdes entre p € —p
em toda uma histéria h”(z,.7), por conta de 0= [@]p.

(+<-) Redugdo ao absurdo. Suponha que ¢ — DZ;/[(p]p e que ﬂ[(p]DZ;,/p em ./ ,t.

\

Vamos desmontar essa segunda expressdo a partir de sua negagao: ):/[ <(p>ﬂD}klg

p, Ou seja,
_///|<P *V f o Mo axA . xar:

i " ~Upg ps 0 que significa que =" Oy, —p tal que, fora da desabreviagdo, =, ¥ O5—pA
—p A Qg—p, de modo que obtemos os seguintes resultados em um modelo atualizado: = lo D,
sejat) <t; = o —p;e =, lo —p, sejat < tr; e para todo #, tal que t < 1, <1, =, o —p, €

M| , M| M|
t <t <ty =, ? —p; e para todo ¢, tal que t; <1; <1, ):tj ap,etj <1 <t, ):tj ¢ —p.
Como existe atualizacdo a partir de @, entdo, segue-se da implicagdo que DZ;[(p] p, ou seja,
. . . . . . M A

OulelpV pVOg[@]p. O disjunto p é imediatamente falso, pois temos |=; lo —p, € p é atdmico,
entao ):// —p. No caso dos outros dois disjuntos, eles vao levar a uma contradicao em alguma

histéria h, justamente aquela em que estdo, no modelo atualizado, os operadores ¢,—p e Op—p,

pelo mesmo raciocinio, mutatis mutandis desta prova na direcdo inversa. |
Faacre (9105, p < (@ = O;[9]p) (5.2.9)

(@]} p — (@ — T [0]p)

(@)D P, 0,1
—(¢ — Oy lolp), 0,1
0,0,1
0 [01p, 0,1
Ore ~10lp, 0,1
On=[@lp A=[@lp A Og—l@lp, 0,1
On—lelp, 0,1
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—[¢]p, 0,1
Og—lolp, 0,1
(@)=p, 0,1
0,0,1
Ir'ly
—p, 0,1y
170, I
—lelp AH=[@]p, 1.1
H-[glp, 1,1
—[olp, 11
(p)=p, 1,1
o, 1,1
-p, 1,1y
0r2,1
—lelpAG-l@]p, 2,1
G-lolp, 2,1
—[olp. 2,1
(p)=p. 2,1

0,2,1
—p, 2, 1y
0, 0,/1 D}Zp, 0, Ip
X OppVpVOp, 0,1y

S TT—

p, O, I(p th, O, I(p Dgp, 0, I(P

pot PN

X p. 1,1y  krlr0, 1, Irkr0,1p  p,2,1p  Or2rk, Iy Orkr2, Iy

X Pk, Iy Pk, Iy X Pk, Iy p. k, Iy
kr0, 1 kr0, 1 Ork, 1 Ork, 1
Slelp kI —lolp. k.1 Slelp. kI —lolp. k.1
(@)=p. k.1 (@)-p. k.1 (@)-p. k.1 (@)-p. k.1
o, k1 o, k1 o, k1 o, k1
-, k, Iy —p, k, Iy -, k, Iy —p, k, Iy

X X X X
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(@ — Ty [0lp) = [0]Ty p

(¢ — Oiglolp). 0.1
=[]0} p. 0,1
(@)~ p, 0,1
(Pa 09 I
Ir!I(p
<>hg P, 0, I(p
<>h—|p/\—|p/\0g—|p, O,I
<>g_|p’ Oa I(p
<>h_‘p’ 09 I(p
_‘P, 09 I(p
170, Iy
H_‘p, 1, I(p
_|p’ 1’ I(p
0r2, 1y
G_‘p, 2, I(P
_|p7 23 I(p
—|(p, 0, 1 D*\/ [(p]p, 0, 1
ThlelpV[elpV Oelelp, 0,1

\
[]p,oz/ $

%

T

-, 0,1 A 110, 1 krlr0, 1rkr0, 1

p,0
x </ N\ lp k1 lp k1
[

I ANEVAN

_|(P7 171 _\pa 1,1 ﬁ()Da k’I pa k,I(P _|(p7 k’I pa k,](p
X X (p7 k,I _‘p’ ka I(P (p7 k,I _‘p’ ka I(P

X X X X
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O¢l@lp. 0,1

T

0r2, 1 Orkr2, 1 0r2rk, 1

/ N\ olp k1 ol k1
olp, 1,1 p, 1,1 / /

_‘(pa 171 _\p7 191 _‘(P, kal p7 k9I(P _‘(pa k71 p7 k’I(P
X X (P, k91 _|p9 k’ I(p (P, k91 _|p9 k’ I(p

X X X X

Teorema 5.11 (correcdo e completude de 16gicas de andncio histérico). HALYC ¢ completa e
correta com respeito a classe das estruturas transitivas (TRAN) e irreflexivas (IRR); HALZC
e HALgC* sdo completas e corretas com respeito a classe das estruturas transitivas (TRAN)
irreflexivas (IRR) e finais (END), e HALZC*Z é completa e correta com respeito a classe das

estruturas transitivas, irreflexivas, finais e lineares em historias (LIN-h).

Demonstrag¢do. Assim como na prova anterior, podemos usar uma fun¢do de mapeamento f(m)
com o teorema das equivaléncias estdticas no tempo para consensos. Sabemos que qualquer
férmula consensual com operador de antncio [-] pode ser traduzida em termos de PC (e suas
extensoes). Como, a principio, ndo hd nenhum axioma adicional para HAL, os resultados de
correcdo e completude que obtivemos anteriormente podem ser estendidos para esse sistema e

suas outras extensoes.

PC([-]m) = HALPC

PC,([Jm) = HAL}®

PC;([Jm) = HAL}¢*

PC;([-Jm) = HALy
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PC([]m) —— PCy([Jm) —— PC}([Jm) —— PC;([]m)

PC(m) PC),(m) PC;(m) PC;!(m)

Figura 5.2.4: Diagrama da fungdo de mapeamento [-]m para os sistemas PC.

Através desses resultados, completamos nossa solucao para o problema da onisciéncia
historiografica. O sistema HALFC nao apenas soluciona o problema, permitindo que nossos
modelos sejam revisados dinamicamente, como também preserva todos os resultados interes-
santes das légicas de consenso peirciano. Desse modo, com esse tipo de 1dgica, podemos captu-
rar a evolu¢ao do conhecimento em cié€ncias histdricas e, a0 mesmo tempo, analisar e modelar
o conhecimento cientifico, em termos de explicacdo, descri¢cdo, falseamento e formagdo de con-

sensos ¢ leis.

5.3 As ciéncias historicas como um jogo de detetive

Esta tltima subsecao do capitulo sera dedicada a explicar os conceitos tedricos basicos
por trds do uso de uma légica de andncio histérico. Como se pode notar, os sistemas HAL nao
esclarecem a natureza dos antncios. Trata-se de um mecanismo formal de atualizacdo de mo-
delos que pode ser interpretado de diversas formas. Para esta proposta, interessa analisa-los
especificamente do ponto de vista de andncios que decorrem de informacgdes ou dados ampla-
mente aceitos na comunidade cientifica que servem para filtrar hipéteses. Ou seja, possuindo
o poder de eliminar algumas hipéteses (ou historias provaveis) sobre o que ocorre, ocorreu ou
ocorrerd na histéria do Universo.

Para explicar esses “conceitos tedricos de fundo” na interpretacdo do sistema, pre-
cisamos discutir o conceito de falseabilidade dindmica e relaciond-lo as no¢des de consenso,
investiga¢cdo e combinagdo de possibilidades. Para isso, voltaremos a discutir alguns assuntos
de Filosofia da Ciéncia, mas agora também com o auxilio de ferramentas formais: além do
aparato 16gico que construimos até agora, também alguns elementos de teoria dos jogos e de

analise combinatoria.
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Para deixar a exposi¢do deste topico a0 mesmo tempo precisa e clara, compararemos
a atividade cientifica com aquela de um detetive em um jogo homonimo de tabuleiro. Essa ana-
logia nos servird nao apenas como uma ilustracdo didética, mas também como um experimento
para mostrar diferencas importantes com esse tipo de jogo e revelar a neutralidade dos sistemas
HAL diante de discussoes mais fundamentais na Filosofia da Ciéncia, tais como o embate entre

realismo e antirrealismo.

5.3.1 Falseabilidade dinAmica e desemaranhamento historico

Ap6s termos passado por alguns tépicos mais densos de 16gica, vamos voltar para o
campo tedrico e interpretativo e analisar o que HAL traz de novo para nossa conversa sobre pas-
sados provaveis. Discutimos extensamente sobre como os historiadores, com base em fontes
atuais, sdo capazes de estabelecer histérias provaveis enquanto construcdes hipotéticas a res-
peito do que teria ocorrido nos instantes que precedem o presente (momento atual de pesquisa
da comunidade cientifica).

Gragas a essa possibilidade, os cientistas podem obter “conhecimento historico”. Nos
distinguimos dois tipos de conhecimento histérico. Um de tipo fraco e outro de tipo forte.
O primeiro, para uma formula qualquer ¢, € caracterizado como subsenso é simbolizado por
algum operador temporal fraco, como P, F e {);, enquanto o tipo forte esta relacionando ao
consenso €, portanto, a operadores modais fortes, como H, G, L, e [J;, ou ;. Um meio-termo
entre esses dois tipos de conhecimento € o supersenso, {;,, que designa uma lei ou fato geral,
mas que ndo € consensualmente aceita entre os cientistas, e portanto ndo vale para todas as
histdrias provaveis (mas para a0 menos uma delas).

Feitas essas distingdes, agora, em um contexto dinamico do conhecimento no tempo,
cumpre levarmos essa discussao para uma perspectiva dindmica. Afinal, se as ciéncias historicas
sdo capazes de obter conhecimento histérico, seriam elas capazes de “evoluir” em seu conheci-
mento em algum sentido? Podemos dizer que hd um progresso descritivo acerca do passado?
Pela modelagem de HAL, podemos sugerir uma resposta positiva a essas questdes, € essa pers-
pectiva pode ainda ser aprofundada em uma proxima extensdo desse sistema (tema do dltimo
tépico desta tese). De modo geral, a 16gica do andncio histérico contribui para pensarmos duas

questoes:

¢ O conhecimento historico é falivel? Como?

* O que significa uma proposi¢ao ser “‘verdadeira” em conhecimento histdrico?
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Essas duas questdes sdo fundamentais para a proposi¢do central que defenderemos
neste capitulo, a saber, que as ciéncias histéricas possuem conhecimento a medida que buscam
consensos legitimos e evoluem segundo determinados pressupostos e regras que sio parcial-
mente capturados pela dindmica da 16gica do antdncio histérico.

O fato de que a comunidade cientifica estd em constante revisao de seus resultados
¢ um consenso na Filosofia da Ciéncia, e € muito facil encontrar numerosos exemplos nas
ciéncias historicas de afirmacdes que eram tidas como conhecimento histérico, mas ndo sao
mais vistas assim (citamos ja alguns exemplos em tépicos anteriores). Naturalmente, esse tipo
de fendmeno pode ser interpretado em nossos sistemas ldgicos como histérias provaveis que
foram eliminadas dentro de um modelo atualizado de l6gica do antincio histérico. Porém a
quase “obviedade” dessa afirmacdo esconde questdes filoséficas que ndo devem passar desper-
cebidas em nossa abordagem. Trata-se, em suma, de refletir sobre o que queremos dizer com
“conhecimento” quando ele é falho e pode ser descartado. Nesse contexto, vamos mostrar o
que exatamente queremos dizer quando assumimos que esse conhecimento € “falivel”.

Ao passo que estamos empregado modelos 16gicos para compreender a ciéncia, esta-
mos também inevitavelmente aceitando que a ciéncia €é idealmente e aproximadamente feita de
formal racional. Nao compete a esta tese elaborar em detalhes como seria essa racionalidade,
porém os argumentos usados por cientistas das mais variadas dreas evidenciam que a ciéncia
estd a0 menos parcialmente ancorada em raciocinios 16gicos. Parece-nos plausivel o ponto de
partida de Newton da Costa (2018, p. 211-216) segundo o qual a racionalidade cientifica pode

ser compreendida em trés dimensdes:
* Dimensao logica
* Dimensao indutiva
* Dimensio critica

E claro que h4 outras formas de se observar a atividade cientifica, como por exemplo
sua dimensao social e sua dimensdo pratica, porém aqui Newton da Costa estd se limitando
a esfera metodoldgica dessas atividades para fim cognitivo, englobando tanto quanto possivel
as reais/empiricas (Fisica, Geologia, Biologia etc.) ao lado das formais/tedricas (como a Ma-
temdtica e a Ciéncia da Computagdo). Nesse contexto, a dimensdo légica implica em assumir
que toda atividade cientifica estd fundada em uma l6gica dedutiva basica; a dimensao indutiva,

por sua vez, implica em assumir que uma ciéncia pode também recorrer a teste, observagao,
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medicao, estatistica e outros métodos empiricos para embasar suas hipéteses; e por fim a di-
mensao critica implica em assumir que o campo cientifico € aberto a uma atitude critica per-
manente e radical, no sentido de que suas hipéteses e teorias podem ser revisadas no futuro. O
ponto da “radicalidade” merece uma atencdo a parte no proximo tépico, mas por hora vamos
nos deter na dimensao l6gica do raciocinio cientifico das ciéncias historicas.

Um ponto forte de nossa abordagem nesta tese estd em oferecer uma modelagem
que contemple aspectos importantes das dimensdes “critica” e “indutiva” da racionalidade da
ciéncias histdricas no interior de sua dimensao légica. Em outras palavras, acreditamos que
essas trés dimensdes nao podem ser devidamente compreendidas como etapas desconexas do
raciocinio cientifico, mas sim como dimensdes que se conectam para figurar aquilo que chama-
mos de conhecimento nas ci€ncias. Desse modo, o conhecimento cientifico s6 pode ser devi-
damente compreendido em uma dessas dimensdes se estd em didlogo com as demais. Claro,
em se tratando de ciéncias formais, bastaria a primeira e a terceira dimensdes, mas como mos-
tramos que as ciéncias histéricas sdo um tipo particular de ciéncia empirica, sua metodologia
engloba as trés dimensdes mencionadas. Isso significa que a 16gica dedutiva em que os histori-
adores, paleont6logos, cosmélogos, arquedlogos e gedlogos se ancoram deve se conectar com
0 processo critico e indutivo de sua metodologia.

Por meio da l6gica do anuncio histérico, ofereceremos uma solu¢do para o pro-
blema da conciliagdo das dimensdes critica e indutiva com a dimensdo l6gica, porém apenas
em relacdo aos seus conhecimentos descritivos no tempo histérico, ou seja, proposi¢des sobre
acontecimentos historicos. Isso pode ser feito com nossa ldgica através de uma interpretagcdo
especifica da refutabilidade de hipéteses cientificas.

A “refutabilidade” € uma propriedade bem conhecida do método das ciéncias re-
ais/fempiricas. E questiondvel em Filosofia da Ciéncia se essa propriedade é inerente a toda
metodologia cientifica de cardter empirico, porém € amplamente aceito que muitas teorias ci-
entificas sdo avaliadas a medida que podem ser refutdveis, ou seja, pode-se construir um ex-
perimento ou teste relativamente bem controlado para verificar aproximadamente se suas pre-
visOes sobrevivem a eles. Vadrias teorias cientificas, tais como a Teoria da Relatividade Geral,
comportam-se dessa maneira, e embora possam nunca ter uma prova definitiva, podem sempre
ser postas a teste; devendo serem aceitas pelos cientistas até que se mostrem sistematicamente
equivocadas em suas previsdes. Nesse caso, é desejavel que se elabore uma nova teoria para

explicar tais problemas, bem como acomodar os resultados que a teoria precedente ja era capaz
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de explicar.

Observacao (dever). Note que utilizamos a palavra “dever” ndo no sentido moral, mas no
sentido normativo metodolégico. Isso ocorre porque Popper, assim como nds nesta tese, estd
falando do método cientifico em um aspecto real aproximadamente aplicdvel na pratica ci-
entifica. Evidentemente pode haver razdes extrametodoldgicas para negar uma teoria, hipdtese
ou proposicao cientifica qualquer, como por exemplo questdes sociais e politicas envolvidas na
atividade cientifica, porém ndo € este o foco da anélise de Popper. De igual sorte, também neste
texto estamos nos limitando ao aspecto normativo do método cientifico das ciéncias historicas.
N3ao estamos descrevendo a totalidade da atividade cientifica dos cientistas dessas areas, mas

somente a parte normativa de seu método para a elaboracdo de conhecimento cientifico.

Ocorre que se limitarmos a concep¢ao de “ciéncia” a refutabilidade de teorias, tere-
mos um critério muito rigido, o qual ndo consegue acomodar muitas dreas que consideramos
ciéncias. O proprio Popper (1986 [1976]) reconheceu essa dificuldade no caso da teoria da
evolugdo por selecdo natural, em Biologia, uma vez que nao € possivel montar um sistema con-
trolado para testd-la com precisdo. Além disso, como se acomodariam as ciéncias histdricas que
em grande parte nao trabalham com teorias gerais para prever fenomenos? (POPPER, 1980a
[1945]) Em geral, essas ci€ncias ndo trabalham com teorias no sentido de que fala Popper, mas
sim com hipéteses descritivas e explicacdes especificas para processos particulares ao longo do
tempo. No entanto, ele proprio (POPPER, 1980b, p. 611) mais tarde reconheceu que parece

haver testes de hipdteses em ciéncias historicas de alguma forma:

Parece que alguns pensam que eu nego o carater cientifico das ciéncias histdricas
como a paleontologia ou a histéria da evolug¢ao da vida na Terra. Isso é um erro,
e eu gostaria de afirmar aqui que, a meu ver, essas ciéncias tém, assim como ou-
tras ciéncias historicas, um cardter plenamente cientifico; em muitos casos, suas

hipéteses podem ser testadas.

Contudo, embora Popper tenha se manifestado sobre esse ponto, nao esta certo como
exatamente sua teoria se aplicaria as ci€ncias historicas. Do modo como classicamente foi
apresentada, parece impossivel. Nao por acaso Pascal Nouvel (2013, p. 198) recebeu com

espanto a afirmacdo que mencionamos acima:

Que hipdteses? Em que casos? O que quer dizer ao certo? E, principalmente, o que

ele entende por “ao meu ver”? Valeria a pena mostrar um dispositivo tao sofisticado
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quanto a teoria da refutabilidade, para que seja finalmente um desenvolto “ao meu

ver’que decida se a teoria da evolugdo € cientifica ou nao?

Nouvel parece sensato em criticar a teoria da refutabilidade nesse caso, porém acre-
ditamos que Popper tenha razdo ao afirmar que as “em muitos casos, hipdteses [de ciéncias
histéricas] podem ser testadas”. Claro que nao sao testadas no mesmo sentido que dizemos
que um quimico pode montar um experimento dedicado a este teste em seu laboratorio e re-
plicd-lo em outros momentos. Entretanto, podem ser “testadas” em um sentido mais fraco; no
sentido de que novas fontes adquiridas no futuro podem dar informagdes suficientes para uma
hipdtese ser eliminada, enquanto uma tentativa fracassada de reconstruir “o que aconteceu”.
Aqui estd a chave para nossa abordagem da refutabilidade histérica. No6s chamaremos esse
procedimento de “desemaranhamento histérico”; e seu resultado, “desemaranhado histérico”™.

Conlfira as defini¢cdes abaixo em termos de l6gica do antncio histdrico.

Definicao 5.3 (desemaranhado histérico). Em um dado modelo # de uma comunidade de
cientistas, uma historia provdavel hy C € é desemaranhada se e somente se consiste em uma

histéria provdvel tinica na estrutura do tempo histérico 7 .

/Z[/

[ TN

Figura 5.3.1: Diagrama de exemplo de desemaranhado histdrico.

Definicao 5.4 (historia real). Uma historia provdvel h, C 7 € real se e somente se é desema-
ranhada e ndo pode ser eliminada. Independentemente de qualquer proposicdo @ que possa a

vir a ser anunciada.

Essa defini¢do de “histéria real” (bem como a de “conhecimento real” em breve) é
inspirada na seguinte definicao de Charles Peirce (1965) para “verdade” e “real”: “A opinido que
¢ fadada a ser ultimamente aceita por todos que investigam € o que significamos por verdade,
e 0 objeto representado por essa opinido € o real”(cf. tradu¢do e comentdrio do trecho em DA

COSTA, 2018, p. 138-141).

Observacao (realidade e verdade). Em nossa abordagem, damos um sentido mais fraco para
“verdade” do que aquele dado por Peirce (utilizamos essa expressdo em um sentido 16gico e em
um sentido relativo a diferentes hipdteses aceitas na comunidade cientifica), mas preservamos

um objeto ideal comum “real” para o status de conhecimento no tempo.
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Definicao 5.5 (emaranhado histérico). Em um dado modelo # de uma comunidade de cientis-
tas, uma historia provdvel h, C € (t) é emaranhada se e somente se consiste em uma histéria

provdvel entre outras (ndo é vinica) em um tempo histoérico  para um determinado instante.

Observacao (eliminabilidade de histérias emaranhadas). Em geral (salvo exce¢do de que haja
a historia real entre elas), assume-se que, a luz de uma nova informacao sob uma proposi¢cao
anunciada qualquer @, h, pode ser considerada uma historia improvavel, ou seja, h, € 7 (t)

em .7 em um modelo atualizado .# |p, eliminando do modelo atualizado.

heq

hey

Figura 5.3.2: Diagrama de exemplo de emaranhado historico.

Definicao 5.6 (desemaranhavel histérico). Em um dado modelo # de uma comunidade de ci-
entistas, uma historia provdavel h C 7 (ty) é desemaranhdvel se e somente se ou é uma histéria

provadvel desemaranhada ndo real ou é uma historia provdvel emaranhada.

Teorema 5.12 (tecorema do desemaranhamento). Em um modelo .# e instante t quaisquer,

e tal modelo atualizado por uma formula qualquer #

¢, dada uma historia h C € (t) tal
que to,t1,....t, € h =1ty < ... <t (por definicdo, com pelo menos dois instantes) em M, se
Vin(ty £t) & h em A

ocorreu um desemaranhamento e a historia desemaranhdvel equivale ao seguinte conjunto de

¢, entdo h é desemaranhdvel. Nesse caso de anuncio, dizemos que

instantes.:

n
Jtieh(t,7) tal que h g #(t,T")
= —_———
L,_/ h eliminada
\ h emaranhada

Vv
h desemaranhavel
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Demonstracdo. Segue-se diretamente das definicdes acima e da definicdo de histéria. Uma
histéria desemaranhdvel ou é emaranhada (e portanto ndo € unica), ou é desemaranhada nao
real, portanto, pode ser eliminada (em um conjunto possivelmente nao vazio de histdrias).
Pela defini¢do de histéria, uma histéria consiste em um conjunto ordenado de instantes por
precedéncia, entdo uma histéria desemaranhdvel consiste no conjunto de todos os instantes
elimindveis apds um anuncio tal que constitui uma histéria em um modelo e que estd au-
sente no conjunto das histérias do modelo atualizado. Portanto, ocorre um desemaranhamento
de uma histéria quando todos os instantes dela exceto o instante final sdo eliminados apds o

anancio. u

Teorema 5.13 (preservacdo de algum fim). Em um modelo .# e instante t quaisquer em ex-
tensées de HAL com o axioma do fim, para qualquer histéria h C € (ty) tal que ty é instante
final, ty pode ser eliminado por algum aniincio de formula @, mas entdo existe em . |y algum

instante t # ty tal que seja o ponto final desse modelo atualizado.
Demonstragdo. Segue-se diretamente do axioma do fim aplicado a .7 |. |

Teorema 5.14 (teorema do desemaranhamento final (existéncia e identidade)). Em qualquer
sistema de logica do aniincio historico, para qualquer proposicdo ¢, modelo # e modelo
atualizado M |y, se o conjunto de historias é ndo vazio, existe pelo menos uma histéria provdvel
desemaranhada hy C 7 (ty) em T entre as suas historias desemaranhdveis e se houver outra

historia provdvel desemaranhada, todas sdo extensionalmente idénticas.

Observacao (extensionalmente idénticas). Duas histérias sdo extensionalmente idénticas se e
somente se possuem a mesma quantidade de instantes terminando no mesmo instante ¢y e todas

as proposicoes verdadeiras para uma dessas histérias também sdo verdadeiras para a outra.

Demonstragdo. (existéncia) Suponha um modelo .# de HAL. Por defini¢do, ele possui um
conjunto ndo vazio de instantes de tempo com uma relacdo de acessibilidade gerando uma
arvore temporal .7 = (T, <) com pelo menos uma histéria provavel /4 (admitida como axioma
para este teorema), tal que seja uma cadeia de pelo menos dois instantes ¢, < fy, onde #y € 0O
instante final (presente) e 7, um instante qualquer. Nesse contexto, a prova precisa contemplar
dois casos. Primeiramente, deixe que haja uma proposi¢ao ¢ para .# |, em que t. ¢ T' nesse
modelo atualizado. Se é assim, ./ |, ndo possui nenhuma histoéria 4, o que contradiz o axioma
de um conjunto de histérias ndo vazio. Segundo caso: suponha que #y ¢ T' nesse modelo

atualizado .# |(p, mas isso contradiz o axioma da existéncia do instante final. Também sabemos
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que, por definigdo, ¢, < #o consiste em uma histéria, chamemos /4. Como .# |, é um modelo
atualizado qualquer para um modelo minimo .Z, essa histéria sempre serd elemento de um
conjunto de histérias 77 (to). Logo, qualquer .# em relagdo a um .# |, possui uma historia /4
tal que h; € um desemaranhado histdrico, via defini¢cdo de desemaranhado histérico.
(identidade) Para um modelo qualquer .# de HAL, deixe que existam dois instantes
que precedam 7 e formem duas histérias provaveis. Ou seja, t| < fy, t; < to, 11 £ t;, hey =1 <1y

e hep =1t; < ty, onde hey,hey C F(1p).

Figura 5.3.3: Modelo com um emaranhado histérico no fim.

Se he; e h,y s@o historias provaveis desemaranhaveis e h.; # hep, pelo menos uma é
uma histéria desemaranhada e existe alguma proposicao ¢ tal que é verdadeira em uma dessas
historias e falsa na outra, e ndo pode estar em f(, pois € o instante de intersec¢do entre essas
histérias. Se ¢ € falsa em ¢, entdo, em .# |¢, h ¢ T' e esse modelo s6 possui uma historia,
heo, € pelo que demonstramos, ¢ uma histéria desmaranhada. Por outro lado, se ¢ € falso em
t;, entdo o mesmo ocorre com #; no modelo atualizado pelo anuncio de ¢, e entdo h,.; serd a
histéria desmaranhada. Se, no entanto, ndo existe nenhuma proposi¢do ¢ verdadeira em uma
histéria e ndo em outra, € ambas terminam em #y, entdo ambas, &, € k., sdo historias provaveis

desemaranhadas, mas ambas sdo extensionalmente idénticas. [ |

Nessa abordagem, conseguimos uma aplicacao especifica da “refutabilidade” de modo
a compreender em que sentido podemos dizer que certas hipéteses em ciéncias histdricas sdao
“testadas” ou “faliveis”. De fato, elas o sdo, mas nao em relagdo a alguma teoria geral, e sim
em relacdo a novas informacdes, em geral devido a novas fontes que se tornam acessiveis aos
cientistas. Essas novas informac¢des podem ser progressivamente adicionadas ao sistema e eli-
minar as hipdteses concorrentes até que reste apenas uma histéria provavel, a qual corresponde

ao conhecimento historico de tipo forte.
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Nos sistemas anteriores (estaticos), tratamos o “‘conhecimento histérico forte” como
uma proposicdo verdadeira em todas as histdrias provaveis, o que chamamos de um consenso
historico. Em sistemas dindmicos, isso continua fazendo sentido, porém antes o falseamento
se dava no tempo, e agora da-se por antincios. Vale observar ainda que, em um consenso final
em logica do antncio histérico, uma proposicao € verdadeira em todas as histérias provaveis a
partir do ponto final, entdo uma dessas histdrias corresponde necessariamente a historia dese-
maranhada desse sistema (assumindo que o conjunto de histérias seja nio vazio).

Com efeito, a Logica dos Antincios Histéricos nos permite distinguir tipos de conhe-
cimento historico, um falivel e outro infalivel, além de “niveis de falibilidade”. O nivel mais
fraco se traduz em uma proposic¢ao que € considerada verdadeira na comunidade cientifica em
uma das interpretagdes descritivas possiveis acerca do presente ou do passado, em outras pala-
vras, essa proposicao é verdadeira em alguma histéria provavel. Por outro lado, o conhecimento
historico forte é aquele cuja proposi¢cao é verdadeira em todos os passados provaveis. Por fim,
o conhecimento forte € final ou definitivo quando ele esta configurado como um consenso final
e sua proposi¢ao estd no passado provdvel desemaranhado.

Niveis de conhecimento:

N1 (P, F, (<, O~:): Subsenso (fato particular provavel)

N2 (Op, Og, OZ‘,Q?): Supersenso (fato geral provavel)

N3 (Op, U, Dt*,Dg,*): Consenso (fato particular consensual)

N4 (D;?): Consenso final (fato particular real)*

N5 (H,G,;<,0<): Necessidade (fato geral consensual e real)*

Observacao (*). O consenso final e a necessidade nao podem ser falseados em sistema estatico,
porque ndo pode existir um instante no futuro que abra uma histéria provéavel nova em relagio
ao passado; bem como nao pode existir um instante em que seja falsa a proposicdo necessaria.
Por outro lado, férmulas de consenso final e necessidade podem ser falseadas por anincios. Do
ponto de vista dinamico, esses conhecimentos s sdo garantidamente reais se a proposi¢ao a

qual eles se referem for verdadeira em uma suposta histéria real dentro do modelo.

Teorema 5.15 (conhecimento real ndo € falseavel). Se hd uma necessidade ou um consenso
final sobre uma proposicdo p que é verdadeira na historia real, entdo esse consenso ndo pode

ser eliminado e nem o instante em que estd indexada a proposicdo p.
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Demonstragcdo. Decorre da defini¢do de histéria real e do teorema do desemaranhamento apli-

cados a formulas [;p e DZ) p. |

Por essa interpretacdo, podemos dizer que o consenso histérico final € um conheci-
mento do tipo forte estrito, ndo simplesmente por ser um consenso, mas sim porque a proposicao
na qual o consenso final opera terd de ser verdadeira também na historia desemaranhada, aquela
que idealmente venha a passar por todos os testes empiricos possiveis ao longo do tempo em
que a comunidade cientifica se mantiver ativa. Contudo, a afirmacao reciproca ndo é necessaria-
mente verdadeira: ndo € porque existe uma proposicao p verdadeira em uma histéria desemara-
nhada que necessariamente haverd um consenso sobre ela, posto que um modelo pode ter varias
histérias 4 e ndo se pode saber a priori qual delas € a histéria desemaranhada /,. Nesse caso, a
proposi¢do p pode ser verdadeira em uma histéria e ndo em outra, e nao haverd consenso sobre
p a ndo ser que surja um anuncio histérico de que —p, assim eliminando as versoes histdricas
concorrentes.

A essa altura, alguém pode se perguntar se um tal consenso histdrico final existe atu-
almente na comunidade das ci€ncias histéricas ou mesmo se questionar se € factivel eliminar
todas as historias provdveis emaranhadas até que reste apenas aquela que é desemaranhada.
Essas sdo perguntas praticas legitimas, mas que pedem igualmente por respostas praticas, e
nao tedricas. Talvez seja prudente supor que todo ou pelo menos a maior parte do conheci-
mento que temos hoje em ciéncias historicas € do tipo fraco ou de um consenso ndo final, ou
seja, passivel de ser desconsiderado no dia seguinte em que novas informag¢des nos tragam um
andncio que o ponham em contradi¢do, forcando-nos a desconsiderar a versao histérica em que
ele se legitimava.

Entretanto, parece haver consensos atuais muito claros, como aquele mencionado a
respeito da cor das esculturas greco-romanas, os quais podem ser formalizados com o uso do
operador (. E claro que sempre é possivel aplicarmos algum argumento cético sobre qualquer
afirmacao cientifica. Naturalmente nossa no¢do de consenso ndo impede uma forma extrema de
ceticismo; tal possibilidade estd sempre em aberto. Em tese, pela teoria do desemaranhamento,
nada impede de um dia termos fontes e tempo hébil para diacronicamente eliminarmos todas as
histdrias provaveis concorrentes, mas ainda seria possivel aplicarmos argumentos céticos sobre
aspectos metaldgicos e interpretativos do formalismo.

De todo modo, mesmo na hipdtese pessimista de que ndo tenhamos nenhum conhe-

cimento histdrico final, ainda assim podemos constatar conhecimentos histéricos de tipo fraco,
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baseados em historias provaveis. A Ldgica dos Anidncios Histéricos, nesse caso, nos permite
analisar proposi¢des que sdo consensuais em um determinado estado do modelo, e também nos
permite observar como as ciéncias historicas progridem gradualmente, mesmo que talvez nunca
consigam terminar com um modelo com uma tnica histéria provavel acerca do passado.

No tépico a seguir, vamos mostrar como podemos entender as no¢des de “consenso”,
“falseabilidade de hipoteses” e “evolucdo do conhecimento” em termos de teoria dos jogos e
combinatoria. Essas ferramentas, ao lado de uma analogia com um jogo de detetive, serdo uteis
tanto para explicar as caracteristicas dos sistemas HAL quanto para mostrar a neutralidade

dessa l6gica diante de debates mais fundamentais em ontologia e filosofia da ciéncia.

5.3.2 O jogo Detetive e a teoria dos jogos

Talvez a forma mais pratica de compreender como funciona a teoria do desemaranha-
mento histérico € por meio de teoria dos jogos. Em primeiro lugar, porque um sistema 16gico
dindmico estabelece um conjunto rigido de regras para atualizar o sistema (uma atualizagcdo
de cada vez, como acdes por turnos). Em segundo lugar, porque a teoria dos jogos frequente-
mente supde jogadores completamente racionais, € enquanto esses modelos sdo aplicados em
fendmenos sociais, o ambiente da comunidade cientifica é provavelmente um dos melhores para
supor esse tipo de comportamento racional para a formacao de consensos e para a busca do co-
nhecimento (mesmo que até nesse contexto isso esteja sendo assumido como um ideal). Em um

contexto de jogada cooperativa, podemos resumir a “racionalidade” ao seguinte principio:

Definicao 5.7 (racionalidade individual). Em um jogo cooperativo, um jogador é racional
quando nunca tem por recompensa (payoff) em uma jogada cooperativa menos do que poderia

ter recebido sozinho.

Para fazer um paralelo entre a investigacdo em ciéncias histéricas e sua evolucao como
uma espécie de jogo, faremos uma comparagio com a atividade da investigagio criminal. E
antiga a comparagdo entre o historiador e o detetive. Contemporaneamente, essa comparacao €
especialmente conhecida pelo historiador italiano Carlo Ginzburg (1989), em “Mitos, emblemas
e sinais: morfologia e histéria”, o qual é conhecido por defender o que chamou de “paradigma
indiciario” para a historiografia, bem como é reconhecido como um dos fundadores da area da
micro-historia. Esse paradigma tem trazido reflexdes sobre o quanto da obra do historiador tem
de retdrica e o quanto tem de poética, um debate que remonta as obras homonimas (Retdrica e

Poética) de Aristételes (cf. HARTOG, 2013).
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Para os nossos fins, no entanto, como estamos analisando aspectos abstratos e formais
da dindmica de investigacao, serd mais interessante uma comparacao com um jogo de detetive
do que diretamente com a atividade de um detetive. Para isso, consideremos o jogo Detetive, ou
Cluedo (ou Clue, em inglés americano). Neste topico, daremos uma defini¢ao formal de alguns
aspectos do jogo; mais detalhes sobre como ele funciona estdo no Apéndice C (adicionamos a
esse topico de apéndice também mais detalhes formais de teoria de jogos)43 .

O jogo Detetive, embora admita apenas um vencedor ao final, consiste em um jogo
cooperativo simples: simples porque o valor final para um jogador ou é 1 (para caso seja vence-
dor) ou € O (para caso seja perdedor); e cooperativo pois, embora nao seja de todo impossivel,
¢ invidvel (ndo desejavel racionalmente) termind-lo sozinho, uma vez que € importante o com-
partilhamento de informacgdo entre os jogadores. Em paralelo, a necessidade da cooperagao
também ocorre em ciéncia. Desse modo, um jogo cooperativo (ou por coalizdo) pode ser defi-

nido em teoria dos jogos (SHOHAM; LEYTON-BROWN, 2008, p. 384) da seguinte maneira:

Definicao 5.8 (jogo cooperativo). Um jogo cooperativo é um par (N,v) onde N é a grande
coalizdo ou o nimero total de jogadores e v é o valor de Shapley, determinado pela fungdo
caracteristica v : 2V — R que atribui a “recompensa”ou payoff de cada jogada possivel para

as coalizoes de jogadores.

Como 2V ¢ o conjunto poténcia de N, ou seja, todos seus subconjuntos. Podemos
chamar cada um deles de uma coalizao J C N. No caso do jogo Detetive, pode ser jogado por
no minimo 2 jogadores € no maximo 6. Como exemplo, vamos considerar o caso do maximo
de jogadores. Cada coalizdo J consiste em um subconjunto do conjunto de jogadores que se
unem para trabalhar para obter um beneficio comum dado pela fun¢ao v. Essa coaliza¢do qual-
quer, perceba, pode ser de um sé jogador ou até o préprio N (todos os jogadores), € como o
valor de Shapley € o método através do qual os jogadores podem saber a priori os beneficios
esperados de se entrar em um jogo, a funcdo v para uma coalizdo qualquer em Detetive pode

ser simplificada da seguinte forma:

43Apéndice C. Regras do Detetive e falseamento de hipéteses.
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(N,v): N =n|n:Nadmero de jogadores.

2N — 64

J : Conjunto de jogadores (coalizdo).

* v(J) =1, se a coalizdo J consegue adivinhar corretamente o culpado, a arma e o local do

crime;

* v(J) =0, se a coalizdo J ndo consegue adivinhar corretamente o culpado, a arma e o local

do crime.

Visto de maneira geral, a grande coalizao de jogadores trabalha em equipe para even-
tualmente resolver o mistério, e a cada interrogatério feito de um jogador para o outro (com-
partilhando informagdes de locais, personagens e armas nao relacionados ao crime) ha uma
chance de diminuir o ndmero de possibilidades total de acusacdes sobre o assassino, a arma
do crime e o local do assassinato; ndmero esse que, de inicio, é 324. Se um jogador sozinho
tentar adivinhar de inicio a combinag¢do correta sem cooperacdao nenhuma, supondo que tenha
trés cartas (uma arma, um personagem e um comodo), terd uma chance minima de acertar, mas
se cooperar com os demais jogadores, inevitavelmente ele resolverd o caso (ou algum de seus
colegas o fard).

Note que o interrogatdrio funciona como um subjogo, ou seja, um jogo dentro do jogo
maior de Detetive. A cada momento de interrogatério, esse subjogo funciona de tal forma a fa-
zer vencedor o jogador interrogador que obter uma informacg@o nova que elimine possibilidades
de combinatéria pessoa-arma-local (1,1,1), e o jogador serd quiao mais “vitorioso” (ou “mais

proximo da conquista”) relativamente ao nimero de possibilidades que ele conseguir eliminar.
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Assim, podemos definir um subjogo (S,vs) onde S C N e vg é uma valorag@o de Shapley para

ele.

Observacao (subjogo de investigacdo). No Apéndice C hd um esquema para a formalizacao

desse subjogo.

Considere um caso de Detetive com o maximo de jogadores. Seja i a varidvel para um
jogador (em um conjunto de seis jogadores, N = 6) e P = 324 o numero total de possibilidades
iniciais para a combinatdria certa pessoa-arma-local, podemos definir para cada jogador uma

variavel p; que representa o nimero de possibilidades restantes apos as informagdes disponiveis:

* p1: Numero de possibilidades restantes para o jogador Ji;
* p»: Numero de possibilidades restantes para o jogador J;;
* p3: Numero de possibilidades restantes para o jogador J3;
* p4: Numero de possibilidades restantes para o jogador Jy;
* ps: Numero de possibilidades restantes para o jogador Js;

* pe: Numero de possibilidades restantes para o jogador Jg.

Desse modo, as diminui¢des nas possibilidades para cada jogador podem ser repre-

sentadas pela seguinte equacao:

pi=P—d

Observacao (diminui¢do de possibilidades para um jogador). Na equacdo acima, d; € a quanti-

dade de diminuicdo das possibilidades para o jogador anterior i desde sua ultima agao.

Nesse subjogo, o valor vy(J;) para cada jogador individual serd igual a sua varidvel
pi especifica que reflete as possibilidades restantes para esse jogador acertar a combinagdo que
resolve o caso de assassinato. Portanto, o jogador que eventualmente obter vg(J;) = 1 é o jogador
que poderd fazer a acusagdo correta e vencer o jogo, recebendo Também v(J;) = 1. Note que

progressivamente esses jogadores avangardo até se aproximar desse valor.

Observacao (informacdes acessiveis entre jogadores). No caso dos jogadores de Detetive, €

importante acrescentar que cada um deles ndo possui acesso ao nimero total de possibilidades
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que o outro jogador possui para acertar a acusacao do crime. Suponha que tivéssemos a seguinte
ordem de turnos para os jogadores em uma rodada completa: 1 <2 <3 <4 <5 <6 (cada
numero designa a vez de um jogador apds o outro em uma rodada completa nesta sequéncia:
J1,J2,J3,J4,J5,J5). Com esses dados, se quisermos saber quantas sao as possibilidades restantes
do jogador 1, precisamos saber que tipo de informacao exatamente ele pode obter em seu turno
depois que passou para o jogador 2. Pelas regras do jogo (vide Apéndice C), sabemos que, em
seu turno, caso o jogador 1 faca um interrogatorio, ele pode vir a saber no minimo informacao
nenhuma (manter suas mesmas possibilidades) ou saber de uma a trés cartas que nao estao no

envelope (e nunca sdo cartas da mesma categoria).

5.3.3 O jogo dos aniincios histéricos

Apbs a exposicdo da teoria do desemaranhamento histérico e apds o exemplo e as
nog¢oes preliminares de teoria dos jogos, agora temos as ferramentas necessarias para definir for-
malmente a dindmica dos antincios histéricos na comunidade cientifica. Nossa abordagem parte
também de pressupostos sobre o estabelecimento de hip6teses objetivas e consensos legitimos,
conforme os critérios estabelecidos no Capitulo 2 (especificamente a subse¢do “A acessibili-
dade do passado através de hip6teses objetivas™), e empregard a terminologia quantitativa para
histérias que apresentamos na Introducdo (especificamente na subsecdo “Guia de leitura das
arvores de historias”™).

Além desses pressupostos, vamos estabelecer mais algumas convengdes no decor-
rer deste topico para que possamos formular com simplicidade a dindmica do desemaranha-
mento histérico em termos de teoria dos jogos. Antes disso, porém, convém observar que os
anuncios histdricos, diferentemente dos interrogatorios do jogo Detetive, ndo apenas fornecem
informacdes sobre “o que” ocorreu, mas também fornecem informagdes sobre a “ordem” dos
acontecimentos. Isso ocorre porque as légicas temporais sdo baseadas em uma relacdo de pre-
cedéncia, de modo que quando se faz um anincio, como [P@|F y, estamos ndo apenas dizendo
que Y é o caso, mas que ele é o caso em um determinado instante.

Vejamos um exemplo abaixo em que ocorre anincios com esse tipo de informacao.
Suponha que queiramos encontrar uma ordenagdo especifica escolhida para quatro cartas, cada
uma de um diferente naipe: {,0, #,&. Com base em informagdes externas, podemos a cada
rodada emitir um antncio para filtrar possibilidades até finalmente chegarmos na combinagdo

correta que corresponde a ordenacao escolhida.
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Figura 5.3.4: Ordenacdo de quatro cartas por antncios de precedéncia.

Em l6gicas de anuncios historicos, ambos os tipos de informagao estdao implicados
nos anuncios, tanto informacdes de “o que ocorreu” quanto de “em que ordem” ocorreu um
evento em relacdo a outro. Essa separacdo € dificil de fazer dentro do préprio sistema 16gico
temporal, pois qualquer férmula estd indexada em algum instante de tempo, mas, de um ponto
de vista tedrico, € possivel ser feita.

Assim, tendo em mente esses dois tipos de informagdes em antincios histdricos (de
fato e de ordem temporal), podemos estabelecer os termos basicos para um jogo geral, o qual

chamaremos de “jogo do desemaranhamento”.

Definicao 5.9 (jogo do desemaranhamento histdrico). O jogo do desemaranhamento historico

é uma tupla (N,v) que satisfaz as seguintes condi¢des:
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(N,v): N=n|n: Nimero do conjunto finito da totalidade dos cientistas.

N : Conjunto de todos os cientistas (grande comunidade cientifica).

C : Conjunto de cientistas (comunidade cientifica).

* v(C) =1, se |U| =1 e a comunidade cientifica C consegue determinar uma e somente
uma historia real h, C 7 (7)) no instante final ty de uma estrutura temporal (7 , <) com

S+ 0;

* v(C) =0, se |UA| > 1 e a comunidade cientifica C ndo consegue determinar uma e

somente uma historia real h, C 7€ (7) no instante final ty de uma estrutura temporal

(T ,=<) com A #0.

Dentro desse jogo maior, temos um subjogo que dé aos jogadores (cientistas) a possi-
bilidade de evoluir em suas informagdes até que possam finalmente conseguir vencer o jogo do

desemaranhamento histdrico. A esse subjogo daremos o nome “jogo dos antncios historicos™.

Definicao 5.10 (jogo dos antincios histéricos (subjogo)). O jogo dos antincios historicos é uma
tupla (A,v,) que consiste em um subjogo do jogo desemaranhamento historico e cujos termos

satisfaz as seguintes condigoes:
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(Ajvg): ACN

C,CA

C; : Conjunto de cientistas.

A : Conjunto de todos os subconjuntos de cientistas ndo vazios em N.

A=1{C,C,....Ci}

, tal que |UA| é um niimero natural que corresponde ao niimero total

. Va(Ci) = |U<}f

de historias em um conjunto finito de historias hy,hy,....h, C 7 (7) de uma drvore de

histérias 7€ (T ) em uma estrutura temporal (T ,<).

Observacao (valor de Shapley e nimero de histérias provdveis). No jogo do antncio histérico,
o valor que um jogador recebe a cada turno é proporcional ao nimero de possibilidades faltantes
para que possa acertar com certeza o que ocorreu € em que ordem ocorreu no tempo historico.
Pela defini¢do acima, estamos atribuindo um ndmero natural no intervalo [1,n], para n um
numero natural que corresponda ao nimero maximo de historias no modelo. O valor € dado
a coalizdo de cientistas de forma diretamente proporcional a quantidade de histérias de uma
estrutura temporal. Essa escolha segue a intui¢ao segundo a qual quanto menos histdrias houver,

mais proxima esté a coalizao de encontrar uma suposta “histdria real”.

Por fim, podemos estabelecer uma relagdao de conquista que conecta esse subjogo ao
jogo maior. Afinal, o jogo dos anuncios € um caminho para os cientistas vencerem o jogo do

desemaranhamento. Em linhas gerais, essa funcio pode ser concebida da seguinte forma:

Definicao 5.11 (conquista). Se um conjunto de cientistas C; que participa do jogo dos antincios
historicos é vencedor nesse subjogo, entdo também é vencedor do jogo do desemaranhamento
historico. Por outro lado, se algum outro conjunto de cientistas C vencer o jogo do desema-

ranhamento historico, entdo C; é perdedor. E enquanto ndo houver um vencedor do jogo do
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desemaranhamento historico, ndo hd conquista, ou seja, o jogo dos aniincios historicos conti-

nua.

Observacao (comunidade parcial e total de cientistas). Vale destacar que, pela definicdo acima,
embora um cientista ou um grupo de cientistas possa perder o jogo enquanto individuo ou
enquanto coalizao dentro do jogo de antuncios, ele ainda pode simultaneamente ser considerado

vencedor do jogo enquanto parte da coalizao total de cientistas.

Dada essa definicdo de conquista, podemos ter algumas regras especificas para organi-

zar a dindmica dos jogadores cientistas. Abaixo oferecemos um exemplo simples de ordenacao:

Definicao 5.12 (ordem de antncio). Todos os cientistas possuem conhecimento miituo das
historias provdveis na estrutura. Cada conjunto de cientistas pode a seu proprio modo bus-
car evidéncias e informagoes para que lhe seja permitido emitir um antncio historico. Ao
fazé-lo, isso pode ou ndo diminuir o niimero total de historias provdveis. Os cientistas revezam

em seus anuncios até que reste apenas uma historia provdvel na estrutura.

* c¢: Niumero de historias provdveis para um conjunto de cientistas;

* ¢y Nimero |U7| para o conjunto de cientistas Cy;

cp: Nimero |US| para o conjunto de cientistas Cy;

ci: Niimero |US€| para o conjunto de cientistas C;.

O jogo acaba quando um cientista ou grupo de cientistas C; tem ¢; = 1, ou seja, ha
apenas uma histdria provavel remanescente. O jogo dos antncios histéricos possui no minimo 0
andncios e no maximo um nimero infinito de antincios (uma vez que podem existir aniincios que
nao eliminam histérias). Quando hd um numero finito de antinciagdes, o jogo termina necessa-
riamente na conquista de alguma coalizdo de cientistas, o que implica em um consenso final de
qualquer proposicao restante na estrutura. Todavia, é possivel que, no caso da dinamica real das
ciéncias historicas, esse jogo nunca acabe, ou seja, tenha um ndmero infinito de anunciacoes,
ou que pare de ser jogado antes que alguém consiga encontrar a suposta historia real.

Abaixo pode-se ver um exemplo (em diagramas) de uma breve partida do jogo de

anuncios historicos. Apoés trés anincios, chega-se ao final do jogo.
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/1,4

c1:—q — H-p!
co i q— H—p!
c3:q— PP-p!

/7,2 = /I,.

[ IS

Figura 5.3.5: Diagramas de uma partida de jogo de andncios historicos.

Observacao (antncios cientificos). Note que ndo estabelecemos restri¢cdes para como sdo feitos
os anuncios no subjogo. A depender de como seja mais conveniente interpretd-los na prética real
dos cientistas, podemos entender esses andncios de diferentes formas, por exemplo: podem ser

artigos publicados em periddicos cientificos (com ou sem restricdes especificas), apresentagdes
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em congressos, defesas de tese de doutoramento etc. Os diferentes meios pelos quais os cientis-
tas se expressam podem ser entendidos como meios de andncios, os quais podem ou nio filtrar

histdrias (ou teorias) provaveis até entao.

E importante ainda destacar que a modelagem acima é apenas uma das possibilidades
em teoria dos jogos. Ademais, ndo necessariamente o desemaranhamento histdrico precisa ser
interpretado como um programa de pesquisa generalizado sobre toda a histéria do Universo. E
possivel aplicar a teoria do desemaranhamento histérico para programas de pesquisa especificos
em ciéncias histdricas, por exemplo: podemos modelar em uma arvore de teorias provaveis a
busca pelas espécies do género Homo que tiveram troca genética com o Homo Sapiens.

Exemplo (interacao genética com o Homo sapiens): Sao conhecidas espécies hu-
manas que coexistiram (no tempo histérico) com o Homo sapiens: é o caso do Homo florensis
(cujos fosseis mais recentes datam de cerca de 17 mil anos atrds), do Homo neanderthalis (que
viveu até cerca de 36 mil anos atrds) e do Homo denisova (cujo ultimo registro fossil data de
45 mil anos atrds). Tanto os denisovanos quanto os neandertais tém comprovada influéncia
genética nas populacdes humanas atuais. Podemos, por exemplo, considerar como um anuncio
cientifico da troca entre neandertais e sapiens o jd classico artigo A Draft Sequence of the Nean-
dertal Genome, publicado na Science em 2010 por pesquisadores (liderados por Svante Pidibo)
do Instituto Max Planck de Antropologia Evolutiva que analisaram o genoma neandertal a partir
de fosseis e compararam-no com o genoma de humanos contemporaneos, chegando a evidéncias
conclusivas de cruzamento entre as duas espécies. Por sua vez, em 2012, um estudo publicado
na Nature, A high-coverage genome sequence from an archaic Denisovan individual, também
por Pédbo e colaboradores, novamente ligado ao Instituto Max Planck de Antropologia Evolu-
tiva, mostrou a troca genética entre denisovanos e humanos modernos. Em 2022, Svante Piibo
foi laureado com o Nobel Prize in Physiology or Medicine “por suas descobertas sobre os geno-
mas de hominideos extintos e a evolu¢do humana”. Em 2006, Pddbo anunciara um programa de
pesquisa para reconstruir todo o genoma dos neandertais. Podemos convencinar adota-lo como
ponto de partida para o programa de pesquisa mais geral sobre interagdes genéticas na espécie
Homo. Assim, modelariamos seu progresso em uma arvore de histérias provaveis com relacao
ao historico de pesquisa e os dados atuais. Nem sempre € claro qual foi o primeiro antincio de
uma determinada conclusdo cientifica, poderiamos mencionar, por exemplo, em vez do artigo
de 2010, a reunido anual de 2009 do American Association for the Advancement of Science

(AAAS), em Chicago, na qual o instituto ja havia anunciado que havia concluido o primeiro
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rascunho do genoma do neandertal. De todo modo, isso ndo se mostra como um problema para
nosso formalismo, uma vez que a l6gica do antincio histérico permite que anincios iguais sejam
feitos em sequéncia (mesmo que ineficazes apds o primeiro).

Finalmente, o ponto especialmente interessante para esta tese de modelar a teoria do
desemaranhamento em termos de teoria dos jogos estd em nos permitir esclarecer sua neutra-
lidade em aspectos metafisicos e epistemoldgicos acerca do passado. Mais especificamente,
vamos mostrar a seguir propriedades do jogo do desemaranhamento historico e seu subjogo
dos antncios histéricos que os distinguem do jogo do Detetive e seu subjogo de interrogatério.
Basicamente, vamos exibir quatro fatos: a teoria do desemaranhamento histérico nao se com-
promete com o realismo; os anuncios historicos nao levam a uma inevitabilidade do conhe-
cimento histdrico final; os cientistas, como individuos, ndo necessariamente possuem conhe-
cimento mutuo total durante o jogo; o jogo dos antincios ndo fornece um meio para que os
cientistas tenham anuncios cientificamente embasados para todas as féormulas das historias de-

semaranhaveis.

Proposicao 6 (neutralidade ontoldgica). O desemaranhamento historico ndo se compromete

com o realismo do passado e ndo informa nada sobre sua natureza.

No jogo Detetive, ao final da partida, os jogadores conferem o envelope confidencial
para saber ao certo qual a Unica resposta correta para o caso do crime. Por outro lado, no jogo
do desemaranhamento histérico, embora possamos partir do pressuposto de que hd um conjunto
nao vazio de historias, ndo ha meios para saber se a historia remanescente ao fim do jogo seria
de fato a unica que deveria sobrar. Ademais, a teoria ndo informa que tipo de proposi¢oes
estdo indexadas no tempo, pode se tratar da histéria da origem da vida, a histéria das guerras
mundiais, a histéria de um crime especifico, uma histdria biografica ou qualquer outra natureza
de eventos que se queira. Assim, o formalismo do desemaranhamento histérico serve para

modelar diferentes tipos possiveis de conhecimento no tempo.

Proposicao 7 (o progresso do conhecimento ndo € inevitavel). O jogo dos aniincios ndo resulta

necessariamente no conhecimento de uma historia real final.

O progresso do conhecimento (em sentido probabilistico de eliminagdo de hipoteses)
sO € possivel de garantir se houver a premissa de uma historia real subjacente as histérias ema-

ranhadas. No entanto, mesmo nesse caso, nao ha garantia de que se possa reveld-lo em ultima
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instancia, pois 0s andncios podem ser inefetivos; os cientistas podem proferir antincios infinita-
mente sem que consigam filtrar todas as histérias provaveis nao reais. Além disso, o jogo ndo
fornece a garantia de que os cientistas possam proferir qualquer antncio; eles precisam ter em-
basamento de evidéncia e avaliagao por pares para um anuincio, e portanto também nao € seguro
afirmar que conseguirdo as informacdes necessarias para todos os andincios que precisam para

terminar o jogo.

Proposicao 8 (conhecimento miituo). Os cientistas ndo possuem necessariamente um conheci-

mento mituo total quando estdo proferindo seus anincios.

Diferente do jogo Detetive, em que os jogadores comeg¢am a partida sem nenhum
conhecimento mutuo, e entdo progressivamente compartilham informagdes uns com os outros,
no jogo dos anudncios histéricos nao ha o pressuposto nem de um conhecimento mutuo total
de cada individuo e nem da auséncia dele. Os cientistas, tomados enquanto individuos, podem
proferir anincios (desde que suas pesquisas tenham sido devidamente embasadas e avaliadas),
mesmo que ndo saibam eles préprios tudo que se sabe no momento sobre as histdrias provaveis
remanescentes. Esse fato, alids, € uma das razOes para o jogo permitir anincios inefetivos.
Inclusive, formalmente nada impede que haja apenas um cientista no conjunto dos cientistas, e

0 jogo também ndo determina um limite de jogadores cientistas para as ciéncias histdricas.

Proposicao 9 (argumento do assassinato perfeito). No jogo do desemaranhamento ndo hd ga-

rantia de que o que ocorreu pode ser descoberto.

No jogo Detetive, ha um determinismo implicito: nao é possivel um crime perfeito.
Nao importa a combinacdo que se faga entre pessoa, arma e comodo, serd apenas questdo de
tempo até que seja descoberta pelos jogadores. Por outro lado, no jogo do desemaranhamento,
se houve um acontecimento que se reflete em uma proposi¢ao ¢, ndo ha garantia de que os cien-
tistas conseguirdo um consenso final sobre ¢. Isso somente ocorrerd diante de duas condicoes:
(1) se o nimero do conjunto unido de todas as precedéncias de antincios ndo for infinito; e (2) se
houver fontes e métodos suficientes para embasar os anlincios necessarios para eliminar todas
as histdrias provaveis nao reais.

Como as condi¢des (1) e (2) sdo dificeis de se satisfazer durante o processo real da ati-
vidade cientifica, a investigacdo em ci€ncias histdricas assemelha-se geralmente a um processo
de investigacao criminal de casos que ja ocorreram e cujas fontes sdo incompletas para se chegar

a uma conclusdo perfeita. Um exemplo conhecido € o caso do “assassino do zodiaco”, um serial
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killer responsavel por pelo menos cinco homicidios que ocorreram entre 1968 e 1969 na Baia de
Sao Francisco. Trata-se de um caso nunca desvendado e sobre o qual ha vérios livros, além do
filme Zodiaco, de 2007, dirigido por David Fincher. Essa adaptacdo cinematografica, diferente
de outras anteriores, € razoavelmente fiel a incompletude do caso, mas, a0 mesmo tempo, apos
apresentar uma série de andlises de fontes e inferéncias, sugere uma hipotese mais provdvel
de quem pode ter sido o assassino; o que ilustra analogicamente o jogo do desemaranhamento

histoérico.

5.4 Conclusoes parciais

Este capitulo foi motivado pelo que chamamos de “paradoxo da onisciéncia histérica”,
apresentado e formalizado no inicio da se¢do. Em resumo, este paradoxo indica que nos siste-
mas PC sempre ha consenso para férmulas temporais quaisquer, e esses consensos sao fixos,
ndo podem ser atualizados. Desse modo, o consenso caracteriza um conhecimento forte que ga-
rante, por assim dizer, uma “verdade historica”. Por conseguinte, o conhecimento histérico mo-
delado nesses sistemas ndo guarda semelhang¢a com o dinamismo dessa atividade real, mesmo
que os consensos possam ser falseados no decorrer do tempo. Para superar essa limitacao, pro-
pomos os sistemas HAL, os quais consistem em ldgicas temporais dindmicas que funcionam
como as légicas de antincios publicos, porém para instantes de tempo e historias, obedecendo
os principios semanticos dos capitulos precedentes.

Na apresentacao de HAL, enriquecemos nossa linguagem temporal, detalhamos seu
mecanismo dindmico de anunciacdo e mostramos alguns teoremas fundamentais. Também uti-
lizamos novamente o método de prova por tableaux, com o acréscimo de algumas regras, e
mostramos como podemos obter os resultados de completude para esses sistemas com esque-
mas de traducdo de férmulas dinamicas em estéticas.

Dedicamos a subsecdo seguinte a falseabilidade dinamica e nossa teoria do desemara-
nhamento histérico. Com efeito, interpretamos o sistema HAL de modo a capturar ideias ante-
riormente discutidas sobre as ci€ncias historicas. Na ocasido, também expandimos a discussao
tedrica sobre o conhecimento historico. Distinguindo pelo menos cinco niveis de conhecimento
histérico através de nossos operadores temporais e histéricos, e propomos uma modelagem do
desemaranhamento histérico em termos de teoria dos jogos, com a qual conseguimos compa-
rar a atividade do historiador com a de um detetive, como no jogo Detetive. Finalizamos esta

subsecao com uma compara¢ao do subjogo de andncios histéricos com o processo de andlise de
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hipdteses em uma investigacdo de detetive, uma heuristica que se mostrou frutifera para explo-
rar diferentes propriedades do jogo do desemaranhamento histdrico, tais como de neutralidade
a respeito de nogdes como de “progresso inevitdvel do conhecimento” e de “realismo”.

Pelas proposicdes que finalizam o capitulo, as quais comparam o jogo do desema-
ranhamento histérico com o jogo Detetive, mostramos indiretamente que nossa teoria formal
do desemaranhamento histérico (a0 menos quando modelada em teoria dos jogos) € efetiva,
flexivel e neutra para as ambi¢des do conhecimento cientifico nas ciéncias histéricas (tais como
delimitadas nos capitulos iniciais desta tese).

Por fim, para encerrar esta tese e concluir nosso plano esbocado na introducao, pro-
poremos no capitulo a seguir um sistema logico temporal hibrido (estatico e dinamico) HALPC
capaz de distinguir histérias provaveis de histérias meramente possiveis, e capaz portanto de

dar conta de continuar representando hipéteses ou teorias historicas falidas ou contrafactuais,

distinguindo-as de hipoteses historicas atuais (historias provaveis).



6 BITEMPORALIDADE (FACTUAL E CONTRAFACTUAL) 320

6 Bitemporalidade (factual e contrafactual)

Ao contrdrio de Newton e Schopenhauer, ele ndo acreditava num tempo
uniforme e absoluto. Ele acreditava em séries infinitas de tempos, numa rede
crescente e vertiginosa de tempos divergentes, convergentes e paralelos. Esta
teia de tempos que se aproximam, se bifurcam, se cruzam ou sdo ignorados

durante séculos, abrange todas as possibilidades.

Jorge Luis Borges, El jardin de senderos que se bifurcan

1. O que sao histdrias possiveis e historias provaveis de um ponto de vista ontolégico

e epistemologico?

2. Como formalizar adequadamente a diferenga entre historias possiveis e historias

provaveis em uma semantica de l6gica temporal?

Capitulo 6

3. Como podemos construir provas e determinar sistemas bitemporais hibridos

(estético e dinamico)?

Para finalizar esta tese, oferecemos uma semantica temporal que funde ambas as abor-
dagens temporais que desenvolvemos até agora para modelar o conhecimento no tempo: a abor-
dagem estatica e a abordagem dinamica. Além disso, essa semantica hibrida amplia as formas
de explicacdo de eventos no tempo, bem como fornece um critério formal para se diferenciar
histérias provaveis de histérias meramente possiveis. Para que se entenda o conceito dessa
nova proposta semantica, comegaremos por um ultimo experimento mental; desta vez, de modo
a introduzir um puzzle que nao pode ser definido ou solucionado em nossos sistemas anteriores

(n@o importando se em versao estatica ou dindmica).

A BIBLIOTECA DAS HISTORIAS POSSIVEIS
Imagine uma biblioteca fabulosa capaz de conter todas as histdrias possiveis do universo (cada
qual dentro de um respectivo livro); um conjunto finito de todas as combinagdes coerentes das
sequéncias de eventos que compdem nosso universo desde sua origem até seu término. Fora
dela, inversamente, existem seres que desconhecem todas essas histdrias e ndo possuem nenhum
acesso a nenhuma outra possibilidade de universo que nao aquela de seu préprio mundo. Dentro

da biblioteca, mora um ser imortal que serve unicamente como um bibliotecario que organiza
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os livros naquele local completamente fechado, de modo que jamais pdde ver o universo real,
ou seja, o que estd fora daquela construcdo.**

Ao andar entre pilhas de livros e por corredores largos, emparedados por estantes de
ambos os lados, € inevitdvel o rumor entre os bibliotecarios como ele sobre a possibilidade
de que um daqueles volumes poderia corresponder exatamente a histéria real do universo; tal
obra, na auséncia de poder se saber o titulo correto, chamavam apenas de “Historia”. As vezes
cogitavam que a Histdria podia ndo estar naquelas estantes, porque questionavam se tal narrativa
seria possivel, mas as vezes pensavam que poderia estar, a despeito da probabilidade remota de
encontra-la.

Felizmente o bibliotecario ndo estava completamente alheio ao que poderia existir
fora de seu lar, pois diariamente conseguia ouvir fofocas e informacdes que vinham do outro
lado das paredes ou falas dos seres-do-outro-lado quando préximos as janelas. Todos esses
relatos continham afirmacdes sobre o que havia no mundo real. Certo dia, decidiu fazer uma
lista com todas as afirmacdes sobre o mundo exterior pronunciadas por esses vizinhos e andantes
que circundavam a constru¢do. Passado algum tempo, ele ja possuia uma lista imensa de frases
enumeradas. Sem pressa e sem ter o que fazer de mais relevante em sua vida imortal, o pobre
ser se dispOs a tarefa hercilea de montar uma nova sec¢ao na biblioteca: uma secao com os livros
que possuiam unicamente combinagdes idénticas ou inferiveis a partir das declaracdes daqueles
seres que conhecem somente o mundo para além da biblioteca.

Depois de muito tempo, a secdo foi concluida; tratava-se de um saldo gigantesco de
numerosas estantes com todos os livros cujas narrativas ele considera ndo somente possiveis
sobre 0 universo, mas também provdveis, dado que possuiam somente afirmagdes compativeis
com os registros de sua lista. O bibliotecério, claro, tem plena ciéncia de que ha histdrias entre
aquelas que selecionou que, em ultima anélise, podem ser equivocadas, bem como estd ciente
de que devem ter muitas mais afirmacoes que sequer foram mencionadas pelos seres-do-outro-
lado. Entretanto, os livros combinados dessa se¢do consistem até aquele momento no mais
proximo que ele pode chegar de uma narrativa real do universo, de modo que achou apropriado
batizd-la com o mesmo nome do mitico livro que procurava: Historia.

Muito tempo se passou, € apds revisdes € mais revisdes daquela se¢do, conforme a
atualizacdo de sua lista ao periodicamente ouvir novas declaracdes do mundo externo, o bi-

bliotecario finalmente chegou ao ponto de ter consigo apenas um livro que contivesse todas as

A premissa deste experimento mental foi inspirada no conto La biblioteca de Babel, originalmente publicado
na coletanea El jardin de senderos que se bifurcan (1941), de Jorge Luis Borges.
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afirmacdes listadas. Um dia, gabando-se de que agora conhecia tudo que ocorreu, ocorre € ocor-
rerd no universo real, encontrou um colega bibliotecario que lhe perguntou sobre dois eventos
quaisquer: “os eventos x e y ocorreram na historia do universal real?”. Certo de que poderia dar
uma resposta facilmente aquela questao, o bibliotecdrio logo conferiu seu livro e disse: “sim,
aqui estd, as duas sao afirmagdes verdadeiras, uma sobre x ter ocorrido e, na sequéncia, esta
outra sobre y ter ocorrido depois”, disse apontando para uma das pdginas. Ao que o sujeito
retrucou, pedindo uma explicacdo: ‘“e poderia y ter ocorrido antes de x? Ou teria x causado
necessariamente y?”’. Sem entender ao certo o que ele quis dizer, retornou a pergunta: “o que
exatamente voce quer dizer?”. Quero dizer: “se X ndo estivesse nesse livro, y também nao esta-
ria?”, esclareceu. E entdo o bibliotecério abriu seu livro e pds-se a procurar por uma resposta,

mas 14 nao havia. Como os bibliotecdrios podem descobri-la?

Esse experimento mental introduz o problema de como se diferenciar (mesmo que
de forma provisoria) uma ‘“histéria provavel” de uma “histéria possivel” quando ndo se pos-
sui acesso direto a “historia real”, mas apenas informacgdes indiretas (¢ ndo completamente
confidveis) a seu respeito. Em seguida, a narrativa indica uma possivel solucao para o problema
(a mesma solugdo a que chegamos nesta tese, embora tenhamos até agora omitido a existéncia
formal de ‘“‘histérias meramente possiveis”). No exercicio mental, essa introdugao foi feita para
que se pudesse, ao fim, introduzir um puzzle ao leitor: uma pergunta sobre a histdria real que
nao pode ser respondida olhando somente para as afirmagdes verdadeiras dentro dessa historia.
Como pode isso ser possivel e como podemos encontrar sua resposta?

O “truque” desse puzzle estd em colocar um problema temporal de ordem superior. A
questao colocada ndo € sobre o que esta na historia, mas por que 14 estd. Veja que a divida do
colega bibliotecdrio foi inicialmente colocada em termos de *“poderia ou ndo poderia”. Trata-
se de uma pergunta cuja resposta os seres que vivem no universo real ndo podem fornecer,
uma vez que nao possuem acesso a outras historias possiveis. Como definido no inicio da
histdria, eles conhecem (parcialmente) seu universo, mas nado conhecem outros universos senao
aquele, entdo nao podem saber o que poderia e 0 que ndo poderia existir em seu préprio mundo.
Curiosamente, o bibliotecério e seus colegas sao os unicos capazes de verificar isso, pois eles
tém acesso a todas as outras historias coerentes possiveis do universo, € podem analisar se
quando um determinado evento ocorre em um livro, outro ocorrerd necessariamente (no mesmo
livro), ou ainda qual a probabilidade de que um ocorra depois do outro quando estdo ambos nos

mesmos volumes. E claro, se ambas as ocorréncias estao somente em um livro, deduz-se que o
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fato de um evento estar depois do outro € puramente acidental (um nao é causa do outro nem o
outro € causa do um).

Vejamos a seguir como ampliar nossa semantica de historias para abranger todas as
histérias possiveis, e entdo obter as histérias provaveis como um caso particular de histéria
possivel. Essa semantica serd empregada para modelar questdes como do puzzle acima e
também dar um entendimento mais profundo sobre a relagdo entre os planos epistémico e o

ontolégico quando se trata de conhecimento cientifico no tempo.

6.1 Historias provaveis e historias possiveis

Principais simbolos desta subsecao: 7, h, 7, w, ¥ .

Convém relembramos nossa definicao de passado provdvel nos capitulos iniciais desta
tese. Para facilitar a exposi¢cao desta secdo, replicamos ela abaixo. Na sequéncia, acrescenta-
mos uma definicdao de passado possivel. Para definir possibilidade historica, introduziremos a
diferenciacdo entre “instantes ndo atuais” (ou “instantes virtuais”) e “instante atuais” (“instantes
reais”), respectivamente instantes-w e instantes-¢#, de modo que os instantes-f estdo contidos no

conjunto dos instantes-w.

(historia provavel). Histéria provdvel é um conjunto de passados provdveis que
corresponde a uma teoria ou uma reconstrugdo hipotética completa de uma sequéncia

total de eventos a partir de (ou desde) um determinado instante no tempo.

Observacao (mencao de defini¢dao). Observe que a defini¢ao acima ja foi dada (Definicao 2.20),

entao nao voltaremos a numera-la nesta secao.

Definicao 6.1 (instantes-w e instantes-t). Chamamos de instante-w qualquer instante w tal que
w € W. Por outro lado, chamamos de instante-t qualquer instante w' tal que w € T e T C W,
de modo que t =w'. Assim, W é um superconjunto que abrange o conjunto de instantes de

tempotcT.
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Figura 6.1.1: Diagrama dos conjuntos W e T'.

Definicao 6.2 (instante possivel). Um instante possivel w é algum instante w € W em uma

estrutura de tempo ramificado.

Definicao 6.3 (instante provavel). Em uma estrutura de tempo ramificado, um instante provdvel

t é algum instante possivel w €¢ W tal que existet € T ew = 1.

Observacao. Observe que citamos apenas a condi¢do de logicamente possivel. Isso significa
que, um passado possivel, diferente de um passado provdvel, nao necessariamente obedece ao

Principio de Ladyman e Ross:

(Principio de Ladyman e Ross). Hipdteses que o atual consenso cientifico apro-
ximado considere que estejam além de nossa capacidade de investigacio (ndo por
meras limitacdes préticas atuais, mas por principio ndo investigdveis na pratica) ndo

devem ser tomadas seriamente.

Observacao (passado possivel e passado provavel). Da definicao de passado possivel segue-se

facilmente que um passado provdvel é um passado possivel, mas nao o contrario.

Observacao (passado possivel em uma estrutura com fim). Formalmente, no caso de estruturas
terminais, um passado possivel nada mais € que qualquer instante w que anteceda um dado

instante final (presente) 7y e esteja contido em uma de suas historias h.

Exemplo de estrutura temporal com instantes meramente possiveis wi,wy, w3 € ins-

tantes provaveis tg,t1,f:
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Figura 6.1.2: Exemplo de estrutura com instantes-w e instantes-¢ relacionados.

Definicao 6.4 (historia possivel). Em uma drvore # = (W,=<), uma histéria provdvel h é
uma historia possivel h C 7 composta por uma cadeia de instantes possiveis wi,wa,...,w; €

h(w, #').

Definicao 6.5 (subhistéria). Em uma drvore W = (W, <), uma subhistéria h" (w,, ) de h' é
uma cadeia de instantes w1 < wy < ... < wy, tal que todos os instantes wi,wy, ...,w, de h'" estdo

. /
contidos em h'.

Definicao 6.6 (historia provavel). Em uma drvore # = (W, <), uma histéria provdvel h é uma
historia possivel h C 7 ou uma subhistoria possivel composta por uma cadeia de instantes
possiveis wi,wy,....w, € h(w, #') tal que para cada w,, existe um t,, € h(t, #') em que w, =ty

ew=IL.

Em representagdes de diagrama, adotaremos a conveng¢do de utilizarmos linhas pon-
tilhadas para histérias meramente possiveis 4 e linhas preenchidas para histérias provaveis h.

Abaixo segue um exemplo:
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We, W2, Ws € h3

/
p We,W2,Wi,w3 € I

Wy = t2 w1 w3 = [3 72 1‘3 c h/l/

Figura 6.1.3: Exemplo de estrutura com instantes-w e instantes-# em historias e subhistorias.

Observacao (subhistdrias, histérias provaveis e historias possiveis). Analisando o diagrama
acima, vémos uma estrutura com duas histérias provdveis (a saber: h' (t2, #') e iy (t2, #')) e trés
histérias possiveis (a saber: hy(we, #), hy(we, #') € h3(we,#)). Note que as duas histdrias

provaveis sdo subhistérias: h é subhistéria de h) e h) é uma subhistéria de /).

Essas novas nocoes tedricas estabelecem as pontes para levarmos as operacdes de
Logica do Consenso Histérico da epistemologia para a ontologia, em particular para a onto-
logia histérica (HACKING, 2002), no que diz respeito a entidades histéricas que possam ser
definidas com as nog¢des de tempo historico e de contrafactualidade. Poderemos agora tratar
da possibilidade de eventos histéricos em geral, o que inclui ndo somente os eventos histéricos
provaveis, mas também eventos historicos ficticios (em sentido amplo) e eventos contrafactuais.
As operagdes de Logica do Consenso Histérico com esse aparato conceitual mais amplo trazem
resultados bem interessantes para questdes ontoldgicas, como veremos. Chamaremos esse tipo

de semantica de “semantica multitemporal” por envolver dois tempos sobrepostos.

6.2 Historias em semantica bitemporal hibrida (dinamica e estatica)

Principais simbolos desta subsecao: [, /1, O, /0%, 0, /00, On/ O P, F*, HY,

w w w w w WA wV WA wV Wi Wi w
G ’ DWj’ DjW? |:|W7 <>Wj, <>jW9 <>W9 Dg? g’ h» <>h’ |:| |:| Dg ) g |:| )

hg > —hg > Vhg > Vhg > h °
Wi Wk/\ wk\V Wk/\ wk\V
<>h s Dhg s Dhg s <>hg s <>hg .

Entendemos por uma légica multitemporal qualquer sistema de l6gica modal com

modelo multitemporal, ou seja: .# = (#',V) tal que existe uma arvore # = (W, <) e pelo
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menos um 7 tal que 7 C W e haja uma linguagem com operadores temporais para 0s conjuntos
distintos de tempo.

Neste topico, especificamente vamos definir uma [l6gica bitemporal hibrida, a qual
possui um conjunto de instantes-w (instantes possiveis) em % estruturados de forma estatica e
um subconjunto de instantes-¢ (instantes provaveis) em 7' C W estruturados de forma dinamica.
Nosso plano € fazer com que os anuncios (como estudados anteriormente) funcionem apenas
sobre os instantes-f, de modo que, apds serem eliminados por um andncio, permane¢am exis-
tindo no conjunto W (sem a férmula que os eliminou). Na introducdo, referimo-nos a esse

processo a partir do seguinte diagrama, retomado abaixo:

Anuncio histérico

A

Atualizagdo de
conhecimento historico

AR 0

h—‘

Livros de
historiografia atuais

e

AR
h—‘

m ™

Livros de historiografia
n&o atuais

Figura 6.2.1: Ilustragdo de processo de atualizac@o de reconstrucoes histdricas provaveis.

LPC

Este sistema serd uma extensao de HA e de suas respectivas extensoes:
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HAL}C = HALPC + B + G¥ + 0y + 0) + (HW)
HAL;S =HALYC +HY +G* + 0y + 0y + (HW)
HAL}C* = HALYC* + H" + G* + 0Oy + 0y + (HW)

HAL,SY = HALPSY + HY + G¥ + 0y + 0Y + (HW)

Eis o formulério da linguagem para HALVPLC e suas extensoes:

@:=pEPROP| L|-¢|(pNQ)|Ho|Go|Tye |0 |H e |G Oy [0y | [0].

Todos os operadores anteriores semanticamente funcionam da mesma forma como ja
definimos anteriormente. Os operadores [}, e D;, funcionam como os operadores [, e L], que
utilizdvamos nos capitulos anteriores. Contudo, os novos operadores temporais sdo relagoes de
precedéncia < entre instantes-w em geral (o que abrange os instantes de tempo ).

A ,wl=H"@ sse paratodo instante historico
w talque w' <we .Z,w = @;

AM,wE=GYp sse paratodo instante historico
w' tal que w < w' e A, W = @;

At =09 sse paratoda histéria h C .7 (w,.7) ha um instante histérico
w' € htal que w' < w,.Z W = @;

At =07 ¢  sse  para toda histéria h C 52 (w, ) hd um instante histérico
w €htalquew <w, . Z,w = o.

A luz dessas condi¢Oes semanticas para os operadores, segue abaixo uma aplicacdo

delas em diagrama de Venn no exemplo do final da subsecdo anterior deste capitulo:
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Hwe) Ojg w TCW 7 O(-pV-gy(t)

Figura 6.2.2: Exemplo de consenso virtual (a esquerda) e de consenso real (a direita) entre
instantes-f, instantes-w, histérias meramente possiveis &}, i e h3 e histérias provaveis h} e h)

(subhistérias de /] e hb).

Terminologia bitemporal (factual/real e contrafactual/virtual):

H"/G" /Oy /05 Operadores w-temporais

H/G/0,/0%: Operadores ¢-temporais

(H/G)e: “E realmente necessério que ¢”

(O,/0) @: “H4 um consenso real de que ¢”

04/ 0% @: “Ha um supersenso real de que ¢”

(P/F)o: “H4 um subsenso real de que ¢ (é provavel que ¢)”

(0h/0g) @ A (0},/0%)—¢:  “¢ é um contrassenso real”
0L/ <>;)(p A(P/F)—@: “Ha um dissenso real (uma divergéncia real) sobre ¢”

(P/F)pN(P/F)—o: “¢ ¢ realmente contingente”
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(H"/G")g:
(O /5 e:
(01/0g) @
(P"/F")g:
(0 /0g) @ N (O} /0%)~9:
(On /0 )@ A(PY/F")~o:

(P"/F")p N\ (P/F)=¢:

“E virtualmente necessério que ¢”

“Ha um consenso virtual de que ¢”

“Ha um supersenso virtual de que @

“Ha subsenso virtual de que @ (é possivel que @)”
“@ € um contrassenso virtual”

“Ha4 dissenso virtual (divergéncia virtual) sobre ¢”

“@ € virtualmente contingente”

Operadores abreviativos temporais e historicos e suas composi¢oes:

FYo=-G"-¢ | P"9o=-H"-0.

s w<@=(H"9V0)
s v =(G"o Vo)
® <>w—<(p = (PWQD/\(P)

* O =(F"oNQ)

Owe=(G"oANoNH" @)

Ow@=(F oV oVP'0)

Ope=-0,-0¢ | Oy ¢ = -z 0.

Op @ = (O e vy o)

e @ = (Cho ATy 9)
* Ong 9= (0ho VO 9)
* O @ =(0R9 A0 P)
Oy = (0o Vo)

s o= (U0Vve)
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Orro=(0z0N0)

O 9= (00N0)

O "o = (O v o)

D;fg*Np = (0 oA 0% o)

Oha "9 = (0 0V Op )

Ol e = (O 9 AL )

Com esses operadores, podemos obter todos os resultados do sistema PC (e suas ex-
tensoes) com demonstracdes andlogas para instantes-w em vez de para instantes-f. Porém agora
podemos demonstrar que os operadores modais de w se sobrepdem em relagdo aos operadores
modais de 7. Considere o seguinte principio para a estrutura do sistema, o qual chamaremos de

“superposi¢ao de instantes histéricos” ou (HW):

(HW) Vidw(t=w)

Teorema 6.1 (instantes provaveis sdo instantes possiveis). Qualquer histéria provdvel é uma

historia possivel. Formalmente:
1. >:HAL5C G"o— Go
2. }:HALEC H"¢o - Ho

Demonstragdo. 1. Reducdo ao absurdo. Assuma G"¢@ para um wy qualquer, bem como
-G, ou seja, F—@, o que significa que existe um instante ¢t que sucede w e no qual
ocorre —¢@. Mas ¢t é um w, pois 7 C #, entdo w sucede wy, de modo que teremos

também @; eis a contradi¢do.

2. Pode ser provado da mesma maneira que a férmula acima, apenas € preciso inverter a

ordenacdo temporal.

Corolario 6.1.1. 1. ):HALE}C Fo—F"¢

2. }:HALE,C Pp— PY¢
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Demonstracdo. Ambas as férmulas do corolédrio seguem diretamente do teorema por proprie-

dades da l6gica cléassica e da definicao dual dos operadores modais fracos.

Teorema 6.2 (propriedades dos sistemas HAL e PC).

2.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

. }:HALfZC o —G"PVo
):HALEC (p—vy)— (H "¢ — H"y)

’:HALEC (¢ —=vy)—(G"o— G"y)

’:HALI;C GW(P — GWGW(P

Faarre @ = LU FYe

- Frare 9 = U PY0

Fuarree Fo — OFF"

Fparre Yo — 0P

Fuavre [PIH"p < (¢ — H"[¢]p)
Fuaarre [91G"p < (9 — G*[o]p)
Fracre (9105, p < Oy [olp)

Demonstracdo. Todas essas propriedades podem ser provadas ou de forma exatamente igual a

demonstracdes que ja ofereceremos em outros sistemas ou podem ser provadas apenas mudando

as relacdes com instantes-f por instantes-w.

Observacao (propriedades tnicas 7-temporais). As duas dltimas propriedades ndo possuem

operadores w-temporais, pois as propriedades do fim e da linearidade de histérias s6 sdo aplica-

dos em uma subdrvore .7 na grande arvore # . Além disso, também o operador [@]y s6 emite

antncios para os instantes t € .7 .
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Abaixo demonstramos os teoremas que caracterizam a bitemporalidade em nosso sis-

tema de consensos peircianos.

Teorema 6.3 (subtemporalidades). Se hd uma necessidade virtual de que @ é provdvel, entdo

hd uma necessidade real de que @ é possivel. Formalmente:
L. FEgaprc H"PO — HP" ¢
2. Fyarrc G"Fo — GF" ¢

Demonstragdo. 1. Provaindireta. Para wy qualquer, assuma H" P@ e ~HP" ¢. Dessa tltima
férmula, obtemos, por defini¢do e propriedades cléssicas, P—P" ¢; portanto, =P" ¢, ou
seja, H"—¢, para w; < w. Assim, P@, por defini¢do: ¢ para algum ¢ < wy. Ocorre que
deve existir um w tal que w = ¢, entdo ficamos com —¢ em w = ¢, 0 que nos deixa com

uma contradi¢do.

2. Mutatis mutandis, segue-se como o caso acima demonstrado.

Teorema 6.4 (subhistoricidades). Se @ é provdvel em toda historia possivel, entdo em toda

historia provadvel ¢ é possivel. Formalmente:
1. ):HALgc OpPo — OLP" @
2. ’:HALEC OZ,VFQD — O;Fw(p

Demonstragdo. 1. Outra prova indireta. Assuma o antecedente e a negacdo do consequente
em um wy qualquer: O} P@ e O} P"¢, de modo que [, =P e existe uma histria
h(w, #') tal que P em w; portanto, ¢ para t < w. Ocorre que, como esse € um instante
t € 7, entdo —|Pw(p € o caso nesse instante ou em algum outro ¢ antes ou depois nessa

mesma histéria h(t, 7).

(caso 1 de historicidade) Suponha o caso de que —P" ¢ seja o caso em ¢, ou seja, H" —¢.
Mas esse t é um w', entdlo, e antecede wy, de modo que teremos P (pelo supersenso
O} P@), € entdo, para t < w', @. Mas esse instante também € um w”, entdo, pela necessi-

dade virtual H"—¢, obtemos —¢, o que encerra uma contradi¢do.

(caso 2 de historicidade) Suponha —P"'¢ em t, t; <t < wy, ou seja, H"—¢. Mas esse

t1 é um w', entdio, e antecede wo; dai, P (pelo supersenso O P@), e entdo, para f, < w,
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@. Mas esse instante também é um w”; pela necessidade virtual H"—¢, obtemos —@,

deixando uma contradicao.

(caso 3) Por fim, deixe que —P" ¢ seja o caso em 7 tal que ¢t < t; < wy, isso é, H"—¢.
Porém esse t; é um w', e antecede wy; disso se segue que P (pelo supersenso O} PQ), €
entdo, parat, < w', @. Esse instante é um w”; logo, pela necessidade virtual H" -, por

—¢. Contradi¢cdo: @ e =@ em w".

2. Segue-se analogamente como a prova acima.

Esses teoremas demonstram a superposicdo dos instantes-w (instantes possiveis ou
virtuais) sobre os instantes-¢ (instantes provaveis ou atuais). Abaixo oferecemos um diagrama

que organiza essas propriedades em termos de modalidades.



6.2 Historias em semantica bitemporal hibrida (dindmica e estatica) 335

D//w<(P *”é*é*%”* i<
Hh Vh Vh y
On <P = 0,9 0o
EIW Vw Yt /
M gow 00
avg/l W Vi k
;ﬁp Df{(f) O, ¢ e
Hh Vh Vh %
5\<w(P *”:éf:yﬁ/”* Oz

Figura 6.2.3: Diagrama das modalidades temporais e histricas em instantes-w e em instantes-z.

Observacao (diagrama de operacdes ¢ e operacdes w). No diagrama acima € possivel visuali-
zar como as definicdes dos operadores baseiam-se em dualidades de quantificacdo universal e
particular. Por exemplo: em [J,,~¢@, a férmula ¢ ocorre em qualquer instante-w do passado,
mas se limitarmos sua ocorréncia a apenas uma das histrias de instantes-w, obtemos ¢} ¢;
por outro lado, se limitarmos suas ocorréncias a pelo menos um instante-w de todas as suas
histérias, obtemos [ ¢. As setas indicam como é possivel inferir uma férmula a partir de
outra. Nesses casos: ¢ — O ¢ e O,~¢@ — O, ¢. Note que algumas setas estdo ponti-
lhas, enquanto outras ndo. H4 apenas uma implicacdo em nosso sistema, mas essa distingao
ilustrativa tem o propdsito de separar aquelas implicacdes que dizem respeito a operacdes-w

(pontilhadas) daquelas que valem para as operacdes- ja empregadas nos capitulos anteriores.
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Por meio desses resultados e dos operadores abreviativos acima definidos, podemos
distinguir “probabilidade” de “possibilidade”, bem como “necessidade real” de “necessidade

virtual” e “factualidade” de “contrafactualidade”:

A férmula O, ¢ garante que ¢ € possivel, pois ¢ € o caso em algum instante possivel w;

A férmula {; ¢ garante que @ é provavel, pois ¢ € o caso em algum instante provavel t;

A férmula U, ¢ garante que ¢ € uma necessidade real, pois ¢ € o caso todos os instantes

provaveis t;

A férmula [, garante que ¢ é uma necessidade virtual, pois ¢ € o caso todos os ins-

tantes possiveis w (incluindo todo instante provavel ¢, se existir algum);

A férmula U, @ A Qw—¢ garante que —¢ € contrafactual: —¢ € o caso em algum instante

possivel w, mas ndo € o caso em nenhum instante provavel z;

A férmula ;¢ V Cw—¢@ garante que ou ¢ ou —¢ € factual: se ;@ é o caso, entdo ocorre
¢ em algum instante provavel ¢; se [],,—¢ é o caso, entdo —¢ ocorre em todo instante

possivel w, portanto também ocorre em todo instante provavel (se existir algum).

Observacao (operacdes com subscritos e superescritos). Note que os operadores referidos
acima usam definicdes como de necessidade aristotélica e necessidade contradiodoreanas, de
modo que podem ser definidos apenas com w e t; ndo precisam de uma semantica de historias,
diferentemente dos operadores que possuem tanto superescrito quanto subescrito, como [J’ e

[0} ; essa é a razdo pela qual utilizamos apenas um indice em operac¢des como [J,, e [J;.

Confira abaixo um diagrama com uma sintese dessas operagdes:
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Contrafactualidade: [, A O\, —¢

\
/

Necessidade Real: [J; @ Possibilidade: ¢,,—¢
tVh dwd
¢l
t3h YwV.
Probabilidade: ;¢ Necessidade Virtual: [J,,—¢

/
\

Factualidade: ;¢ Vv, —

Figura 6.2.4: Diagrama dos conceitos tedricos por trds das modalidades com instantes-w e

instantes-¢.

Ao misturarmos os operadores compostos de ambas as temporalidades, podemos ob-
ter novas formas de conhecimento que misturam o plano factual com o contrafactual. Provavel-
mente o resultado mais importante dessa natureza € o da defini¢do de explicacao contrafactual,
ou de dependéncia causal contrafactual. Esse tipo de explicacdo nada mais é que uma versao
generalizada da explicacdo genética para histérias possiveis em geral.

Essas historias que seguem passados provaveis até certo momento e depois seguem
uma cadeia de eventos contrafactuais podem ser chamadas de “historias plausiveis”. Esse con-
ceito procura diferenciar instantes meramente possiveis no tempo de instantes plausiveis, basea-
dos até certo ponto em passados provaveis. Uma boa discussao sobre esse conceito encontra-se
em Plausible Worlds: Possibility and Understanding in History and the Social Sciences (1991),
de Geoffrey Hawthorn. Esse livro explora trés pontos de divergéncia historica: a Peste Negra, a
Guerra da Coréia e a influéncia da pintura de Duccio di Buoninsegna.

A Histoéria Contrafactual € uma subdrea recente na Historiografia, mas cada vez mais
se torna dificil negligencid-la no campo das ciéncias historicas. Ela ndo pode ser confundida
com Histdria Alternativa (subgénero de fic¢do historica), pois os trabalhos de histéria contra-
factual se valem de um rigoroso estudo empirico e ndo sdo voltados para a constru¢do de uma

narrativa ficcional, desenvolvimento de personagem com didlogos inventados e coisas que tais.
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Em vez disso, a histéria contrafactual analisa proposi¢des e pondera seu valor de verdade em
cendrios plausiveis, isso contribui para refletirmos sobre quao importantes sao alguns eventos
histéricos, incluindo sua importancia causal, como mostra Alexander Maar em seu artigo Pos-
sible Uses of counterfactual thought experiments in History (2014).

Além da otimizacdo descritiva, a semantica de instantes possiveis também nos per-
mite simplificar principios sobre a causalidade que ndo conhecemos com precisdao. Como argu-
mentou Timothy Williamson, em Modal Logic as Metaphysics (2013), “multiplicar entidades as
vezes € uma necessidade em prol da plausibilidade tedrica, porque a alternativa € a perda macica
de simplicidade, elegancia e economia em principio”. Por fim, nossa abordagem também tem
a vantagem de abstrair a probabilidade embutida em cada um dos eventos em uma cadeia de
dependéncia causal, como aquela exemplificada sobre os dinossauros. Nenhum dos eventos na-
quela sequéncia € absolutamente necessario; cada um possui uma certa probabilidade (subjetiva
ou ndo), € o mesmo se aplica ao exemplo da causa da Primeira Guerra.

Quando um historiador afirma que um evento € mais provivel do que outro para ter
causado um evento posterior, para fins de anélise, podemos assumir que implicitamente ele esta
imaginando “casos” enquanto instantes possiveis (mais especificamente passados possiveis), e
avaliando qual é mais provavel conforme critérios, métodos e fontes no presente.

Com esse tipo de explicagdo, podemos resolver o paradoxo que iniciou este ultimo
capitulo da tese. A explicacdo em termos de causacao contrafactual € muito estudada na drea
da Metafisica de mundos possiveis, talvez o maior autor nesse campo seja David Lewis (1912,
1973, 1978, 1979, 1986). Em Teoria da Histdria, a explicagdo em termos contrafactuais foi
defendida por Max Weber (1949 [1905]), antecipando elementos-chave para a andlise causal
singular na tradicao filos6fica anglo-americana acerca de ciéncias sociais (cf. RINGER, 2002).
Vale dizer também que atualmente ha uma subdrea da Historia, chamada Histdria Virtual ou
Historia Contrafactual (FERGUSON, 2000), especializada em estudos sobre dependéncia cau-
sal desse tipo em eventos da histéria humana. Paul Ricoeur (2012) mostra que esse modelo
weberiano € interessante nao apenas para entender explicacdo, mas também a compreensdo em
ciéncias humanas, tal como discutimos na Introdug¢do desta tese.

Desse modo, tanto do ponto de vista estritamente metafisico e l6gico quanto do ponto
de vista metodoldgico em ciéncias em geral e na historiografia em especial € interessante que
nossos sistemas sejam capazes de capturar a0 menos a esséncia de uma “explica¢ao contrafac-

tual”. De fato, podemos defini-la com os recursos formais atuais, porém apenas em uma versao
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fraca e uma versao forte; a “probabilidade”’em nossos sistemas nao € gradualista, entdo uma
modelagem mais flexivel desse conceito requer uma extensao que extrapola os objetivos desta

tese

Definicao 6.7 (explicacdo contrafactual fraca). Dizemos que hd uma explicagcdo contrafactual
fraca de y com relagdo a uma dependéncia causal com uma formula ¢ quando hd um consenso

virtual de ocorréncia de W e um supersenso virtual de recorréncia de (y — P" ).

Teorema 6.5 (dedugdo contrafactual em uma historia possivel). Se hd uma explicagdo con-

trafactual possivel para y, entdo hd uma dependéncia w-temporal dela com ¢. Ou seja:

Oy wA O (w — P9) =pc P9

05w

Ohg (W — PYp)

PYo
Demonstracdo. Uma prova direta para essa deducao € exatamente a mesma da prova que demos

de uma explicag@o genética subsensual para Y, apenas precisando trocar as relagdes 7-temporais

para as relacdes w-temporais. |

Definicao 6.8 (explicacdo contrafactual forte). Dizemos que hd uma explicacdo contrafactual
forte de y com relacdo a uma dependéncia causal com uma formula ¢ quando hd um consenso

virtual de ocorréncia de Y e uma necessidade virtual de (y — P" Q).

Teorema 6.6 (deducdo contrafactual em todas as histérias possiveis). Se hd uma explicacdo

contrafactual necessdria para , entdo hd uma dependéncia w-temporal dela com @. Ou seja:

Oy wADw(w — PY9) pc O 0.

Dhe ¥

Ow(y — PYo)

wV
|jhg ¢
Demonstracdo. Uma prova direta para essa dedugdo é exatamente a mesma da prova que demos

de uma explicacdo genética consensual para Y, apenas precisando trocar as relagdes z-temporais

para as relacOes w-temporais. |
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Por fim, mas ndo menos importante, podemos distinguir formalmente as ‘“histdrias
provaveis” das “histdrias possiveis”. Até agora esses termos eram apenas tedricos e depen-
diam da interpretacdo que faziamos do sistema, especificamente das cadeias de instantes em
7, mas agora, como temos cadeias de instantes-w com propriedades diferentes, podemos dar

uma definicdo formal para esses conceitos:

Definicao 6.9 (distincdo formal entre provavel e possivel). Uma probabilidade (ou historia
provdvel) é uma hipotese sobre uma sequéncia de fatos que pode ser eliminada devido a novas
informagoes adicionadas ao sistema. Por outro lado, uma possibilidade (ou historia possivel)

é qualquer hipotese ndo contraditoria de uma sequéncia de fatos.

Observacao (mundos histéricos e mundos ficcionais). Essa no¢@o de instante possivel reflete
um dos principios discutidos por Lubomir Dolezel (1998) para distinguir mundos possiveis
histéricos e mundos possiveis ficcionais (incluindo aqueles de fic¢ao histérica). Contudo, mun-
dos ficcionais nao sao apenas mundos possiveis quaisquer, hd outra propriedades que precisam

ser consideradas, mas que fogem ao objetivo analitico desta tese.

Segue abaixo um exemplo em que vemos hipdteses provaveis (probabilidades) sendo
eliminadas, as quais podemos chamar de “histérias provaveis”, enquanto que as hipéteses
possiveis (possibilidades) continuam intactas, consistem em ‘“histérias possiveis” e ndo sao

“atualizaveis” por anuncios historicos.
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—q — H=p!
\\\ -p — H=-p! o ///’// -
N 1 /// ///’ //,//
~ q q — PP—p - - -
- - I P -
\\ // //// //’/.'
\\qéa///’// //,/’//
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. e o
-q — H—p! Pt
-p — H-p! P .
Ly gePPpl
Lo q—>Hq!//’/ - - 1./

Figura 6.2.5: Diagramas mostrando o efeito de anuncios histéricos em uma arvore com

instantes-w e instantes-z.

Todas essas propriedades fazem de HALEC (e extensdes) a culminagdo desta tese.
A semantica bitemporal hibrida nessa l6gica nao apenas permite uma defini¢do formal para a
distin¢do entre provdvel e possivel no tempo, mas também enriquece a expressividade temporal,
permitindo a distin¢do entre a factualidade e a contrafactualidade no conhecimento cientifico.
Por fim, preserva tanto os resultados de HAL quanto de PC separados e combinados: separados
em duas estruturas distintas W e T (sendo a ultima subconjunto da primeira) e combinados em

HAL (pois as formulas desse sistema possuem contrapartes estdticas de PC.

6.3 Adequacao e tableaux de prova para légicas bitemporais hibridas

Principal simbolo desta subsecao: .
Finalmente, apresentaremos tableaux de prova para HALVP;C e suas extensoes, a fim de
podermos tratar da determinacao desse tipo de 16gica. Comegaremos pelas regras ja conhecidas.

Na sequéncia, apresentaremos provas para as propriedades particulares de HALVPLC e extensoes.
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F"o,i" P o, "
G, " { H" o, i" {
Mrj" (existeum jy,)  j¥r" (existeum j¥) -G"@,i" —-F"¢,i" —-H"¢@,i"
\J "rj" \J Jrri” 3 1 \J
@, " ¢, " @, " @, " F'=¢, " G"-@,i" PYg, 0"
(existe um ™)
nrk jri*

it N krj

PV, " wp k=i (existe umi*)

Irj
! GL,i* kri*
R * LN
H" =@, " wppw Gl,i =k krl Irk
Op e, i
1
(existe um j")
erl'W
Oy, i QNHG,
J-wrl-w
P N Jrre it —Oye. i ~Oe. i
o, ;" Jrker  Krpvri” i) ) 4
0, k" 0, k" o, k" Oy, " Op e, i"

Figura 6.3.1: Diagramas com as principais regras para os sistemas bitemporais com instantes-w

€ instantes-z.

Observacao. Regras andlogas as dos operadores ¢} e [} aplicam-se mutatis mutandis aos

operadores O;V e Dg.

"HALE’VC o —>H"F"¢ (6.3.1)

FaaLre @ =GPV (6.3.2)

Faarre HY (9 = v) = (H" 9 — H"y) (6.3.3)
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l_HALl;C Gw((P — ‘V) — (GW(P — GW‘V)

}_HALVP;C H"¢ - H"H" ¢

Faarre G"¢ = G'Go

Faarre FUe = U F o

Fu ALPC Po — P o

|_HAL§:C [(P]pr A ((P — HW[¢]I’)

'_HALEC [‘P]GWP “ ((P — GW[(P]p)

wkV

'_HALE;C [‘P]ng*vp < U, "[olp)
Faacre (005 p < 05 [0]p)

FHALEV(V: Gl —-0U,FGL

344

(6.3.4)

(6.3.5)

(6.3.6)

(6.3.7)

(6.3.8)

(6.3.9)

(6.3.10)

(6.3.11)

(6.3.12)

(6.3.13)

(6.3.14)

Observacao (tableaux de prova para as férmulas acima). As provas para as férmulas acima

podem ser construidas igualmente aquelas que apresentamos para as formulas de K; e K,

bastando trocar ¢ por w nos operadores modais e indices para instantes de tempo. Note que as

ultimas férmulas sdo provadas exatamente da mesma forma, pois esses principios valem apenas

para o subconjunto .7 C # . Inclusive o operador [-], 0 qual também apenas vale em .7 .
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Assuma a regra abaixo (regra de sobreposicdo temporal) para construirmos provas

para os teoremas principais de HA

ricidade.

LZC que regem as relacdes de subtemporalidade e subhisto-

w

i
1
(existe um ")

=1

}_HALEC H"Pp — HP" ¢

H"Po, 0"
—-HP" @, 0"
P-P" ¢, 0"
10"
P, 1
H"—9, 1
1=1,,
Po, 1"
2r1"
0,2

—|(p, 2
X

(6.3.15)

(6.3.16)
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Adequagao e tableaux de prova para logicas bitemporais hibridas

G"Fo,0"
-GF" ¢, 0"
F-F"¢, 0"
0"rl
-F"o, 1
G"-o, 1
1=1,,
Fo, 1"
1Yr2
0,2

—|(p’ 2
X

Frarre Op PO — OuP"

OnPe, 0"
-0LPY @, 0"
O,~P" e, 0"

10"
Po, 1"
2r1%
0,2

N

-P"¢,2 2rkrQ" kr2rQ"

H"—¢,2 P9,k —P"¢,k
2=2%  H"-@.k H"-¢,k

Po,2" k=k" k=k"
3r2" Po, k" Po, k"
0,3 3rk" 3rk"
3=3" 0,3 0,3

-, 3" 3=3" 3=3"

X —, 3" —, 3"

X X
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(6.3.17)
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Faarre OgF@ — OLF" (6.3.18)

O F o, 0"
Q0 F" 0, 0"
O, —F" ¢, 0"

0Vr1"

Fo, 1"
1"r2
0,2

RN

-F"¢,2 0"rkr2 0"r2rk

G"-¢,2 —-F"¢o,k -F"¢,k
2=2" G-,k G-,k

Fo,2" k=k" k=k"
2"r3 Fo, k" Fo, k"
0,3 k"'r3 k"'r3
3=3" 0,3 0,3

-, 3" 3=3" 3=3"

X ~, 3" ~p, 3"
X X

Teorema 6.7 (determinagdo das 16gicas bitemporais hibridas). HALEC éuma logica completa e
correta com respeito a classe ¥, a classe das estruturas bitemporais (HW), transitivas (TRAN)
e irreflexivas (IRR); HALZV(V: e HAL}:S * sdo completas e corretas com respeito a classe ¥ + €,
a classe das estruturas bitemporais (HW), transitivas (TRAN), irreflexivas (IRR) e finais (END),

e HALES*I € completa e correta com respeito a classe das estruturas bitemporais, transitivas,

irreflexivas, finais e lineares em historias (LIN-h).

Demonstracdo. Uma prova detalhada da determinacdo dos sistemas bitemporais hibridos que
propusemos tomaria muito espaco, especialmente porque exige reescrever alguns passos dos
teoremas de adequacao que apresentamos. Vamos nos limitar a indicar o que precisa ser mudado
para obtermos a prova da determinacio desses sistemas.

(linguagem) A linguagem .Z’ que definimos ja abrange todos os operadores desta tese,

mas a semantica que usamos para os teoremas de adequacdo envolvem apenas um conjunto
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7. E preciso assumir um conjunto % a partir do qual defina-se o subconjunto .7 e todas as
féormulas que demonstramos teriam a validade preservada nesse subconjunto.

(modelo candnico) Feito isso, € preciso alterar alguns termos na definicao do modelo
canénico .#, = (T;,<.,V.). O conjunto T, agora é um subconjunto de W, e a relagdo <.= p
ocorre entre modelos candnicos w € W. Desse modo, podemos provar a validade das férmulas
do tipo H" @, G"¢, U;'¢ e Uy '@ analogamente as formulas Ho, Go, ;¢ e (¢, com a
diferenca de que as primeiras sdo validas em todo w € W, enquanto que as segundas sdo validas
em todo t € T C W. Podemos denominar as primeiras w-temporais e as segundas 7-temporais.

(classes de estruturas) Além das classes ja definidas (transitiva (TRAN), irreflexiva
(IRR), final (END) e linear em histdrias (LIN-h)), agora também precisamos de uma estrutura
para o principio (HW), a saber: “Vt € . C % ,3dw € # tal que t = w”. Dentro dessas classes,
verificamos a adequacgdo de sistemas bitemporais de consenso peirciano enquanto extensoes a

partir dos quatro operadores temporais para w e do principio (HW):

PC, =PC+H"+G" + 0} +0Y + (HW)
PCj,, = PCj,+H" +G" + 0} + 0y + (HW)
PC;, =PC,+H" +G" + 0} +0Y +(HW)

PC;l, =PC;' + H"+G" + 0Oy + 0y + (HW)

(correcao) Todos os teoremas que apresentamos nesta subse¢do garantem proprie-
dades simétricas entre os operadores w-temporais H" @, G" ¢, [, '¢ e [, ¢ € os operadores
temporais t-temporais Hp, Go, [, ¢ e DZ,(p. Contudo, os primeiros se sobrepdem aos se-
gundos, gracas ao principio (HW). Esse principio pode ser traduzido na sintaxe por férmulas
que ji demonstramos serem tautologias (=pc,) e jd apresentamos provas sintdticas (Fpc,):
H"Po — HP" @, G"Fp — GF" ¢, 0}/ Po — O},P ¢ e Oy Fp — O, F" . Essas propriedades
valem igualmente para as extensoes PCy,,, PC},, e PC;! .

(traducdo dindmica) Por fim, podemos estender esses sistemas com o operador de
anuncios [-] e encontrar versdes estdticas para todas as formulas desses sistemas mediante as

seguintes equivaléncias a mais:
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[@|H" p <= (¢ = H"[@]p) <= (¢ = H" (¢ —= p))

[9]G"p < (¢ = G"[¢]p) < (¢ = G" (¢ — p))

(0T p <= (¢ = 0.V [9lp) <= (¢ — Op Y (9 — p))

Essas propriedades podem ser demonstradas da mesma forma que aquelas anédlogas
para os operadores ¢-temporais. Assim, podemos usar uma func¢do de mapeamento f(m) com
o teorema das equivaléncias estaticas tanto dessas formulas quanto de todas as demais (como
também mostramos equivaléncias para elas). Essa traducdo garante os resultados de correcdo e

completude para essa extensdes:

PCW(Hm) = HALVP;C

PCy,,([Jm) = HALLS

PC;, ([]m) = HALJT"

PC;,([Jm) = HALECS™

w

PC,([Jm) —— PCpy([Jm) — PC},,([Im) — PC},([m)

PCW(m) Pchw<m) - PCZW(m) - Pc;kziv(m)

Figura 6.3.2: Diagrama da fungido de mapeamento [-]m para sistema bitemporal.
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7 Conclusao

Um bom jogador de xadrez estd sinceramente convencido de que sua derrota
decorre de um erro seu e entdo procura esse erro no inicio do jogo, mas
esquece que a cada etapa, ao longo de toda partida, houve erros semelhantes
e que nenhum dos seus lances foi perfeito. O erro ao qual o jogador dirige

sua atengdo so lhe parece mais saliente porque o adversdrio tirou proveito

dele.

Liev Tolstoéi, Guerra e Paz

1. Quais os principais resultados filoséficos e 16gico-matematicos a que chegamos?

2. Quais estudos e aplicagdes podem se beneficiar desses resultados?

— Capitulo 7 —

Tanto em uma obra de 16gica quanto em uma obra de filosofia analitica formalmente
orientada, facilmente pode-se dar uma impressdo de que o autor estd jogando xadrez con-
sigo mesmo a partir de regras e principios simples, claros e aceitdveis (enquanto postulados).
Desse modo, pode parecer em tais obras que seus resultados, desde que intrinsecamente de-
monstraveis, sao irrefutdveis, salvo que diferentes postulados sejam adotados. Essa afirmacgao
nao € de todo equivocada, mas ndo sublinha com énfase apropriada a aceitacdo ou nao de certos
postulados, bem como nao sublinha o fato de que por meio dos mesmos postulados é possivel
desenvolver solugdes e interpretacdes distintas.

Na medida em que nossos modelos formais procuram capturar intuicdes comuns a
respeito do tempo e do conhecimento, bem como foram feitos para capturar ao menos parcial-
mente o significado de sentencgas da linguagem natural e a metodologia da atividade cientifica,
imediatamente nota-se que se trata de um xadrez a ser jogado por varios enxadristas, os quais
compartilham uma determinada cole¢do comum de principios e regras formais. Por conse-
guinte, a recepcao critica desta tese € fundamental para se averiguar a relevancia e a adequacgdo
tedricas de nossos sistemas e de nossas afirmagdes em geral (tanto aquelas postuladas ou con-
jecturadas quanto aquelas efetivamente demonstradas).

Nesse contexto, concluimos a tese com uma sintese e uma apresentagdo de possiveis
extensoes e aplicacdes desta pesquisa. Tal sintese deve ser conveniente tanto para aqueles que

desejam generalizar, aprimorar e analisar nossos resultados quanto para aqueles que desejam
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aplica-los ao estudo de fendmenos empiricos ou de processos formais em tempo histérico rami-

ficado.

7.1 Resultados

Tradicionalmente, espera-se de uma tese uma contribuicao original em alguma de-
terminada area (nesse caso, Filosofia e Logica). Em Filosofia, isso significa a descoberta de
um novo problema filoséfico ou de uma nova forma de resolvé-lo; em Ldgica, isso significa a
resolu¢@o de um problema em aberto ou a pura criagdo formal.

Retomando o inicio da introducdo deste livro, podemos observar que o nosso pro-
blema apresentado ndo € propriamente novo, mas foi colocado de tal modo a permitir uma nova
forma de analisa-lo. Basicamente utilizamos a seguinte inversdo: em vez de nos perguntarmos:
“o que € o conhecimento histérico?”’; passamos a nos perguntar: “o que € a histéria enquanto
estd sendo conhecida?”. A partir dai, a originalidade desta obra reside sobretudo em ter en-
contrado um novo modo de descrever o conhecimento cientifico no tempo com uma andlise
formal que garante neutralidade e generalidade, bem como reside, do ponto de vista estrita-
mente 16gico, na criagdo de duas novas familias de sistemas de l6gica modal (PC e HAL) e
de uma nova interpretacdo semantica do tempo que basicamente funda uma subarea para uma
diversidade de estudos, extensoes e aplicacdes em logicas modais dinamicas e temporais.

Além desses resultados mais gerais, tanto filosoficamente quanto logicamente também
ha uma série de contribui¢des de objetivos especificos que também merecem ser mencionadas.
Nos dois topicos a seguir, apresentaremos, respectivamente, uma sintese dos principais resulta-

dos a que chegamos para a Filosofia e para a Ldgica.

7.1.1 Resultados filosoficos

Nossa tese consiste em uma resposta indireta para a caracterizagao do conhecimento
histérico: o conhecimento histérico (de modo total) pode ser definido como um conjunto de
proposicoes verdadeiras em uma “grande historia”, ou melhor, em um conjunto de histdrias, o
qual pode ser descrito como uma arvore de multiplos ramos (tantos quanto héd de divergéncias
entre os cientistas que estudam eventos no tempo). Como coroldrio: um conhecimento histérico
particular (ou parcial) nada mais € que uma proposi¢ao verdadeira em um dos ramos da arvore
dessa “histdria enquanto estd sendo conhecida”, uma ‘“grande histdria” sobre a qual tém-se a

crenca de que possui um ramo verdadeiro, um ramo inquebravel (uma hipdtese sobrevivente
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de quaisquer boas evidéncias), um ramo que alguns podem chamar de ‘“histéria real”, mas que
talvez nunca saibamos se existe e nem se podemos encontra-lo.

Para provar tal tese, demonstramos como esse ‘“conjunto de proposi¢des em uma
grande estrutura em arvore” captura as caracteristicas esperadas da estatica (ou do “estado da
arte”) e da dinamica do conhecimento cientifico sobre eventos no tempo em diferentes aspec-
tos do conhecimento cientifico. Por extensao, a riqueza expressiva € o detalhamento formal
e conceitual para esses aspectos consistiu também em uma contribui¢do para a Filosofia, es-
pecialmente para a Filosofia da Ciéncia. Abaixo segue uma lista que sintetiza as principais

contribui¢des filoséficas desta pesquisa.

1. (conhecimento historico) A principal contribuicao filoséfica desta tese, ou pelo menos a
mais complexa delas, é a de definir, de maneira indireta, o conhecimento cientifico no
tempo (tanto descritivo quanto explicativo). Ao longo de toda a tese, construimos um
modelo que define formalmente como esse tipo de conhecimento se configura como uma
arvore de possibilidades e probabilidades, e como ele € capaz de evoluir gradualmente
por meio de antincios histéricos. Desse modo, alcangamos uma defini¢do neutra (quanto
ao realismo e a outras questdes em aberto em Filosofia da Ciéncia), precisa, abrangente e

flexivel.

2. (ciéncias histoéricas) Ao lado dessa contribui¢ao geral, argumentamos a favor de uma uni-
dade das ciéncias histdricas e oferecemos argumentos historicos, tedricos e formais para
essa unidade. Esse conjunto de ci€ncias serviu como paradigma para nossa modelagem
formal, embora muitos de nossos resultados possam ser estendidos também para outras

ciéncias.

3. (método hipotético) Outra contribuic@o interessante estd na forma como relacionamos
o método hipotético com a investigacdo em ciéncias histéricas. O método hipotético
costuma ser mais associado a ciéncias formais, e as vezes para ciéncias empiricas capazes
de fazer testes controlados para suas previsdes. Contudo, mostramos como hipdteses
também sdo construidas em ciéncias historicas, mesmo quando suas afirmagdes s6 podem

ser falseadas parcialmente e indiretamente.

4. (consensos cientificos legitimos) Uma parte importante de nossa discussdo teorica inicial

da tese envolveu consensos cientificos legitimos. Nao fomos exaustivos nesse assunto,
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mas fornecemos uma sintese rigorosa de pressupostos de objetividade e condi¢des meto-

dolégicas para que um consenso desse tipo seja vidvel na comunidade cientifica real.

. (consenso e verdade) Outra discussao interessante nesta tese envolvendo os consensos é

sua relagdo com o conceito de “verdade”. Atualmente, em uma época em que o conceito
de “verdade” tem sido posto em suspeita, nossa abordagem, quando vista da superficie,
pode parecer ing€nua, mas procuramos mostrar como esse conceito pode ser empregado
corretamente (e em consonancia com os consensos cientificos) sem que com isso se tenha
um pressuposto realista excessivamente carregado € nem um pressuposto de se tratar de

algo irrefutdvel.

. (falseabilidade estatica e dinamica) Nossos modelos 16gicos também nos permitiram ana-

lisar a falseabilidade do conhecimento cientifico no tempo de duas maneiras complemen-
tares: de um ponto de vista estitico e de um ponto de vista dindmico. Na sequéncia,
também mostramos como podemos traduzir as formulas de um ponto de vista para o ou-
tro e, por fim, como podem ser combinados em um sistema bitemporal para obtermos
uma visdo ainda mais geral da temporalidade do conhecimento, considerando também
possibilidades ndao provaveis da histéria do universo, as quais sdo uteis para alguns tipos

de explicacao e para a propria defini¢do de probabilidade.

. (o jogo dos antincios cientificos) No que diz respeito a modelagem dinamica do conhe-

cimento no tempo, vale destacar em particular nosso estudo da formacao dos consensos
cientificos via teoria dos jogos. Nossa aplicacdo dessa teoria nos permitiu construir uma
ponte entre a 16gica do antncio histérico que elaboramos e a pratica cientifica tal como

conceituada nos capitulos iniciais.

. (niveis de conhecimento cientifico) Intimamente relacionada a teoria de jogos de anincios

e a nossa visdo dinamica do tempo estd nossa teoria do desemaranhamento historico, a
qual nos permitiu distinguir pelo menos cinco diferentes niveis de conhecimento factual
no tempo (subsenso, supersenso, consenso, consenso final e necessidade), tratando-se de

um resultado interessante para a epistemologia do conhecimento cientifico.

. (ferramentas tedricas) Por fim, deve-se salientar que héd nesta tese um bom nimero de

contribui¢des formais (para além do conteudo) que podem ser aplicados em Filosofia.

Oferecemos métodos, modelos, teorias e definicdes para diversos conceitos estudados em
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Filosofia da Ciéncia e Filosofia do Tempo. Entre esses conceitos: probabilidade, possi-
bilidade, explicacdo, consenso, contingéncia, falseabilidade, factualidade, contrafactuali-

dade, entre outros.

7.1.2 Resultados logico-matematicos

Por outro lado, esta tese também € uma pesquisa de Ldgica, e traz uma série de re-
sultados que podem ser apreciados puramente do ponto de vista formal, especialmente no que
se refere a semantica temporal e as 16gicas modais. A originalidade de alguns desses empre-
endimentos formais ji se faz notar pelas ocasides em que faltaram palavras para descrever os
novos processos em andlise. De fato, foram descritos nesta pesquisa novos processos formais,
tais como de “dissenso”, “subsenso”, “supersenso”, “antincio histérico” e subtipos de consen-
s0s; nessas ocasides por vezes utilizamos de neologismos a partir do latim para cunhar algumas
expressoes. Alids, alguns desses termos ainda precisardo receber uma terminologia equivalente
em inglés.

Também vale dizer que varios conceitos conhecidos, como de “contrafactualidade” e
“probabilidade” ganharam defini¢Ges especificas a luz de nossas novas propostas semanticas,
as quais foram elaboradas em cima de conceitos que até entdo nunca haviam sido formaliza-
dos temporalmente, como operadores temporais de consenso, andincios histéricos, histdrias en-
quanto hipéteses provaveis e hibridismo bitemporal. E esta tese ndo se limitou a contribui¢des

novas em semantica temporal, mas também gerou outras “contribui¢des menores”. Abaixo

listamos algumas das contribui¢des desta tese para a drea de Ldgica.

1. (a histéria enquanto estd sendo conhecida) Nossa contribuicdo mais geral, em termos
de logica, estd na formalizacdo estitica e dinamica do conceito de “histéria enquanto
estd sendo conhecida”, a qual foi construida gradualmente desde sistemas basicos, bem
conhecidos, até culminar no sistema bitemporal hibrido HALVP;C. Mostramos como ela
pode ser construida em logicas temporais ramificadas em versdo estdtica e dinamica, e

incorporamos as vantagens de ambas as abordagens nos sistemas do capitulo final.

2. (sentengas narrativas) Em um dos topicos iniciais, discutimos sentengas que podem ser
traduzidas para légica temporal usual, com ontologia de instantes, e entre elas estdo as
“sentencas narrativas”. Esse tipo de sentenca tem levado a muitas discussoes em Teoria

da Histdria e estudos narrativos, dada sua dificuldade de formalizacdo e o paradoxo que
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parece embutir, ao levar para o passado uma afirmacdo que, de certa forma, depende de
experiéncias posteriores, como quando dizemos “a Guerra dos 30 anos comecou” (como
isso poderia ser verdadeiro quando nao se sabia que se tratava da Guerra dos 30 anos?).
Oferecemos uma formalizagdo minimal para esse tipo de sentenca e também discutimos
outras sentengas formalizdveis e que podem ser compreendidas a luz de diferentes onto-

logias (por praticidade para a exposi¢ao da tese, destacamos uma ontologia de fatos).

. (sistema minimal para consenso temporal) A primeira contribui¢do formal desta tese se

encontra no estudo do sistema minimal (em uma estrutura de Kripke) para definir um ope-
rador de consenso. Estudando diferentes propriedades para ramificacdo no tempo, chega-
mos a um sistema minimal para se definir o “consenso final”, bem como desenvolvemos
extensoes que capturam aspectos ligeiramente diferentes (com vantagens e desvantagens)

para se estudar o conhecimento cientifico no tempo.

. (novos operadores e uma nova interpretacdo de ramificacdo historica) Em um segundo

momento, adaptamos a 16gica temporal ramificada peirciana para uma nova semantica, a
semantica de consensos histéricos, a qual denominamos “PC”. A luz dessa semantica,
atribuimos novos significados aos operadores temporais peircianos, bem como permi-
timos ramificac@o histdrica também para o passado, e entdo estudamos com detalhe
relacdes, combinagdes e interpretacdes antes ndo descritas sobre esses operadores, seus
duais e outros definiveis a partir desses. Em particular os operadores definidos por
composicdo foram inspirados na maneira com que a necessidade e a possibilidade fo-
ram definidas por Prior (com base em teorias de Diodoro e de Aristételes) em termos de

operacdes em instantes de tempo.

. (16gica do antincio histérico) Outra inovacdo desta tese encontra-se em aplicar a ldgica

do antncio (geralmente utilizada em légica epistémica) para um contexto de estrutura
temporal, dai resultou a 16gica que denominamos HAL. Essa proposta surgiu como uma
solucdo para um paradoxo que identificamos e nomeamos “paradoxo da onisciéncia his-
toriografica”. A luz de uma interpretacdo interativa da comunidade cientifica sobre o
conhecimento histérico, oferecemos uma interpretacdo que da sentido a essa proposta
de 16gica multimodal, e entdo estudamos as relagdes desses anincios com operagdes no
tempo (para frente e para trds) em histdrias ramificadas. Por fim, encontramos um teo-

rema em PC para ser usado para a tradugdo de suas férmulas em versdo dindmica em
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HAL, obtendo resultados de completude indiretamente.

. (teorias formais com anuncios e histdrias) O estudo da interacdo dos antncios histéricos

com as logicas do consenso histdrico resultou em duas teorias formais (que se relacio-
nam): a teoria do desemaranhamento histdrico e a teoria do jogo dos antncios cientificos.
Ambas ndo apenas sdo filosoficamente interessantes, mas também mostram o potencial
desses sistemas para a formulagcdo de teorias formais especificas que aplicam antincios

histéricos e ramifica¢des historicas.

. (novas adaptacdes de tableaux de prova) Desenvolvemos algumas adapta¢des novas no

método de tableaux de Smullyan (também usado por Priest) para os requisitos especificos
dos sistemas desta tese. O método de tableaux de Smullyan € elegante e pratico para
desenvolver provas de sistemas com uma semantica previamente bem organizada, mas
paga o preco de poder ficar pouco diddtico e verboso, em termos de passos, regras e
indices, quando se trata de uma légica semanticamente complexa. Em estudos futuros,
talvez encontremos caminhos mais praticos para as provas sintaticas de nossos sistemas,
mas algumas das inovagdes e regras que desenvolvemos certamente sdo tteis como um
ponto de partida para essas logicas e também para o desenvolvimento de outras 16gicas

com caracteristicas semelhantes.

. (semantica bitemporal hibrida) Por fim, ndo se pode esquecer da construcdo de uma

semantica bitemporal (com dois conjuntos distintos de instantes) e hibrida (estética e
dindmica), a qual foi apresentada e analisada brevemente no capitulo final desta tese.
Essa proposta semantica é expressivamente rica quanto a conceitos temporais, € capaz
de expressar aspectos temporais tanto no nivel epist€émico quanto no nivel ontolégico, e
unifica todos os resultados desta tese. Além disso, por meio dela, podemos distinguir
com simplicidade o ambito do provdvel do ambito do meramente possivel com base na
noc¢ao de falseabilidade via antiincios. Essa proposta semantica, embora abordada apenas
brevemente, possui um potencial ndo sé para aplicagdes filoséficas, mas também para
extensoes diversas e como inspiracao para outros sistemas de l6gica temporal em estilo

multitemporal e hibrido.

Confira abaixo uma lista de todos os sistemas construidos e estudados nesta tese.
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K,
K, = K; + (TRAN) + (IRR) + (END)
K}, = K; + (TRAN) + (IRR) + (CONEND))
K;! = K}, + (LIN-h)

PC = K, + (TRAN) + (IRR) + 0, + [,
PC);, = PC + (END)
PCj; = PC + (CONEND))

PC;! = PC;} + (LIN-h)

HAL = K, + []
HAL), = Kp;, + [ ]
HAL® =K, + [}

HAL;' = K +[]
HALYC =PC+ ]
HALFC =PC), +[]
HAL®* = PC; 4[]
HALY®! = PCI! + [
HAL}C = HALC + (HW) + 0y + O} + Gy, + H,, + (HW)
HALFC = HALPC + (END)
HALPC* = HALYC + (CONEND))

HALPC* — HALPC* 4 (LIN-h)

hw

7.2 Extensoes e aplicacoes

Acreditamos que os méritos de uma boa pesquisa logica e filosofica ndo estd apenas
em trazer novas respostas, mas também novas perguntas e possibilidades de aplicacdo. Neste
tépico vamos ressaltar os principais desdobramentos tedricos desta pesquisa para futuros estu-

dos e também explicitaremos os caminhos mais naturais de aplica¢do para nossos resultados.
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7.2.1 Extensoes

Ao mesmo tempo em que esta pesquisa apresenta uma série de resultados que servem
como respostas (a novos e velhos problemas), também se deve destacar que ela abre caminho
para novas questoes, as quais precisam ser analisadas em futuras pesquisas, sobretudo nas areas
da Logica e da Filosofia. Os estudos desta tese podem ser estendidos tanto do ponto de vista de
andlise filoséfica tedrica quanto do ponto de vista 16gico-matemaético.

De um ponto de vista tedrico, ha quatro principais desdobramentos para o futuro: (1)
uma investiga¢do mais geral sobre a adequacao do modelo proposto para capturar ndo apenas o
conhecimento das ciéncias histoéricas, mas também outras ciéncias empiricas, concorrendo com
modelos para a ciéncia em geral, tais como o modelo da Teoria da Quase Verdade; (2) uma
andlise mais ampla e detalhada dos pressupostos e da dinAmica da formacdo de consensos e
anuncios cientificos a luz da teoria dos jogos, da probabilidade e da epistemologia; (3) estudos
em geral envolvendo relagdes entre o factual e o contrafactual em um tempo histérico dinamico,
incluindo questdes sobre explicagdo contrafactual e ontologia temporal; e (4) modelagens (a
partir de variacdes dos sistemas aqui propostos) de teorias cientificas intimamente relacionadas
ao tempo histdrico (em diferentes escalas), como a teoria da evolucao, a teoria do Big Bang, a
teoria dos muitos mundos e a segunda lei da termodinamica.

Por outro lado, de um ponto de vista formal, ha pelo menos seis interessantes ex-
tensoes a serem desenvolvidas no futuro: (1) extensoes em linguagem de primeira-ordem (para
analisar aspectos ontoldgicos e estruturais relacionados ao tempo histdrico ramificado); (2) ex-
tensoes para légica ockamista e outras variagdes de tempo histérico ramificado (para aumentar
o poder expressivo da linguagem sobre historias); (3) extensdes com métrica temporal (a fim
de especificar datas e hordrios para eventos); (4) extensdes multimodais (principalmente com
operadores epistémicos para o conhecimento cientifico); (5) extensdes com probabilidade (em
vista de distinguir historias “mais provaveis” do que outras); e (6) versoes dos sistemas pro-
postas com ontologia de intervalos ou com outros operadores temporais (como os operadores
“desde que” e “até que”) para que se possa traduzir formalmente mais tipos de sentencas da

linguagem natural.

7.2.2 Aplicacoes

Os resultados filos6ficos e 16gico-matematicos desta tese podem encontrar aplicagdes

principalmente nas seguintes areas: Logica, Filosofia da Ciéncia, Filosofia do Tempo, Teoria da
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Historia, Linguistica, Inteligéncia Artificial e Ciéncia da Computagdo.

Na Logica, alguns resultados desta tese podem se mostrar uteis para a criacao e estudo
de outros sistemas de 16gicas modais. Alguns operadores que definimos podem ser definidos de
forma andloga em outros sistemas e utilizados para provar propriedades antes ndao conhecidas.
As regras do tableaux de prova para os sistemas HAL também podem se mostrar tteis para ou-
tros sistemas que misturem relagdes entre mundos ou instantes com atualizacdo de modelos. E
a semantica que apresentamos no capitulo final (uma semantica bitemporal hibrida), a qual une
l6gica dinamica e logica estdtica, pode inspirar extensdes diversas de natureza multitemporal
ou de natureza hibrida (ou ambas).

A Filosofia da Ciéncia € onde nossos resultados encontram mais possibilidades diretas
de aplicacao. Embora tenhamos circunscrito nossa andlise a condicdes ideais e limites claros,
os sistemas, as definicOes e as teorias nesta tese apresentam uma vasta “caixa de ferramentas”
para o estudo de diversos fenOmenos em ciéncias, tais como o conhecimento descritivo, diferen-
tes tipos de explicagdo, previsdo de fendmenos no tempo, evolugdo do conhecimento cientifico
no tempo, falseabilidade (modelada no tempo e em teoria dos jogos), formacao dinamica de
consensos e dissensos na comunidade cientifica, relagdes entre o conhecimento factual e o pos-
sibilismo, e mais.

Na sequéncia, é provavel que a Filosofia do Tempo seja a drea que mais possa se
beneficiar de nossas ferramentas conceituais e formais. A Filosofia do Tempo pode ser enten-
dida praticamente como uma subarea da Metafisica, embora também esteja relacionada a outras
areas filosoficas, tais como a Filosofia da Linguagem e a Filosofia da Ciéncia (sobretudo Filoso-
fia da Fisica). Esse campo de estudo tem estado intimamente relacionado as légicas temporais
desde pelo menos o “argumento do dominador”, de Diodoro Crono, e o “problema dos futuros
contingentes”, de Aristételes (Kneale; Kneale, 1962), de modo que nio € nenhuma novidade
que também esta tese possa contribuir para questdes nesta drea. Sobretudo o capitulo final,
que da as bases para uma semantica hibrida (estitica e dindmica) com ramificacdes tanto de
historias possiveis quanto de histérias provaveis, pode ser visto quase como um “laboratoério
mental” para se estudar diversas questdes envolvendo factualidade e contrafactualidade.

Em Teoria da Histéria, por sua vez, nossos resultados dos capitulos iniciais e dos dois
capitulos finais podem ser particularmente interessantes para debates atuais sobre a insercao da
Historiografia e outras disciplinas em “cié€ncias historicas”, bem como podem ser pertinentes

para discutir o carater epistemoldgico da narrativa historiografica e as relacdes entre o ambito
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factual e o ambito contrafactual das afirmacdes historicas. Além disso, € possivel que algu-
mas modelagens especificas desta tese (como nosso modelo de antincios histéricos em teoria
dos jogos) e nossa andlise de “consenso” (e outros sensos) possam aperfeicoar a metodologia
histdrica e estudos de historia da historiografia. Como certa vez comentou Mario Bunge (1965,
p. 136-137), “a teoriza¢do de um conceito ou de um enunciado é a maneira mais comum e pro-
vavelmente a mais eficaz de refind-los”. A partir desse pressuposto, acreditamos que trabalhos
tedricos de filosofia das ciéncias histdricas como esse possuem nao apenas um potencial descri-
tivo de como essas ciéncias funcionam, mas também possuem eventualmente um potencial de
refinamento dos conceitos aplicados pelos cientistas em seus métodos e teorias.

Enquanto que a Linguistica provavelmente podera se apropriar mais diretamente dos
operadores temporais para seus estudos, como tem sido feito desde Arthur Prior (1967), de fato,
uma parte importante desta tese estd relacionada a defini¢@o, interpretacdao e combinacao de
diversos operadores modais de tempo. Sabemos que operadores modais t€m sido utilizados em
semantica formal no estudo de tempos verbais (por exemplo: “PF” e “PP” para o futuro do
pretérito e o mais-que-perfeito, respectivamente) e em geral expressdes que sugerem conceitos
temporais. Assim como tem ocorrido com outros operadores modais, € possivel que alguns dos
operadores que apresentamos nesta tese (a luz de uma semantica temporal de historias ramifi-
cadas) mostrem-se Uteis para estudos dessa natureza. Uma introducdo nesse tema encontra-se
no artigo de Steedman (1997) para o Handbook of Logic and Language.

Inteligéncia Artificial (IA) ¢ uma das maiores areas de aplicacdo para logicas tempo-
rais, as quais tém se mostrado fundamentais para avangos nesse campo. Na década de 1980, a
representacdo temporal e o raciocinio tornaram-se gradualmente um tema cada vez mais proe-
minente na IA, com varios trabalhos influentes, incluindo a 16gica temporal de McDermott para
o raciocinio sobre processos e planos; a teoria geral da acio e do tempo de Allen; o cdlculo de
eventos de Kowalski e Sergot; a 16gica temporal reificada de Shoham; a 16gica da representacdo
do tempo de Ladkin; e o trabalho sobre gerenciamento de banco de dados temporal de Dean
e McDermott. Galton (1987) fornece um relato sistematico destes e de outros trabalhos im-
portantes nesse periodo. Vale conferir também Pani e Bhattacharjee (2001) para revisdes mais
abrangentes. Alguns desdobramentos influentes recentes nesse campo envolvem topicos em co-
mum com os formalismos desta tese, tais como representacdo de eventos alternativos, raciocinio
temporal em linguagem natural e resolucao de restricdes para o planejamento temporal.

Por fim, nossos sistemas podem deixar contribui¢des em Ciéncia da Computacao to-
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mada em sentido mais amplo (ndo somente com respeito ao desenvolvimento de [A). Desde o ar-
tigo seminal de Pnueli (1977) que 16gicas temporais se tornaram proeminentes na computagao.
Pnueli propds a aplicagdo de 1dgicas temporais para a especificacdo e verificacdo de progra-
mas e sistemas reativos e concorrentes. A aplicagdo envolve garantir o comportamento correto
de um programa reativo, no qual os cdlculos ndo terminam (por exemplo: um sistema opera-
cional); nesses casos, € necessario especificar e verificar formalmente as execugdes infinitas
aceitdveis desse programa. Além disso, para garantir a corre¢do de um programa concorrente,
onde dois ou mais processadores trabalham em paralelo, é necessério especificar e verificar for-
malmente sua interacdo e sincronizacdo. Em particular variagdes da légica temporal ramificada
foram introduzidas por Emerson e Clarke (1982) para sistemas ndo deterministicos (ver também
EMERSON; HALPERN, 1985); nesses casos, as ldgicas de arvore computacional CTL (vari-
ante da légica temporal ramificada peirciana) e CTL* (variante da l6gica temporal ramificada
ockamista) tornaram-se muito importantes para a especificacdo e a verificagio de sistemas rea-
tivos e concorrente. Como os sistemas 16gicos que apresentamos sdo todos de logica temporal
histérica ramificada, e em geral variagdes e extensdes da logica temporal ramificada peirci-
ana, suas peculiaridades possuem um potencial natural de aplicagdo nessa drea. Em paralelo,
vale destacar que hd numerosas pesquisas dedicadas a aplicagcbes computacionais de légicas
dindmicas para a verificagdo de programas e estruturas de dados, de maneira que elas também
constituem uma ferramenta util para estudar as propriedades dos programas (cf. GOLDBLATT,

1992).



7.2 Extensoes e aplicagoes 362

Referéencias

ANKERSMIT, F. R. History and Tropology: The rise and fall of metaphor. Los Angeles: Uni-
versity of California Press, 1994.

ARENHART, Jonas Rafael Becker; COSTA, Vitor Medeiros. Quasi-truth and incomplete in-
formation in historical sciences. THEORIA. An International Journal for Theory, History and
Foundations of Science, 36 (1), 2021, pp. 113-137.

ATKINSON, R. F. Knowledge and Explanation in History: An Introduction to the Philosophy
of History. London: Macmillian, 1978.

BACKUS, J. W. The syntax and semantics of the proposed international algebraic language of
the Zurich ACM-GAMM Conference. Proceedings of the International Conference on Infor-
mation Processing. UNESCO, 1959, pp. 125-132.

BACHELARD, G. Ensaio Sobre o Conhecimento Aproximado. Rio de Janeiro: Contraponto,
2004.

BARBETTA, Pedro Alberto. Estatistica aplicada as Ciéncias Sociais. Florianopolis: Editora
UFSC, 2019.

BARROS, J. D. Os primeiros paradigmas: positivismo e historicismo. Teoria da Histéria. Vo-
lume II. Petrépolis: Editora Vozes, 2011.

BALBIANI, P.; van DITMARSCH, H.; HERZIG, A.; DE LIMA, T. A Tableau Method for Pu-
blic Announcement Logics. Automated Reasoning with Analytic Tableaux and Related Methods,
Lecture Notes in Computer Science, 2007, pp. 43-59.

BALBIANI et al. Tableaux for public announcement logic. Journal of Logic and Computation,
20 (1), 2008, pp. 55-76.

BARWISE, J.; KEISLER, H. J.; SUPPES, P.; TROELSTRA, A. S. (eds.). Model Theory.
CHANG, C. C.; KEISLER, J. H. (org.). Studies in Logic and The Foundations of Mathematics,
Volume 73. Amsterdam: Elsevier Science Publishers B.V., 1990.

BECKER, C. L. What are Historical Facts? The Western Political Quarterly, 8 (3), 1955, pp.
327-340.

BELNAP, N.; MULLER, T.; PLACEK, T. Branching Space-Times: Theory and Applications.
Oxford: Oxford University Press, 2022.

BELNAP, N.; PERLOFF, M.; XU, M. Facing the Future: Agents and Choices in Our Indeter-
minist World. Oxford: Oxford University Press, 2001.

van BENTHEM, J. Modal Logic for Open Minds. Stanford: CSLI Publications, 2010.

van BENTHEM, J. Logical Dynamics of Information and Interaction. Cambridge University



7.2 Extensoes e aplicagoes 363

Press, 2011.

van BENTHEM, J. The Logic of Time: A Model-Theoretic Investigation into the Varieties of
Temporal Ontology and Temporal Discourse. Dordrecht: D. Reidel Publishing Company, 1983.

van BENTHEM, J.; van EIJCK, J.; STEBLETSOVA, V. Modal Logic, Transition Systems and
Processes. J. Logic Computat., 4 (5), 1994, pp. 811-855.

BENVENISTE, E. Problemas de lingiiistica geral. Traducdo de Maria da Gléria Novak e Luiza
Neri. Sao Paulo: Companhia Editora Nacional/Editora da Universidade de Sdo Paulo , 1976.

BEZHANISHVILI, N.; HENKE, T. A model-theoretic approach to descriptive general frames:
the van Benthem characterization theorem. Journal of Logic and Computation, 30 (7), 2020,

pp. 1331-1355.

BIRD, A. When Is There a Group That Knows?. In: LACKEY, J. (ed.). Essays in Collective
Epistemology. Oxford: Oxford University Press., 2014, pp. 42-63.

BIRD, A. Knowing Science. Oxford: Oxford University Press, 2022.

BLAKE, C. Poderé a Histéria Ser Objectiva? In: GARDINER, Patrick. Teorias da Historia.
Lisboa: Fundagao Calouste Gulbenkian, 1984, pp. 402-420.

BLOCH, M. Apologia da Historia ou O Oficio de Historiador. Trad. de André Telles. Rio de
Janeiro: Zahar, 2001.

BOOLOS, G. S.; BURGESS, J. P.; JEFFREY, R. C. Computabilidade e Légica. Sao Paulo:
Unesp, 2012

BUNGE, M. Etica y ciencia. Buenos Aires: Siglo Veinte, 1972.

BUNGE, M. Intuicion y ciencia. Buenos Aires: Editorial Universitaria de Buenos Aires, 1965.
BURGESS, J. P. Decidability for Branching Time, Studia Logica, 39, 1980, pp. 203-218.
BURGESS, J. P. Basic Tense Logic. In: GABBAY, D.; GUENTHNER. F. (eds.). Handbook
of Philosophical Logic. Volume II: Extensions of Classical Logic. London: Kluwer Academic

Publishers, 1984, pp. 89—133.

CAILIN, O.; GOLDBERG, S.; GOLDMAN, A. Social Epistemology. In: ZALTA, E. N.; NO-
DELMAN, U. (eds.). The Stanford Encyclopedia of Philosophy. Winter 2023 Edition.

CARR, Edward H. What is History?. London: Vintage, 1967.

CASSAB, R. Objetivos e Principios. In: CARVALHO, 1. (ed.). Paleontologia: conceitos e
Métodos. Vol. 1. Rio de Janeiro: Editora Interciéncia, 2010.

CEGIELSKI, W. H.; ROGERS, J. D. Rethinking the Role of Agent-Based Modeling in Archa-



7.2 Extensoes e aplicagoes 364

eology. Journal of Anthropological Archaeology, 41, 2016, pp. 283-298.
de CERTEAU, M. A Escrita da Histéria. Rio de Janeiro: Forense Universitaria, 2011.
CHARTIER, R. A Historia ou a leitura do tempo. Belo Horizonte: Auténtica, 2007.

CHELLAS, B. E. Modal Logic: An Introduction. Cambridge: Cambridge University Press,
1980.

CICHOSKI, L.; RUIVO, L. Epistemologia Coletiva: crenga, justificacdo e conhecimento de
grupo. Veritas, 62 (3), 2017, pp. 508-539.

COCCHIARELLA, N. B. Review about GALE M. Richard. The Language of Time. The Jour-
nal of Symbolic Logic, 37 (1), 1972, pp. 170-172.

da COSTA, N. O Conhecimento Cientifico. Sao Paulo: Discurso editorial, 2018.

CUNNINGHAM, F. In defense of objectivity. Philosophy of the Social Sciences, 10, 1980, pp.
417-426.

CUPANI, A. Sobre a Ciéncia: estudos de filosofia da ciéncia. Florian6polis: Editora da UFSC,
2018.

CUPANI, A. Filosofia da tecnologia: um convite. Florian6polis: Editora da UFSC, 2017.

CURRIE, A. Rock, Bone & Ruin: an optimist’s guide to the historical sciences. MIT University
Press. 2018.

CURRIE, A. Scientific Knowledge & the Deep Past: History Matters. Cambridge University
Press. 2019.

DANIEL, G. A Short History of Archaeology. W W Norton & Co Inc; First Edition, 1981.
DANTO, A. C. Narration and Knowledge. New York: Columbia University Press, 1985.
DANTO, A. C. Narrative Sentences. History and Theory, 2 (2), 1962, pp. 146-179
DASTON, L.; GALISON, P. Objectivity. New York: Zone Books, 2010.

DASTON, L. Historicidade e Objetividade. Sao Paulo: LiberArs, 2017.

DAWKINS, R. A grande historia da evolu¢do: Na trilha dos nossos ancestrais. Sao Paulo:
Companhia das Letras, 2009.

van DITMARSCH, H.; van derHOEK, W.; KOOI, B. Dynamic Epistemic Logic (Synthese Li-
brary). [S.1.]: Springer, 2007.

DOLEZEL, L. Possible Worlds of Fiction and History. New Literary History, 29 (4), Critics



7.2 Extensoes e aplicagoes 365

without Schools?, 1998, pp. 785-809.
DRAY, W. Filosofia da Historia. Rio de Janeiro: Zahar, 1977.

DUTRA, L. H. Verdade e Investigacdo: o problema da verdade na teoria do conhecimento. Sao
Paulo: EDU, 2001.

ELTON, G. The Practice of History. Fontana Books, 1967.

EMERSON, E.A.; CLARKE, E.C. Using Branching Time Temporal Logic to Synthesise Syn-
chronisation Skeletons. Science of Computer Programming, 2, 1982, pp. 241-266.

EMERSON, E.A.; HALPERN J. Decision Procedures and Expressiveness in the Temporal Lo-
gic of Branching Time. Journal of Computer and Systems Science, 30, 1985, pp. 1-24.

FALES, W. Historical Fact, The Journal of Philosophy, 48 (4), 1951, pp. 85-94.

FARACO, C. A. Linguistica Historica, uma introdu¢do ao estudo da historia das linguas. Sao
Paulo: Editora Atica, 1998.

FARIA, P. histoéria da filosofia analitica. In. BRANQUINHO, J.; MURCHO, D.; GOMES, N.
G. Enciclopédia de termos logico-filosdficos. Sao Paulo: Martins Fontes, 2006, pp. 339-346.

FERGUSON, N. Virtual History: Alternatives And Counterfactuals. New York: Basic Books,
2000.

FISCHER, D. H. Historians’ Fallacies: Toward a Logic of Historical Thought. New York: Har-
perPerennial, 1970.

FRANKLIN, A. Alan Sokal: Beyond the Hoax: Science, Philosophy and Culture. Science &
Education, 2011, 21 (3), pp. 441-445.

FRENCH, T.; REYNOLDS, M. 2003. A Sound and Complete Proof System for QPTL. In:
BALBIANI et al. (eds.). Advances in Modal Logic. Volume 4. London: College Publication,
pp. 127-148.

GALLIE, W. B. Explicacdes em Histdria e as Ci€ncias Genéticas. In: GARDINER, P. (ed.).
Teorias da Histoéria. Lisboa: Fundacdo Calouste Gulbenkian, [1955] 1984, pp. 473-493.

GALTON, A. P. The Logic of Aspect, Oxford: Clarendon Press, 1984.
GILBERT, M. Modelling Collective Belief. Synthese, 73 (1), 1987, pp. 185-204.
GILBERT, M. Collective Epistemology. Episteme, 1 (2), 2004, pp. 95-107.

GINZBURG, C. Mitos, emblemas e sinais: morfologia e historia. Tradu¢ao de Federico Ca-
rotti. Sdo Paulo: Companhia das Letras, 1989 [1986].



7.2 Extensoes e aplicagoes 366

GOLDBLATT, R. Logics of Time and Computation. [S.l.]: Center for the Study of Language
and Information, 1992.

GORANKO, V.; RUMBERG, A. Temporal Logic. In: ZALTA, E. N.; NODELMAN, E. (eds.).
The Stanford Encyclopedia of Philosophy. Fall 2023 Edition.

GREGORIM, C. O. et al. Michaelis Diciondrio Brasileiro da Lingua Portuguesa. Sao Paulo:
Editora Melhoramentos Ltda, 2015.

GUIMARAES, V. A. L.; HAYASHI, M. C. P. I. O ethos cientifico e a ciéncia “pds-académica”
na visdo de pesquisadores brasileiros. HIb. Revista de Historia Iberoamericana, 9 (1), 2016,
pp- 28-66.

HAACK, S. Filosofia das logicas. Sao Paulo: Unesp, 2002.

HACKING, 1. Concevoir et expérimenter: Themes introductifs a la philosophie des sciences
expérimentales. Paris: Christian Bourgois, 1989.

HACKING, L. Historical ontology. Cambridge; MA; London: Harvard University Press, 2002.

HALPIN, J. F. Indeterminism, Indeterminateness, and Tense Logic. Journal of Philosopfical
Logic, 17 (3), 1988, pp. 207-219.

HARTOG, F. Aristoteles e a historia, mais uma vez. Historia da Historiografia, 13, 2013, pp.
14-23

HAWKING, S. Uma breve histéria do tempo. Rio de Janeiro: Intrinseca, 2015.

HAWTHORN, G. Plausible Worlds: Possibility and understanding in history and the social
sciences. Cambridge: Cambridge University Press, 1991.

HEMPEL, C. G; Oppenheim, P. Studies in the logic of explanation. Philosophy of Science. 15
(2), 1948, pp. 135-175.

HODKINSON, I.; REYNOLDS, M. Temporal Logic. In: BLACKBURN, P.; VAN BENTHEM,
J.; WOLTER, F. (eds.). Handbook of Modal Logics. Amsterdam: Elsevier, 2006, pp. 655-720.

HOMERO. Odisseia. LOURENCO, F. (trad.). KNOX, Bernard (intro). Sdo Paulo: Penguin;
Companhia das Letras, 2011.

HUGHES, G. E.; CRESSWELL, J. M. An Introduction to Modal Logic. London; New York:
Methuen and Co., 1968.

JARMUZEK, T; PIETRUSZCZAK, A. The Tense Logic for Master Argument in Prior’s Re-
construction. Studia Logica: An International Journal for Symbolic Logic, 92 (1), 2009, pp.
85-108.

KAMP, J. Tense Logic and the Theory of Linear Order. PhD Thesis. Los Angeles: University



7.2 Extensoes e aplicagoes 367

of California, 1968.

KNEALE, W.; KNEALE, M. The Development of Logic. London: Oxford University Press,
1962.

KORNHAUSER, L. A.; SAGER, L. G. Unpacking the Court. The Yale Law Journal, 96 (1),
1986, pp. 82-117.

KOSELLECK, R.; MEIER, C.; GUNTHER, H.; ENGELS, Odilo E.O conceito de Histdria.
Colecao Histora e Historiografia. Belo Horizonte: Auténtica, 2013.

KOYRE, A. Do mundo fechado ao universo infinito. Rio de Janeiro: Forense-Universitaria; Sdo
Paulo: Edusp, 1979.

KRAUSE, D. Tépicos em Ontologia Analitica. Sao Paulo: Unesp, 2017.

KUHN, T. A Estrutura das Revolucées Cientificas. Sao Paulo: Editora Perspectiva, 1998.
LACEY, H. M. A Linguagem do Espacgo e do Tempo. Sdo Paulo: Editora Perspectiva, 1972.
LACKEY, J. The Epistemology of Groups. New York, NY: Oxford University Press, 2021.

LADYMAN, J.; ROSS, D. Every Thing Must Go: Metaphysics Naturalized. Oxford: Oxford
University Press, 2007.

LAUDAN, L. O progresso e seus problemas: rumo a uma teoria do crescimento cientifico. Sao
Paulo: Unesp, 2011.

LEDDRA, M. Time Matters: Geology’s Legacy to Scientific Thought. [S.1.]: Wiley-Blackwell,
2010.

LERNER, RM. Conceitos e teorias do desenvolvimento humano. Mahwah; NJ: Erlbaum, 2002.

LEWIS, D. Implication and the Algebra of Logic. Mind, New Series, 21(84), 1912, pp. 522-
531.

LEWIS, D. Causation. The Journal of Philosophy. 70 (17), 1973, pp. 556-567.

LEWIS, D. Truth in Fiction. American Philosophical Quarterly, 15 (1), 1978, pp. 37-46.
LEWIS, D. On The Plurality of Worlds. Blackwell, Oxford, 1986.

LEWIS, D. Counterfactual Dependence and Time’s Arrow. Noiis. 13 (4), 1979, pp. 455-476.
LITTLE, D. New Contributions to the Philosophy of History. New York: Springer, 2010.

Little, D. Philosophy of History. ZALTA, E. N. (ed.). The Stanford Encyclopedia of Philosophy.
Winter 2020 Edition.



7.2 Extensoes e aplicagoes 368

LYALL, N.; BRIZHINEV, D.; BRADBURY, R. Rome as a Hegemon: A Portrayal and Database
of its Power Projection over Seven Hundred Years. Cliodynamics, 11 (2), 2020.

LYELL, C. Principles of Geology: Being an Inquiry How Far the Former Changes of the
Earth’s Surface are Referable to Causes Now in Operation. Volume 1. Philadelphia: J. Kay,
Jun, Brother, 1837.

MAAR, A. (2014). Possible Uses of counterfactual thought experiments in History. Principia,
18 (1), pp. 87-113.

MACFARLANE, B.; CHENG, M. Communism, Universalism and Disinterestedness: Re-examining
Contemporary Support among Academics for Merton’s Scientific Norms. J Acad Ethics, 6 (6),
2008, pp. 67-78.

MACKIE, J. L. Causes and Conditions. American Philosophical Quarterly, 2, 1965, pp. 245-
264.

MANNHEIM, K. Ideologia e utopia. Rio de Janeiro: Zahar, 1976.

MARTINS, E. Tempo e verdade. Proposta de critério para um conhecimento histérico confiavel.
In: SALOMON, M. (org.). Historia, verdade e tempo. Chapecé: Argos, 2011, pp. 291-321

MARWICK, A. The Nature of History. London: The Macmillan Press, 1989.
MAYR, G.; RUBILAR, D. Osteology of a new giant bony-toothed bird from the Miocene of
Chile, with a revision of the taxonomy of Neogene Pelagornithidae. Journal of Vertebrate Pa-

leontology, 30 (5), 2010, pp. 1313-1330.

MCARTHUR, R. P. Tense Logic. Monograph. Dordrecht: D. Reidel Publishing Company,
1976.

MCGINN, C. Logical Properties: Ildentity, Existence, Predication, Necessity, Truth. Oxford:
Oxford University Press, 2000.

MERTON, R. K. The Normative Structure of Science. In: Merton, R. K. (ed.). The Sociology
of Science: Theoretical and Empirical Investigations. Chicago: University of Chicago Press,
(1973) [1942], pp. 267-278.

MEYERS, R. G. Empirismo. Petrépolis: Editora Vozes, 2017.

MILLER, B. When is consensus knowledge based? Distinguishing shared knowledge from
mere agreement. Synthese, 190 (7), 2013, pp. 1293-1316.

MOMIGLIANO, A. Ensayos de Historiografia Antigua y Moderna. México: Fondo de Cultura
Econdémica, 1993.

MORTARI, C. Introdu¢do a Logica. Sao Paulo: Unesp, 2017.



7.2 Extensoes e aplicagoes 369

MORTARI, C. Introdu¢do as Logicas Modais. Notas de Aula. Floriandpolis: Departamento de
Filosofia (UFSC), 2018.

NAGEL, E. La Estructura de la Ciencia. Buenos Aires: Paidos, 1978.
NOUVEL, P. Filosofia das Ciéncias. Sao Paulo: Campinas, 2013.

OGILVIE, B. W. The science of describing - Natural history in Renaissance Europe. University
of Chicago Press, 2008.

PANI, A. K.; BHATTACHARIJEE, G. P. Temporal Representation and Reasoning in Artificial
Intelligence: A Review. Mathematical and Computer Modelling, 34, 2001, pp. 55-80.

PEIRCE, C. S. Philosophical writings of Peirce. New York: Dover, 1965.

PEREIRA, M. K. E. Extensoes de Primeira Ordem para a Logica do Aniincio Piblico. Tese de
doutorado. Floriandpolis: Universidade Federal de Santa Catarina, 2015.

PLACEK, T. On individuals in branching histories. Synthese, 188, 2012, pp. 23-39.

PLUTARCH. The Parallel Lives. Loeb Classical Library edition, Volume VII. Cambridge/Mas-
sachusetts: Harvard University Press, 1919.

PNUELI A. The Temporal Logic of Programs. Proceedings of the 18th IEEE Symposium on
Foundations of Computer Science, 1977, pp. 46—67.

POINCARE, H. A Ciéncia E A Hipétese. Sio Paulo: Editora UnB, 1985 [1902].

PRIEST, G. An Introduction to Non-Classical Logic. Cambridge: Cambridge University Press,
2008.

POPPER, K. A miséria do historicismo. Sao Paulo: Cultrix/Edusp, 1980a [1945].
POPPER, K. Autobiografia intelectual. Sao Paulo: Cultrix, 1986.

POPPER, K. “Evolution”. Review New scientist. 1980b.

POPPER, K. Conhecimento Objetivo. Belo Horizonte: Ed. Itatiaia, 1999.
PRIOR, A. N. Time and Modality. Oxford: Oxford University Press, 1957.
PRIOR, A. N. Past, Present and Future. Oxford: Oxford University Press, 1967.

PUTNAM, H. The Collapsee of the Fact/Value Dichotomy and Other Essays. Massachusetts:
Harvard University Press, 2002.



7.2 Extensoes e aplicagoes 370

QUINE, W. V. On What There Is. The Review of Metaphysics, 2 (1), 1948, pp. 21-38.
QUINE, W. V. From a Logical Point of View. New York: Harper, 1953.

RASMUS, R.; SYMONS, J.; WANG, Yanjing. Epistemic Logic. In: ZALTA, E. N.; NODEL-
MAN, U. (eds.). The Stanford Encyclopedia of Philosophy. Winter 2023 Edition.

RAYO, A. Ontological Commitment. Philosophy Compass, 2 (3), 2007, pp. 428-444.
RESCHER, N.; URQUHART, A. Temporal Logic. Berlin: Springer, 1971.

REYNOLDS, M. Axioms for Branching Time. Journal of Logic and Computation, 12 (4),
2002, pp. 679-697.

RICOEUR, P. Tempo e Narrativa: 1. A intriga e a narrativa histérica. Sao Paulo: Martins
Fontes, 2012.

RICOEUR, P. A memdria, a historia, o esquecimento. Sao Paulo: Unicamp, 2007.
RICOEUR, P. Historia e verdade. Rio de Janeiro: Forense, 1968.

RINGER, F. Max Weber on Causal Analysis, Interpretation, and Comparison. History and The-
ory, 41 (2), 2002, pp. 163-178.

ROSS, W. D. Aristotle’s Metaphysics. Oxford: Clarendon Press, 1924.
ROTH, P. The Pasts. History and Theory, 51 (3), 2012, pp. 313-339.

RUMBERG, A. Transition Semantics for Branching Time. Journal of Logic, Language and
Information, 25 (1), 2016, pp. 77-108.

RUMBERG, A.; A. Zanardo, A. First-Order Definability of Transition Structures. Journal of
Logic, Language and Information, 28 (3), 2019, pp. 459-488.

RUSEN, J. Histéria Viva. Teoria da Historia III: formas e fungdes do conhecimento historico.
Brasilia: Editora Universidade de Brasilia, 2010.

RUSSELL, B. The Philosophy of Logical Atomism. In: RUSSELL, B. Logic and Knowledge.
Londres: Routledge, 1992.

RUSSELL, B. The Analysis of Mind. Durham: Duke University, 2012 [1921].

SAHLINS. M. Historia e Cultura: Apologias a Tucidides. Rio de Janeiro: Jorge ZAHAR Edi-
tor, 2006.

SANT’ANNA, A. S. O que é uma Defini¢do. Sao Paulo: Editora Manole, 2005.



7.2 Extensoes e aplicagoes 371

SCHAFF, A. Historia e verdade. Sao Paulo: Martins Fontes, 1983.

SHOHAM, Y.; LEYTON-BROWN, K. Multiagent systems: algorithmic, game-theoretic, and
logical foundations. Cambridge: Cambridge University Press, 2008.

SIDER, T. Logic for Philosophy. Oxford: Oxford University Press, 2010.

SMEENK, C; ELLIS, G. Philosophy of Cosmology. In: ZALTA, E. N. (ed.). The Stanford
Encyclopedia of Philosophy. Winter 2017 Edition.

STEEDMAN, M. Temporality. In: van BENTHEM, J.; ter MEULEN, A. (eds.)Handbook of
Logic and Language. Amsterdam: Elsevier, 1997.

SUETONIUS; ROLFE, J. C. (trad.). Lives of the Caesars. [S.l.]: Barnes & Noble, 2004.

TALLET, P. Les Papyrus De La Mer Rouge: Le Journal De Merer (Papyrus Jarf A et B). Vol.
1. Clement, C.; Lotfallah, S. (trad.). Institut Francais d’ Archéologie Orientale, 2017.

TALLET, P Les Papyrus De La Mer Rouge: Le Journal De Dedi Et Autres Fragments De Jour-
naux De Bord (Papyrus Jarf C, D, E, F, Aa). Vol. 2. Clement, C.; Lotfallah, S. (trad.). Institut
Frangais d’ Archéologie Orientale, 2021.

TARSKI, A. A concepcdo semantica da verdade. Sao Paulo: Unesp, 2007.

TIMMINS, A. Towards a Realist Philosophy of Historiography. Lanham, Md.: Lexington Bo-
oks, 2022.

TUOMELA, R. The Philosophy of Sociality: The Shared Point of View. New York: Oxford
University Press, 2007.

TUOMELA, R. Social Ontology: Collective Intentionality and Group Agents. New York: Ox-
ford University Press, 2013.

TURCHIN, P. Historical Dynamics: Why States Rise and Fall. Princeton: Princeton University
Press, 2003.

TURCHIN, P. Response to Lempert: Holism versus Systems Analysis. Cliodynamics, 9 (2),
2018.

VEYNE, P. Como se escreve a historia. Brasilia: Universidade de Brasilia, 1983.

WALSH, W. H. An Introduction to Philosophy of History. Rio de Janeiro: Zahar Editores, 1978
[1967].

WEBER, Max. The Methodology of the Social Sciences. New York: Free Press, 1949 [1905].

WILCZEK, F. On Absolute Units, I: Choices. Physics Today, American Institute of Physics, 58
(10), 2005, pp. 12-13.



7.2 Extensoes e aplicagoes 372

WILLIAMSON, T. Modal Logic as Metaphysics. Oxford University Press, 2013.

WINDELBAND, W. History and Natural Science. Theory and Psychology, 8 (1), 1998, pp.
5-22.

WONG, M. L.; CLELAND, C. E.; AREND Jr., D.; BARTLETT, S.; CLEAVES II, H. J.; DE-
MAREST, H.; PRABHU, A.; LUNINE, J. I.; HAZEN, R. M. On the roles of function and
selection in evolving systems, PNAS, 120 (43), 2023.

ZANARDO, A. Axiomatization of ‘Peircean’ Branching-Time Logic, Studia Logica, 49, 1990,
pp. 183-195.

ZIMAN, J. Conhecimento piiblico. Belo Horizonte: Itatiaia, 1979.



A PBTL EM OBTL 373

A PBTL em OBTL

Dado um conjunto de proposi¢des atbmicas PROP, o conjunto de férmulas de PBTL

pode ser definido recursivamente como se segue:

@:=pEPROP|L|-¢|(pNQ)|Po|Fo|Go.

As férmulas de PBTL sdo valoradas em um modelo temporal .#Z = (T,<,V) em
uma drvore .7 = (T, <), denominada um modelo de arvore peirciano. Quanto as cldusulas

semanticas para os operadores de futuro F e G:

At =F¢@ sse paratoda histéria h € 7 (t), existe algum instante
de tempot’ € htal quet <t e ., t' = ¢;

Mt =G sse paratoda histéria h € H(t) e para todo instante
t'€ehtalquet <t 4t o.

O dual de G € o operador fraco de futuro usual, o que € agora denotado por f, enquanto
o dual do F' peirciano € comumente escrito g (cf. Burgess, 1980). Todos os operadores de futuro
envolvem (implicita ou explicitamente) quantificacdo sobre historias e sdo modalizadas: elas
capturam possibilidade e necessidade relativamente ao futuro.

Por outro lado, na légica de tempo ramificado ockhamista OBTL, verdade nao é
somente relativizada a um instante de tempo na arvore, mas também a uma histéria passando
através desse instante, e o operador de futuro F € agora valorado ao longo de uma histéria dada.
Assim, o significado intuitivo de F’ torna-se ’com respeito a historia dada, vai ser o caso que ...”.
Além dos operadores temporais F e P, a linguagem de OBTL contém um operador modal ) e
seu dual [, os quais sdo interpretados como quantificadores sobre histérias. Dado um conjunto
de proposi¢des atomicas PROP, o conjunto das férmulas de OBTL pode ser recursivamente

definida por

@:=pcPROP|L|-¢|(@oNQ)|PQ|Fp|{0.

H4 diferentes formas nao equivalentes de se definir uma valoracdo ockhamista. Uma
forma de fazé-lo é dada por modelo de arvore ockhamista sendo uma tripla.# = (T, <,V) onde

7 =(T,<) é uma drvore e V é uma valorac@o que atribui a toda proposi¢éo atdmica p € PROP
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o conjunto de pares instante-histéria V(p) C T x .7 (.7) em que p é considerado verdadeira. A
verdade de uma férmula arbitraria ¢ de OBTL em um par instante-histéria (z,/4) em um modelo

de arvore ockhamista .# ¢ definido indutivamente como se segue:

Mt hl=p  sse (t,h) € V(p), para p € PROP;
Mt h L
Mt hl=—-@  sse Mt h = @,
Mt hi=QoANy  sse Mit,hi= Qe H t,hE= vy,
Mt h=Pp  sse M ', h |= @, para algum instante de tempo
t € htal que t <t
Mt h=F¢  sse M ' h |= ¢, para algum instante de tempo
t' chtalquet <t;
Mt h= Q@ sse M ,t' i |= ¢ para alguma histéria h' € J#(t).

Enquanto na l6gica de tempo ramificado peirciana PBTL a verdade futura € moda-
lizada, na légica de tempo ramificado ockhamista OBTL a verdade e a modalidade futuras
separam-se. As formulas peircianas F ¢ e G@ sdo equivalentes as ockhamistas LJF ¢ e LJGo,
respectivamente. De fato, PBTL pode ser observada como um fragmento préprio de OBTL, a
saber, o fragmento que compreende todas e somente aquelas féormulas que sdao recursivamente
construidas a partir de proposi¢des atomicas (baseadas em instantes) usando conectivos verifun-
cionais e as modalidades combinadas [JF, [JG e seus duais OF e OG. Contudo, a linguagem
peirciana é menos expressiva que a ockhamista, carecendo, por exemplo, de um equivalente
para OGF ¢ (para uma prova, ver Reynolds, 2002).

O sistema ockhamista, assim como o peirciano, também foi pensado por Prior para
lidar com futuros contingentes, mas, se for desejdvel aumentar a expressividade do sistema
PC que abordamos nesta tese com respeito a histérias, é possivel criar um sistema OC (uma
Logica do Consenso Ockhamista) e dar-lhe uma interpretagao consensualista. Entretanto, deve-
se observar que a l6gica ockhamista de ramificacao temporal € bastante expressiva e pode trazer
resultados inesperados. Estudar essa possibilidade ¢ um dos temas que podem se desdobrar
desta tese para pesquisas futuras, bem como estudar as propriedades de tal sistema para andlises

do conhecimento cientifico.



B PC’ 375

Recentemente (Rumberg, 2016; ¢ Rumberg; Zanardo, 2019) t€m sido proposta uma
semantica de ramificacdo ainda mais geral que as semanticas peirciana e ockamista, a qual tem
sido chamada de “semantica de transi¢des”. A novidade de uma estrutura nesse estilo estd em
permitir cursos de eventos sucessivamente construtivos a partir de possibilidades futuras locais.
O nome se deve ao fato de ser elaborado a partir de cadeias de transicdes possivelmente ndao
méximas e fechadas para baixo; cada transi¢cdo especifica uma direcao possivel em um ponto
de ramificacdo. Assim, também ficam disponiveis cursos possiveis incompletos de eventos, 0s
quais podem ser estendidos para o futuro. Vale dizer que a linguagem contém, além de ope-
radores temporais e modais, um chamado “operador de estabilidade”(stability operator), que
permite capturar como o valor de verdade de um férmula sobre o futuro muda instantaneamente
com o passar do tempo. O Peirceanismo e o Ockhamismo resultam como casos limites ao
restringir a gama de cursos de eventos admissiveis ao conjunto vazio de transi¢des e cadeias

maximas.

B PC

Considere a uma extensdo do sistema PC com um operador de consenso reflexivo

. . /
(uma versdo generalizada do consenso final). Chamaremos esse sistema de PC .

PC' = K; + (TRAN) + (IRR) + [I; + I}
PC), = PC' + (END)
PC; = PC' + (CONEND))

PC};! = PC}; + (LIN-h)

Nesta extensdo, podemos definir diferentemente o operador de consenso histérico. As
férmulas de PC* sdo igualmente valoradas em um modelo de drvore peirciana .# = (T, <,V)
sobre uma arvore 7 = (T, <) tal como ja definida com V sendo uma valoragdo que atribui
para cada proposic¢do atdmica p € PROP o conjunto de instantes de tempo V(p) C T no qual
p € considerado verdadeira, ou ainda sendo definida alternativamente das formas ja indicadas

em nota. A defini¢do para a expressdo = ¢ também se mantém, indica que ¢ é verdadeira em
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todas as estruturas temporais, e =pc @ mais particularmente para ¢ valida em todas as estru-
turas temporais delimitadas em PC’. Todos os simbolos dessa linguagem podem ser definiveis

igualmente aos de PC, com o acréscimo de DZ* e Dg,*, trocando apenas < por =:
¢:=pEPROP|L|-¢|(9A0)|Go|He | T |T; 9.

Mt =07 @ sse  para toda histéria h € S (t,), existe algum instante

detempot’ € htalquet’ <t. e . #,t' |= ¢.
o =-0r—@edro=-00-¢

Mty = DZ;‘ @ sse paratoda historia h € S (1), existe algum instante

detempot’ € htal quet, <t' e . #,t' |= ¢.

12 — t t — 12
Nesses sistemas temos alguns teoremas proprios, o mais importante deles é o que
generaliza o teorema do consenso do presente:

Teorema B.1. (consenso do presente generalizado) ):PC’ o — DZQD

Demonstracdo. Se uma féormula ¢ é verdadeira em um instante ¢, entdo ela serd verdadeira em
todas as histoérias que partem desse instante. Isso nos deixa com duas opcdes: ou ela ndo possui
historia, entao DZ‘ ¢ € vacuamente verdadeira, ou ela possui alguma histdria, e nesse caso DZ‘ (0}
também € verdadeira, porque ¢, por defini¢do, pertence a todas essas historias e o operador de

consenso reflexivo inclui o instante inicial da histéria como condi¢do de verdade. |

Com isso, podemos derivar uma versao historica do conhecido esquema 4, usado no

sistema modal S4.
Coroldrio B.1.1 (esquema 4 para consenso historico). |~ Ore — 007

Demonstragdo. Esse resultado sai diretamente do teorema do consenso do presente generali-

zado, basta substituir a férmula qualquer ¢ por DZ‘ 0. |

Corolario B.1.2 (esquema T¢ para supersenso histdrico). }:P ¢ <>2* o— 0
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Demonstragdo. Esse resultado pode ser obtido facilmente do teorema acima com modus tollens

e defini¢ao de supersenso reflexivo. [

Também gragas a esse teorema, podemos generalizar as propriedades dos dissensos

historicos:

(p/\<>h_\(p — QAT

/N

Oy @A ——— Oy QA O

O N~ ——— Q@ A0~

N

G ANO— @

Figura B.0.1: Dissensos historicos reflexivos.

Observacao. Repare que nesse contexto ndo apenas o contrassenso final gera contradi¢do, mas
de modo geral os contrassensos reflexivos: conjuncdes entre dois supersensos reflexivos de uma

férmula e seu contrario.

O operador de consenso reflexivo e seu dual podem ser também usados para defini¢des

reflexivas dos operadores de consenso e supersenso complexos:

Ohe e = (O, 0V; @)

Dz = 0n050)

Ohe @ = (0 0V Oy )

Oie® = (0 @ Ay )

Conservando os teoremas de PC mais as caracteristicas da reflexividade desses ope-
radores, podemos relacionar as operagdes de supersenso € consenso com o presente e formar o

seguinte diagrama geral:
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O @
m Ojie @ e
¢

03— O ———— 09

Oha @

Figura B.0.2: Diagrama de consensos e supersensos reflexivos.

Com operadores de consenso e supersenso complexos reflexivos, obtemos ainda uma

versao generalizada dos tipos de dissenso:

contrassenso ——— divergéncia

N

contingéncia

Ohg @A Oy =0 ——— Ohd @ A0

N

Ot N O

Figura B.0.3: Diagrama de dissensos reflexivos.
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E obtemos também uma versao generalizada das relacdes de analiticidade no tempo:

e @V e =@ —— e oV O—e

Lo VvU—e

Figura B.0.4: Diagrama das analiticidades em consensos complexos reflexivos.

O operador [, é mais basico que o operador DZ‘, de modo que em PC podemos

definir o segundo com o primeiro da seguinte forma:

Ore=(0,0Ve)

Oy o= (0r@A0)

Nesse contexto, podemos verificar facilmente pelas definicdes que o consenso final
o z . .
[J,) € um caso particular de consenso reflexivo [, e 0 mesmo vale para o supersenso final em

relac@o ao supersenso reflexivo.
Teorema B.2 (consenso final é um consenso reflexivo). =pc, DZ’q) — DZ‘ (0}

Demonstragdo. (reducao ao absurdo) Para um instante qualquer ¢, assuma que D;lo(p e ﬂD;j(p.
Pela nega¢ao do consequente e interdefini¢ao dos operadores, temos que O;;*ﬁgo. Por definic¢ao,
isso significa que —¢ encontra-se em ¢ e todos os instantes antecessores f, = f em a0 menos
uma histéria iy de t. Ocorre que D;fq) implica que ¢ em ao menos um instante de toda histéria

de ¢, inclusive A1, o que leva a uma contradi¢ao. [
Corolario B.2.1 (supersenso final é um supersenso reflexivo). =pc, (}Z’qo — OZ‘ [0}

Demonstragdo. Segue-se diretamente do teorema, utilizando também da ldgica classica e da

interdefini¢do entre os operadores histdricos fracos e fortes. |

Com essas defini¢des, podemos adaptar o tableux de prova para consenso final, for-

necendo uma prova para o teorema anterior de PC’ em PC:

Fpc @ — 0@ (B.0.1)
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0,0
00, 0
0=, 0

PO~ ANGL,0
GL,0
PUL—0, 0

170

Lo, 1
H=9pAN=9NG-o, 1
H—-o, 1
-0, 1
G-o, 1

—|(p, O
X

O consenso reflexivo, diferente do consenso final, ndo pode ser definido abreviada-
mente apenas com os operadores usuais de Prior; isso ocorre porque a linguagem possui uma
expressividade limitada em relagdo aos operadores de futuro F e G: ou vale para todo instante
ou apenas algum indeterminado em relagdo ao futuro, nao sendo capaz de estabelecer um li-
mite (que seria de um ponto inicial arbitrdrio de uma histéria). SO é possivel de circundar essa
limitagdo com o consenso final porque, nesse caso, trata-se do ponto final da estrutura, entao
ndo hd nenhum instante posterior a ele. Desse modo, o sistema PC; é mais econdomico que o
sistema PC;l, embora um pouco menos expressivo. De resto, o operador IIIZk funciona de forma
idéntica ao D;?, porém para qualquer instante ., € ndo apenas f.

Abaixo segue um diagrama das relacdes desses operadores (as provas que oferecemos
para o consenso final e o supersenso final podem ser usadas também para esses operadores

reflexivos, feitas pequenas modificacdes):
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Oy 0o
WA O
/
09— @ On
01 Une

Figura B.0.5: Diagramas dos operadores histdricos reflexivos.

C Regras do Detetive e falseamento de hip6teses

Detetive (Cluedo; ou Clue, em inglés americano) é um jogo baseado fundamental-
mente em coletar informagdes, construir hipdteses e deduzir a inica resposta possivel naquela
partida. O jogo simula de forma minimalista a investigacdo de um assassinato em um sistema
por turnos. Cada jogador possui um pedo e, conforme o nimero de um lance de dados, pode
movimenta-lo em uma mansao em forma de tabuleiro em um plano 2D. O objetivo do jogo é
descobrir quem cometeu um assassinato, em qual comodo da mansdo ocorreu o crime e qual
arma foi utilizada pelo assassino.

Além do tabuleiro, um dado D6 e dos pedes, o jogo também é composto por um
conjunto de pecas que representa o conjunto de armas disponiveis para o crime, fichas para
anotagdes dos jogadores e um baralho com cartas que ilustram os personagens, 0os comodos e

as armas. Tipicamente, o jogo possui 6 personagens, 9 comodos e 6 armas.
* Personagens:

1. Sr. Marinho (na versao inglesa, Mrs. Peacock.)
2. Dona Branca (Mrs. White.)
3. Coronel Mostarda (Colonel Mustard)

4. Professora Violeta (na versao inglesa, Professor Plum.)
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5. Dona Rosa (na versao inglesa, Miss Scarlett.)

6. Sr. Verde (Reverend Green. ou Mr. Green)
e Comodos:

1. Cozinha (Kitchen)

2. Sala de Estar (Conservatory)
3. Sala de Jantar (Dining Room)
4. Saldo de Jogos (Billiard Room)
5. Salao de Festas (Ballroom)

6. Sala de Musica (Lounge)

7. Biblioteca (Library)

8. Escritorio (Study)

9. Hall
e Armas:

1. Candelabro (ou Castical)
2. Cano

3. Chave Inglesa

4. Corda

5. Faca

6. Revolver

No inicio do jogo, cada jogador escolhe um personagem (cada um possui um peao
de cor prépria) e recebe uma ficha de anotacdo. As cartas de personagens, comodos e armas
sdo embaralhadas e uma de cada tipo € colocada em um envelope confidencial no centro do
tabuleiro. Os jogadores se revezam movendo suas pecas pelo tabuleiro e fazendo perguntas
sobre o crime. Eles podem perguntar sobre um personagem, um comodo ou uma arma especifica
para tentar reunir pistas. Os outros jogadores devem responder se possuem ou ndo uma das
cartas mencionadas. A medida que os jogadores coletam informacdes, eles fazem anotacdes em

suas fichas, marcando quais cartas eles sabem que ndo estdo no envelope confidencial.
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Quando um jogador acredita ter resolvido o mistério, ele pode fazer uma acusacao,
nomeando o assassino, o comodo e a arma. Nesse caso, verifica-se o envelope confidencial para
ver se a acusagdo estd correta. Se estiver, o jogador € declarado vencedor; se ndo estiver, ele
estard fora da investigacdo. A partida continua até que um jogador faca a acusacdo correta ou
até que todos desistam de investigar o caso.

Nesse contexto, por uma simples soma (6 +9 + 6), temos 21 cartas no total, e, pela
aplicacao da férmula de combinatdria (C(n, k), seja n = 6,9,6 para o nimero de cada categoria
e k=1,1,1 para o nimero de opcdes) com o principio de contagem (6 x 9 x 6) descobrimos
que ha 324 possibilidades de assassinato.

Consideremos o caso de uma partida que esteja sendo jogada pelo maximo de joga-
dores possivel (6). A dinamica do jogo ocorrerd da seguinte maneira: dado que 3 entre as 21
cartas estardo no envelope confidencial, por divisao (18 < 6), sabemos que cada jogador rece-
bera 3 cartas. Suponha que um desses jogadores tenha obtido as seguintes cartas: Dona Rosa,
Cozinha e Faca. A medida que o jogo avanga, o jogador interrogara os demais jogadores (os
quais nao podem mentir durante o interrogatorio) e eventualmente podera obter informagdes no-
vas que atualizarao suas hipdteses sobre o crime, até que esteja seguro para fazer uma acusagao
definitiva.

O interrogatdrio funciona da seguinte forma: assim que um jogador chega em sua vez
em um dos comodos da mansdo, pode “palpitar’sobre o crime. Na ocasido, ele se dirige a outro
jogador e reconstrdi um cendrio possivel do crime que deve obrigatoriamente incluir o comodo
em que o jogador estd. Supondo que esteja no Escritdrio, por exemplo, ele pode fazer o seguinte
palpite: “Dona Branca no escritério com o castigal”. E entdo o outro jogador (interrogado) deve
responder a ele se um dos trés elementos (Dona Branca, escritério e castical) estd fora de suas
suspeitas, ou seja, possui evidéncias de que um dos trés ndo esta relacionado ao crime.

Para o subjogo da investigagdo em Detetive, temos a seguinte formalizacao geral:
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(S,Vs)l SCN

vJ;CS

J; : Conjunto unitario com o jogador i.

S : Conjunto de todos os conjuntos unitarios nao vazios em N.

S = {J17J27J37J47J5,J6}

* v(Ji) = p=11,324], tal que p é um niimero p € Nentre 1 ¢ 324 tal que 1 < p <324 de
combinacdes possiveis (1,1,1) do caso do crime considerando uma pessoa, uma arma e

um local (6 x 6 x9).

Para um exemplo, considere que as possibilidades iniciais do jogador 1 eram de 180,
por ter iniciado o jogo com trés cartas (e coincidentemente uma de cada categoria: Dona Rosa,
Cozinha e Faca). Se em um primeiro interrogatdrio algum jogador revelar-lhe as cartas ’corda”e
”Coronel Mostarda”, entdo suas possibilidades restantes diminuiram para 90, pois sabemos que
”corda”e ”Coronel Mostarda”sao elementos fixos das combinacdes, e 6«9 = 54 ¢ 6 x6 = 36,
entdo o seu turno terminard com 180 — 54 — 36 possibilidades para fazer uma acusacdo do
crime. Alternativamente, se tivesse-lhe sido revelada apenas a carta "Coronel Mostarda”, ele
terminaria seu turno com 144 possibilidades. Portanto, as possibilidades de cada jogador nao
apenas diminuem isoladamente (porque as informacdes do caso estdo distribuidas entre eles)
como podem variar em cada turno.

Assim podemos estabelecer uma funcdo que liga os resultados do subjogo ao jogo

principal:



C REGRAS DO DETETIVE E FALSEAMENTO DE HIPOTESES 385

(

v(Ji) =1, se vs(Ji) = 1;

fsn: qv(J;) =0,se AT CN(J; £ J),v(J) = 1,

O jogo continua, se VJ; € S,vy(Ji) = (2 <n < 324).
\

Observacao (jogador e coalizdo). Note que, por essa defini¢dao da fungao fs,, o jogador J; pode
“perder’enquanto individuo em J; C N, mas ganhar enquanto alguém que pode estar dentro da

coalizao J C N.

Segue abaixo um caso bem simples do processo do jogo de eliminar possibilidades
para um jogador. No caso abaixo, distribuido em uma &arvore de possibilidades, temos uma
situacdo em que um jogador J; tem certeza de qual foi o local do crime (Escritério), mas tem
davida sobre o criminoso e a arma que utilizou para o crime. H4, para esse jogador, trés sus-
peitos iniciais: Dona Branca, Sr. Marinho e Professora Violeta; e hd duas armas provaveis de
terem sido usadas no assassinato: cano ou chave-inglesa. Considere que ele descubra que o
culpado ndo é Dona Branca, a arma ndo pode ser o cano, e finalmente que o culpado também

nao € Professora Violeta; entdo teremos a seguinte dindmica:
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?
Escritério
Dona Branca Sr. Marinho Professora Violeta

/N /N /N

chave-inglesa cano chave-inglesa cano chave-inglesa cano

ndo foi a Dona Branca!

?

Escritério

N

Sr. Marinho Professora Violeta

/N /N

chave-inglesa cano chave-inglesa cano

ndao foi a Dona Branca!
ndo foi usado o cano!
?

Escritério

7N

Sr. Marinho  Professora Violeta

chave-inglesa chave-inglesa

nao foi a Dona Branca!
nao foi usado o cano!
nao foi a Professora Violeta!
?
Escritorio
Sr. Marinho

chave-inglesa
X

Figura C.0.1: Diagramas mostrando o efeito de antincios negativos em uma arvore de hipdteses

provaveis em Detetive.
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